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1. Dolu Firtinasi ve Ozelligi

Dolu, yer ile orta troposfer (diinyanin farkli yerleri i¢in degisik degerler alabilir diinya
ortalamasinda 500 hPa seviyesi) arasinda meydana gelen kuvvetli kararsizlik ve bu
karasizliga bagli olarak gelisen topa benzer veya diizensiz pargalar halinde yagan sert buz
seklindeki yagis tiiriidiir. Yagisin dolu olarak adlandirilabilmesi igin; dolu tanesinin c¢api 5
mm ve daha fazla olmasi gerekir. 5 mm’den daha kiigiik ¢apa sahip olan taneler buz veya kar
paletleri olarak adlandirilir. Dolu yagisinin meydana gelmesinde belirleyici faktor kuvvetli
yukar1 dogru hava hareketidir. Bu hareketlilik diisey kararsizligin bir sonucudur. Bununla
birlikte bulut tipi, bulutun icerisindeki sivi su miktari, donma seviyesi gibi faktorler de dolu
olusumunda 6nemli rol oynar. Dolu yagisina, olusum mekanizmasi nedeniyle, yer ve yliksek
seviye sicaklik farkinin daha fazla oldugu yaz mevsiminde daha fazla rastlanir. Ancak

kuvvetli kararsizligin goriildiigii kis mevsiminde de dolu yagist miimkiindiir.

Dolu insanlik tarihinin her agamasinda énem arz etmistir. Meydana gelen kuvvetli
dolu olayr dogal bir afettir. Dolu tanesinin biiyiikliigii ve diisme hiz1 nedeniyle biiyiik zararlar
verebilir. Greyfurttan daha biiyiik dolu tanesine rastlanilmistir. Ayrica dolu tanesinin hizi 45

m/sn hizina kadar ulasabilir.

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

bolgesi ve Giiney Afrika’nin kuzey bolgeleridir.

Ulkemizde dolu yagisia genellikle, Géller Bolgesinde, Erzurum Kars Bolgesinde,

Dogu Anadolu’da ve Trakya Bolgeleri’nde rastlanilmaktadir.



Dikkat edildiginde, dolu yagisina, orta enlemlerde ve riizgar yoniinde olan dik, yliksek
daglik bolgelerde rastlandig1 goriilebilir. Daglik bolgeler dolu yagisi igin gerekli olan dikine

hava hareketlerinin meydana geldigi bolgelerdir.

Dolu yagisiin goriilme siklig1 kutuplara gidildikge dnemli ve hizli bir diisiis gosterir.
Tropikal kusakta sik sik firtina ve benzeri hava hareketleri meydana gelir ve daha ¢ok yiiksek
bolgelerde dolu yagisina rastlanilir. Ancak ilgili bolgelerdeki istasyon sikliginin yeterli
olmamasindan dolay1 tam ve dogru bir dolu frekans belirlemesi ¢aligmasi yapilamamaktadir

(Frisby and Sansom, 1967).

Ulkemizde dolu yagislaria daha gok ilkbahar aylarinda rastlanilmaktadir. Olusan dolu
capt 1 cm’den daha azdir ve dolu taneleri yumusak bir bigimdedir. Ancak ilkbahar aylarinda

gelisme sathasinda olan tarimsal iiriinler i¢in dolu yagisi 6nemli bir risk faktoriidiir.

Dolu pek c¢ok agidan incelenmesi gereken ilging bir yagis tiiriidiir. Ornegin dolu
tanelerinin yere diisme hizi 45 m/sn’ye kadar c¢ikabilir. Dolu tanecikleri farkli yapi ve
sekillerde olabilir. Biitiin bu 6zellikler dolu yagisinin olusum mekanizmasi agisindan énemli
gostergeler olabilir. Rastlanilan her firtinada dolu yagisina rastlanip rastlanilmayacagi, dolu
yagisinin klimatolojik 6zelligine baghdir. Yiizey sekilleri de dolu olusumlarinda énemli bir

parametredir.

Dolu yagis1 yarattig1 tahribat agisindan incelenmesi ve dnceden belirlenmesi gereken
bir yagis tlirlidiir. Giiniimiizde orta Olgekli firtinalar sinoptik modeller tarafindan tespit
edilebilmektedir. Ancak dolu yagisinin modeller tarafindan 12 saat dncesinden tespit edilmesi
zordur. Sadece, ilgili bolge i¢in, dolu olusum potansiyeli, modellere eklenen bazi algoritmalar
sayesinde tespit edilebilir. Bu durum hem dolu risk alanlarinin belirlenmesi hem de radar
networkiiniin tarama stratejisinin dogru bir sekilde olusturulmasinmi saglar. Radar networkleri
veya tek bir radarla dolu yagisinin tespiti ve izlenmesi zordur. Bu yiizden model algoritmalar1
kullanilarak dolu risk bolgeleri en az 12 saat 6ncesinden belirlenmelidir. Bu ¢alismada dolu
tahmin ve tespit yontemleri ele alinmistir. Ayrica iilkemizin bulundugu kusak dikkate alinmig
ve dolu klimatolojisi bakimindan 6nemli gdsterge olabilecek yiiksek atmosfer parametreleri
1980-2005 yillar1 arasinda detayli olarak incelenmistir. Calismamizda s6z konusu

parametrelerin grafiksel bulunusu kullanilmistir. Atmosfer termodinamigi bakimindan ilgili



degerlerin bulunmasi ayr1 bir ¢aligma konusudur. Ancak gerektiginde ¢alismay yiiriiten ekip

tarafindan termodinamik algoritmalar da olusturulabilir.

2. Dolu Tanesi

Dolu tanesi ile ilgili ilk ve énemli ¢alisma 1806 yilinda Volta tarafindan yapilmistir.
Volta, dolu tanesinin i¢ i¢e gecmis saydam ve saydam olmayan buz tabakalarindan meydana
geldigini ve ayrica dolu kiireciginin merkezinde ¢ekirdek benzeri bir yapinin oldugunu rapor
etmistir. Glinimiizde bu ¢ekirdek yapiya Hail Embryo (dolu embriyosu, Tirk¢e’de Dolu
Cekirdegi) adi verilmektedir. Dolu tanesi, merkezinde ¢ekirdek olmak iizere, saydam ve
saydam olmayan buz tabakalarindan olusan kiiresel bir yap1 arzeder. Dolu tanesi iki tiir
fiziksel yapidan gelismektedir. Bunlardan birincisi, sliper sogumus veya cok kiiciik buz
parcaciklaridir. ikincisi ise kar paletleridir (Young, 1978; Nelson, 1976). Yapilan gdzlemsel
calismalar sliper sogumus su damlaciklarindan veya buz parcaciklarindan olusan dolu

tanelerinin gelismesinin digerine nazaran daha hizli ve etkili oldugunu gostermistir.

Dolu tanesinin biiyiikligi ile ilgili ilk ciddi gozlem ve rapor calismasi 1925 yilinda
Almanya’da yapilmistir. Talman tarafindan rapor edilen dolunun gesitli noktalardaki cap
degerleri 26, 14 ve 12 cm olarak dl¢lilmiistiir. Agirligr ise 2.04 kg olarak kaydedilmistir. Dha
sonraki yillarda ¢evresi 40 cm’den daha biiyiik, agirliklar1 500 g’dan daha fazla olan dolu
taneleri diinyanin gesitli yerlerinde gézlenmistir. Bunlardan en 6nemlilerinden birisi 3 Eyliil
1970 yilinda Coffeyville, Kans (ABD) gozlenendir (Resiml). Agirligi 766 g, cevresi ise 44
cm’dir. Dolu tanesinin biiyiimesinde ve gelismesinde yer seviyesinden yukar1 dogru kuvvetli
hava hareketlerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Bu durum da meydana gelen kararsizlik olay: ile

aciklanabilir. Bu yiizden ¢alismamizda kararsizliga 6zel bir 6nem verilmistir.

Dolunun sekli kiigiik caplarda genellikle kiireseldir. Ancak dolunun ¢api biiyiidiikge
dolunun sekli degisir ve ilging sekiller alabilir (Resim2). Resim 2’de goriilebilecegi gibi
yuvarlak cikitili bir goriiniim arzedebilir. Yapilan caligmalar, dolu tanesinin yapisinin
gelistigi ve meydana geldigi basing seviyesindeki meteorolojik kosullarla yakindan iligkili
oldugunu gostermistir Carte and Kidder (1966, 1970). Dolu tanesinin biiyiikligi, sekli,
cekirdek yapist ilgili basing seviyesindeki 1s1 degisimi, nemlilik ve kararsizlikla yakindan

ilgilidir.
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Resim 1. 3 Eyliil 1970 yilinda Coffeyville, Kans (ABD) Yagan Dolu Tanesi

Resim 2. Degisik Sekillerde Dolu Taneleri



Dolu tanesinin diisme hizi verdigi zarar bakimindan son derece énemlidir. Iri dolu
taneleri, otomobil bina gibi pek ¢ok insan yapisina biiyiik zararlar verebilir. Kabaca, bir dolu
tanesinin diisme hizi yukar1 dogru olan hava hareketinin siddetinin bir fonksiyonu olarak
tanimlanabilir. Bu nedenden dolayi, 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 agirhigiyla

dolayisiyla tanecik biiytlikliigii ile dogru orantilidir. Limit hiz esitligi su sekildedir:

N

V,=(2*W/C=*p=*A) dir.
Esitlikte,
V,, dolu tanesinin diiserken erisebilecegi limit hiz degeridir.

W, dolu tanesinin agirhigidir.
C, havanin direng katsayisidir.

o, havanin ortalama yogunlugudur.

A, dolu tanesinin havaya temas eden alanidir.

Esitlikte yer alan havanin direng katsayis1 biraz tartismalidir. Bu katsayr havada yol
alan dolu taneciklerinin fiziksel yapis1 ve sekli ile yakindan ilgilidir. Ayrica dolu tanesinin
havaya temas eden ve bir parasiit gibi diismesini engelleyen havayla temas alani da 6nemlidir.
Ancak temas alanmin fiziksel etkisi tanecigin agirlik etkisine nazaran ¢ok daha az olacaktir.
Esitlikten, bir dolu tanesinin limit hizinin yiiksek olmasi i¢in ¢apinin biiyiik olmasi sonucu
¢ikar. Bu ylizden dolu analiz ¢alismasinda dolu taneciginin g¢apinin hesaplanmasi ¢ok
onemlidir. Bu ¢alismada bununla ilgili olarak “Fawbush-Miller Hail Forecast Method” detayli
olarak aciklanmistir. Bu metot yardimiyla atmosferde meydana gelebilecek dolu potansiyeli
ve buna bagli olarak dolu ¢ap1 hesaplanabilmektedir. Diinyanin ¢esitli bolgelerinde sik sik
rastlanilan 1 cm g¢apindaki tipik bir dolu tanesinin diisme hizi 14 — 15 m/s civarindadir. Bu
diisme hizinda meydana gelen kinetik enerji oldukga biiyiiktiir ve hasar verici olabilir. Iri bir

dolu tanesinin hiz1 40 m/s’ye kadar ulasabilir.



3. Oraj ve Dolu Olusumu Iliskisi

Dolu yagisi oraj durumunda meydana gelen bir yagistir. Ancak 1800’lii yillardan bu
tarafa yapilan gozlem ve arastirmalar meydana gelen her orajda dolu yagisina
rastlanilmayacagin1 ortaya koymustur. Dolu orajin mutlak bir iriinii degildir. Fakat dolu
yagisi orajla birlikte meydana gelir. Burada su soru akla gelebilir: Neden her orajda dolu
yagmaz? Giliniimiizde bu alanda iki farkli gorlis mevcuttur. Birincisi; her orajin dolu
olusturmayacagi, dolunun olusmasi i¢in daha farkli meteorolojik durumlarin da olasi
gerektigidir. Ikinci goriis ise; her oraj durumunda mutlaka dolunun meydana geldigi ancak
yere diisene kadar cesitli meteorolojik etkiler sonucunda dolu tanesinin eridigi yoniindedir.
Fakat oraj bulutlarina ucaklarla yapilan pek ¢ok dalis calismalari ikinci goriisiin mutlak dogru

oldugunu kanitlayamamastir.

Sinoptik olarak, bir bdlgede dolu yagisindan séz edilebilmesi i¢in, o bolgede yerde
dolu taneciklerinin diistliglinlin rapor edilmesi gerekmektedir. Durum bdyle olunca, yukari
seviyelerde meydana gelen ancak yerde rapor edilmeyen dolu yagisi sinoptik olarak gecerli
sayillmayacaktir. Byers and Braham 1949 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 812 orajdan sadece 51
tanesinde dolu gordiiklerini rapor etmislerdir. Byers and Braham bu calismalarinda oraj
meydana getiren bulutlarin, dolu yagist durumunda, 2000 metre ile 9000 metre arasinda

degistigini rapor etmislerdir.

Onceki boliimlerde dolunun cografi durumla yakindan iliskili oldugu belirtilmisti. Bir
istasyona oraj durumunda ya yagmur diisecektir ya dolu yagacaktir. Bu durumda ilgili
istasyon i¢in, orajli giinlerde, uzun yillar periyodunda (en az 30 yillik) dolu yagan giin sayis1
(dygs) yagmur yagan giin sayist (yygs) oranlar1 (dygs/yygs) hesaplanmalidir. Bu oran ilgili
istasyonun oraj durumundaki cografi 6zelliklerini de otomatikman icerecektir. Oran sayesinde
olas1 bir oraj durumunda istasyona dolu yagma ihtimali kolaylikla hesaplanabilir. Bu, bash
basma bir arastirma calismast oldugu icin bu calismada Tiirk Sinoptik Istasyonlari’na ait

dygs/yygs oranlar1 hesaplanmamustir.

Kuvvetli kararsizliktan dolay1r oraj durumunda yer seviyesine yakin seviyelerde
mutlaka kuvvetli riizgarlar (hamle) meydana gelecektir. Dolu yagisinin zarar verici etkisi
kuvvetli riizgarlar durumunda ve diisey mesafedeki kuvvetli wind shear durumunda artacaktir.

Bununla birlikte yer ve yere yakin seviyelerde meydana gelen kuvvetli riizgar ve wind shear



dolu olusumuna ve gelisimine katkida bulunacaktir. Bu yilizden, ¢alismada 6nemli bir wind
shear ve riizgar parametresi olan Storm Relative Helicity (SRH) dolulu giin periyodunda
detayli olarak incelenmistir. Changnon 1973’te yaptig1 bir ¢alismada dolu yagisinin ortalama
% 60’min kuvvetli riizgarla birlikte meydana geldigini ortaya koymustur. Bu oran diinya

ortalamasi i¢in tatmin edici bir seviyededir.
4. Dolu Yagis1 Sirasindaki Genel Sinoptik Durum:
a. 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 asirt sogumus su
damlaciklar1 ve buz kristalleri dolu ¢ekirdegi gorevi goriir. Buradan su sonug¢ ¢ikar: Dolu
tanesinin olusabilmesi i¢in, bulut olusumu (kritik nemlilik olan % 70’in {izeri), kritik sicaklik

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

Dolu olusumunda bulut igerisindeki asirt sogumus sivi su igerigi (Liquid Water
Content, LWC) kritik bir éneme sahiptir. LWC adyabatik yontemlerle hesaplanabilir veya
cesitli yontemlerle gozlemlenebilir. Adyabatik olarak hesaplanan LWC go6zlemlenen
LWC’den % 30 - % 40 daha fazla olabilir. Bu yiizden modeller yardimiyla hesaplanan LWC
degerlerinde bu durumun goz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Dolu olusumu icin buz
kristallerinin yavas yavas gelismesi gerekir. Bu yavas gelisme i¢in, bulut igerisindeki sivi
suyla birlikte buz kristallerinin bulunmas: gerekir. 0 °C ile — 40 °C arasinda bulut igerisinde
asir1 sogumus su damlaciklariyla birlikte buz kristalleri bulunur. Bu sicaklik araligi dolu
gelisimi icin idealdir. — 40 %C’den daha diisiik sicakliklarda bulut igerisinde stvi su olmayacak
tamamiyla buz yapisi olacaktir. Bu durum da dolu gelisimini engelleyecektir. O OC’nin
tizerindeki sicakliklarda dolu tanecikleri erir. Bu yiizden 0 OC izotermine rastlanilan ilk

seviyenin (donma seviyesi) yerden yiiksekligi olduk¢a dnemlidir.



Bir dolu tanesinin ¢apinin gelisimi LWC ile dogru orantilidir. Bunun i¢in su esitlik

gecerlidir:

dD V,E,LWC
dt 2,

Burada
D: Dolunun ¢api.

V,: Dolunun ortalama diisme hiz1.
E, : Dolu damlaciklarinin bulut igerisindeki birikme durumu (collection efficiency).

LWC: Adyabatik Liquid Water Content.

p; - Dolu tanesinin ortalama yogunlugu.

Yukaridaki formiil olduk¢a teorik bir formiildiir ve laboratuar calismalarinda
kullanilabilmektedir. Formiil dogrultusunda bir dolu tanesinin ¢apinin, 10 dakikalik bir zaman
zarfinda 0.5 cm’den 3 cm’ye ¢ikmasi i¢in 5 g/m® LWC degeri gerekmektedir. 20 dakikalik

bir zaman zarfinda ise 2.5 g/m3 LWC degeri gerekmektedir.

Buradan, dolu olusumu igin gerekli olan kararsizlik sartlarinda oraj bulutu igerisindeki
LWC degeri arttikga dolu gelisimi hizla artacaktir. Modellerden elde edilen LWC degerleri ve
haritalar1 sinoptik olarak dolu alanlarindaki gelisme i¢in 6nemli bir parametredir. Bu durum

dolu tahmininde g6z 6niinde bulundurulmalidir.
b. Dolu Gelisim Sicakhg ve Seviyesi (HGZ)

Uzun yillar yapilan modelleme ve dolu tanesinin izotop analizi ¢alismalar1 dolunun
gelisebilmesi i¢in gerekli olan ortam sicakligi hakkinda pek ¢ok sonuglarin ortaya ¢ikmasini
saglamistir (English, 1973; Browning, 1977; Nelson, 1983; Foote, 1984; Miller 1988).
Yapilan bu calismalarda dolunun gelismesi i¢in ideal bulut sicakligin -20 oC ile — 40 °C
arasinda olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Konvektif bulut igerisindeki -20 °Cile-40°C
sicaklik araliginin goriildiigi yiikseklikler ideal dolu olusma boélgeleridir (hail growth zone,
HGZ).



Bu yiiksekliklerde dolu gelisiminin uygun olmasinin baglica ii¢ nedeni vardir,
birincisi, LWC bu sicaklik araliklarinin gériildiigii seviyede maksimum deger alir. Ikincisi,
- 20 °C ile — 40 °C sicaklik aralig1 donma i¢in ideal bir sicaklik araligidir, kuvvetli 1s1 kaybiyla
birlikte dolu tanesinin donmas1 kolayca gerceklesecektir. Uciincii neden ise bu sicaklik

araliginda buz kristalleriyle asir1 sogumus su damlaciklarinin birlikte bulunmasidir.

Sinoptik olarak herhangi bir bélge lizerinde kararsizliga bagl olarak konvektif bulut
gelisimi tespit edilmis ise - 20 °C ile — 40 °C sicaklik araligmimn goriildiigii yiikseklik (HGZ)
dolu gelisimi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Bu durum, radar tarama stratejisi bakimindan

dikkate degerdir.
¢. Dolu Gelisimindeki Firtina Ozelligi

Meydana gelen karasizlik ve bu karasizliga bagh olarak gergeklesen firtinanin bazi
karakteristik Ozelliklerinin dolunun olusumuna ve gelisimine katkis1 biiyliktir. Dolu
olusumunda HGZ tabakasmin kalinligi 6nemlidir. Bu tabaka ne kadar kalin ise dolu
tanelerinin gelisimi o denli kaliteli olacaktir. Uygun HGZ kalinli§inda, kararsizliga bagl
olarak konvektif bulut igerisindeki yukari dogru hava hareketinin hiz1 dolu olusum hizini
kolaylagtiracaktir. Yine yukar1 dogru hava hareketi dolunun, konvektif bulutun ors seklindeki
kismindan yere dogru atilmasint da kolaylastiracaktir (Browning, 1977). Yukart dogru zayif
olan hava hareketliliginde dolu taneleri dogrudan bulundugu yerden zamanindan once
(gelisimini tamamlamadan) yere diisecektir. Yaklasik olarak, 2 cm ¢apindaki dolu tanelerinin

olusabilmesi icin HGZ seviyesindeki yukar1 dogru hava hareketinin hiz1 25 m/s’yi agmalidir.

d. Dolu Gelisiminde Atmosferdeki Termal Tabakalasma Durumu

Meydana gelen kuvvetli kararsizli 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 yliksekte ise dolu taneleri donma
seviyesinden yere diisene kadar gecen silirede eriyecek ve yer seviyesine yagmur olarak

diisecektir (Shands, 1944).



Dolu olusumunda etkili bir baska durum da dolunun beklenildigi konvektif bulutun
taban ve tepe sicakliklari arasindaki fark degeridir. Burada HGZ seviyesi de gdz Oniinde
bulundurulmalidir. Bulutun igerisindeki yukari1 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 yagis1 sirasindaki kritik degerleri oldukca onemlidir. Bu konu
calismamizin esasini teskil etmektedir. Calismamizda Tiirk Ravinsonde Istasyonlari’nda

meydana gelen dolu yagist sirasindaki kritik kararsizlik indeks degerleri hesaplanmustir.

Atmosferde meydana gelen kararsizligin sadece dolu yagis1 bakimindan ilk kez
incelenmesi 1972 yilinda Miller tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma iki farkli teknik igeriyordu.
Bu tekniklerden ilki 1slak termometre sicakhigmm 0 °C’ye distigii yiiksekligin tespit
edilmesidir (WBZ, height of the wet-bulb zero). WBZ meydana gelen bir kararsizlik
durumunda iki temel meteorolojik olayin gostergesidir. Bulut igerisinden diisen dolu taneleri
yere dogru olan mesafede WBZ seviyesinin altinda erimeye baglar. Bu yiizden, WBZ dolunun
erimesi bakimindan en kritik yiiksekliktir. WBZ atmosferde meydana gelen kararsizlik
durumunda yukari dogru hava hareketlerinin basladigi yiikseklik olarak degerlendirilir.
Morgan 1970 yilinda yaptig1 ¢alismada, WBZ’nin, yer ve yerin hemen {iizerindeki {iniform
nemlilik tabakasindaki ortalama karigma oramiyla oldukg¢a baglantili oldugunu ortaya
koymustur. Bu durum meydana gelebilecek bir kuvvetli kararsizlik durumunda dolu

potansiyeli bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Atmosferde herhangi bir basing seviyesinde elde edilen 1slak termometre sicakligi o
seviyedeki nemlilikle dogrudan ilgilidir. En pratik yaklasimla; 1slak termometre sicakligi elde
edilen seviyede bu deger diisiik ise o seviyede nemlilik 1slak termometre sicakligi daha
yiiksek olan seviyelere gore daha azdir. Buna gore eger WBZ degeri zamanla yere dogru
yaklasiyorsa orta troposferde nemlilik giderek azaliyor demektir. Dolayisiyla WBZ
seviyesinde buharlasma ve buharlagmaya bagli olarak kiitle kayb1 s6z konusudur yani kismi
bir diverjans durumundan s6z edilebilir. Bu durumda, kaybolan kiitlenin yerini cevre
atmosferden yeni kiitleler alir (entrainment). Orta troposferde meydana gelen entrainment
durumunda yer seviyesinde kuvvetli riizgarlar (hamle) meydana gelir. Dolu yagisi i¢in gerekli

olan kritik orta troposferik nemliligin ve entrainment dolayisiyla yukari dogru hava
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hareketinin ciddi bir gostergesi olan WBZ dolu analiz ¢alismalarinda en Onemli

parametrelerden birisidir.

Miller 1972 yilinda yaptigi calismada ikinci teknik, - 5 °C ile — 10 °C sicaklik
araliginin gorildigi tabakayr HGZ olarak tanimlanmasi esasina dayanmaktadir. Miller bu
tabakalardaki diisey hiz ve konverjans degerlerini hesaplamistir. Bu degerlerin kritik bir esik
olabilecegini diisiinmiistiir. Bu yontem giinlimiizdeki cesitli sayisal modellerdeki bulut

parametrizasyonunda kullanilmaktadir. Ancak yaygin bir kullanim durumu yoktur.

Vogel (1974), St. Louis i¢in yaptigi ¢alismada, dolu yagisinin meydana geldigi

sinoptik modelleri siniflandirmistir. Bu siniflandirma asagidaki tablodadir.

Sinoptik Model Dolu Yagis1 Yiizdesi
Squall Hatt1 43
Squall Alan 21
Soguk Cephe 15
Sicak Cephe 10
Alcak Basing Merkezleri 5
Duralar Cephe 3
Diger 3

Tablo 1. Dolu Olusumu ve Sinoptik Model liskisi

Vogel’in smiflandirmasindan Squall Alanlarinin ve Hatlarinin Soguk cepheyle birlikte
dolu olusumunun temel sinoptik modelleri oldugu kolaylikla goriilebilir. S6z konusu {i¢
sinoptik modelin toplam ylizdesi 79’dur. Bu yiizden, dolu olusumunun temeli olan bu {i¢
sinoptik modelin gelisiminin ve etkinliginin tespit edilmesi dolu tahmin ve analizi i¢in son

derece Oonemlidir.

e. Parsel Metodu, LCL, CCL ve Konvektif Sicaklik ve Dolu Tliskisi

Parsel metoduna girmeden 6nce adyabatik sistem ve adyabatik islem hakkinda bilgi

vermek dogru olacaktir. Disaridan 1s1 alis verisi olmayan sistemlere adyabatik sistem,
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adyabatik sistemlerde meydana gelen algalma yiikselme gibi islemlere de adyabatik islem ad1
verilir. Meteorolojide yaygin olarak kullanilan adyabatik iglemler kuru ve nem adyabatik
islemlerdir. Kararlilik ve kararsizlik analizlerinde, kuru ve nem adyabatik sistemlerde
meydana gelen diisey hava hareketlerinin incelenmesi 6nemlidir. Bu incelemenin temeli,
yiikselmeyle meydana gelen gercek (aktiiel) sicaklik gradyani degerinin kuru ve nem
adyabatik sicaklik gradyani degerleriyle 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 gradyani atmosferdeki nem miktar1 ve buna bagli olarak
ortaya ¢ikan gizli 1s1iyla orantilidir. Bu yiizden nem adyabatik sicaklik gradyani herhangi bir
seviye i¢in basing ve sicaklik degerine gore degisim gosterir, sabit degildir ancak ortalama
deger olarak -0.6 °C/100 m degeri kullanilabilir. Orta troposferde meydana gelen gergek
sicaklik gradyani 0.6’dan daha az ise havanin karaliligindan, 0.6 ile 0.98 arasinda ise sarta
bagl kararsizliktan ve kararsizliktan, 0.98’in {izerindeyse mutlak kararsizliktan soz edilebilir.
0.98’in tizerindeki sicaklik gradyani Siiperadyabatik Sicakhik Gradyam olarak tanimlanir.
Orta troposferde Siiperadyabatik Sicaklik Gradyani durumunda siddetli ve ekstrem hava

olaylarinin gelismesi neredeyse kesin gibidir.

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

adyabatik bir islemdir.
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Sekil 1. LCL Seviyesi
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LCL seviyesi farkli yontemlere gore tespit edilebilir. Sadece yer seviyesindeki isba
sicakligina gore LCL seviyesi bulunabilir veya yer ile hemen {izerindeki tabakadaki (6rnegin
yerin hemen {izerindeki 100 hPa kalinligina sahip tabaka) ortalama isba sicakligina gore de
LCL seviyesi tespit edilebilir. Belirli bir tabaka kalinligi kullanilarak hesaplanmis olan LCL
seviyesi analiz i¢in daha kullanighdir. Her ne sekilde tespit edilirse edilsin LCL seviyesi yer
ve yere yakin seviyedeki nemliligin 6nemli bir gostergesidir. Herhangi bir bolgede, belirli bir
zaman periyodunda LCL seviyesi zamanla diisme egilimine girmisse o bolgede yer seviyesine
dogru bir nem gradyanindan bahsedilebilir. Tersi durumda yiikselme egilimi mevcut ise kuru
hava sartlarindan bahsetmek dogru olacaktir. Sekil 1’de LCL seviyesi ve cevre atmosfer
durumu goriilmektedir. Sekilden, LCL seviyesine kadar teorik olarak olusturulan hava
parselinin ¢evre atmosfere gore daha kararli oldugu goriilebilir. LCL seviyesinde de parsel
sicaklig1 ¢cevre atmosfer sicakligindan daha azdir ve hava LCL seviyesinde karalidir. Buradan
sOyle bir sonug¢ cikar: LCL seviyesine kadar olan mesafede, parsel i¢in kuru adyabatik
sicaklik gradyan degeri mevcuttur. Eger hesaplanan LCL seviyesine kadar ¢evre atmosfer i¢in
kuru adyabatik sicaklik gradyan1 degerine yakin ve daha yiiksek bir deger tespit ediliyorsa bu
durumda yer ile LCL seviyesi arasinda kararsizliktan bahsedilebilir. Kararsizlik LCL
seviyesinin tizerin de de devam ediyorsa bu durum dolu olusumuna temel hazirlayabilir.
Kararsizlik bakimindan LCL seviyesi sicakligi ve ¢evre atmosfer sicakliginin kiyaslanmasi
onemlidir. Cevre atmosfer sicakligi zamanla LCL seviyesi sicakligina yaklasiyorsa yer ile
LCL seviyesi arasinda kararsiz yapidan, LCL seviyesi sicakligindan daha biiylik olacak
sekilde zamanla artiyorsa kararli yapidan soz edilebilir. Dolu olusumunda yer seviyesinden
itibaren meydana gelen kararsizlik ¢ok dnemlidir. LCL seviyesi ve bu seviyenin sicakligi

yerden itibaren olusan karasizlik mekanizmasina 1s1k tutmaktadir.

Cok cesitli etkiler sonucunda yiikselen hava parsellerinin doymus hale gelebilmeleri
icin sogumalar1 gereken seviyeye konvektif yogunlagma seviyesi denir. CCL seviyesi de
herhangi bir basing seviyesinden itibaren bulunabilir. LCL seviyesinde oldugu gibi adyabatik
islem ve adyabatik sistem iligskisi CCL seviyesi i¢in 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 kararsizhik bakimindan LCL seviyesi gibi
degerlendirilebilir. Dolunun meydana geldigi kuvvetli kararsizlik durumlarinda CCL seviyesi
LFC seviyesi (Serbest Konveksiyon Seviyesi, Level of Free Convection) seviyesine ¢ok

yaklasir ve CCL ile LFC biri birinin yerine ikame dilebilir. LFC seviyesi kararsizligin
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basladigi en alt tabadir ve bu yiizden bu ¢alismada CCL yerine 6zdesi olan LFC seviyesi dolu

olusan giinlere gore degerlendirmeye alinmistir.

409

Sekil 2. CCL Seviyesi

CCL seviyesi zamanla yere dogru yaklasiyorsa ve parsel metoduna gore yapilan
analizlerde CCL seviyesine kadar kararsizlik mevcut ise bu durumda CCL seviyesinin hemen
tizerinde 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 ve zamanla CCL seviyesi LCL seviyesi ile
birlikte yere dogru yaklasiyorsa ve iki seviyensin arasindaki fark zamanla azaliyorsa gelisen
ve onemli olan bir kararsizliktan bahsetmek ¢ok dogru olacaktir. Calismamizda CCL seviyesi
yerine daha somut degerlendirme yapilabilecek olan LFC seviyesi kullanildigi i¢in bu

degerlendirmeler LFC seviyesine gore yapilmistir.

Konvektif sicaklik havadaki konvektif faaliyetlerin baslayip baglamayacagini analiz
ederken herhangi bir seviyedeki (mesela, yer seviyesi) hava sicaklifiyla karsilastirilan
referans sicakliktir. Hava sicakligi konvektif sicakliga yaklastigi zaman havadaki kararsizlik
ve dikey faaliyetler artar. Konvektif sicaklik hava sicakligindan fazla olursa dikey faaliyetler

kagimilmazdir.
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Sekil 3. Konvektif Sicaklik

f. CAPE (Convective Available Potential Energy), CIN (Convective Inhibition) LFC
(Serbest Konveksiyon Seviyesi, Level of Free Convection) ve EL (Denge veya

Esitlik Seviyesi, Equilibrium Level)

Skew T — Log P Diyagraminda ¢izilen sicaklik egrisi ve igba sicakligi egrisi gevre
atmosferi temsil eder. Hava parselini ise diyagram iizerinde bir takim yontemlerle olusturulan
adyabatik islemler temsil eder. Mesela, LCL seviyesinin bulunmasi, LCL seviyesinden
itibaren nem adyabatlara paralel olarak istenilen herhangi bir seviyeye ¢ikilmast ve CCL
seviyesinin bulunmasi. Parsel metodunda cesitli yontemlerle olusturulmus hava parselinin
cevre atmosferle durumuna bakilir. Eger hava parseli ¢cevre atmosferden daha sicaksa hava

kararsiz, daha soguksa hava kararlidir.

Sekil 4’te temsili olarak sicaklik egrisi ve isba sicakligi egrisi ¢izilmistir. Bu egriler
cevre havayr temsil etmektedir. Bununa birlikte, yer seviyesinden itibaren bir hava parseli
olusturmak i¢in adyabatik islem uygulanmistir. Bunun igin, yerden itibaren LCL seviyesi
bulunmus ve LCL seviyesinden itibaren nem adyabatlara paralel olarak atmosferin orta
seviyelerine dogru ¢ikilmistir. Yer seviyesinden LCL seviyesine kadar olan parselin hareketi
sirasinda hava parseli ¢evre atmosferden daha soguktur. Bu durum sekilde goriilmektedir.
LCL seviyesinden (LFC, Serbest Konveksiyon Seviyesi, Level of Free Convection)
seviyesine kadar nem adyabatik islem sirasinda hava parseli ¢evre atmosferden soguktur. Yer

seviyesinden LFC seviyesine kadar olan mesafede sicaklik egrisiyle parsel egrisi arasinda
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kalan mavi boyal1 alan, Negatif Enerji Alan1 (CIN, Convective Inhibition) olarak adlandirilir

ve bu alanin biiytikliigii ile ilgili seviyedeki hava parselinin kararliligi dogru orantilidir.

LFC seviyesinde hava parseli ile ¢evre atmosferin sicakliklari birbirine esit olur.
Yiikselmesine devam eden hava parseli LFC seviyesinin hemen iizerinde EL (Denge veya
Esitlik Seviyesi, Equilibrium Level) Seviyesine kadar ¢evre atmosferden daha sicak olur.
Hava parseli ile gevre atmosfer sicaklik egrisi arasinda bir alan olusur. Bu alan sekilde kirmizi
olarak gosterilmistir. Burasi atmosferik kararsizlik bakimindan Pozitif Enerji Alani1 olarak
tanimlanir. Atmosferde meydana gelebilecek karasizlik hadisesi bu alanin biiyiikliigi ile
dogru orantilidir. Bu alan ne kadar biiyiikse karasizlik o kadar kuvvetlidir; ne kadar kiigiikse
atmosfer de olusacak kararsizlik o kadar kiigiiktiir. Bu alana, (CAPE, Convective Available

Potential Energy) alani ad1 verilir.
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Sekil 4. CAPE, CIN ve LFC
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CAPE ve CIN alanlar1 atmosferde meydana gelen kararsizligin tanimlanmasinda son
derece onemlidir ve giiniimiizde modellerde yaygin olarak kullanilmaktadir. CAPE ve CIN
Alanlarmin 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.
CAPE ve CIN degeri adyabatik olarak su sekilde hesaplanabilir:

Tv _Tv

CAPE = [“g o4z

Vo

CIN = ZZLng;dTVT‘TVO z

Vo
Formiillerde T parsel sicakligin1 Ty ise ¢evre atmosfer sicakligini gosterir.
5. Dolu Riizgar 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 iligkisi
konusunda cesitli ¢eliskili sonuclar elde edilmisse de, hakim diisiince, orta ve list troposferde
meydana gelen riizgarlarin ve bu riizgarlara bagl olarak olusan wind shear’larin siddetli
firtinalarla sebep oldugudur. Ust - orta troposferdeki kuvvetli riizgarlar jet akimlariyla
yakindan iligkilidir ve ilgili hava kiitlesinin igerisinde meydana gelen diisey akimlarin siddeti
bu riizgarlara baglhidir. Dolayisiyla bu durum hava kiitlesinin kararsiz yapisiyla da iliskilidir.
Longley ve Thompson (1965) Alberta i¢in yaptiklart caligmada 500 hPa seviyesinde meydana

gelen kuvvetli riizgarlarin dolu olusumuyla iliskisini ortaya koymuslardir.

Fawbush ve Miller 1953’te yaptiklari aragtirmalarda orta troposferde riizgar hizinin 35
knot’u astig1 zamanlarda tornado meyilli kuvvetli 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 iliskisini 1963
yilinda yaptig1 ¢calismalarla Ludlam ortaya koymustur. Sekil 5’te goriilebilecegi gibi Ludlam
jet ekseninin antisiklonik doniis yaptigi bolgelerde kuvvetli firtinalarin gelistigini tespit
etmistir. Sekildeki koyu alanlarda firtinalar tespit edilmistir. Ust troposferde olusan jet
riizgarlarinin etkisiyle 500 hPa seviyesinde ve alt troposferde kuvvetli wind shearlar meydana
gelebilmektedir. Bu da yer ile orta torposfer arasinda dolu firtinasi sirasinda meydana gelen

wind shearlarin ne derece 6nemli oldugunu acik bir sekilde gostermektedir.

Sekil 5. Jet ve Firtina Iliskisi

Firtina durumundaki dinamik olarak gerg¢eklesen kararsizliktan dolayi diisey hareketler
kacinilmaz olarak artacaktir. Bununla birlikte, olusan adyabatik sisteme cevre atmosferden
katilimlar olacak ve bu durumda yatay mesafede 6zellikle yere yakin seviyelerde riizgarin
kuvvetlenmesine neden olacaktir. Bu olay tipik bir konverjanstir. Konverjans etkisiyle yer ve
yere yakin seviyelerde kuvvetli wind shearlar ve hamleli riizgarlar meydana gelir. Bu

durumda olusan bu riizgar etkisinin mutlaka hesaba katilmas1 gerekir.

Calismada, firtina ve dolu firtinas1 bakimindan 6nemli olan riizgar parametrelerinin

dolu olusan giinlerdeki kritik degerleri hesaplanmistir. Kullanilan riizgar parametreleri
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sunlardir: Yer ile 3 km seviyesindeki ortalama wind shear, yer ile 3 km arasindaki Storm
Relative Helicity (SRH), Bulk Richardson Number (BRN) ve Energy Helicity Index (EHI).
Calismada s6z konusu parametrelerin dolu yagisi oldugu giinlerdeki kritik degerleri

hesaplanmustir.
a. Storm Relative Helicity (SRH) Yer ile 3 km Seviyesindeki Ortalama Wind Shear

Kuzey yarimkiirede riizgarlar yer seviyesinden yukar1 dogru c¢ikildik¢a batiya dogru
dénmeye meylederler. Ornegin yer seviyesinde kuzey dogulu (45°%) olan riizgar yoniiniin
yukar1 ¢ikildik¢a yavas yavas bati yoniine dogru (270°) déndigii farz edilsin. Riizgar siddeti
eger fazlaysa bu doniis sirasinda kuvvetli wind shear etkisi olusacaktir. Starm Relative
Helicity bu doniis etkisinin bir Ol¢iisiidiir. Bu sekilde riizgar doniisii genellikle kuvvetli
kararsizlik ve oraj durumlarinda meydana gelmektedir. SRH degeri, hiicrelerin ve
tornadonun gostergesidir. Calismada 0-3 km yiiksekligine kadar olan mesafedeki SRH

degerleri kullanilmistir.

SRH su sekilde hesaplanir:

h
SRH = [ (V" = C)-wdz
0
Formiilde,
h: 3 km seviyesini,
V: Yer seviyesine gore yatay hiz vektoriini,
C: Firtinanin genel hareket yonii vektoriinii,
w: Yatay vortisiti vektoriinti,

dz: Hesaplama aralik seviyelerini gosterir.

SRH =150 Siper Hiicre Gelisimi icin Baglangic Degeri
150 < SRH <299 | Hafif Tornado Ihtimali (FO ve F1).

300 < SRH < 449 Orta Kuvvette Tornado ihtimali (F2 ve F3).
450 > SRH Cok Kuvvetli Tornado ihtimali (F4 ve F5).

Tablo 2. SRH Degerleri ve Beklenilebilecek Meteorolojik Olaylar
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b. Bulk Richardson Number (BRN)

BRN, olusan pozitif enerji alaninin (CAPE) yer ve yere yakin seviyelerdeki wind
shear degerine oranidir. BRN olusacak firtinanin tipinin 6nemli gostergelerinden biridir. BRN

su sekilde hesaplanir:

CAPE: Olusan pozitif enerji alaninin degeri,
U: Yerden itibaren ilk 500 m’deki ortalama riizgar degeri ile 6000 m’deki ortalama riizgarin

shear degeri.

BRN degerinin 10’un altinda oldugu durumlarda yer ve orta troposfer arasindaki wind
shear kuvvetlidir. Pozitif enerji alan1 ise nispeten daha kiigliktiir. Boyle durumlarda yatay
konverjans degeri artacak bununla birlikte yerden yukari 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 wind shear degerine nazaran ¢ok daha
fazladir. Bu durumda sadece meydana gelen kararsizliga bagl diisey hareketler gelisecektir.
Bu diisey hareketleri tetikleyebilecek ve artmasimi saglayacak wind shear degeri zayif
olacaktir. Biitlin bunlara ragmen kuvvetli CAPE etkisinde ¢ok hiicreli yapilarin olugmasi

miimkiindiir.
c. Energy Helicity Index (EHI)
EHI, CAPE ve SRH’mn fonksiyonu olarak gelistirilmis bir indekstir. EHI tornado ile

stiper hiicrelerinin birbirinden ayristirilmasinda ve taninmasinda kullanilir. Bununla birlikte

mezosiklon tahmininde de EHI kullanilir.
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EHI su sekilde hesaplanir:

CAPE * SRH

EHI = s
1.6x10°

CAPE: Pozitif Enerji Alani,
SRH: Storm Relative Helicity.

Super hicre ve tornado ihtimali zayif. Ancak konvektif faaliyet ihtimali olabilir.
Diger yontemlerle konvektif aktivite degerlendirmesi yapilmalidir.

Super hicre ve tornado meydana gelmesi mumkundur. Meydana gelebilecek
tornado siddetli ve uzun sureli degildir. Yay seklinde ekolar gelisebilir.

EHI < 1.0

1.0<EHI<2.0

2.0 <EHI < 2.4 |[Siper hicre ve mezosiklon tornado ihtimali.

2.5 <EHI <2.9 [Mezosiklon aktivitesi ve super hiicrelerden olusmus 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).

Tablo 3. EHI Degerleri ve Beklenilebilecek Meteorolojik Olaylar

6. Dolu ve Kararsizhk indeksleri

Atmosferde meydana gelen kararlilik ve kararsizlik bir takim yontemlerle gelistirilmis
olan indeksler yardimiyla OoOlgiilebilmektedir. Dolu yagisi sirasinda meydana gelen
kararsizligin farkli yaklasimlar1 igeren indekslerle Slgiilmesi ve bu indekslerin dolu yagisi
sirasindaki degerlerinin belirlenmesi dolu tahmini bakimindan 6nemlidir. Calismada 1980 —
2005 periyodunda meydana gelen dolu yagislarinda indeks degerlerinin maksimum,
minimumlari, ortalama degerleri ve standart sapmalar1 hesaplanmistir. Boylece meydana
gelen dolu yagist ile indeks degerleri arasinda baglanti kurulmus, kritik indeks degerleri ve

kritik araliklar ortaya konulmustur.
a. Showalter Indeksi (SI, SSI)
Showalter indeksi, 850 hPa’daki atmosferik sondaj bilgileri hesaba katilmak suretiyle

gelistirilmistir. Showalter Indeksini tespit etmek i¢in diyagrama atmosferik sondaj (sicaklik

egrisi) ve igba sicaklifi egrisi ¢izilir. Diyagram ¢izildikten sonra, 850 hPa’in {lizerinde LCL
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seviyesi bulunur. LCL seviyesinden itibaren nem adyabatlara paralel olarak 500 hPa

seviyesine ¢ikilir.

100

1000

Sekil 6. Showalter Indeksi’nin belirlenmesi

Sekil 6’dan goriildiigi tizere, nem adyabatlarla 500 hPa’a gelindiginde 500 hPa
seviyesindeki parsel sicakligi (T,) diyagramdan tespit edilir. Daha sonra, atmosferik sondaj
egrisindeki 500 hPa’daki cevre hava sicakligindan parsel sicakligi ¢ikarilir. Bdoylece

Showalter indeksi bulunmus olur.

SSI= Tg:evre - Tparsel

Cevre atmosferden kasit, kodlanmis ravinsonde bilgilerinde, A grubundaki 500
hPa’in sicaklik degeridir.
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Showalter Indeksinin Siir Degerleri:

SSI Oraj Durumu
>4 Oraj yok

+3ile +1 Oraj baslangig sinir1

+lile-2 Kararsiz hava, oraj ihtimali fazla
. Oldukga kararsiz bir hava oraj ihtimali
-2ile -3
cok fazla
<5 Cok kararsiz hava, ¢cok kuvevtli oraj

ihtimali
b. Lifted indeksi (LI)

Lifted indeksi, 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 7). Ancak yerden itibaren LCL seviyesi
bulunurken, yer ve yerin 100 hPa iizerindeki tabakaya ait ortalama isba sicakligi kullanilir.
CCL seviyesinin bulunusunda oldugu gibi, ortalama isba sicakligi bulunurken isba sicaklik
egrisi iki esit alana boliiniir. Bulunan LCL seviyesinden itibaren nem adyabatlara paralel olarak
500 hPa’a cikilir. 500 hPa’da ¢evre hava sicakligindan (Tgevre ) parsel hava sicakligt (Tparser)
cikarilir. Sonug Lifted Indeks degeridir.

Cevre atmosferden kasit, kodlanmis ravinsonde bilgilerinde, A grubundaki 500

hPa’in sicaklik degeridir.

LI= Teevre - Tparsel

LI Degeri Oraj Durumu
Pozitif Oraj Yok

Oile-2 Oraj baslangig sinir1
-3ile-5 Oraj ihtimali

<-5 Kuvvetli oraj ihtimali
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Sekil 7. Lifted indeksinin Belirlenmesi

c. Kindeksi (KI)

K Indeksi 1980°li yillarda Hard ve Korotky tarafindan gelistirilmistir. K Indeksi 850
hPa, 700 hPa, 500 hPa sicaklik ve nem bilgilerinin bir fonksiyonudur.

K 1= (Tes0 — Tso0) + (Tagso — Tspreatzoo)

Teso @850 hPa’in sicaklig:

Tsoo @500 hPa’in sicakligi

Taeso  : 850 hPa’in igba sicaklig

Tspreat7o0 : 700 hPa’n spreat degeri (T7o0 - Td700)
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0 ilel5
18 ile 19
20ile 25
26 ile 29
30ile 35
>36

Oraj Durumu
Oraj yok

% 20 Thtimal
% 35 Thtimal
% 50 Thtimal
% 85 Thtimal
% 100 Thtimal



d. Total Totals Indeksi (TT)

Total Totals Indeks iki ana bilesenden meydana gelir. Bu bilesenler, Vertical Totals
(VT) ve Cross Totals (CT)’dir. VT 850 hPa ile 500 hPa arasindaki sicaklik gradyaninin bir
Olciisiidiir. CT ise 500 hPa sicakligini ve 850 hPa isba sicakligini igerir. Sonug olarak Total
Totals indeks siirtiinme tabakasi ve orta troposfer arasindaki stabilitenin ve yere yakin

seviyelerdeki nemliligin bir 6l¢iisiidiir.

TT=VT+CT
VT=T(850hPa)-T(500hPa)
CT = Td(850 hPa) - T(500 hPa)

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

T(850hPa): 850 hPa Seviyesinin Sicakligi
T(500hPa): 500 hPa Seviyesinin Sicakligt
Td(850hPa): 850 hPa Seviyesinin isba Sicaklig1

TT Dederi Analizi

<43 Oraj ihtimali Zayf

44-45 Oraj baglama siniri tek hacreli oraj yapilan gézlenir

46-47 Orajin yayllmaya baslamasi , ¢ok hicreli oraj gézlenir

48-49 Yayilmis orajla birlikte siddetli oraj ve tornado siniri

50-51 Siddetli yayilmis oraj orta siddette tornado

52-55 Yayilmis tornado siddetli oraj ve ¢ok hicreli oraj yapilar , superceller
>56 Cok Buyuk tornadolar

e. KO indeks

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 sicaklik nemli havadaki yogunlasma durumunda

ortaya ¢ikan gizli 1sinin bir dl¢iisiidiir.
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KO=[(Bes00 + Be700) / 2] —[(Bess0+ Oet000) / 2]

0.500= 500 hPanin Esdeger Potansiyel Sicakhg
0.700= 700 hPanin Esdeger Potansiyel Sicakligi
0.:50= 850 hPanin Esdeger Potansiyel Sicakhgi
B.1000= 1000 hPanin Esdeger Potansiyel Sicakhgi

Analizi

Kuvvetli Oraj Potansiyeli

Orta Oraj Potansiyeli

Oraj Potansiyeli Zayf

KO Degefi

<2

2-6

=6

f. SWEAT Indeks (Severe Weather Threat Index)

SWEAT indeks meydana gelebilecek siddetli hava olaylarini degerlendirmek ve tespit

etmek amaciyla gelistirilmistir. SWEAT Indeks pek ¢ok parametrenin birlesiminden meydana

gelmistir. Bu parametreler, asag1 seviyelere ait nemlilik (850 hPa seviyesinin isba sicakligi),

kararsizlik (Total Total Indeks), alt ve orta troposfer riizgar hiz1 (850 ve 500 hPa seviyeleri),

alt ve orta troposfer adveksiyon durumu (850 ve 500 hPa seviyeleri). SWEAT bu yilizden

kinematik ve termodinamik Ozellikleri olan bir indekstir.

SWEAT =12 [Td(850 mb)] + 20 (TT - 49) + 2 (f8) + 15 + 125 (S + 0.2)

TT : Total Totals indeks degeri

f8 ve f5 : 850 mb ve 500 mb rizgar hizi(kt)

S(shear terimi )=sin(500 mb-850 mb rizgar yénu)

Asadidaki kriterlere uymadiginda, shear esitligi sifir olur.
1. 850 mb rizgar yonu 130 ile 250 derece arasinda

2. 500 mb razgar yonu 210 ile 310 derece arasinda

3. 500 mb ruzgar yéni-850 mb rizgar yonu farki pozitif
4. 850 ve 500 mb rdzgar hizlan minimum 15 kt ise.

SWEAT degeri Analizi
<272 Oraj yok , konvektif faaliyet olabilir
273-299 Oraj sinir
300-400 Orta seviyede kararsizlik oraj ihtimali fazla
401-600 Siddetli kararsizlik cok hicreli yapilar gorilebilir
601-800 Cok siddetli kararsizlik, yayilmis oraj, tornado ihtimali
>801 Cok siddetli kararsizlik, tornado....
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7. Dolu Yagisina Etki Eden Diger Meteorolojik Parametreler

Dolu yagisina etki eden pek ¢ok ana meteorolojik parametrenin yaninda bazi yan
faktorler de etkili olabilmektedir. Bu parametreler, nemlilik, alt ve orta troposfere ait ortalama
sicaklik gradyani (850 ve 600 hPa), yagisa gegebilir su buhart miktari (precipitable water) ve
tabaka kalinligidir (1000 ve 500 hPa arasi).

a. Yerile 700 hPa Arasindaki Ortalama Nemlilik ve Precipitable Water (PW)

Nemlilik yagis olusumunda ¢ok 6nemli bir meteorolojik degiskendir. Dogal olarak
dolu yagis1 i¢in de belirli bir miktar nemlilige ihtiya¢ duyulmaktadir. Nemli havanin 1s1 tutma
kapasitesi ve gizli 1sinin yogunlasma sirasinda aciga cikmast bakimindan gelisebilecek
kararsizligin nemlilikle yakindan ilgisi vardir. Oraj gelisiminde nem gradyani 6nemli rol

oynar.

Dolu bakimindan nemliligin degerlendirmesi yagmur ve saganaga gore bir miktar
degisiklik gosterir. Onceki boliimlerde anlatildig: gibi dolu yagisinin olabilmesi i¢in kuvvetli
kararsizlik ve diisey hava hareketlerinin olmasi gereklidir. Bu ylizden atmosferde meydana
gelebilecek diisey hareketler hizli, kolay ve kuvvetli bir sekilde olmalidir. Atmosfer nemliligi
ve bu nemliligin agirlig1 diisey hareketleri etkileyecek niteliktedir. Yiiksek nemliligin oldugu
tabakalarda sivi su ve su buharinin agirhigindan dolayr meydana gelen yercekimi kuvveti,
kararsizliktan meydana gelen, yukar1 dogru olan kaldirma kuvvetini yenecektir. Boylece
yukart dogru olan hava hareketleri yavaglayacak ve bunun sonucu olarak dolu olusumu

etkilenecektir. Dolu yagisi sirasindaki kritik nemlilik degeri son derece 6nemlidir.

Kuvvetli CAPE degerlerinin goriildiigli durumlarda nemlilik belirli tabakalarda
birikmeyecektir. Kuvvetli CAPE degerlinden dolayr nem LFC ve EL seviyeleri arasinda
diizgiin bir dagilim gosterecektir. Boyle durumlarda (PW) degeri 6n plana ¢ikar. CAPE
degerinin zamanla arttigt ve bununla birlikte PW degerinin azaldigi durumlarda onemli

sayilabilecek dolu yagislarinin oldugu goriilmiistiir.

Calismada dolu yagisi durumunda yer ile 700 hPa seviyeleri arasindaki nemlilik
durumu (nispi nem) degerlendirilmistir. Ayrica PW degerleri hesaplanarak kritik degerler

ortaya konulmustur.
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Atmosferde herhangi bir Py seviyesinden P, seviyesine kadar olan mesafedeki PW
degeri yukaridaki formiil yardimiyla hesaplanabilir. Formiildeki g degeri yer¢ekimi ivmesi, x

degeri ise ilgili seviyedeki karigsma oran1 degeridir.

b. Alt Troposfer (850 hPa) ile Orta Troposfer (600 hPa) Arasindaki Sicaklik Gradyani

Siiper Adyabatik Sicaklik Gradyan; yiikseklikle 9.77 °C / km den daha fazla meydana
gelen sicaklik azalmasi yada artan ylikseklikle birlikte potansiyel sicakliktaki herhangi bir
azalma olarak tanimlanmaktadir. Sicakligin yiikseklikle azalma orani eger siiper adyabatik
sicaklik gradyani degerine yakin olursa bu durumda ilgili tabakada kararsizliktan so6z
edilebilir. Siiper adyabatik sicaklik gradyanina yere yakin seviyelerdeki sig tabakalarda
siklikla rastlanilabilir. Ancak orta troposferde rastlanilmasi kuvvetli kararsiz yapinin ve

tabakalasmanin bir 6l¢tistdiir.

Dolu yagisi i¢cin gerekli olan diisey hareketler bakimindan yer ile orta troposfer
arasindaki sicaklik gradyani onemlidir. S6z konusu deger siiper adyabatik sicaklik gradyani
degerine yaklagsmis hatta agsmis ise diger faktorlerin de degerlendirilmesiyle dolu i¢in gerekli
olan sartlarin olustugundan kolayca bahsedilebilir. Bu nedenlerden dolay1 ¢calismada 850 hPa
ile 600 hPa arasindaki ortalama sicaklik gradyani incelenmis ve dolu yagis1 sirasindaki limit

degerleri hesaplanmistir.

c. 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 kalinligidir. Hidrostatik esitlik (dp = - p g dZ)
geregince bir seviyeye soguk adveksiyon oldugu zaman tabaka kalinligir azalir. Tersi sicak
adveksiyon oldugu zaman tabaka kalinligi artar. Calismada alt ve orta troposfer arasindaki

tabaka kalinliginin dolu yagis1 sirasindaki limit degerleri hesaplanmaistir.
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8. Dolu Tahmin ve Analizinde Kullanilan Yontemler

Bu boliimde dolu tahmininde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Bu yontemler {i¢
ana grupta toplanmaktadir. Birinci grupta yiiksek atmosfer sondaj (ravinsonde)
gdzlemlerinden yararlanilarak gelistirilen yontemlerden bahsedilmistir. Ikinci grupta dolu
tahmininde radarin kullanimi agiklanmistir. Son olarak ta dolu tahmininde kullanilan sayisal
yontemlerden bahsedilmistir. Ancak sayisal yontemler basli basina bir konu oldugu i¢in

sadece genel agiklamalar yapilmistir.

a. Yiiksek Atmosfer Sondaj (Ravinsonde) Gozlemleri ile Dolu Tahmin ve Analizi

e Evet — Hayir Dolu Tahmin Yontemi

Bu yontem dolu tahmininde kullanilan objektif yontemlerden biridir. Yontemde,
donma seviyesi ve bulut kalinligi kullanilmaktadir. Amerikanin Midwestern bdlgesinde

basartyla uygulanmistir.

Yontem su sekildedir:

- Yer seviyesinden itibaren CCL seviyesi bulunur. Burada CCL seviyesi bulut taban
seviyesi olarak diistiniilmiistiir.

- EL seviyesi bulunur. EL seviyesi bulut tepe seviyesi olarak diistiniilmistir.

- Donma seviyesi (DS) bulunur.

CCL, EL ve donma seviyeleri hPa cindindendir.

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

_ CCL-DS

BKO =
CCL-EL

BKO bulunduktan sonra Sekil 8’deki grafik kullanilarak dolu yagisinin olup olmadig:

tespit edilir. Amerikanin Midwestern bilgesi i¢in yapilan ¢aligmada basar1 % 83 tiir.
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Sekil 8. Evet — Hayir Dolu Tahmin Yontemi Diyagrami

Evet — Hayir Dolu Tahmin Yontemi farkli sekilde de uygulanabilir. CCL seviyesi
yerine kararsiz tabakanin en alt sinir1 olan LFC seviyesi kullanilabilir. Dolu yagisin1 meydana
getirebilecek bir kararsizlik durumunda LFC seviyesi ile CCL seviyesi biribirine oldukga
yakindir. Ayrica donma seviyesi (DS) yerine 1slak termometre sicakligimm 0 °C’ye diistiigii
yiikseklik (WBZ, height of the wet-bulb zero) kullanilabilir. Bu alternatif yontem igin yeni bir

degerlendirme grafigi hazirlanmalidir.

e Fawbush — Miller Dolu Capi Tahmin Yontemi

Dolu capinin tahmin edilmesi ile ilgili ilk ciddi ¢alisma 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 Ydntemi veya
kakarlilik kararsizlik degerlendirmesi kullanilabilir. Bundan sonra yagacak dolunun fiziksel

durumu 6n plana ¢ikar. Iste bu yontem bu asamada uygulanir. Giiniimiizde dolu etkinliginin
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belirlenmesi i¢cin Fawbush — Miller YoOntemi sayisal modellere adapte edilerek

kullanilmaktadir.
Yontem (SkewT, LogP Diyagrami kullanilarak) adimlart su sekildedir:
- Yer seviyesinden itibaren CCL seviyesi bulunur (Sekil 9).

- CCL seviyesinden itibaren parsel ¢evre atmosfer sicaklig (-5 °C) olan seviyeye (By)

kadar nem adyabatik olarak yiikseltilir ve B' noktasi tespit edilir (Sekil 9).
- By ile B' noktalari arasindaki sicaklik farki °C cinsinden alinir (Sekil 9).

- By noktasindan kuru adyabatik olarak CCL seviyesine inilir ve H' noktasi tespit

edilir (Sekil 9).
- By ile H' noktalar: arasindaki sicaklik farki °C cinsinden alinir (Sekil 9).

- Sekil 10°daki grafikte, By ile B' noktalar1 arasindaki sicaklik farki (yatay eksen) ve
By ile H' noktalar1 arasindaki sicaklik farki (dikey eksen) kullanilarak diizeltilmemis

(ilk) dolu ¢apr tespit edilir. Belirlenen deger inch birimindedir (1 inch=2.54 cm).

- Bu asamada 1slak termometre sicakligimin 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 ¢apinin degeri Sekil 11°deki grafik kullanilarak diizeltilmelidir.
Boylece nihai dolu cap1 belirlenmis olur. WBZ degeri 10500 feet’den daha diistik ise

diizeltilmemis dolu ¢apinin degeri nihai dolu ¢ap1 degeridir.
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Sekil 9. Dolu Capinin Tespiti i¢in On Islemler (SkewT, LogP Diyagrami).
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Sekil 10. Diizeltilmemis Dolu Cap1 Grafigi (Degerler inch olarak verilmistir).
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Sekil 11. Dolu Capin1 Diizeltme Grafigi (WBZ’nin 10500 feet’in {izerinde oldugu
durumlarda kullanilir).
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e Maxwell Diyagramm

Maxwell (1974) dolu capmin tespit edilmesi ile ilgili Sekil 12’deki diyagrami

gelistirmistir.
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Sekil 12. Maxwell Diyagrama.
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Sekil 12°den goriilebilecegi gibi Maxwell diyagrami iki temel bilesenden
olusmaktadir. Yatay eksendeki parametre yukari dogru olan maksimum diisey hizdir
(maximum velocity, m/s). Diisey eksendeki parametre ise yukart dogru maksimum diisey

hizin gergeklestigi seviyedeki sicakliktir (Temperature at velocity maximum, 0C).

Yukar1 dogru olan maksimum diisey hiz W, ,, = v2CAPE denklemi ile hesaplanabilir.

Formiildeki CAPE pozitif enerji alan1 degeridir. CAPE degerinin olmadig1 durumlarda yukari
dogru diisey hiz, sayisal modeldeki diisey hiz degeri kullanilarak hesaplanabilir. Ancak sz
konusu diisey hizin hesaplandigi zamanlarda ilgili bolgede konverjans durumunun olmasi
gerektigine dikkat edilmelidir. Diisey hizin gerceklestigi seviyedeki sicaklik degeri ise
sicaklik profili kullanilarak enterpolasyon yoluyla hesaplanabilir. Diyagramda diisey hiz ve

sicaklik durumlarindaki dolu ¢api gesitli nesnelere benzetilerek verilmistir.

Maxwel Diyagrami Kanada’nin Alberta Bolgesi i¢in test edilmis ve % 63’lik bir

basar1 sagladigi arastirmalar sonucunda belirlenmistir.

Class Interval (cm) Representative Diameter (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 =233 6.4

Tablo 4. Maxwel Diyagramindaki Dolu Capinin Sayisal Degerleri

e Enerji ve Riizgar Kaymasi (Wind Shear) indeksi (Energy Shear Index, ESI)

Chisholm ve Renick 1972 yilinda yaptiklari ¢alismada yer seviyesinden itibaren 6
km’ye kadar olan mesafedeki diisey wind shear’in siiper hiicre ve oraj olusumundaki etkisinin
oldukca fazla oldugunu tespit etmislerdir. Yine bu tabakada var olan wind shear’in oraj ve
stiper hiicrenin etkinliginin artmasina neden oldugu sonucuna varmislardir. Gelismis siiper
hiicre ve oraj durumlarinda dolu olusumunun meydana gelmesi kagimilmazdir. CAPE ve wind

shear etkisi birbiriyle etkilesimli olarak firtinanin siddetini ve etkinligini belirlemektedir. Bu
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yiizden Enerji ve Riizgar Kaymas: indeksi (ESI), CAPE ve wind shear parametrelerine gore
hesaplanmistir. ESI indeksi su sekilde hesaplanmaktadir:

ESI=CAPE.S
CAPE: Pozitif enerji alant
S: Yer ile 6 km arasindaki tabakadaki ortalama wind shear

ESI’1n birimi m%s > tiir.

ESI ve firtina tipinin siniflandirmasi Tablo 5’te goriilmektedir.

Storm Type | ESI Range (m~s™) Description
0 [0:1] Towering cumulus or Weak Air-mass Thunderstorms
I (1:3] Air-Mass or Weak Multi-cell Thunderstorms
I (3:3] Strong Multi-cell Thunderstorms
Il >3 Supercell Thunderstorms

Tablo 5. ESI ve Firtina Tipinin Siniflandirilmasi

ESI ve dolu iliskisi 1983 ve 1985 yillar1 arasinda, Kanada’nin Alberta Bélgesi I¢in

arastirilmis ve asagidaki Tablo 6’daki sonuglara varilmistir.

Day Statistics 1983 1984 1985
Mean ESI 1.6 4.8 3.2
Severe Hail Std. Deviation .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 0.7 0.8 0.9
No Hail Std. Deviation 0.8 0.7 0.7
Maximum ESI 28 2.3 3.3
Minimum ESI 0.0 0.0 0.0

Tablo 6. ESI ve Dolu iliskisi
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b. Radar Parametreleri ve Dolu Yagis1 Tliskisi

Meteorolojik amagli radarlar oraj yapisinin, gelisiminin anlasilmasinda en iyi takip
araglarindan birisidir. Dolayisiyla dolu gelisimi radarlar tarafindan tespit edilip yagis durumu
da takip edilebilir. Giiniimiizde gelismis radar sebekelerine sahip ABD gibi iilkelerde, dolu
yagisinin, 0 ile 6 saatlik zaman araliinda yakin erimli (nowcasting) tahminleri
yapilabilmektedir. Bu tahminin temelini radar tarafindan tespit edilen bazi parametreler
tizerine kurulmus olan dolu belirleme algoritmalart (Hail Detection Algorithm, HDA)

kullanilmaktadir.

Bir bolge i¢in radar yardimiyla 12 saatten daha uzun periyotlarda radarla dolu tahmini
yapabilmek pek olanakli degildir. Dolu tahmininde radar, dolu potansiyeli sayisal hava
tahmin modelleriyle daha 6nceden tahmin edilmis bdlgelerdeki dolu gelisiminin ve yere
ulagsmasinin takibi amaciyla kullanilmaktadir. Radar tarama stratejisi de bu temel dogrultuda

belirlenir.

Radarlar yardimiyla dolunun belirlenmesinde ilk ve en temel amag¢ dolu ¢apinin veya
dolu ihtimalinin belirlenmesinden Once, taranan alanda dolunun var olup olmadiginin tespit
edilmesi olmustur. Ornegin 1976 yilinda Mather ve arkadaslar1 donma seviyesinin iizerindeki
seviyelerde 45 dBZ ekolarin goriildiigii yiiksekliklerde c¢apt 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
arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Alberta bolgesinde Kochtubajda ve Gibson’un 1992
yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda ortalama deniz seviyesinden itibaren 7 km yiikseklikte 43 dBZ
ve daha yiiksek ekolarm goriildiigii bolgelerde, yer seviyesine ulagan siddetli dolu yagisinin

oldugu tespit edilmistir. 43 dBZ ve 7 km (MSL) degerleri esik degerler olarak belirlenmistir.

¢ Diferansiyel Reflektivite (dB)

Radarlarda kullanilan dual polarizasyon teknigi orajlarda dolunun var olup
olmadigimin tespitinde genis Sl¢iide kolaylik saglamistir (Al-Jumily ve arkadaglari, 1991).
Radar tarafindan elektromanyetik dalga, yatay ve diisey dogrultuda gonderilebiliyorsa bu tip
radarlar dual polarizasyonlu radarlardir. Kiiresel 6zellige sahip yagmur damlast ve dolu

tanesinin ayirt edilmesinde dual polarizasyonlu radarlar kullanilmaktadir. Diferansiyel
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reflektivite dual polarizasyon 6zelligine sahip radarlardan elde edilebilen bir parametredir.

Diferansiyel reflektivite asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir:

. A
ZnrldB) =10 A0 lng(—H]
v
Zpr: Diferansiyel reflektivite (dB).
Zy: Yatay polarizasyonda elde edilen reflektivite.

Zy: Diisey polarizasyonda elde edilen reflektivite.

Saganak yagislarda Zpr degeri daima pozitiftir ve 0 ile 4 dB araliginda degisir.
Bununla birlikte dolu firtinas1 durumlarinda Zpgr degeri 0 dB’e olur, Zy ise saganak yagisa
oranla daha biiyiik deger alir. Colorado’daki dnemli bir dolu firtinasi durumunda Aydin ve
arkadaglart 1986 yilinda Zy ve Zy degerlerini kullanarak dolu sinyali (hail signal, Hpg)
degerini tiiretmislerdir. Bu deger giinlimiizde dula polarizasyonlu radarlarda dolu tahmin

calismalarinda kullanilmaktadir.

e Constant Altitude Plan Position Indicator (CAPPI) Metodu

CAPPI, atmosferdeki sabit seviyelerdeki yatay diizlem reflektivite degerlerini i¢eren
bir radar riiniidir. Sagilmadan dolay1 radarin kurulu oldugu bolgelerde ve radardan uzak
bolgelerde CAPPI iiriinleri elde edilemez. Boyle durumlarda, radardan uzak ve radara yakin
bolgelerdeki reflektivite degerleri ylikseklige bagli olarak tamamlanir. Bu tamamlanan
degerlere Pseudo CAPPI degerleri ad1 verilir. Genellikle Pseudo CAPPI deniz seviyesinden
itibaren 800 metre iizerinden hesaplanabilir. Bu yiikseklik ihtiyaglara gore degisim

gosterebilir.

Sacilmaya ugrayan pargaciklarin ¢apmnin (D;) radarin radyasyonunun dalga boyundan
oldukga kii¢iik oldugu farz edildigi durumlarda Rayleigh sagilmasi kural1 gegerli olacaktir. Bu

durumda radar reflektivitesi Z su sekilde yazilacaktir:

Z = Z ;- DE
i
Formiildeki n;, D;j ¢apina sahip olan parcaciklarin birim hacimdeki sayisidir. Formiilden

anlasilacag1 gibi radar reflektivitesi sagilan parcaciklarin ¢apinin artmasi durumunda g¢arpict

bir bigimde artacaktir. Ornegin capr 10 mm’yi gegen dolu ve ¢ap1 6.5 mm’yi gegen yagmur
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damlas1 durumlarinda radar reflektivitesi dnemli Ol¢iide artacaktir. Auer 1994 yilinda dolu
tiretiminin oldugu bir oraj durumunda 54 dBZ olarak tespit etmistir. Mason 1971 yilinda

CAPPI iiriinleri i¢in dolu esik degerini 55 dBZ olarak belirlemistir.

Z [dBZ] 7 15 23 31 39 47 55

Fmm/h] |01 03 1T 3 10 30 100

Tablo 7. Radar reflektivite degerleri ve saatlik yagis siddeti

Yukaridaki tablodan goriilebilecegi tizere 54 dBZ degeribe karsilik gelen yagis siddeti
87 mm/h’dir.

e Maksimum Reflektivite Metodu

Gematronik radarlarda kullanilan Rainbow yazilimi dolu i¢in CAPPI metoduna benzer
bir algoritma kullanmigtir. Algoritmada, sabit yiiksekliklerden elde edilen reflektivite
degerleri yerine, kullanilan maksimum ve minimum yiikseklikler arasinda elde edilen

maksimum reflektivite degerleri kullanilmistir.
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Sekil 13. Reflektivite ve Bulut Tepe Sicaklig
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Sekil 13’te dolu (Y) ve yagmur (N) dagilimi asagir seviye CAPPI reflektivite
degerlerinin ve konvektif bulut tepe sicakliginin bir fonksiyonu olarak goriilebilmektedir.
Sekilde kalin ¢izgiyle ¢izilmis olan hat iizerinde yagmur ve dolu tanecikleri biri birinden

ayrilmaktadir.
e Auer Metodu

Auer 1994 yilinda radarlar araciligiyla dolu tespit edilmesi caligmalarinda radar
reflektivite irilinleriyle alcak irtifada yer alan bulutlarin tepe sicakliklarini kullanmustir.
Bulutlarin tepe sicakligi uydular kullanilarak tespit edilebilir. S6z konusu ¢aligmasindan sonra
Auer Sekil 13’teki grafigi (nomogram, ¢oziimleme grafigi) ortaya koymustur. Grafik siddetli
yagmur ve dolu igerikli olarak hazirlanmigtir. Yeni Zellanda’da 100’{in 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
calismalarindan sonra, dolu ihbar1 igin kullanilan CAPPI reflektivite esik degerini (Zt,) bulut
tepe sicakligini (Trop) kullanarak asagidaki denklemle ifade etmislerdir.

g _ [ 038 (Lo —85.0) if Ty < ~11°C
7] 133 (T +388)  if Th,y > —11°C

Sekil 13’teki grafik yukaridaki esitlikle yakindan ilgilidir. Dolu olusumu i¢in en uygun
reflektivite degerleri 36 ve 53 dBZ arasinda degismektedir. Bununla birlikte bulut tepe
sicakligr -11 ile -55 °C arasindadir. Auer’in gelistirmis oldugu bu metot Yeni Zellanda’da
operasyonel olarak kullanilmaktadir. Metotla ilgili yapilan verfikasyon calismalar1 oldukga
lyidir ve metodun siradan bir metot olmadigini agik bir sekilde ortaya koymustur. Auer bu
caligmasinin devaminda dolu ¢apmin tahmin edilmesi yontemiyle de ugrasmistir. Bu
caligmasinda Auer dolu ve siddetli yagmurun biri birinden ayrilmasinda toplam reflektivite
sinyallerinin bariz bir sekilde rol oynadigi sonucuna varmistir. Dolayisiyla bulut tepe
sicakligi, radar toplam reflektivite trilinleri kullanilarak hem yagisin dolu ve yagmur

baglaminda tipi hem de Tablo 7°den anlasilabilecegi lizere miktar1 tespit edilebilir.
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e NEXRAD Dolu Belirleme Algoritmasi (Hail Detection Algorithm, HDA)

ABD’inde halihazirda kullanimda olan WSR-88D radar sebekesi NEXRAD projesi
kapsaminda pek ¢ok dolu belirleme algoritmasi gelistirilmis ve test edilmistir. Kessinger ve
arkadaslar1 1995 yilinda NEXRAD algoritmasiyla diger farkli dolu belirleme algoritmalarini

karsilastirmislardir. Sekil 14’te farkli dolu belirleme algoritmasi sematik olarak gosterilmistir.

10
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Sekil 14. NEXRAD Kapsaminda Farkli Dolu Algoritmalari
(Eski NEXRAD HDA karakteristik ozellikleri olan bir algoritmayd:. Firtina durumundaki
reflektiviteyi ve bu reflektivitenin bulut igerisindeki dagilimini ve agirlikli ortalamasini
dikkate almaktaydi. Yeni NEXRAD HDA da donma seviyesi ile 45 dBZ reflektivite degerinin
goriildiigii maksimum yiikseklik arasindaki tabakanin kalinligr 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)

Sekil 14°te en solda gosterilen NEXRAD HDA ilk, orijinal versiyondur, Petrocchi ve
arkadaslar tarafindan gelistirilmistir. Algoritma yedi farkli dolu indikatériiniin kombinasyonu
seklindedir. En Onemli indikatorler, firtina igerisindeki c¢ekirdekte radar reflektivite
degerlerinin 50 dBZ ve daha yliksek olmasi, s6z konusu bu reflektivite degerlerinin goriildiigii
yiiksekligin 5 ile 12 km yiikseklikleri arasinda olmast ve en yiiksek radar ekosunun
yiiksekliginin (echotop) 8 kilometreden daha yiiksek olmasidir. Bununla birlikte Sekil 14’te

goriilecegi lizere orta seviyedeki firtina igerisindeki eko ¢ikintisi (overhang) 4 km civarinda
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olmalidir. Bunlara benzer diger toplam yedi adet dolu indikatorii kullanilarak dolu indeksi
hesaplanir. Dolu indeksi sonucunda dolunun olup olmayacagi indeks sinir degerlerinden
anlasilmaktadir. Giinlimiizde NEXRAD HDA’’nin gelistirilmesine devam edilmektedir. 1998
yilinda Witt ve arkadaslar1 algoritmaya dolu olasilik modiiliinii eklemislerdir. NEXRAD
HDA giiniimiizde kullanish olduk¢a dogru sonuglar veren kaliteli bir algoritmadir. Sekil
14’teki orta kisimda goriilen yeni dolu belirleme algoritmasi Waldvogel ve arkadaslarinin
1979’da yaptiklar1 ¢aligmalar1 temel almistir. Waldvogel ve arkadaslar1 ¢alismalarinda dolu
belirleme islemleri i¢in 45 dBZ reflektivite degerinin gergeklestigi maksimum yiiksekligi
(Hzss) kullanmuslardir. Ayrica Hzes ile donma  seviyesi (Hto) arasindaki iliskiden
yararlanmiglardir. Sekil 15’te (Hzgs - Hro) fark parametresinin dolu ve yagmur hiicresi

durumundaki degerlerinin olasilik frekans dagilim grafigi goriilmektedir.

f A

> strong

e rain cells
50 - P

. ssaw .Str'ﬂng
[%] s s hail cells

Hypas—Hryq
Sekil 15. (Hzss - Hro) Fark Parametresinin Dolu ve Yagmur Hiicresi Durumu

Sekil 15’ten 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 iizerindeki
pozisyonunu hesaplamistir. Bu deger ayni zamanda donma seviyesi ilizerindeki kuvvetli
yukart dogru olan hava hareketlerinin de bir gostergesidir. donma seviyesi sayisal hava

tahmin trlinlerinden birisidir. Bu algoritma radar ve sayisal hava tahmin tirlinlerinin bir
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kombinasyonu olarak degerlendirilebilir. Giiniimiizde halihazirda kullanilmakta olan
NEXRAD HDA’inda 45 dBZ degerinin goriildiigii maksimum yiikseklik degerinin donma
seviyesi lizerindeki yiiksekligi Sekil 16’da goriilen dolu olasilik grafiginde kullanilmaktadir.
Omegin Hzss - Hro degerinin 1.6 km olmas1 % 10 ihtimalle dolunun yagacagini 6 km olmasi

da % 100 ihtimalle dolunun olacagini gostermektedir.
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Sekil 16. Hz4s5 - Hyp Degeri ve Dolu Olasiligi Miskisi
e NEXRAD Siddetli Dolu Belirleme Algoritmasi

NEXRAD dolu belirleme algoritmas1 Witt ve arkadaslar1 tarafindan 1998 yilinda
gelistirilmistir. Algoritmanin 6nemli bir pargasi dolu yagis1 olasiligi {izerine kurulmustur.
Dolu yagist olasiligi, dolu tanelerinin kinetik enerji akis1 (E) ile Waldvogel ve arkadaslarmin
1978 yilinda yaptiklari ¢alismadan sonra ortaya koyduklari reflektivite (Z) degerlerinden
hesaplanmaktadir. Waldvogel ve arkadaslari, 1978 yilinda, dolu ¢api i¢in alt1 farkli bolgede
dort adet siddetli dolu yagis1 lizerinde ¢alismislar ve toplam 175 farkli dolu tanesi ¢apinin
oldugunu tespit etmislerdir. Sekil 17°de E ve Z’ye bagh olarak o&lgiilmiis dolu gap1
degerlerinin karsilastirmali grafigi yer almaktadir. Grafik sonucunda, dolu tanelerinin kinetik
enerji akisi (E, birimi J/m?s), ve reflektivite Z (birimi mm®m?®) arasindaki iliski asagidaki

formiildeki gibidir:
E(Z) =50 x 107 z708
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E’ye bagli olarak Siddetli Dolu Indeksi (Severe Hail Index, SHI) kolayca
hesaplanabilir. SHI’in hesaplanabilmesi igin, E diisey mesafede integre edilir. Ayrica
reflektivite degiskenli W(Z) ve sicaklik degiskenli Wr(H) fonksiyonlar1 da E ile birlikte diisey
mesafede integre edilir ve boylece SHI asagidaki esitlikteki halini alir:

1 pHwp - S
SHI = m W(Z(h)) Wrlh) - E(Z(h)) dh
0

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

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

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

0 for H _: HTD
Wir(H) = { il for Hro < < Hype
1 for H = Hrmao

Yukaridaki formiillerdeki reflektivite cut-off degeri Z, ve Zy degerleri sirasiyla 40 ve
50 dBZ olarak kullanilir. Hro ve (Hrmao) atmosferdeki 0 °C (donma seviyesi) ve (-20 °C)
seviyelerinin yiikseklik degerleridir. Formiillerden oéncelikle SHI'in -20 °C seviyesindeki
yiiksek reflektivite degerleriyle duyarli bir sekilde degistigi sonucu ¢ikarilabilir. Sayet -20 °C
ve daha soguk seviyelerde yeterli derecede yiiksek reflektivite (45 dBZ ve iizeri) degerlerine
rastlaniyorsa bu durum dolu iiretimi ve gelisimi i¢in ideal olacaktir. Burada, 0 °C ve -20 °C
sicakliklarmin goriildiigli yiikseklik degerleri ravinsonde gozlemlerinden ve tahmin degerleri
icin de sayisal hava tahmin modellerinden elde edilebilir. Radar ve sayisal hava tahmin
modelleri birlikte ¢alismalidir. SHI’1n dolu yagisi i¢in kritik ve esik degerleri 1995 yilinda
Kessinger ve arkadaslar tarafindan NEXRAD igin hesaplanmistir. Capt 13 mm’den biiytik

dolu taneciklerinin olusma durumu SHI tarafindan kolaylikla tespit edilebilmektedir. SHI

degerleri i¢in verifikasyon caligmalari ilgili bolgeler i¢in yeniden yapilmalidir.
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Sekil 17. E ve Z’ye Bagli Olarak Olgiilmiis Dolu Cap1 Degerleri

101

10”

(Dolu ¢api ve E degerleri arasinda % 84 liik bir korelasyon katsayisi tespit edilmistir séz

konusu sabite yukaridaki denklemlerde kulalnilmustir)

e Diisey Olarak integre Edilmis Sivi Su Miktar
(Vertically Integrated Liquid Water, VIL)

VIL ilk defa bir analiz metodu olarak 1972 yilinda Greene ve Clark tarafindan 1972

yilinda tanmimlanmistir. VIL degerinin siddetli firtina analizinde ve hidrometeorolojik
uygulamalarda kullanilmasi amag¢lanmistir. CAPPI ve maksimum eko {irtinleriyle birlikte VIL
degerlerinin kullanilmasi firtina hiicresinin {i¢ boyutlu olarak analiz edilmesini miimkiin

kilmaktadir. VIL hesaplamasinda ilk adim olarak biitiin reflektivite degerleri siv1 su igerigi

(liquid water content, M) degerlerine doniistiiriiliir. Formiil su sekildedir:

M =344 %10

-3 74/7

Formiilde M degeri g/m>, Z degeri de mm®m? cinsindendir.
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M degeri bulunduktan sonra VIL degerinin hesaplanmasi i¢cin M diisey mesafede

integre edilir. Formiil su sekildedir:

Htop HT':“P [
VIL = f M- dh =344 % 102 f 747 dh
0 0

VIL kg/m? cinsindendir veya mm/km olarak ta ifade edilebilir. VIL degerinin siddetli
orajlarla ve dolu yagis1 ile yakindan iliskisi vardir. Kritik VIL degerleri hesaplanmustir.
Stratiform (tabakali) yapilarda VIL degeri nadiren 10 kg/mz’yi gecer. Bununla birlikte, oraj
durumunda, VIL degerinin s6z konusu degerden ¢ok daha yiliksek oldugu gozlemlenmistir.
Literatiirde VIL degerinin dolu ihbari i¢in bir esik veya smir degeri yoktur. Bunun yerine VIL
degerindeki kritik artimlarin ve bu artimlarin diizenli bir sekilde devam etmesinin tahmini
dolu analizinde oldukca Onemlidir. Ayrica VIL degerleri 400 hPa ve 500 hPa sicaklik

degerleriyle karsilagtirilarak oraj ve dolu tahmini yapilabilmektedir.

RHI, Aug. 8 1999, 16:34UTC: Reflectivity

14r Cloud-top temperature, Tigp VIL, VIL-dens, SHI
12 - Echotop, Hz7
10 -

Echotop, Hzas

Height (km)
oo
T

-209C level, Hrmao -
B : ]
4 Freezing level, Hyq
1
2 r CAPPI
D — = | |

75 100

[} 1
25 50
. - dB7 Distance (km)

= -1 7 15 23 31 39 47 55

Sekil 18. Dolu Belirleme Metotlar1 ve Bir RHI Goriintiisii
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¢ VIL Yogunlugu (VIL Density)

Literatiirde dolu olusumu i¢in VIL degerinin olmadigi konusuna daha Once
deginilmisti bu sorunu gidermek i¢in VIL Yogunlugu parametresi gelistirilmistir. Amburn ve
Wolf 1997 yilinda yaptiklar1 ¢alismada VIL degerlerini maksimum eko yiiksekligi (echotop)
ile normalize etmislerdir. Bu islemde sabit siir eko degerleri kullanmislardir. Ornegin 7 dBZ

gibi. VIL Yogunlugu su sekildedir:

V
VIL-density =
Hmp

VIL yogunlugunun birimi g/m®tiir. VIL degerinin birimi kg/m* dir. Hiop i1se km’dir. Amburn
ve Wolf (1997) dolu i¢in evrensel (iiniversal) VIL Yogunluk esik (kritik) degerini 3.5 g/m®
olarak tespit etmislerdir. Ancak bu deger pek cok tartigmalar1 da beraberinde getirmistir.
Edwards ve Thompson 1998 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda Amburn ve Wolf’un esik degerini
kabul etmisler ancak dolu igin esik VIL degerinin 38 kg/m? olmasi gerektigini ileri
stirmiislerdir. Buna ek olarak, VIL degerinin 43 kg/mz’yi asti81 zaman maksimum 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.

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

Tablo 8. Dolu belirleme yontemlerinin genel degerlendirmesi

(Not: Tablo Orijinal Oldugu Icin Tiirkcelestirilmemistir)
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9. Dolu Yagisi I¢in Tiirkiye’nin Yiiksek Atmosfer Klimatolojisi

Dolu yagis1 sirasinda atmosferdeki genel formasyon onemli Ol¢iide degismektedir.
Kuvvetli kararsizlik buna 6rnek olarak verilebilir. Atmosfer formasyonundaki degisim bazi
durumlarda birden (0-6 saatte), bazi durumlarda ise birkag¢ giin Onceden baglamaktadir.
Formasyondaki degisimin gozlenebilmesi icin yiiksek atmosfere rasatlarinin islenmesiyle elde
edilmis parametrelerdeki degisimin, kritik ve esik degerlerinin takip edilmesi ve acik bir

sekilde bilinmesi gerekmektedir.

Calismamizin bu bdéliimiinde, yukaridaki amag¢ dogrultusunda, Tiirk Ravinsonde
Istasyonlarrna 1980 — 2005 yillara ait rasatlar kullanilmistir. Yine aymi periyottaki
(1980-2005) dolu yagist olan giinlere ait dnemli olan yiiksek atmosfer parametreleri s6z
konusu ravinsonde rasatlarindan hesaplanmistir. Dolu yagisi 00 UTC ile 12 UTC arasinda
olmus ise 00 UTC rasadi, 12 UTC ile 00 UTC arasinda olmus ise 12 UTC rasadi

kullanilmuastir.

Kullanilan énemli yiiksek atmosfer parametreleri, Adyabatik Islemler ve Onemli
Meteorolojik Seviyeler, Atmosfer Nemliligi, Kararsizlik indeksleri, Kararsizlik Bakimindan
Onemli Olan Bazi1 Temel Parametreler ve Onemli Konvektif Hava Analiz Parametreleri

olarak bes ana grupta toplanmugtir.

Adyabatik Islemler ve Onemli Meteorolojik Seviyeler su sekildedir: LCL seviyesi
(LCL, hPa), LFC Seviyesi (LFC, hPa), EL Seviyesi (EL, hPa), Deniz Seviyesinden Itibaren
Islak Termometre Sicakhiginin 0 °C’ye Diistiigii Yiikseklik (WBZ, m, height of the wet-bulb

zZero).
Atmosfer Nemliligi bakimindan su parametreler kullanilmistir: Yer ile 700 hPa
Seviyesi Arasindaki Ortalama Nispi Nem (RHyer.700, %), Yagisa Gegebilir Su Buhar1 Miktari

(PW, mm, precipitable water).

Kararsizlik Indeksleri su sekildedir: Showalter indeksi (SSI, °C), Lifted indeksi (LI,
°C), K indeks (KI, °C), Total Total indeks (TTI, °C), KO Indeks (KO), Sweat Indeks (Sweat).
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Kararsizlik Bakimindan Onemli Olan Bazi Temel Parametreler sunlardir: Konvektif
Sicaklik (KS, 0C) , 850 ile 600 hPa arasindaki sicaklik farki (Tgs0-600, 0C), 1000 hPa ile 500
hPa arasindaki tabaka kalinlig1 (H1000-500)-

Onemli Konvektif Hava Analiz Parametreleri sunlardir: Yer-3000 m Arasindaki Wind
Shear (Wyer-3000, knot), Storm Relative Helicity (SRH, m%s®), Bulk Richardson Number
(BRN), Energy Helicity Index (EHI), CAPE (J/kg).

Ayrica Fawbush-Miller Yontemi kullanilarak olast dolu caplari hesaplanmistir. Elde
Ol¢iilmiis olan dolu cap1 degerleri olmadigi i¢in dolu ¢apinin hesaplandigi giin ile dolu yagan

glin biri biriyle oranlanarak yiizde oran1 00 ve 12 UTC i¢in % 65 olarak bulunmustur.

Calismada 1980-2005 yillar1 arasindaki, Samsun, Istanbul, Ankara, izmir, Isparta,
Diyarbakir ve Adana ravinsonde istasyonlarina ait dolu yagist olan giinler kullanilmistir. S6z

konusu giinlerin 00 ve 12 UTC periyotlarindaki dagilimi su sekildedir:

ISTASYON ADI 00Z 127
SAMSUN 6 11
ISTANBUL 2 4

ANKARA 16 52
[ZMIR 31 26
ISPARTA 11 34
DIiYARBAKIR 10 40
ADANA 4 16
TOPLAM 80 183

GENEL TOPLAM: 263

Tablo 9. Dolu Yagisinin 00 ve 12 UTC’ye gore Dagilimi

Tablo 9°dan goriilebilecegi lizere 00 UTC periyodunda 80, 12 UTC periyodunda ise
183 adet dolu hadisesine rastlanilmistir. Diinyada (6rnegin Alberta’da) bu tip arastirmalarda
80 veya 90 dolu yagisinin kullanildig1 g6z 6niinde bulundurulursa, genel toplamdaki 263 adet

dolu yagis1 oldukga yeterlidir.

Tablodan  deniz seviyesine yakin olan istasyonlardaki dolu yagisinin yiiksek
istasyonlara nazaran daha az oldugu acik bir sekilde dikkati ¢ekmektedir. Bunun daha 6nceki

bolimlerde aciklandigi tizere dolu — yiikseklik iliskisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Izmir diger sahil istasyonlarimiza oranla bir miktar degisiklik gostermektedir. Bunun nedeni
de sahil bolgesi olmasmna ragmen Izmir’de topografyanmn etkin oldugu sonucunu
dogurmaktadir. Onceki boliimlerde agiklandig1 iizere dolu — topografya iliskisi Izmir’de 6n

plana ¢ikmaktadir.

Istanbul’daki 00 ve 12 UTC periyotlarindaki dolu sayis1 oldukea diisiik oldugu igin

calismanin saglig1 bakimindan bu degerler ¢alisma dis1 birakilmistir.

Dolu yagisini temsil eden 00 ve 12 UTC periyotlarindaki hesaplanan yiiksek atmosfer
parametreleri 6ncelikle 00 UTC, 12 UTC ve 00, 12 UTC’nin birlestirilmesiyle birlikte tablo
seklinde verilmistir. Ayrica s6z konusu parametrelerin 00 ve 12 UTC igin ayr1 ayr1 ravinsonde

istasyonlarina gore degisimleri grafik seklinde 6zetlenmistir.
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¢ 00 UTC icin Dolu Parametreleri

PARAMETRE MAXIMUM MINIMUM | ORTALAMA | STANDART SAPMA
LCL Seviyesi 1008.35 694.90 899.44 10.41
LFC Seviyesi 1008.35 498.38 829.57 31.78
EL Seviyesi 884.02 281.41 506.20 54.17
WBZ 3990.03 246.07 1949.73 89.39
RHyer-700 96.02 19.54 78.87 491
PW 33.74 8.22 16.66 1.33
Showalter Indeks 13.06 -3.48 2.70 0.77
Lifted indeks 13.36 -5.44 2.23 0.73
K indeks 39.10 4.20 24.76 1.35
Total Total indeks 62.10 35.80 50.94 0.97
KO Indeks 9.53 -13.74 -1.53 0.78
Sweat indeks 465.99 30.01 190.26 26.59
Konvektif Sicakhik 36.59 2.60 14.94 0.50
Teas0-600 28.74 11.62 18.33 1.00
H1000-500 5700.00 5175.00 5459.91 18.37
Wyer-3000 60.78 0.00 23.07 3.68
Storm Relative Helicity 718.40 -118.41 106.86 70.78
Bulk Richardson Number 100.88 0.00 5.08 7.89
Energy Helicity indeks 0.90 0.00 0.12 0.13
CAPE 1164.02 0.00 166.64 178.23

Tablo 10
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¢ 12 UTC icin Dolu Parametreleri

PARAMETRE MAXIMUM MINIMUM | ORTALAMA | STANDARTSAPMA
LCL Seviyesi 1002.24 643.08 865.66 7.43
LFC Seviyesi 997.75 534.77 822.34 18.90
EL Seviyesi 913.89 168.87 429.74 56.64
WBZ 4184.70 20.44 2244.94 252.98
RHyer-700 97.70 26.15 70.77 2.07
PW 43.56 0.00 18.58 1.62
Showalter indeks 22.80 -13.61 1.54 2.34
Lifted indeks 17.76 -13.86 -0.53 1.55
K indeks 52.80 -28.30 26.29 5.04
Total Total indeks 70.20 16.20 51.67 3.66
KO Indeks 50.93 -29.70 -5.14 2.48
Sweat indeks 648.91 26.01 196.77 21.70
Konvektif Sicakhik 36.71 4.83 18.90 3.03
Tss0-600 29.59 4.48 19.53 1.24
H1000-500 5820.00 5199.00 5511.56 38.84
Wyer-3000 62.14 0.00 23.23 2.66
Storm Relative He|icity 724.38 -83.75 86.15 38.81
Bulk Richardson Number 469.00 0.00 35.11 95.77
Energy Helicity indeks 1.11 0.00 0.19 0.05
CAPE 4555.44 0.00 553.62 385.39

Tablo 11
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e 00 ve 12 UTC I¢in Birlestirilmis Dolu Parametreleri

PARAMETRE MAXIMUM MINIMUM ORTALAMA | STANDARTSAPMA
LCL Seviyesi 1008.35 643.08 882.55 2.11
LFC Seviyesi 1008.35 498.38 825.96 9.11
EL Seviyesi 913.89 168.87 467.97 1.75
WBZ 4184.70 20.44 2097.34 115.67
RHyer-700 97.70 19.54 74.82 2.01
PW 43.56 0.00 17.62 0.21
Showalter Index 22.80 -13.61 2.12 1.11
Lifted Index 17.76 -13.86 0.85 0.58
K Index 52.80 -28.30 25.52 2.61
Total Total Index 70.20 16.20 51.30 191
KO Index 50.93 -29.70 -3.34 1.20
Sweat Index 648.91 26.01 193.51 3.46
Konvektif Sicakhik 36.71 2.60 16.92 1.79
T850-600 29.59 4.48 18.93 0.17
H1000-500 5820.00 5175.00 5485.74 14.48
Wyer-3000 62.14 0.00 23.15 0.72
Storm Relative He|icity 724.38 -118.41 96.51 22.61
Bulk Richardson Number 469.00 0.00 20.10 33.86
Energy Helicity Index 111 0.00 0.15 0.06
CAPE 4555.44 0.00 360.13 146.48

Tablo 12
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e Istasyonlara Gore LCL Seviyesi Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gore LFC Seviyesi Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)

00 UTC LFC SEVIYESI

1200 -

L

800 ~
§ 600 _\/’\—/

400 A
200 -
O T T T T 1
SAMSUN ZMR ISPARTA DIYARBAKIR ~ ANKARA ADANA
iLLER
— MAX ——MIN ORT
12 UTC LFC SEVIYESI
1200 -

900 -\//\_/
©
o 600 _/X/_//
K=

SAMSUN iZMR ISPARTA DIYARBAKIR ~ ANKARA ADANA
ILLER

— MAX ——MIN ORT

55



e Istasyonlara Gére EL Seviyesi Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gére WBZ Seviyesi Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gore RHyer-700 Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gére PW Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gore Showalter indeks (SSI) Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gére Lifted indeks (L1) Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gore K Indeks (KI) Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gére Total Total Indeks (TTI) Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gore KO Indeks Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gore SWEAT indeks Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gore Konvektif Sicaklik (KS) Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gore 850 ile 600 hPa Arasindaki Sicakhk Farki (Tgsoe00) Grafikleri
(00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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° istasyonlara Gore 1000 ile 500 hPa Arasindaki Tabaka Kalinhg (Hiooo-500)
Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Goére Yer-3000 m Arasindaki Wind Shear (Wyer-3000) Grafikleri
(00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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e Istasyonlara Gore Storm Relative Helicity (SRH) Grafikleri (00 ve 12 UTC,
1980-2005)
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e Istasyonlara Gére Bulk Richardson Number (BRN) Grafikleri (00 ve 12 UTC,
1980-2005)
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e Istasyonlara Gore Energy Helicity Index (EHI) Grafikleri (00 ve 12 UTC,
1980-2005)
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e Istasyonlara Gére CAPE Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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