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ONSOZ

Tiirkiye tizerindeki asagi troposferin termodinamik 6zellikleri, asag: atmosferdeki
nemli ve orta atmosferdeki kuru bolgelerin tespiti ile birlikte bu bolgelerin konvektif
kararsizlik ve siddetli firtinalarla olan iliskileri, mezo 6lg¢ekte aragtirilmigtir. Buna
bagli olarak Tirkiye'de bulunan 7 adet radyosonde istasyonunun 1972-1997 yillar
arasindaki degisik periyotlarda ve seviyelerdeki giinliikk yukan seviye verilerinin
kalite kontroliiniin yapilmasinin ardindan termodinamik degiskenler elde edilmis ve
kararsizlik  indeksleriyle karsilagtirilmalar1  sonucunda  orajlarin  olusum
mekanizmalarina agikhik getirilmesine galisilmustir. Ozellikle ilkbahar ve sonbahar

aylarinda oraj miktarinda bir artis oldugu da saptanmugtir.

Bu c¢aligmada konunun belirlenmesi ve ¢alismanin siirdliriilmesi sirasindaki
katkilarindan dolay1r damigmanim Dog. Dr. Mikdat Kadioglu'na, her zaman destek
olan Ars. Gor. Ahmet Oztopal'a, Ars. Gor. C. Raik Orbay'a, Y. Miih. Erciiment

Tirkoglu'na ve manevi katkilan i¢in aileme tesekkiir ederim.
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TURKIYE'NIN ASAGI TROPOSFER TERMODINAMIK KLIMATOLOJISI
OZET

Genel olarak agir1 yagig, kuvvetli firtinalar, tilirbiilans ve buzlanma gibi, can ve mal
kayiplarina neden olan, dogal afetlere yol agabilecek meteorolojik olaylarmn tahmini i¢in
asag atmosferin termodinamik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir. Bu baglamda,
orajlar 6n plana ¢gikmaktadir. Tirkiye'de ilkbahar sonlari ile yaz mevsimi baglarinda
kiiciik 6lgek hava hareketlerinin bir sonucu olan ve diisey olarak gelisen konvektif
yagiglar goriilmektedir. Dolayisiyla bu g¢aligmada o6nce Tiirkiye tiizerindeki asag:
troposferin termodinamik 6zelliklerinin belirlenmesi, daha sonra ise asag: troposferdeki
nemli ve orta atmosferdeki kuru bolgelerin tespiti sonucunda konvektif kararsizlik ve
siddetli firtinalarla iliskisinin mezo 6lgekte tespit edilmesi amaglanmigtir.

Bunun yanisira ¢aligma alanimn topografyasi1 ve iklimsel ozelliklerine deginilmis ve
meteorolojik olaylara etkisi incelenmigtir. Tiirkiye'de bulunan 7 radyosonde
istasyonundan elde edilen 1972-1997 arasindaki doneme ait verilerin kalite kontroliintin
yapilmasinn ardindan, diizeltme teknikleri uygulanmigtir. Kalite kontroliiniin ve gerekli
diizeltmelerin yapildig1 verilerle, aylik ortalama bagil nem, karigma orani, ¢iy noktasi
sicakli1, esdeger potansiyel sicaklik, lapse rate gibi asagi troposferin termodinamik
degiskenleri hesaplanmigtir. Bu degiskenlerin analizi ve orajlarin  olusum
mekanizmasinin  anlagilabilmesi i¢in gerekli olan kararsizlik indeksleri ile
kargilagtirilmasi sonucunda yersel ve zamansal analizleri yapilmugtir. Bu analizlere bagh
olarak konvektif yagis sistemlerinin dagilimlar: ile oraj klimatolojisinin g¢ikarilmasi
miimkiin olmustur. Tiirkiye'yi ¢evreleyen denizlerden 6zellikle Akdeniz'in nem
adveksiyonu topografik nedenlere bagli olarak daha ¢ok yukart seviyelerden
g6zlenebilmektedir. Tiirkiye'deki oraj olusumu diferansiyel 1sinma, topografya, denize
uzaklikla birlikte cephesel sistemlerin bir sonucu olmaktadir. I¢ Anadolu ve Giineydogu
Anadolu Bolgesi Tiirkiye'nin en orajli yerleri iken, Ege Bolgesi ise orajin en az
goriildiigli yer olmaktadir. Sonug olarak ¢aligma alanimin genisletilmesi ve Tiirkiye'nin
genel 6zelliklerini tanimlayabilecek yeni indekslerin elde edilmesine bagli olarak
Onerilerde bulunulmaktadir.



A LOWER-TROPOSPHERIC THERMODYNAMIC CLIMATOLOGY OF
TURKEY

OZET

In general in order to forecast the heavy rains, severe storms and turbulence, which
can cause disasters, the thermodynamic properties of the lower atmosphere, should
be known. Thus thunderstorms are crucial to be examined. In this study, at first the
detection of the thermodynamic features of the lower troposphere was provided and
the detection of the humid regions in the lower troposphere and the dry regions in the
middle atmosphere was investigated to discover the relationship among convective
instabilities and severe storms.

In addition, the effect of the topography and the climate conditions of meteorological
phenomena was also examined. Data of the 7 radiosonde stations in Turkey for 25
years (1972-1997) were quality controlled and corrected if necessary. After quality
controlling and making necessary corrections on obtained data variables of the lower
troposphere such as; mixing ratio, dew point temperature, equivalent potential
temperature and lapse rate were calculated. Local and time scale analysis were made
via analysis of data mentioned above and compared with instability indices.
Convective precipitation systems and thunderstorm climatologies were described
based on the aforementioned analysis. Among the seas surrounding Turkey,
particularly the Meditteranean's humidity advection can be observed from the upper
levels of the atmosphere. The thunderstorm formation in Turkey was found to be the
result of differential heating, topography, distance from the sea and atmospheric
front systems. Middle and Southeastern Anatolia were Turkey's thunderstorm
regions, whereas Aegean region was the least affected.

Consequently, suggestions for the enlargement of the study area and validation of
new indices for determination of Turkey's general specifications were presented.
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BOLUM I

GIRiS

Dogal afetler genel olarak, can ve mal kayiplarina neden olan ve toplumun sosyo-
ekonomik faaliyetlerini aksatan tabiat olaylar1 olarak tammlanmaktadir. Bu tamima bagh
olarak sel ve taskinlara neden olan asir1 yafislar, biiyikk su sikintisina neden olan
kuraklik, trafigi felce ugratan saganaklar, asirt kar, yogun sis, yollarin buzlanmasi,
kuvvetli firtinalar, kararli hava sartlarinda ortaya ¢ikan tehlikeli hava kirliligi, hava
hareketleri ile taginan niikleer ve kimyasal kirleticiler gibi meteorolojik karakterli doga
olaylari, dogal afet olarak nitelendirilebilmektedir.

Konvektif kararsizlik ve siddetli firtinalarin (Huntrieser ve dig., 1997), deniz ve kara
hortumlarinin, mikropatlamalarin (Konrad II, 1997), ani sellerin (Crimp ve Mason,
1999), ugaklarin buzlanmasi ve tiirbiilansin (Lilly ve dig., 1998), bulut taban
yiiksekliklerinin, maksimum sicakliklar vb. gibi afetlere yol agabilecek Gnemli
meteorolojik olaylarin da tahmini agisindan en azindan agag atmosferin

termodinamik &zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Diinyanin herhangi bir yerinde, herhangi bir anda yaklagik 2000 tane meydana gelen
ve bunun sonucunda can kaybinin yam sira, ekonomik zararlara da neden olan

orajlar, meteorolojik olaylar agisindan 6n plana ¢ikmaktadir (Seargent, 1991).

Orajlar, sel ve tagkinlarin gelecekte tekrar meydana gelmeden 6nce tahmin edilip halkin
ve ilgili makamlarin 6nceden uyarilabilmesi, gerekli teknolojinin kullamiliyor olmas: ve
bu olaylar1 olusturan mekanizmalari ne kadar anlayabildifimize bagli olmaktadir,
Eldeki verilerin ne anlama geldigi, gézlenen meteorolojik 6zelliklerin neyi igaret ettigi
ise ancak daha 6nceki bilgilerin degerlendirilmesiyle miimkiindiir. Bu nedenle sel ve
firina tahmini i¢in meteorolojik etiitlerin yapilmasi olmazsa-olmaz bir sart olarak
ortaya g¢ikmaktadir. Bu amagla Tirkiye'de sel ve tagkinlara neden olan yagmur



firtinalarina ait hava sistemlerinin, mevcut ylizey ve yukar1 seviye hava gozlemlerinin

kinematik ve termodinamik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Ulkemizin de yer aldigi orta enlemlerde, genellikle ilkbahann sonlan ve yaz
mevsiminin baglarinda, hareketli siklonlar ve onlara bagli olarak genis stratiform
bulutlarin neden oldugu konvektif olmayan, kararh yagislarin yerini, kiigiik 6lgekli hava
hareketleri ile karakterize edilen ve diisey olarak gelisen konvektif bulutlarin

olusturdugu konvektif yagiglar almaktadir.

Diinyada orta enlemlerde yer alan bir ¢ok yerde yagis birakan kiimiilonimbiis bulutlari,
bitkilerin biiylime mevsimindeki yagisla birlikte, insan ve bitkilerin ihtiyag duydugu
suyu saglamaktadir. Aym zamanda kiimiilonimbiis bulutlari, ani ve asinn yagislarn da
olusturarak, insanlan, evcil ve vahsi hayvanlarin 6liimiine neden olup, dogay: tahrip
etmekte ve biiyiik ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bir yagmur firtinasinin ortaya
koydugu yagmurun miktari, konvektif sistemlerin organizasyonu ve yapisi yaninda,
atmosferin genel sirkiilasyonundan kiigiik konvektif bir buluta kadar genis bir gercevede
degerlendirilebilecek, gesitli 6lgeklerdeki hava sistemleriyle yakindan ilgilidir.

Oraj dinamigi, karmagsik yapisi ve orajlarin sadece birka¢ kilometrekare ile ifade
edilebilecek kadar lokal meydana gelmesi nedeniyle, giivenilir tahmin yapilmasi en
zor meteorolojik olaylardan biridir. Deniz meltemi ya da dag riizgarlar1 gibi mezo
Olgek olaylarin etkisi zorlugu daha da artirmaktadir. Siddetli orajlar evrensel
olaylardir. Genel olarak orta enlemlerde konvektif enerjinin en yiiksek seviyeye
ulastif1 yaz aylarinda, ya da tropikal enlemlerde musonlardan 6nce goriilmektedir.
Siddetli orajlar ¢ogunlukla kuvvetli diigey riizgar kaymalar1 ve yaklasan orta enlem
sinoptik 6lgek soguk cephelerinin algak basing oluk sistemi ile iligkili yukar seviye
diverjansinin oldugu boélgelerde olugsmaktadir. Orajlar konvektif bir olusumun bir
sonucu olarak asag seviye isinmasma ve nemliligine dayanmaktadir. Yiizeyden 1s1
enerjisi almakta ve bunu gimgek halinde elektrik enerjisine, riizgar seklinde de

kinetik enerjiye ¢evirmektedir.

Genel olarak ele alindifinda orajlarin olusabilmesi igin, kararsizlik, yiikselici akim
bolgeleri, atmosferin orta ve alt tabakasinda nemlilik, iist seviyelerde sicak ve kuru

havanin varolmas: sartlannin saglanmasi gerekmektedir. Atmosferik konveksiyon,
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diisey kararhlifin serbest birakilmasi ve kararlilik boyutu ile serbest birakma
yontemine dayanan konveksiyonun siddeti sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
sonucunda bir kiimiilonimbus bulutunun geligiminin tahmin edilmesi sirasinda
karsilagilan problemlere, kararhligin dagiliminin bilinmesiyle yamt bulunmaktadir.
Aslhinda kiimiilonimbus hakkinda yapilan daha 6nceki arastirmalar sinoptik 6lgekte
gOkgiiriiltiisii aktivitesi ve kararlilik dagilimi arasindaki iligkinin bulunmasi tizerinde

yogunlagsmugtir (Atkinson, 1981).

Orajlar yillardir hava kiitleleri ya da cephesel yapilar olarak nitelendirilmistir.
Gergekte kararsizlik olayr gilineslenmenin bir sonucu olarak goz 6niine alinirken,
cephelerdeki yiikselme olayinin kararsizligi tanimlanamayan bir bigimde ifade ettigi
One siirtilmektedir. Namias (1940) bu tip siniflandirmaya iliskin ayrintili bir ¢galigma

yapmigtir.

Daha sonralar firtinalar ve bunlarin benzer sinoptik &lgek sirkiilasyonlar1 arasindaki
iligkinin tanimlanmasina y&nelik olarak yapilan ¢aligmalar iki sekilde yiiriitiilmuigtiir:
Siddetli konveksiyona neden oldugu bilinen sicaklifin ve nemliligin diisey sondaj
analizleri ve gokguriltiilii firtinalarin (orajlarin), siklonlarin gesitli 6zelliklerinin
dagilimlan ile olan yersel iligkisinin daha kapsamli aragtirilmasi. Gergege iligkin
birgok yaklasim bulunmakta, fakat bu caligmada bunlarin kiigiik bir kismindan
bahsedilmektedir. Chalker (1949) saganaklarin sadece Kkararsizliga degil, aym
zamanda agag1 troposferin bagil nemine de bagli oldugunu géstermistir. Fawbush ve
Miller (1954) ve Beebe (1958), gesitli konvektif aktivitelere dayali tornadolarin
meydana gelebilecegi hava kiitlesi tiplerini analiz etmiglerdir. Bu yaklagimla
baglantili olarak kararsizlik indekslerinin tiiretilmesi gerektigi ortaya ¢ikmis ve bu
baglamda elde edilen indeksler igerisinde en dikkat ¢ekeni Showalter (1953)'inki
olmugtur (Atkinson, 1981). Benzer sekilde, havamn, yiikselerek konvektif sistemleri
olugturmas: igin, 'buoyancy' kuvvet tarafindan kaldirilmasi gerekir. Bu kuvvetin bir
olgiisti olarak da, kaldirma (lifted), Showalter, toplam-toplamlar (total-totals), K ve
benzeri kararsizlik indeksleri hesaplanir (Cotton, 1990).

Ilk yapilan sinoptik ¢aligmalarda kullamlan ikinci yaklagimla iligkili &rneklerin
biiyiik gogunlugu tahmine yonelik aragtirmalara eklenmis ve Winston (1956), Means
(1952), Sartor (1962) ve Porter ve dig. (1955) tarafindan &rneklenmigtir. Biitiin bu
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calismalarda inici akim merkezi ve cepheler, yiizey ¢ig noktast sicaklign degerleri,
850, 700, 500 mb'deki akis yonii ve olasi diger parametrelerle iligkili olarak

konvektif gelisim dagilimi vurgulanmaktadar.

Diisey riizgar kaymasi da, konvektif sistemlerin biiylimesinde onemli rol oynar.
Konvektif sistemler genellikle; basit, goklu ve siiper hiicreler olarak gruplamr. Bu
konvektif hiicreler bazen de mezo 6lgekli sistemler halinde organize olarak "mezo
olcekli konvektif kompleksler", MKK, (Mesoscale Convective Complexes, MCCs)
olustururlar (Maddox, 1980). Bir hat ya da bant seklinde organize olan MKK'lar squall
(saganak) hatlar1 olarak da bilinirler.

Diinyanin degisik bolgesinde yapilan ayrintili aragtirmalardan sonra MKXK'larin
ozellikleri belirlenmistir. Tiirkiye'de asinn yadislar sonucunda sel ile tagkinlara neden
olan konvektif firtinalarin, bu kriterlere benzer veya farkh 6zellikte olup olmadig heniiz
bilinmemektedir. Sadece Kadioglu ve Deniz (1993), MKK'lan goz Oniine alarak 18-20
Haziran 1990 Dogu Karadeniz Selleri iizerine bir ¢aligma yapmus, fakat verilerin

eksikligi nedeniyle kesin bir sonuca varamamislardir.

Yukarida bahsedilen, selden 6nce ve sel anindaki sartlar iizerine yapilan bir ¢ok
aragtirmaya gore, sele neden olan meteorolojik sartlarin mezo-6l¢ekli analizi i¢in en
azindan, kararsizlik indekslerinin hesaplanmasi, vortisiti ve termal adveksiyonlar ile
asag1 seviye jetlerin tespiti, esdeger potansiyel sicaklik gibi termodinamik
parametrelerin dagiliminin ¢ikartilmas: gerekir. Benzer sekilde Erdogmus (1991)'da,

hava tahmin uygulamalari igin kararsizlik haritalarinin hazirlanmasint 6nermistir.

Ayrica, sel bolgesindeki nem alanlar incelenerek, asag: seviye jetlerinin konveksiyona
yakit olarak tagidig1 "nem" akiginin tespiti ve MKK ya da konveksiyon hiicresinin
izledigi yoriingenin belirlenebilmesi gerekir. Bunun i¢in de, her tiirlii fiziksel durumda
korunumlu olan, esdeger potansiyel sicaklik da grid noktalar tizerinde hesaplanmalidir.
Esdeger potansiyel sicaklik alanlarmin esdeer cizgileriyle gosterimi, konveksiyon
potansiyeli olan alanlarin da 6nceden tespiti ile de miimkiindiir. Haziran 1990, Trabzon
selinin esdeger potansiyel sicaklik alanlan ile tahmin edilebilecegini ortaya koyan
¢ahgmanin aynntilan Yiicel (1993)'de mevcuttur. Herhangi bir basing seviyesi igin,
sicaklik ve ¢ig noktast sicakliklarimn verilmesi halinde bir diyagram veya tablo
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kullanmadan, bagil nem, 6zgiil nem, doymus buhar basmci, potansiyel sicaklik, esdeger
potansiyel sicaklik ve 1slak hazne potansiyel sicakhigi gibi bir ¢ok termodinamik
degiskeni hesaplayan bilgisayar programlarim gelistirmek ile miimkiindiir.

Bunlanin yani swra belirli bir bolge igin ele alindiginda firtinalarin sayilarimin
coklugu, siddetli lokal firtinalarla sinoptik sirkiilasyonlar arasindaki iligkilerin
anlagilmasinda zorluk yaratmaktadir. Atmosferik kararsizliga doniis bu sartlarin goz
oniinde tutulmasimi saglamaktadir. Kuzeybati Avrupa ve Amerika'min merkezinde
kararliliga ve firtinalarin meydana geldigi biiyiik 6lgek akiglarinin sekillerini agiga
¢ikarmak amaciyla gesitli firtinalar incelenmistir. Kararlilik analizleri, 1slak hazne
sicakligi (0y) ve goézlenen kuru hazne sicaklifinin doyma noktasinda 1slak hazne

sicakhigimin karsilig1 olan, doymus potansiyel sicaklikla (85) yapilmaktadir.

Carlson ve Ludlam (1968) ¢esitli lokal firtinalarin olugmasinin orta ve yukan
atmosferde 0; degerinin lizerinde yere yakin 6,'nin biiyiik bir degerinin varligina
bagli oldugunu gostermistir. Genel olarak 6y'nun dagilimi arazinin &zelliklerinden
etkilenirken, 8s'nin biiyiik 6l¢ek sirkiilasyonu ile kontrol edilmesi 65'deki bir diisiisten
cok 0O,'deki bir artiga bagli olmaktadir. Avrupa'nin kuzeybatisinda ylizeye yakin
yiiksek Oy, degerleri yere 1-2 km uzakliktaki en alt tabakamin 1 ya da 2 giin
periyodunda 1sinmasimin  bir sonucu olmaktadir. Diger taraftan Amerika'nin
merkezinde yiizeye yakin yiiksek 0, degerleri Meksika Korfezi'ndeki nemli ve 1lik
havanin adveksiyonunun bir sonucudur. Giiclii kararsizlik, Ispanyol ya da Meksika
platolarinin 1lik ve kuru hava parseli sonucu olarak her iki bélgede de goriilmektedir.
Bu parsel 1-2 km civarinda 1sinmanin bu yliksekligin altinda ylikselmesine ve
doniiste 0, degerlerinin artmasina neden olacak sekilde bir ortii olusturmaktadir.
Yiizey yakininda yiiksek 6,, degerlerine sahip hava parsel altindan hareket etmekte,
kararsizlik siddetli konveksiyon seklinde agiga ¢ikmaktadir. Alternatif olarak parsel,
yiizey yakimndaki ilik ve nemli havay:1 yerinde tutabilme kabiliyetindeki genel
azalma ile daha biiyiik 6l¢ek diisey hareketle de kaldirilabilmektedir. Biiyiik olgekte
adveksiyon farkhiligimn, giddetli firtina olusumu igin gerekli olan potansiyel
kararsizlign nasil meydana getirdigini gOstermektedir. Diferansiyel adveksiyonun
varhgi Kuzey Amerika'da Newton (1967), kuzeybat1 Avrupa'da ise Carlson ve
Ludlam (1968) tarafindan literatiire gegirilmistir. Miller (1955) ise bu tip akiglarin

diiseyde dengelenmemesinin nasil saglandigim géstermistir (Atkinson, 1981).
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Kararsizhigin olugmasi sinoptik olgekte siddetli firtinalarin gelisiminde 6nemli bir
yere sahiptir. Kararsizlik olusumunda kabul edilmis olan en yaygin mekanizma
yukarn yonlii hareket (Beebe ve Bates, 1955; Derome, 1965) olmakla birlikte farkli
sekilleri ele alinmamustir. Uzunca bir siire ana mekanizma olarak cephe yiizeyleri
iizerinde havanin yiikselmesi g6z Oniine alindiysa da, giiniimiizde bu yiikselmenin
dogru olgekte onemli kaynaklan asag: seviye jetleri (Pitchford ve London, 1962,
Bonner, 1966), konverjans bolgeleri (Ogura ve Chen, 1977), ve kuru hatlar (Rhea,
1966, Weston, 1972) olmaktadir. Kiimiilonimbus ile kuru hatlar arasindaki dogru
iliski yapilacak aragtirmalara baglidir (Atkinson, 1981).

Amerika, iki okyanus arasindaki konumu ve 6zellikle Meksika Korfezi'nin etkisi
sebebiyle orajlarin oldukga sik goriildiigii yerlerden biridir. Bu nedenle de orajlar ve
olusum mekanizmalari, meteoroloji alaninda yapilan ¢aligmalarda 6nemli bir paya
sahip olmaktadir. 15 yillik bir veri tab:clmna gore orajin daha fazla goriildiigii Mart-
Eyliil arasindaki aylar1 ele alan ve 69 radyosonde istasyonundan elde edilen veriler
yardimiyla asagi seviyenin termodinamik klimatolojisini inceleyen Hagemeyer
(1991), bu ¢alismada potansiyel sicaklik, 1slak hazne potansiyel sicakligi, karigma
oram ve jeopotansiyel yiiksekligin yer seviyesi ve 750 mb'deki 12.00 UTC
degerlerinin ortalamalarim kullanmigtir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalardan farkli
olarak daha uzun bir zaman siireci olan 15 yillik dénemde analiz yapilmigtir. Veri
analizi ve bu analize bagh olarak elde edilen yersel grafikler sonucunda yapilan
degerlendirmeyle asagi troposferdeki belli bagli nemli merkezler ve kuru alanlar

belirlenmistir (Hagemeyer, 1991).

Huntrieser ve dig. (1997) ise sadece 5 yillik (1985-1989) bir veri tabam ile Isvigre
Alplerinin kuzeyi orajli giinler agisindan incelenmigtir. Konveksiyonun baglamasin
karakterize edebilmek i¢in Payern'den elde edilen 00.00 ve 12.00 radyosonde verileri
yardimiyla termodinamik ve kinematik degiskenler ayri ayr1 hesaplanmigtir. Ele
alinan bu degigkenlerin en uygun olanlari, bagar1 puanlama, olasiik dagilimi ve
ortalama sicaklik sondaji gibi yontemler kullanilarak degerlendirilmigtir. Orajli bir
giiniin beklenip beklenmedigi 00.00 UTC'de Showalter indeksi, 12.00 UTC'de
SWEAT indeksi kullamlarak karar verilmeye ¢aligilmigtir. Bunun yam sira
korunumlu ya da dagiim gosteren orajli bir giiniin beklenip beklenmediginin

belirlenmesinde diizeltilmis CAPE en basarili degisken olmustur. Yeni oraj
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indekslerinin bulunmasi i¢in en uygun olan termodinamik ve kinematik degiskenler
bir araya getirilmistir. Ozel olarak kuzey Isvigre i¢in gelistirilen oraj indeksleri
kararlilik ve riizgar kaymasi indekslerinin birlestirilmesiyle SWISS indeks olarak
ifade edilmigtir. Klasik indeksler ve yeni indekslerin 1990-1993 arasindaki 3 yillik
dénemi ifade eden bagimsiz veriler yardimiyla dogrulugu kamtlanmistir (Huntrieser

ve dig., 1997).

Ozetle bu tez ¢alismasinda, Tirkiye iizerindeki asagi troposferin termodinamik
Ozelliklerinin, asag1 atmosferdeki nemli ve orta atmosferdeki kuru boélgelerin tespiti
ile birlikte bu bolgelerin konvektif kararsizlik ve siddetli firtinalarla olan iligkilerinin,

mezo Olcekte arastirilmas: amaglanmaktadir,

Botiim II’de, oncelikle tezde ele alinan ¢aligma alanmimin topografyasi, yagis ve diger
iklimsel 6zellikleri genel hatlar1 ile anlatilmigtir. Bu ¢aligmada kullamlan Tiirkiye'de
bulunan 7 adet radyosonde istasyonunun 1972-1997 yillart arasindaki degisik
periyotlarda ve seviyelerdeki giinlik yukar seviye gézlemlerine yogun veri kalite
kontrol ve diizeltme teknikleri uygulanmistir. Kullailan veri ve veri kalite kontrol

yontemleri de kisaca bu boliimde agiklanmustir.

Giinliik radyosonde gozlemlerinden hesaplanan aylik ortalama bagil nem, karigma
orani, ¢iy noktas1 sicakligi, yiikselmeyle yogunlagma seviyesi, esdeger potansiyel
sicaklik, sicaklik lapse rate ve kararsizhk parametreleri vb.nin, her hangi bir
diyagram, grafik ve tablo yardimi olmadan bilgisayar ile hesaplanabilmesi igin

gerekli olan bilgi ve formiilasyonlar Boliim III’de $zet olarak verilmistir.

Asag troposferin termodinamik 6zellikleri, sicaklik, jeopotansiyel yikseklik, sipret vb.
gibi temel degiskenlerin yani sira karigma oram ve potansiyel sicaklik ile birlikte
esdeger potansiyel sicaklik ve bagil nem birlesik haritalarinin analiz ve yorumlar
Boliim I'V°de verilmistir,

Bolim V’te ise agafi troposferin termodinamik &zellikleri ve klimatolojisi ile
Turkiye’de gorillen orajlarin yerel ve zamansal dagilimlan ile birlikte olusum

mekanizmalan arasindaki iligkiler irdelenmigtir. Béylece, bu ¢alisma i¢in olusturulan



veri tabammizda mevcut olan konvektif yagis sistemlerinin zamansal ve yerel

dagilimlan yapilarak, Tiirkiye'deki orajlarin klimatolojisi de ¢ikartilmis olacaktir.

Bu ¢aligmadan elde edilen genel sonuglar Béliim VI'da 6zetlenmistir. Ayrica gerek
verinin yetersizligi, gerek calismalarin tez siiresi ile sirli olmast nedeniyle burada yer
almayan fakat daha sonraki ¢aligmalarda yapilmasi gerekenler igin de Oneriler

getirilmistir.



BOLUM 11

CALISMA ALANI VE KULLANILAN VERI

Bu béliimde ileriki tartigmalara temel olusturmasi bakimindan c¢aligma alani, genis
bir perspektifte ele alinarak incelenmistir. Caligma alaninin kompleks topografyasi
ile birlikte sadece yagis, kuvvetli riizgarlar ve siklojenez bolgeler iizerinde
durulmustur. Kullanilan radyosonde verilerinin kisaca tamtilmasimin ardindan,
radyosonde verilerinde kargilagilan zaman alic1 ve biiylik sayidaki veri problemi
iizerinde durulmustur. Ulkemizde elde edilen radyosonde verilerinin ham bir sekilde
kullamilmasi miimkiin degildir. Bu baglamda literatiirde yer alan tiim veri kontrol ve

diizeltme y6ntemleri de incelenerek asagida dzetlenmistir.

2.1. Cahsma Alaninin Topografik Ozellikleri

Tiirkiye’nin orta ve dogusunda yer alan Dogu Akdeniz bélgesinin ti¢ tarafi kompleks
topografik ozelliklerle ¢evrilmigtir. Batida Mora Yarnmadasi daglarindan Korint
(Corinth) Korfeziyle ayrilan Yunanistan’in Pindus Daglan yeralir. Doguda,
Tiirkiye’nin batisinda bulunan Alagam ve Boz Daglant bulunur. Kuzeyde; Rodop
Daglari, Yunanistan’in Pindus Daglari’ndan Vardar Gegidi ile ayrihir. Girit-Ege
Denizi bélgesinin gliney simirim daghk Girit Adasi olusturur. Bélge topografyasi
denizde bir¢ok ada bulunmasi nedeniyle daha da karigik bir hale gelmektedir (Sekil

2.1).

Temel topografik ozelikler Dogu Akdeniz’in hem kuzey hem de dogu smnirlan
boyunca goriilir. Kuzeyde daglik Girit Adasi; Dogu Akdeniz’i, Girit ve Ege
Denizi’nden ayirir. Kuzeydoguda, Tiirkiye’nin giineyinde bulunan Bey Daglan ve
Toros Daglart hava akisi igin ana bariyerler gseklinde davramirlar. Tirkiye’nin
giineyinde bu dag zincirinde ana yariklar vardir. Bununla beraber Toros Daglar1 ve
Bey Daglan arasindaki Antalya Korfezi ve Goksu Vadisi, Toros Daglari’mn iginde
yerlesmigtir MOAM, 1962).



Karadeniz civarinda, denizin giiney ve dogu sinin1 boyunca ana topografik bariyerler
vardir. Bogazin dogusunda, Karadeniz'in tim gliney siminn boyunca Tiirkiye’nin
Kuzey Anadolu Daglart uzanir ve doguda Kafkas Daglar: yer alir. Karadeniz’in bu
iki dag sistemi arasinda bir kirilma vardir. Karadeniz’in bat1 simirinda ana topografik
Ozellik, Danube Havzasi’dir. Karpat Daglan (Romanya), Transilvanya Alpleri ve
Balkan Daglan tarafindan olusturulmus bariyerler nedeniyle, bati1 ve giineybatidan
Karadeniz igersine dogru olan bir hava akigi i¢in bir a¢iklik bulunmamaktadir (Jansa,
1997). Aqikhik olarak Canakkale, Marmara Denizi ve Istanbul Bogaz: tarafindan
olusmus yark vardir (Sekil 2.2).

Karadeniz’in kuzey smn esas olarak diizdiir, ana topografik bariyerlerin neden
oldugu c¢ikintili koseler ve engellemeler ile Dogu Akdeniz Bolgesi’nde bulunan kiy:
vadileri ve adalar arasindaki bosluklar, degisik dogrultudaki daglarin sebep oldugu
cikintili kogeler ve engellemelerle olusan topografik 6zellikler (Sekil 2.1), hava
akisim kanalize eder (Jansa, 1997).

Tiirkiye kenarlar1 yuvarlatilmig diizensiz bir dikdortgen seklinde batidan doguya
1650 km uzunlugundadir. Meridyonel olarak 36°N ve 42°N enlemleri ve 26°E ve
45°E boylamlarn1 arasinda yer almaktadir. Trakya, yani Bogazigi'nin batis1 cografi
olarak Avrupa'da, dogusu yani Anadolu ise Asya kitasindadir. Anadolu, kuzeyden
Karadeniz, batidan Marmara ve Ege, glineyden ise Akdeniz ile ¢evrilmigtir.
Tiirkiye'nin dogusu daglik bir yapiya sahiptir. Tiirkiye'yi ¢evreleyen denizlerin etkisi
mevcut basing alanlan ve daglik bolgelerle sinirlandirilmakta, dolayisiyla kuraklik ve
kitasallik tilkenin gesitli béliimlerini karakterize edebilmektedir (Taha ve dig., 1981;

Martyn, 1992).

Anadolu doguya dogru daglarin artt11, fakat batiya dogru kiy: seridinin fazlalagtig
yiiksek plato seklindedir. Bu platonun kuzeyi ve giineyi Karadeniz ve Akdeniz'de
yilksek daglardan nispeten daha diiz bir sahil geridine dogru bir algalma
gOstermektedir. Yiiksek platonun yayilmasmna bagli olarak dagmik halde bulunan
daglarin doruklan ortaya ¢ikmakta, Karadeniz'deki daglar ve Toroslar gibi iki ana hat
bu bolgenin karakteristifini yansitmaktadir. Bu daglar yarimadanin kuzey ve
giineyini biiyiik 6lgiide simrlandirmakta ve doguya devam etmektedir. Bu daglar ve
aynk olan Agrni Dag gibi volkanik zirveler 5000 m yiikseklige dek ulagmaktadir.
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Tiirkiye'de yagis rejimi ve iklim agisindan goz 6niinde bulundurulmas: gereken ¢ok
O6nemli farkliliklar vardir (Trewartha, 1966, Taha ve dig., 1981, Martyn, 1992,
Tiirkes, 1996).

2.2. Cahsma Alaninin Iklimsel Ozellikleri

Kuzeydogu Karadeniz kiyilart yogun yagmurlarin gériildiigii bir yerken, batida ve
doguda daha az yagis goriilmekte, i¢c bolgeler ve giineyde ise yar kurak genis bir
alana rastlanmaktadir. Daglk bolgelerde yagis simetrik bir dagilim
gostermemektedir. Kitasalliga ve bliyiik su kiitlelerine olan yakinliga bagli olarak
istasyonlarin  klimatolojisi farkli olmaktadir. Yillik toplam yagis ortalamasi
kuzeydoguda 250-700 mm (15-35 %), kuzeybatida 60-350 mm (10-35 %), Anadolu
platosunda 30-300 mm (10-35 %), batida 20-350 mm (5-50%), giineyde 650 mm (5-
65 %) ve doguda 40-300 mm (5-35%) olmak iizere bslgeden bolgeye farkliliklar
gostermektedir. Burada mutlak degerlerin yan1 sira mevsimsel dagilim yiizdesi

vurgulanip, lokal orografik etkiler azaltilirken kapsamh kontroller artirilmaktadir

(Trewartha, 1966).

Turkiye'nin ki mevsimi atmosfer sirkiilasyonu mevsimsel Asya yiikseginden
kuzeydoguya, Azor yiiksegi sirtlarindan batiya ve Akdeniz polar cephe siklonik
aktivitesi ile ifade edilmektedir. Yagisa neden olan cephesel siklonik Akdeniz ¢6kme
bolgeleri Anadolu platosu gevresinde iki sekilde ilerlemektedir. Kig mevsimi aym
zamanda Balkanlar {izerinde meydana gelen bolgesel antisiklonlarla da
tanimlanmaktadir (Martyn, 1992). Bu yollardan biri Tiirkiye'nin giineydogusuna
dogru olan dogu glineydogulu, digeri ise Karadeniz’e dogru olan dogu
kuzeydoguludur. Ozellikle Akdeniz ve Ege'nin daglik kiy1 alanlan kisin en yiksek
yagist Akdeniz ¢6kme bolgeleri sonucunda elde etmektedir. Tiirkiye'nin dogusunda
Asya yliksegi kuzeydoguludur. Akdeniz lizerindeki siklonlar giineydogudan Akdeniz

sahiline uzanan hakim riizgarlara neden olmaktadir.

Tiirkiye izerinde Azor yiikseginin etkisi Anadolu Platosu iizerinde kuzeyli ve kuzey
batili riizgarlar meydana getirdiginde ¢ok giiglii olmaktadir. Fakat, yiizey riizgarlan
lokal araziye bagh olmaktadir. Kiyisal 6zelliklere ve orografik kaldirmaya bagh
olarak batida batiya yonlii daglar ve Karadeniz'in dogusu olduk¢a ¢ok yags
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almaktadir. Fakat, Karadeniz'in dogusundaki kiyisal bolgede bu yagis engellenmekte
ve yagis i¢ bolgelerde azalmaktadur.

Ilkbahar aylarinda kuzeyli riizgarlar Toroslardan Tiirkiye'nin giiney kiyisina dogru
esmektedir. Bati kiyillarinda giiglit bir deniz meltemi sirkiilasyonu (imbat)
bulunmaktadir (Martyn, 1992). Glineye yo6nelmis yiiksek basing sistemlerinin
arkasindaki asag1 seviye giineybatili akisi, Karadeniz kiyilarinda gériilen ve denizden
karaya dogru olan riizgarlar1 giiclendirmektedir. Kis boyunca goriilen siklonik
aktivite ilkbaharda azalmaktadir. Bunun yamisira Asya tizerindeki gii¢lii yiiksek
basing kisin zayiflamaktadir. Anadolu platosu ilkbaharda da siklikla goriilen algaklar
nedeniyle yagis almaktadir. Genel olarak biitiin kiy1 bolgelerinde yagis miktar1 kig
aylarindaki maksimumlara gore daha az olmaktadir. Aym sekilde denizle ¢evrili kiy1
bolgelerinden igerilere dogru gidildik¢e de yagis miktar1 azalmaktadir.

Yaz mevsimi atmosfer sirkiilasyonu Azor yiiksegi ve musonsal Asya algag: ile
iligkilendirilebilir. Ege Denizi ve Tiirkiye'de gériilen ve Meltem olarak adlandirilan
riizgarlar kuzeyli ve kuzeybatili olmaktadir. Bu riizgarlar kara/deniz ve dag/vadi
meltemi olarak Karadeniz kiyilarimin 3/4'tinii kismen etkilemekte, siklonik firtinalar
tarafindan engellenmemektedir. Yaz mevsimi boyunca Karadeniz kiy1 seridinin batisi
ve dogusu hari¢ tiim Tiirkiye'de yagmurlu giin sayist ve buna bagh olarak yagis

miktar1 hiikiim siiren meltemler nedeniyle ¢ok az olmaktadir.

Girit-Ege Denizi Bolgesi mevsimsel hava paternleri, Avrasya kara kiitlesinin
musonal karakteriyle bir derece kontrol edilir. Kig mevsimi boyunca (Kasim-Subat),
kuzeyin kara kiitlesi Akdeniz su ylizeyine kiyasla daha soguktur (Sekil 2.3). Bu
boélgede genellikle Akdeniz tizerinde yliksek-seviye batili riizgarlar: ve kararsiz hava
ile birlikte siklonik aktivite sik stk goriiliir. Kuzeydeki soguk havanin bélgeye yakin
olmasi nedeniyle bolgede soguk hava dalgalan sik sik meydana gelen kis olaylandir
(Jansa, 1997).

Yaz mevsimi boyunca (Haziran-Eyliil) musonal etkiler, batiya dogru Tiirkiye tizerine
kadar yayilan Giiney Asya iizerinde siddetli bir termal olugun gelismesini baglatir.
Akdenizin nispeten serin deniz ylizeyi lizerindeki daha yiiksek basingla birlikte,
kuzeyden kuzeybatiya olan kuru hava akis1 Girit-Ege Denizi Bolgesi’nde hakimdir.
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Hafif siddette orografik basing calkantilar1 bile dag silsilelerinin kenarlarinda, dar
yanklarda veya vadilerin ya da daglarin arasindaki kanallarda kuvvetli yiizey
gradyanlar1 meydana getirebilmektedirler. Anadolu'nun bat: kiyilant giiglii lokal
firtinalarin meydana gelebilecegi yerler olmaktadir (Jansa, 1997). Bu riizgar rejimi;

kisim 2.2’de tarif edildigi gibi meltem (Etesien) riizgaridir (Sekil 2.4)

Gegis mevsimleri olan ilkbahar ve sonbahar farkli uzunluklardadir. Nispeten daha
uzun olan ilkbahar mevsimi (Mart-May1s) boyunca, yazin meltem tipli havasimin
yanlis baglangici olan hava ile firtinali kig tipi hava periyodlar birbirlerinin ardisira
kaydedilir. Sonbahar, yaklagik olarak sadece bir ay (Ekim) siirer ve kig tipi havaya
birdenbire gegmesiyle karekterize edilir. Sonbaharda soguk hava dalgalan, kuzeyin
kara kiitlesinin sogumasiyla daha stk meydana gelir ve yiiksek seviye batili riizgarlar
giineye dogru Akdeniz’in 1lik sulan tizerine hareket ettikge, siklonik aktivite artar
(MOAM, 1962).

Kuzeyli-giineyli bir riizgar olan meltem, Ege Denizi tizerinde ve Dogu Akdeniz’de
yaz boyunca meydana gelir. Meltemin en sik estigi zaman periyodu Mayis-Ekim
arasidir. Temmuz ve Agustos'ta maksimum frekans ve siddette goriiliir. Agik deniz
lizerinde firtina kuvvetindeki riizgarlarin olugmasina uygun olan meltem sartlarinin
gortildiigii giinlerin frekans: degiskendir. Bu frekanslar ortalama olarak Mayis
boyunca 4 giin, Temmuz ve Agustos’ta maksimum 13 giin ve Ekim boyunca 6 giin
olacaktir. Bir ay boyunca meltemli giinlerin standart sapmasi biiyiik fakat Mayis ve
Haziran ayinda meltemin meydana gelme olasilig1 nispeten az olmaktadir. Firtina
kuvvetindeki meltemin ortalama uzunlugu, Mayis ve Haziran’da yaklagik 2 giinden
Temmuz-Agustos’ta maksimum 4 giine ulagir ve Ekim’de 2 giine iner. Temmuz ve
Agustos boyunca meltem ortalama olarak ayda bir kez meydana gelecek ve en az 5
glinde sona erecektir. Temmuz’dan Eyliil’e uzanan zamanda 6 yil iginde her ay
boyunca 1 kere en az 10 giinde sona eren bir meltem gériiliir. Sinoptik cepheyle ilgili
sinoptik 6lgekli bozunmalar meltemi baglattigs zaman simgekli firtina (oraj), Kuzey
Ege Denizi’nde hem cephenin 6niinde ve hem de cephenin hemen arkasindaki soguk
kararsiz hava i¢inde meydana gelir. Bu olay genellikle Mayis-Haziran ve Eyliil-Ekim

aylarinda, fakat daha nadir olarak Temmuz ve Agustosta gergeklesir (MOAM, 1962).
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Bora, kaynagi olduk¢a soguk olan bir sonbahar riizgaridir. Yugoslavya kiyisi
boyunca yaygin olarak goriilen bora, Ege Denizi’'nde kis siiresince meydana gelir
(Sekil 2.4). Bora, Ege Denizi'nde Girit civar1 bagta olmak {izere, Canakkale ile
Vardar gegitlerinden Ege Denizi lizerine gelen kuzey ile kuzeydogu arasindan esen
kuvvetli bir riizgardir. Basing dagilimmmin kuzeydogulu riizgarlara daha uygun
oldugu durumlarda; boramin ana girisi Canakkale Gegidi’dir. Dogu Akdeniz’de
borayla ilgili olan hava sartlar, baslangi¢ta soguk ve kuru olan havanin su tstiindeki
yoriingesinin uzunluguna baghdir. Soguk havanin su iistiindeki yoriingesinin uzun
olmasina ve nispeten 1lik su yilizeyinden nem almasina bagh olarak; konvektif

bulutlar ve ¢esitli saganaklar beklenebilir MOAM, 1962).

Dogu Akdeniz Bélgesinin mevsimsel hava paternleri, biiyiik olgiide gevresindeki
kara kiitlesinde goriilen musonal karakterle kontrol edilmektedir. Kis mevsimi
boyunca (Kasim-Subat), kuzeyin Avrasya kara kiitlesi bolge i¢indeki deniz yiizey
sicakligina kiyasla daha soguktur. Genellikle Akdeniz iizerinde bulunan yukan
seviye batil1 riizgarlan ile kararsiz hava ve kuvvetli riizgarlarla siklonik aktivite, bu

bolgede sik sik goriilir MOAM, 1962).

Marmara Bolgesi’ne yaklasan algak basing merkezleri, niindeki kuvvetli basing
gradyanlarn nedeniyle, bu b6lgemiz kible ve lodostan kuvvetli riizgarlar alir. Ocak
ay1 > 28 knot’lik riizgarlarin en sik goriildiigii aydir. Kasim ile Ocak aylar arasinda
her zaman kuvvetli riizgarlar goriilebilir. Kuzeyli Meltem/Etezyen riizgarlan yaz
boyunca etkilidir. Mayis-Eyliil aylann arasinda Meltem/Etezyenler genellikle 15-20
knot’lik bir hiza sahipse de bazen 6gleden sonralar1 30 knothik bir hiza ulagarak
tehlikeli olabilirler MOAM, 1962).

Ege Boélgesinde, deniz meltemleri Mayis aymda baglar ve yaz boyunca ikindi
vakitleri genellikle 16-25 knot’lik bir siddette eserler fakat sinoptik sistemlerin
destegi ile 30 knota kadar da g¢ikabilirler. Kig boyunca ve Mart ayindaki hakim ve
etkili riizgarlarin ortak y6nii lodostur, yaz aylarindaki hakim riizgar yoni ise batilidir
(imbat) fakat kuzeyden esen etezyenler de yazin gok yaygin bir sekilde goriiliir.

Kasim, > 28 knot’lik riizgarlarin en sik goriildtigii aydir.
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Akdeniz Boélgesine yaklagan algak basing sistemlerinin Oniindeki kuvvetli basing
gradyanlan 50 knota kadar ¢ikabilen 25-30 knotlik firtinalara neden olur. Akdeniz
kiyilan degisken topografyas: nedeniyle Antalya, Mersin ve Iskenderun bolgelerine

ayrilarak incelenebilir.

Ilkbahar ve yaz aylarinda Antalya kiyilarinda giineyli riizgarlarla birlikte deniz
meltemleri 6gleyin; kuzeyli riizgarlara sahip kara meltemleri ise gece yarisindan
sonra olugsmaya baslar. Kis ve sonbaharin genelinde bolgedeki hakim riizgar yonii
karayeldir, fakat bazen diger kuzeyli yonlerden esen kuvvetli riizgarlar da etkili
olabilmektedir. Giinbatis1 ve lodostan esen riizgarlar ise kisin sik sik marinalan

etkiler.

Mersin’de ilkbahar en riizgarli mevsimdir. Mart ve Nisan aylarinda yildiz-karayelden
esen hakim riizgarlar Mayista deniz meltemlerinin baglamasiyla kible-lodos yoniine
doner. Yazin bolgede sik sik kuvvetli riizgarlar gézlenir ve Haziran-Agustos ayina
kadar kible-lodos olan hakim riizgar yonii Eyliil ayinda karayele déner. Her ne kadar
kisin hakim riizgar y6nii yildiz ve karayel ise de tam firtina siddetindeki riizgarlar sik
sik kible ve lodostan eser (MOAM, 1962).

Iskenderun’da Mart aymm hakim riizgar yonleri karayel ve kesislemedir. May1s
aymnda deniz meltemlerinin baglamasi ile karayel tek hakim riizgar olarak ortaya
gikar. Ogleden sonra baglayan deniz meltemleri aksama dogru sona eren ¢irpintih
denize neden olur. Yazin riizgar genellikle batidan eser. Eyliill ayma dogru
kesislemeden Yarikkaya adi verilen kuvvetli bir riizgar esmeye baglar. Kisin Kibris
ile Mersin arasina giren algak basing sistemleri nedeniyle Yarikkaya riizgar1 64 knot
ve flizerindeki hizlara ulagabilir. Aym zamanda kuzeyli riizgarlarla Cukurova
tizerinden gelip Iskenderun Kérfezine inen Anadolu Platosunun soguk havasi 40-50

knot gibi tehlikeli riizgarlara neden olabilmektedir.

Karadeniz kiyilarimizda riizgarlar ok kanisik yonlerden eser. Hakim riizgar yonleri
Merzifon ve Sile’de poyraz, Zonguldak’ta kesisleme, Sinop ve Trabzon’da karayel,
Samsun ve Giresun’da ise lodostur. Kayitlara gore en kuvvetli riizgar Rize’de

kibleden 50 knot olarak esmistir. Bolgenin en firtinal1 yeri Sinop’tur.
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Sirocco, Kuzey Afrika tizerinde meydana gelen, Akdeniz iizerinde bulunan
giineydogulu ya da giineybatil bir riizgardir. Havanin kaynak bélgelerinin ¢61 olmasi
nedeniyle Sirocco kaynaginda son derece kuru, kigin ilik, bahar ve yazda sicaktir.
Etkisi ara sira Akdeniz Havzasi’min biitiiniine yayilir. Kuzey Afrika kiyisindan biraz
uzakta, Sirocco sik stk mevsim boyunca (Kasim-Nisan), Giiney Ege Denizi veya
Kibris’in yakiminda gelisen siklonlarin dogusunda bulunur. Sirocco, genellikle
kiyinin hemen giineyinden doguya dogru hareket eden ¢6! depresyonlariyla iligkili
olarak sik sik bahar boyunca (Mart-Mayis) olusur. Sirocco ile iligkili hava, nispeten
serin su tizerinde olusmus degisikliklere dayanarak olduk¢a degiskendir. Sirocco,
Tiirkiye'nin giineyi ve Girit kiyilarina eristiginde hava serinlemistir ve alt tabakalarda
nem kazanmistir. Bu sebeple algak stratus, sis ve ¢iseleme diigiik goriis mesafesiyle
yaygindir. Agir yagisin, cephesel simrlarda ve topografik bariyerler boyunca
goriilmesi muhtemeldir (MOAM, 1962).

Dogu Akdenizi etkileyen siklonik aktivite ¢ogunlukla Giiney Ege Denizi'nde,
Tiirkiye kiyilarimn hemen giineyindeki Kibris Bolgesi’nde veya Kuzey Afrika’da
(Kuzey Afrika Siklonu) meydana gelir. Ege Denizi tizerindeki siklojenez en ¢ok
sonbahar ve kis boyunca olusur. Bu sistemler, Yunanistan’in bat1 kiyisinda durmadan
once Yunan Denizi veya Cenova Korfezi iizerinde olusan siklonlarin ikincil
olusumlaridir. Zorunlu olarak, oluk yeterli degil; Ege Denizi iizerindeki soguk

havanin kuvvetli akini hizli gelisim igin gereklidir.

Sirocco sartlari, algak basincin olugu siklonun baginda Kuzey Afrika igine yayilirsa
beklenebilir. Digiik goriis mesafesiyle gorillen agir saganaklann, ilgili soguk
cephenin gerisinde ve cephe boyunca bulunmasi muhtemeldir. 33 knot’tan biiyik
firtina kuvvetindeki riizgarlar, daha ¢ok ani soguk dalgamn iginde al¢ak merkezinin
kuzeyinde bulunurlar, ayrica depresyonun batisinda da bulunma olasiliklart vardir

(MOAM, 1962).

Kibris depresyonu, Antalya Kérfezi’nden Kibris’a dogru olan bolgede Tiirkiye’nin
Toros Daglar’’mn riizgar altlarinda gelisir. Her ne kadar bu siklonlar herhangi bir
mevsimde geligebilirlerse de, en siddetli duruma genellikle Kasim-Nisan arasinda

gelirler.
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Siddetli bir Kibris Depresyonunun gelismesiyle ilgili fakt6rler sunlardir:

(1) Kara ve deniz arasindaki termal farklilik.

(2) Polar cephe jetstream’ le subtropikal jet stream arasindaki etkilegim.

(3) Tirkiye daglann lizerindeki kuzeyli akigin etkisi, giiney egimler boyunca
siklojenetik aktiviteyi arttirr.

(4) Soguk cephenin giineye dogru hareketini bloke eden Kuzey topografik 6zelikler.

Kibris depresyonunun hava sartlan tipik olarak; nispeten 1lik su iizerindeki soguk
hava hareketi, kuvvetli firtina seklindeki riizgarlar ve agir saganakla birdenbire ¢ikan
riizgarlardir. Sirocco sartlar; gelisen algagin 6niinde, eger ¢6l havasi giiney veya

giineydogudan sirkiilasyonun igine ¢ekilmigse olusabilir MOAM, 1962).

Yaz mevsimi siiresince Tirkiye’nin giineyinde normal batili akigta bir degisim
vardir. Tiirkiye iizerindeki kuzey-giiney basing gradyami (termal sicak olugun
kuzeyindeki), normalden daha kuvvetlidir. Ara sira kiyisal daglardaki yariklarin
arasinda 1lik kuru hava dalgalar1 olusur. Bu hava dalgalan esnasinda riizgar kuzey-

kuzeydogulu olur, sicaklik artar ve ¢iy noktas: sicakli1 aniden diiger.

Kibrnis depresyonlar1 genellikle sonbahar sonlarinda ve ilkbahar baglarinda; derin
soguk hava akintisi, Balkanlar veya Karadeniz’den Dogu Akdeniz’e dogru hareket
ettigi zaman olugur. Bir soguk cephe kuzeyden Anadolu Platosu’na yaklastiii zaman,

siklojenezin Kibris Bélgesi’ nde baslamasi beklenebilir.

Tiirkiye lizerinden kuzeydoguya hareket eden bir yiizey siklonu; normal olarak
gliney kiyida duracaktir. Bu olustugu zaman, dag bariyerlerinin kuzeyinde Karadeniz
lizerinde yeni bir merkezin gelismesi beklenir. Akdeniz’den Tiirkiye’ye gegen
siddetli bir yiizey siklonu, Karadeniz iizerinde nadiren giineyli firtina geklindeki
riizgarlan yaratir (MOAM, 1962). |

2.3. Kullanilan Radyosonde Verileri

Bu ¢alismada, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirligiiniin meteorolojik 6l¢tim agma
ait 7 adet radyosonde gozlem istasyonundan aliman 1972-1997 yillan arasindaki giinliik
yukan seviye gozlemlerine ait veriler kullamlmstir. Bu istasyonlarin konumlan Sekil
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2.5'te verilen haritada gosterilmistir. Ayrica verileri kullamlan istasyonlarin koordinat
ve rakimlar1 Tablo 1'de 6zetlenmigtir. Tiirkiye genelinde bulunan 421 oraj gozlem
istasyonunun bulundugu yerler ise Sekil 2.6’da verilmektedir.

Literatiirde mevcut benzer yukar: seviye veya termodinamik klimatoloji galigmalarda
kullanilan veri uzunluklan 5 ila 20 yil arasinda degismektedir (Hagemeyer, 1991). Bu
tezin bashginda kullamlan “klimatoloji” kavraminin yer seviyesinde ¢ok hizli bir
degiskenligi olan meteorolojik parametrelerden farkli olarak giinliik degisimleri hi¢
olmayan ya da ¢ok az olan yukar seviyeler i¢in kullamldigina &6zellikle dikkat

edilmelidir.

Tablo 2.1. Verileri kullanilan radyosonde istasyonlar.

Boylam Enlem Rakim Istasyon
35.30 36.98 20 Adana
32.88 39.95 894 Ankara
40.20 37.91 667 Diyarbakir
30.55 37.75 997 Isparta
29.08 40.96 40 Istanbul
27.16 38.43 25 Izmir
36.33 41.28 44 Samsun

2.4. Genisletilmis Hidrostatik Veri Kalite Kontrolii

Literatiir incelendiginde veri kalite kontrol yontemlerinin basitten komplekse dogru
cok degisik yontemler igerdigi goriiliir. Bunlardan belli baghlan sunlardir: Gorsel
inceleme (visual examination for spikes), sinir / limit / bound / range kontrol, outliers
kontrol, duplication / time sequential kontrol, fiziksel kontrol: T > Tw > Td, (T, Td,
RH, P), kompleks kalite kontrolii ve diizeltmesi, hidrostatik denge (T, P ve Q kontrol
ve diizeltmeleri), lapse rate (sicaklik isareti kontrol ve diizeltmeleri), istasyon

yiiksekligi kontroliidiir (base line control).
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Riizgar verisinin kontrolii i¢in heniiz fiziksel bir veri kalite kontrol ve diizeltme
yontemi mevcut degildir. WMO (1969) tarafindan 6nerilen

* Jki ardisik seviyedeki riizgar yonlerinin farki 50 dereceden biiyiik mii?

* [ki ardisik seviyedeki riizgar siddetlerinin farki 10 knottan biiyiik mii?

* ki ardigik seviyedeki riizgar siddetlerinin oram 2'den biiyiik veya 1/2'den kiigiik
mii?

seklindeki pratik riizgar verisi kalite kontrol kurallar: vardur.

Yukarida bahsedilen Tiirkiye’ye ait radyosonde verilerinin igerdigi riizgar
bilgilerinin yapilan veri kalite kontrol analizleri sonucu kullanilamaz olduguna karar
verilmigtir. Fiziksel olarak kontrol ve diizeltme imkam olmadif1 ig¢in bu ¢aligmada
riizgar verileri analizden ¢ikartilmigtir. Asagida irdelenen yontem ise sadece sicaklik,

jeopotansiyel yiikseklik ve basing degerlerinin kontrolii ve diizeltilmesi ile iligkilidir.

Meteorolojik verilerin kalite kontrolii tanimi, gelen verinin biiytikliigii de dahil olmak
tizere kalite ile baglantili tiim islemleri igerisine alan genis bir yelpazeyi
icermektedir. Kalite kontrol tanimi ise, meteorolojik agidan kaba hatalar olarak ifade
edilen hatalara karsi almman Onlemler olarak, daha dar anlamda da ele
alinabilmektedir. Kiigiik olmalarina ragmen meteorolojik verileri etkileyebilen
rastgele hatalardan farkli olarak, kaba hatalar biiytiktiir, fakat verinin sadece kiigiik
bir bolimiinde yer almaktadir. Kaba hatalar, gézlemdeki eksiklik, yontem ya da
haberlegsme gibi baz1 belirli nedenlere bagli olarak gériilmektedir. Kalite kontroliiniin
amaci, kaba hatalarin bulunmasimin ardindan hatali verilerin diizeltilmesi ya da
diizeltmenin miimkiin olmadig1 durumlarda verilerin isleme alinmamasin: saglamay1

amaglamaktadir (Collins ve Gandin, 1990).

Meteorolojik verilerde kalite kontroliin gelistirilmesinin 6nemi uzun zaman 6nce
anlagilmis ve son on yilda sayisal hava tahminiyle birlikte daha da artmigtir. Objektif
analiz sonuglarim etkileyebilecek olan hatali verilerin saklanmasi ya da diizeltilebilir
verilerin isleme alinmamasi sayisal hava tahminlerinde biiylik hatalara yol
agmaktadir. Veri kalite kontroliiniin 6nemi, meteorolojik analizlerin ve sayisal hava
tahmin modellerinin gelisimine bagh olarak artis géstermektedir. Boylece ilk
verilerdeki eksikler ve hatali veriler, sayisal modeller tarafindan yapilan hatali

tahminlerin ana nedeni olarak yer almaktadir. Dolayisiyla daha gelismis sayisal hava
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tahmin modelleri baglangi¢ verilerindeki hatalara daha duyarli olmaktadir (Collins ve
Gandin, 1990).

Bunun yanistra, kalite kontrol problemi birbiriyle iligkili iki faktore bagh olarak daha

da karmasik bir hal almigtir:

o Isleme tabi tutulabilen veri sayisinin artmasi

e Uydu sondajlar ile elde edilebilen yeni meteorolojik gozlemlerin gelisimi ve
tamamlanmast.

e Cok biiyiik verilerin varlif1 nedeniyle 6zellikle islemsel kosullar altinda kalite

kontroliin el ile yapilabilmesi imkansizdir.

1950’11 yillarda sayisal hava tahmininde elde edilen bagarilarin ardindan otomatik
kalite kontroliin ilk y6ntemi lizerinde ¢alisilmasina karar verilmis ve bu tarihten
itibaren birgok kalite kontrol yoéntemi gelistirilmigtir. Gandin (1988)’in
caligmalarindaki gibi ¢esitli kalite kontrol yontemlerinin sistematik tekrar s6z
konusudur. Giliniimiizde ise sayisal hava tahmini yapan merkezler islemsel verinin

cesitli sathalarinda kalite kontrol yontemlerini uygulamaktadirlar.

Analizler, kalite kontrol sistemlerinin giinlimiizde hala teknik bir problem olarak
algilanmasi nedeniyle belli bagli eksikliklerin oldugunu gostermektedir. Mevcut
kalite kontrol sistemleri ya da bazi 6zelliklerinin mantiksal nedenlerden gok tarihsel
nedenlere dayanmaktadir. Kalite kontroliiniin dogru olmayan sonuglarina baglh
olarak objektif hava analizi ve sayisal hava tahminlerinde gozlenen problemlere

sayisal birgok ornek verilmesi miimkiindiir.

Mevcut kalite kontrol sisteminin gelistirilmesi yerine, yeni sayisal hava tahmini veri
kalite kontrol sisteminin tasarlanmas: fikri 1988°de W. Bonner tarafindan ortaya
atilmistir. Buna bagh olarak yeni kalite kontrol stratejisinin ana hatlan ¢izilmigtir

(Julian, 1989).
Sonug¢ olarak kalite kontrol sisteminin, insan etkisini en aza indirecek sekilde

otomatik olarak islemesi, kalite kontrol algoritmalarinin hem parametreden hem de

gozlemden bagimsiz olmalan tercih edilmigtir. Bagka bir deyisle, algoritmalar hem
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farkli meteorolojik parametreler i¢in hem de farkh sistemler tarafindan gézlenen aym

parametre i¢in farkli olmalidir.

Kesin kalite kontrole izin veren parametreler, kontrole 6ncelikle tabi tutulmahdir.
Buna bagli olarak elde edilen hatadan bagimsiz bilgiler diger parametrelerin kalite

kontroliinde kullanilabilir.

Miimkiin olan biitiin kontrol yontemleri dncelikle kalite kontroliindeki tiim verilere
uygulanmalidir. Verilerin diizeltilmesi ya da isleme alinmamas1 gibi kararlar ise
biitlin kontroller yapildiktan sonra, bu kontrollerin sonuglarina bagli olarak

alinmalidir (Collins ve Gandin, 1990).

Dolayistyla kalite kontrol algoritmas: iki boliimden meydana gelmelidir: Birincisi,

biitlin kontrollerin uygulanmasi, ikincisi ise karar verme algoritmasidir (DMA).

ABD Ulusal Meteoroloji Merkezi’nde bu baglamda yapilan ilk ¢aligma Kapsamli
Hidrostatik Kalite Kontrol (CHQC) tasarimidir. CHQC’nin en 6nemli tarafi karar
verme algoritmas1 olmasidir. Bilindigi kadanyla, meteorolojik verinin Kkalite
kontroliinti saglayan DMA bu iilkede ger¢eklestirilen ilk karar verme algoritmasi

olma 6zelligini tagimaktadir.

Bir bagka otomatik kontrol ise "baseline" kontroliidiir. DMA’da yansiilmamis bu
kontroliin sonuglar1 CHQC sonuglannin agiklanmasinda yararli olmaktadir. Herhangi
bir verinin kalite kontrol tasariminin yapilmas:i esnasinda verideki kaba hatalara
iligkin aynintili bilginin bulunmas: tavsiye edilmektedir. Bu kaba hatalar; hatalarin
ana nedenlerinin ne oldugu, hatali verinin diizeltilmesi de dahil olmak iizere
aragtirmanin nereye kadar miimkiin oldugu ve hatalarin ne siklikla meydana geldigi
gibi sorulara cevap vermektedir. Genel olarak bu tiir bilgiye ilk asamada
rastlanmamaktadir, ¢iinkii, giivenilir bilgiye ulagmak igin oncelikle kalite kontrol
agamalarmin uygulanmas1 gerekmektedir. Verilerin biiylik bir ¢ogunlugunda kaba
hatalara rastlanmamas1 nedeniyle de kalite kontrol hemen hemen tiim veriye

uygulanmalidir (Collins ve Gandin, 1990).
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Bu durum standart basing seviyelerindeki yiikseklik ve sicaklifin, rawinzonde
raporlarinin kalite kontrolii sonucunda ortaya ¢ikmigtir. Yaklagik on yil dnce bu
verilerde insan etkisine dayali olarak haberlesme hatlarinda gériilen hatalardan
kaynaklanan ¢ok sayida kaba hatanin varligi bilinmektedir (Gandin, 1988). Fakat
hem rawinzonde istasyonlarindaki hem de haberlesme sistemindeki veri isleme
bigiminin bilgisayar ortamina aktarilmasina bagli olarak hatalarda sabit bir diisiis
gozlenmistir. Bu tip hatalarin devam edip etmedigi ya da devam ediyorsa ne siklikla

meydana geldigi ise agiklik kazanmamustir (Collins ve Gandin, 1990).

Dolayisiyla, oncelikle sadece hidrostatik kontrolin ve DMA’min baslangig
versiyonunun bulundugu nispeten daha basit bir kalite kontrol algoritmasinmn
tasarlanmasi, tasarlanan bu algoritmanmin gelen verinin biiyikk bir bdéliimiine
uygulanmasi ve elde edilen test sonuglarina bagli olarak bir sonraki adimda ne
yapilmas: gerektigine karar verilmesi seklinde bir stratejinin takip edilmesi

ongoriilmektedir.

Rawinzonde raporlarinda, bilgisayar ortamina gegmemis olan ya da bu gegisin tam
olarak tamamlanmadigi boélgelerden kaynaklanan énemli oranda kaba hidrostatik
hatalara (Hidrostatik kalite kontrol tarafindan aragtinlan hatalara) rastlanmaktadir.
ABD Ulusal Meteoroloji Merkezi’ne gelen rawinzonde raporlarinin yaklasik %7-

8’lik boliimiinde en az bir hidrostatik hataya rastlanmaktadir.

Bu hatalarin biiytik bir ¢ogunlugunun hektometre sayisi ya da sicakhfin isaretindeki
bir hata gibi, basit hata olarak ifade edilebilecek hatalar olduklar1 bulunmugtur. Bu da
hatalarin biiyiik boliimiiniin verilerin iglenmesi sirasinda insanlar tarafindan meydana
getirildigini ortaya koymaktadir. Bu tip birgok hata, yeteri kadar biiyiiklerse, diger
kontrol yontemlerinin yardimi olmadan sadece hidrostatik kontrolle tespit
edilebilmektedir. Bu hatalann kapsayan veriler ise isleme alinmayip atilarak
kaybedilmek yerine, giivenilir olarak diizeltilebilmektedir.

Bu nedenle, sadece hidrostatik kontroliin kullanildig: fakat tespit yapabilen DMA’nin
bulundugu, miimkiin olan durumlarda kaba hidrostatik hatalarin diizeltmesini
saglayan bir kontrol y6ntemi gibi, 6ncelikle bir CHQC’nin tasarlanmasina ve sonuca

baglanmasina karar verilmistir. Bu kosul, hidrostatik kontrol ve degistirilmis DMA
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tarafindan uygun hale getirilmenin yam sira, yiikseklik ve sicaklifin (Gandin, 1988)
yatay ve diisey interpolasyonunda, kompleksin, ¢oklu bilesenin, kalite kontroliin
gelistirilmesinde ilk adim olarak yer almaktadir. Edinilen tecriibeler sonucunda,
CHQC ile giivenli olarak kontrol edilen verilerin daha sonraki kontrollerde de olumlu

sonug verdigi gbézlenmistir.

CHQC’nin performans: hem Ulusal Meteoroloji Merkezi Meteorolojik Uygulamalar
Béliimii (MOD) uzmanlar1 hem de dokiiman halindeki ¢ikislar seklinde tasarimcilar
tarafindan degerlendirilmistir. Bunun yansira her ayin sonunda da bir degerlendirme

yapilmaktadir.

CHQC’nin igeriginde insan-makine etkilesimi s6z konusudur: Sadece CHQC
kullanilarak diizeltilemeyen hatalar, MOD uzmanlarina iletilmekte ve her adim igin
son karar bu uzmanlar tarafindan verilmektedir. Bu yontemin islemsel olarak
uygulanmas: daha ¢ok hatali verinin diizeltilmesine olanak tamimaktadir. Aslinda, bu
yontemle baglantili olarak kalite kontrolii agisindan insan-makine etkilesiminin en
dogru sekilde uygulanmasi énem kazanmaktadir. Hemen her sey otomatik olarak
yapilmaya basladiginda, algoritma yontemiyle tek degerli olarak elde edilemeyen
nadir durumlarda kesin sonuglara ulasmak i¢in yeterli zaman ve firsat bulunmaktadir.
Yakin gelecekte hidrostatik kontroliin istatistiksel interpolasyon yonteminde
kullanilmaya baglamasiyla bu hatalarin bityiik bir ¢ogunlugu otomatik olarak
diizeltilecektir. Boylece MOD uzmanlar1 daha karmasik durumlarin ¢éziimleriyle
ilgilenmek igin vakit bulacaklardir. Bu baglamda su anda kullanilan yontemden elde

edilecek olan tecriibeler ileride 6nem kazanacaktir (Collins ve Gandin, 1990).

Hidrostatik fazlalik, iki komsu standart seviye arasindaki tabakaya uygulanan
hidrostatik denklemin iki tarafi arasindaki fark olarak tamimlanmaktadir. CHQC, bu
hidrostatik fazlaliklarin paternlerinin incelenmesine dayanmaktadir. Belirli bir hata
ya da gesitli hatalar i¢in fazlaliklarin ne olduklarinin yaklasik olarak bulunabilmesi
daha kolay olmaktadir. Asil problem fazlaliklarin belirli paternlerine neden olan
hatalarin bulunmasidir. Tersine olusan bu problem, zorunlu tabaka sicaklik ve~
yiikseklik verisinin aragtinlmasina ve hidrostatik denklemle birlikte verinin yaklagik
sonuglarinin kararlagtirilmasina goére tek bir ¢6ziimiin olmamas:1 agisindan daha

karmagiktir. Bir fazlalik paterni, 6rnegin, 100 hPa yiikseklikte +100 m’lik iletigim
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hatas1 veriyorsa, kuralla baglantili olarak, 100 hPa yiiksekliginin dogru olmasi
durumunda diger tiim yiiksekliklerin -100 m hatali olmasi beklenmektedir. Bunun
yanisira, biitiin yiiksekliklerin hatali olmasi da miimkiindiir. Genel olarak, karar

belirli bir neden yerine olasiliga dayandirilmaktadir.

Veri baglantilarinda, sadece bir basamakta ya da sicaklik gibi bir biiyiikliigiin
igsaretinde goriilen hatalar gibi manuel hatalara rastlanmiyorsa, bunlarin basit hata
olarak nitelendirilme olasiligi oldukga yiiksektir. Basit hata tespit edilebildigi
takdirde, hatanin dogru olarak belirlenmesi olasiligi artmaktadir. Bu tahminler
CHQC ve genel olarak DMA tasariminin Karmagik Kalite Kontrol (CQC)

tasarimindan daha zor oldugunu ortaya koymaktadir.

P=pi ve p=p;s; izobarik ylizeyleri arasindaki tabakada integrali alinan hidrostatik
denklem;

ziv1~2=- (Rg) [Tyd(in p) @1)

Burada z yiikseklik, p basing, R kuru hava gaz sabiti, g yercekimi ivmesi ve T,

mutlak virtiiel sicaklik olmaktadir. Zorunlu seviyeler arasinda hidrostatik denklem;
Ziv;=2zi=Apir1 + By sy [ (T + Tivp) + 2t541] (2.2)
Burada T sicaklik olmaktadir,

Aiis1= RTYg) In (p;/ pis1)

Bi,,'+]=(R/2g) In (pi /pi+1) (23)

To=273.15 °K alinmaktadir.

tii+; terimi nemliligin ihmali, yuvarlatilmig hatalar, sadece zorunlu yiizeylerin
kullammi seklinde 3 faktorti hesaplamaktadir. Jeopotansiyel yiiksekligin hatasiz
hesaplanmas: belirli seviye sicakliklar1 kullamilarak yapilabilmektedir. Bunun icin
basincin logaritmasi ile sicaklifin lineer olmama durumuna izin verilmekte, fakat

belirli seviye sicakliklar1 bu agamada kesin olmadigi i¢in kullanilmamaktadir.
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Hidrostatik fazlalidin yiikseklige gore tanim (Sekil 2.7);

Sire1 = Zis1 — Ayrer — Byrer (Ti + Tis) 2.4)
ya da

Xir1 = (Zi+1 —2) Dijer — (T + Tiap) — 2T (2.5)
seklindedir ve sicakliga gore tanimlanmaktadirlar. D;;; = 1/ B; 1+ “dir.

Siit1 =211 =21 = Bir (T + T'is1 — 2t3541) (2.6)
ya da

Kiir1 =211 —=2%) Dygs1 = (T4 + T'rap — 243411) 2.7)

seklindedir ve burada, yiikseklikler ve sicakliklar tam bir deger ve kaba hatadan
olugmaktadir.

DMA, hata ararken yukariya dogru hareketle aym anda 4 seviyeyi (3 tabaka) kontrol
etmektedir. Profilin en iistiine ulagildiginda veriler ikinci bir defa kontrol edilmekte,
diizeltmeler daha ayrnntili olarak yapilmaktadir. Diizeltilebilir tipteki hatalar i¢in
varolma ve biiyiikliikk sartlan saglanmalidir. Varolma sart1 gesitli tipteki hatalar1 ayirt
edebilmekte, biiyiikliik sart1 ise hatali verinin yeterli boyutta olup olmadigini kontrol
etmektedir (Collins ve Gandin, 1990) . '

Zy Ty
S34
Z3 T;
Sa3
Zy T>
Si2
Z, Ty

Sekil 2.7. Basing, ytikseklik, sicaklik ve fazlaliklar gemasi.
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Varolma ve biiyiikliikk sartlarimin tiiretilmesi esnasinda, basincin logaritmasina,
yuvarlatilmis hatalara ve nemliligin ihmal edilmesine bagh olarak sicakligin lineer
olmayan profiline dayanan ¢;;,; g6z Oniine alinmalidir. Bu 3 nedenden sadece
nemliligin ihmali rasgele olmayan bir bilesene sahiptir ve yiiksekligin fazlaliklarina
olan etkisi 1000-850 hPa i¢in 5 m iken, daha iist seviyelerde bu oran daha da
azalmakta, dolayisiyla da ihmal edilmektedir. Varolma denklemlerinin genel sekli
her hata tipi igin tabaka denklemleri arasindaki hatalarin ortadan kaldirilmasiyla,
denklemlerin karelerinin alinmasiyla ve tanimlananlarin ortalamalarinin alinmasiyla
bulunmaktadir. Sadece sabitler igin deneylere bagvurulmas: gerekmektedir.
Biiytiklik kosullan ise benzerlik gGstermeyen hatalarin benzerlik gdsterenlerden
ayirt edilebilmesi igin yeterli boyuttaki diizeltmelere ihtiyag duymaktadir (Collins ve
Gandin, 1990) .

Hidrostatik fazlahklar igin olan denklemde 4 degerden biri (2 yiikseklik ve 2
sicaklik) haberlesme kaynakli kaba hataya bagli olarak bozulmaya ugruyorsa
fazlaliklanin biiyiik olmasi beklenmektedir. Rapor edilenler arasinda haberlesme
kaynakli kaba hata en biiylik ya da en kiigiik olarak yer almiyorsa, bu seviyedeki
yitkseklik ya da sicaklikta goriilebilecek bir hata, bu seviyeye komsu iki tabakada
biiylik fazlaliklarin olugmasina neden olmaktadir. Bu fazlaliklarin incelenmesi ile
DMA, bu seviyenin yiiksekliginde (1. tip hata), sicakliginda (2. tip hata), ya da her
ikisinde birden (3. tip hata) bir hata olup olmadigim tespit etmektedir.

En alt seviyede bulunan yiikseklik ya da sicakliktaki haberlesme kaynakli kaba hata
bliytik bir fazlaliga neden olmaktadir (4. tip hata). Hidrostatik kontrol diger
kontroller tarafindan tamamlanmadif1 i¢in DMA iki parametreden hangisinin hatal
oldugunu tanimlayamamaktadir. CHQC’nin karar verme algoritmasi, fazlalig1 sifir
yapacak sekilde en alt seviyedeki yliksekligi ya da sicakligi hesaplamaktadir. En {ist
seviyede tek, fakat biiyiik bir fazlaligin goriilmesi ise, bu seviye i¢in yiikseklik ya da

sicakligin hesaplanmasi agisindan hemen hemen benzer bir durumdur (5. tip hata).

Sadece bir tabakada goriilen biiytik hidrostatik fazlahik, tabakamin kaliliginin
bilgisayar tarafindan yanlig olarak hesaplanmasina bagh olarak ortaya ¢ikan kaba
hatanin bir sonucu olmaktadir (6. tip hata). Bu durumda bu tabakanin iizerindeki
biitlin seviyelerin yiiksekliklerinin diizeltilmesi gerekmektedir.
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Hidrostatik olarak kalite kontroliin yapilabilmesi igin bir seviyedeki yiikseklik ve
sicakligin bilinmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, hidrostatik kontrol agisindan bu
seviye eksik sayilmaktadir. Alt ve iist seviyesinde kayiplarin goriilmedigi, ayrik ve
eksik zorunlu seviye ya da buna benzer ¢esitli seviyeler, karar verme algoritmasinin
varolan seviyelerde kalite kontrolii yapmasim engellememektedir. Fakat,

gozlemlerde veri eksikliklerine rastlanmaktadir (Gandin, 1988).

Bu tip bir eksiklikte sicaklik profili ¢ogunlukla dogrusal olmamaktadir ve diger
hatalardan ayn olarak biiyiik hidrostatik fazlaliga neden olmaktadir (13. tip hata).
Giiniimiizde kullanilmakta olan CHQC versiyonu 4 tip hata ile ilgilenebilmektedir.
Bunlar, iki komsu yiikseklik hatas1 (7. Tip), iki komsu sicaklik hatasi (8. Tip), alt
seviyede yiikseklik ve iist seviyede sicaklik hatasi (9. Tip) ve tam tersi (10. Tip)
seklindedir. Karar verme algoritmast bu hatalarin diizeltilebilmesi igin basit
secenekler aramaktadir. Komsu seviyelerde nadirde olsa goriilebilen 3 ya da daha
fazla hidrostatik hata i¢in DMA diizeltme yapamamaktadir. Bunun yapilabilmesi i¢in
DMA ’nin bilesenlerine ayrilma igleminin fazlalastirilmas: gerekmektedir (Collins ve

Gandin, 1990).

Sadece kesin sonug¢ veren diizeltmeleri uygulamasi nedeniyle konservatif olarak
nitelendirilmekte olan karar verme algoritmasi, daha ¢ok sayida diizeltmeyi yapacak

sekilde yeniden tasarlanmaktadir.

Hata tespiti, ylikseklik ve sicaklik profillerindeki fazlaliklarin hesaplanmasi ve daha
biiytik fazlaliklarin aranmasi ile baglamaktadir. Profilde daha biiyiik fazlahiga
rastlandiginda ise DMA’mn kullanilmasina baglanmaktadir. Kaba hatalarin olmadigi
durumlarda, verinin standart sapmasmin 7 kati civanindaki fazlahiklar
alinabilmektedir. Her bir standart tabaka igin kabul edilebilir yiikseklik fazlaliklar
Tablo 1’de verilmektedir. Hem yiiksekligin hem de sicakligin hatali oldugu
durumlarda fazlaliklar1 sifira indirebilecek bir ¢ift yiikseklik ve sicaklik
bulunmaktadir (Collins ve Gandin, 1990).
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Tablo 2.2. Standart Tabaka Yiikseklik Fazlaliklan

Tabaka Basinglar1 (hPa) Kabul edilebilir fazlaliklar (m)

1000-850 65
850-700 35
700-500 50
500-400 35
400-300 40
300-250 35
250-200 40
200-150 50
150-100 85
100-70 70
70-50 70
50-30 80
30-20 70
20-10 100

Daha once de belirtildigi gibi rawinzonde profili rapor edilen seviyenin en alt
seviyesinden yukartya dogru ilerleyerek tespit edilmektedir. Gerekli veriye
ulasildiginda sadece yiikseklik ya da sicakligin oldugu kalan seviyeler rapor
edilmekte, arastirilan bolgede yer alan 3 seviye ig¢in hidrostatik fazlaliklar
hesaplanmaktadir. Ele alinan bélgede diizeltilemeyen hatalarin bulunmadi
zamanlarda, diizeltilebilir hatalarin varligi arastinlmaktadir. Varolma ve biiyiikliik
kosullarinin saglanabilmesi agisindan diizeltilebilir hatalarda ara seviye kaybinin

birden fazla olmamas: gerekmektedir.

Varolma ve biiyiiklik kosullarim1 saglayan birden fazla hata tipinin olmasi
durumunda varolma kriterini en iyi sekilde saglayan tip segilmektedir. Karar verme
algoritmas1 sicaklik diizeltmelerinin 10°C’den fazla olmamasi, yiikseklik

diizeltmelerinin 1000, 850 ve 700 hPa i¢in en az 30 m, diger basing seviyeleri i¢in en
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az 90 m olmas1 gibi kesin olmayan baz1 diizeltmelerin kabul edilebilirlik oranini
arttiracak yonde bazi sonuglara ulagmaktadir. Kesin olan diizeltmelerin kabul
edilmesini takiben, diger veri grubu aragtirilan bélgenin yukanya dogru hareket eden
boliimii olarak kabul edilmektedir. Verinin en {istiine ulasildiginda ikinci bir tarama
yapilmaktadir. Ikinci taramanin sonunda verilerin diizeltilmis sekilleri ¢ikis olarak

alinmaktadir.

Diizeltmeler 700 hPa’nin iizerindeki en yakin 10 m’ye yuvarlanmakta, basit bir
diizeltme aragtirmas: yapilmakta ve diizeltme ana degere eklenmektedir. Algoritma
ana lapse rate ve lapse rate garpanlarinin hesaplanmasiyla baslamaktadir. Lapse rate;
kuru adyabatik sicakhigin (-g / Cp) smirlandirma degeri olan 1.1 ile garpilmasiyla
bulunmaktadir. Lapse rate ¢arpanlan ise -(7T3 - T)(T; - T;) seklinde ifade
edilmektedir. Bu sicaklik profili egiminin ilk degeridir ve komsu degerlerle 200
(°C)*lik smur degeri oraminda farkliik gosteren sicakliklarin bulunmasi igin

kullanilmaktadar.

Bunu takiben olast isaret hatalari kontrol edilmektedir. Gegici bir isaret degisikliginin
ardindan, lapse rate ve hidrostatik fazlaliklar incelenmektedir. Degerlerin uygun
siirlar igerisinde olup olmamasina bagli olarak, yapilan isaret degisikligi kabul
edilmektedir. Sadece isaret hatasimin bulunmadigi durumlarda diger hatalar gézden
gecirilmektedir. Lapse rate ve lapse rate ¢arpanlarinin uygun swrlar iginde olmasiyla
baglantili olarak, oOnerilen diizeltme yuvarlatilmakta ve basit bir diizeltmenin
yapilmasina ¢alisilmaktadir. Aksi takdirde sicakligin ilk degeri alikonarak 12. Tip

hatanin uygulanmasina ge¢ilmektedir.

Oncelikle orijinal degerin (VALUE) her rakam bir siraya konulmakta, fakat isaret
hesaba katilmamaktadir. Daha 6nceden ¢ kez kontrol edilmig olan ¢esitli degerler
(VALT), tek bir sayida gozlenebilecek degisim ya da sayilarin permutasyonunun
kontrol edilmesi agisindan VALUE’dakilerle karsilagtinnimaktadir.

Ana hat kontrolii, tanimlanan yiizey basinci ve 1000-850 hPa igin verilen istasyon
yiiksekliklerinin igeriginin aragtirilmasina dayanan basit bir kontrol yéntemidir.
1000-850 hPa tabakasinin ortalama virtiiel sicaklifimin tanimlanabilmesi igin iki
zorunlu seviye kullanilmaktadir. Ele alinan yiizey basincina dogru standart bir lapse
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rate  (-6.5°C km™) degerinin uygulandigi varsayilmaktadir. Yiiksekliklerin dogru
olmasi durumunda hatanin istasyonun yiiksekliginden ya da yiizey basincindan
kaynaklandig diisiiniilmelidir. Istasyon yiiksekligindeki hatalar sabit anahat hatalar

yiizey basinci hatalan ise arasira goriilen hatalar olarak ifade edilmektedir.
1000-850 hPa yiikseklikleri ile gbzlenen yiizey basincindan meydana gelen istasyon
yuksekligi;

ZS = z1000 + [ (a-1) / B] [Thy + B(z1000 — Ziay)] (2.8)
seklindedir. Burada,

a= (ps / prooo) ~Rvg

Ziay = 0.5 (Z1000 + 2850)

b= -0.0065°C m™

Tz~ Tabaka sicakligt olmaktadir.

Karar verme algoritmasi, hatali verilerin otomatik olarak kontrol edilmesine dayanan
kesin diizeltmeler ve hatal1 verinin sadece bir boliimiiniin diizeltilebildigi, son kararin
bir uzman tarafindan verilmesi gereken, kesin olmayan diizeltmeler gseklinde
siniflandirilmaktadir. Yapilan c¢aligmalar kontrol edilen verinin yaklagik olarak
%55°1ik bslimiintin sadece CHQC kullanilarak diizeltildigini, %5°lik boliimiiniin de

uzmanlar tarafindan ele alindigin1 g6stermektedir.

Iki ya da daha fazla saymin yerinin degistirilmesi, sicakliklarin yazilmas: sirasinda
isaretlerinin yanhs alinmas1 (Sekil 2.8), rakamlardan birinin hatali olmas: gibi gesitli
durumlarla karsilagilmaktadir. Bu hatalarin bulunmas: ve diizeltilmesi i¢cin DMA

benzer yontemler kullanmaktadir (Collins ve Gandin, 1990).
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P z T RES NRES ZCOR TCOR TYP

7.4 7.4
150 14250 -69.1 0
14250 -69.1
84.6 -15.4
100 16720 -75.5 -100 0.0 1
16720 -75.5
-88.2 11.8
70 18750 -65.3 0
18750 -65.3
-8.9 -8.9

Sekil 2.8. 1. Tip hata, tek basamak diizeltmesi

Daha o©nce de bahsedildigi gibi DMA, hatali verinin yansindan fazlasim
diizeltebilmektedir. Istatistiksel kontrollerin kullanilmasiyla kalan hatal1 verilerin de
diizeltilebilecegi tahmin edilmektedir. DMA, sadece bir tabakada rastlanan biiyiik
fazlaligin kalinliga bagh hesaplama hatasmnin bir sonucu oldugunu 6ne stirmektedir.
Dolayisiyla, bu fazlaliga bagli olarak tiim yiiksekliklerin degistirilmesi hata yapilma
olasiligini arttirmaktadir. Otomatik ya da manuel olarak yapilan yatay kontrollerin

hata yapma olasilifin1 azaltmas: beklenmektedir.

Burada 3. tip hata (Sekil 2.9), sadece bir fazlalik ¢ok biiyiik oldugunda gériilmesine
bagli olarak otomatik olarak kontrol edilmemektedir. Bu kogullar altinda karar verme
algoritmasi, hata tipini tespit etmekte ve iki diizeltme 6nermektedir. 3. Tip hata olup
olmadigimin anlagilabilmesi i¢in her iki diizeltmenin de yapilabilmesi gerekmektedir.
DMA,; iki hata arasinda hatasiz bir seviye olmasina bagli olarak, ayni sirada
goriilebilen 4 biyilkk fazlalifin, tespitini ve diizeltmesini yapabilmektedir. Buna
benzer daha karmagik durumlarda insan-makine yardimlagmasmma gerek

duyulmaktadir (Gandin, 1988).
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P z T RES NRES ZCOR TCOR TYP

1.9 1.9
500 5690 -21.1 0
5690 -21.1
-1033.0 -33.3
-33.0 -0.4
400 6290 -26.6 1000 0.0 1
7290 -26.6
7290 -36.6
957.7 -42.3
-42.3 -0.2
300 9230 -50.3 0
9230 -50.3

Sekil 2.9. 3. Tip hata, yiikseklik ve sicaklik diizeltmesi

CHQC'nin performans: tahmin edilenin {izerindedir. 1989 yilinda her ay ortalama
olarak 3000°den fazla hata tespit edilmigtir. Bu hatalarin cografi olarak dagilimi
bilgisayar kullamminin dagiimina bagh olarak homojen degildir. Hatalarin
dagihminda goriilen farkhiliklar ise genel olarak calisanlarin bu konudaki egitim

eksikliginden kaynaklanmaktadir.

Yiikseklik diizeltmeleri az bir farkla da olsa sicaklik diizeltmelerinden daha fazladir.
Her iki tip diizeltmenin de biiyiik ¢ogunlugu basit diizeltme kapsamina girmektedir.
Dolayisiyla hata diizeltme isleminin agirlikli olarak el ile (manuel) yapildig1 ortaya
cikmaktadir.

Karar verme algoritmasi hatalarin sebeplerini aragtiran, degerlerini hesaplayan hatah
verilerin ¢egitli seviyeler igin hidrostatik kontrole dayanan diizeltmelerini yapan bir
algoritmadir. Bu konuyla baglantili olarak daha kapsamli ¢aligmalar ise istatistiksel
yaklagimlarin gelistirilmesine bagh olarak yapilabilecektir (Collins ve Gandin,

1990).
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BOLUM 111

TERMODINAMIK DEGISKENLER VE OTOMASYON

Bu béliimde radyosonde verilerinin termodinamik analize tabi tutulmasi1 esnasinda
kullamlan termodinamik biiyiiklikklerin genel 6zelliklerine deginilmektedir.
Atmosferin diisey yapisi genel olarak termodinamik 6zellikler ve riizgarlarla ifade
edilmektedir. Atmosferde diisey sondajlar radyosonde ile yapilmakta ve sonug
olarak hava kiitleleri, atmosferik kararhlik ya da kararsizlik, cephe sistemleri,
tropopoz, nemli tabakalar gibi atmosferin genel durumunun tanimlanmasina yonelik
degiskenler elde edilmektedir (Djuric, 1994). Bu c¢aligmada termodinamik ve

hidrostatik kararlilik 6nemli olmaktadir.

Bilgisayar kullamminin yayginlagmasindan Once termodinamik degiskenlerin
hesaplanmasinda termodinamik diyagramlar gibi graﬁksel yontemler kullanilirken,
giiniimiizde sadece termodinamik denklemlerin bilinmesine bagh olarak

bilgisayardan elde edilen sonuglar kullanilmaktadir (Djuric, 1994).

Klimatolojik ¢alismalarda 6zellikle tercih edilen bir faktor olarak termodinamik

degiskenlerin korunumlu olup olmadigi agagidaki tabloda 6zetlenmektedir.



Tablo 3.1. Meteorolojik degiskenler korunuyor mu? E: Evet, H: Hayir

Doymamis Doymus Diisen Yagistan Diabatik Isinma

Adyabatik Adyabatik Buharlasma Radyasyon-
Kondiiksivon

T
Td
Ws
W
RH
Twb
Tse
Tv

0
Ose
Owb

er P=sbt
er P=sbt

Q¢ T I m T

o s
o O

Q

M EEDDTo®D @S
e e ol B D ol ol ol e ol o
el s e s

ZZIIommoHET®ESs

Q

3.1. Bagill Nem

Bagil nem (RH) buhar basincinin doymus buhar basincina oram olarak

tantmlanmaktadir.

r=2 3.1)

Burada e; doymus buhar basinci sicakligin bir fonksiyonu olmakta ve;

19.8 —¢
=6.1078ex
=2 Y ZI

~6.11 exp0.073 t (3.2)

seklinde ifade edilmektedir. Burada t; °C olarak sicaklik, es; mb, 6.1078 sabiti ise
0°C’de doymus buhar basmcimin mb cinsinden degeridir. Doymus buhar basinci e;,
atmosferde gozlenmeyen, deneysel olarak saptanan bir biiyiiklilkk olmaktadir.
Yukandaki esitlik diiz su yiizeyi iizerindeki doymug buhar basincimi vermektedir

(Djuric, 1994).

Bagil nem, karigma oram1 w ve doymus karigma orani wy'ye bagl olarak da ifade

edilebilmektedir:

r=2 (3.3)
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3.2. Karisma Orani

Her ne kadar e, tamamen T'nin bir fonksiyonu ise de, ws, T ve P'nin bir fonksiyonu
olarak tanimlanmaktadir.

v, =[ 0.622]es (3.4)
p .

Dolayisiyla wy lineer bir sekilde basinca bagli olmaktadir. Kangma oram w, su

buhar1 yogunlugunun kuru havamn yogunluguna orani olarak tanimlanmaktadr.

w=(su buhari kiitlesi)/(kuru havanin birim kiitlesi) (3.5)
w=Fr (3.6)
Pa
Bu iki yogunluk;
e
= 3.7
Py T
_ o a

denklemleriyle benzesmektedir. Ry; subuhan, R; kuru hava i¢in gaz sabitidir. (3.7).
denkleminde verilen su buhar1 yogunlugu, mutlak nem olarak da ifade edilen
boyutsuz (kg/kg) bir biiyiiklik olmakta, gogunlukla da g/kg olarak kullaniimaktadir.
Hesaplamalarda kiitleler oram olduguna dikkat edilmelidir. Burada p-e kuru havanin
kismi basincidir. Bunlarin yani sira, karigma oram1 nemli hava yogunlugunun kuru

hava yogunluguna béliinmesi seklinde de ifade edilmektedir.

R _ o602

Yoo, p-e

(3.9)

Burada,

0.622= Kuru hava ve su buhar i¢in gaz sabitlerinin oramdir

p-e = Kuru havanin kismi basincidur.
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Benzer sekilde doymus karisma oran;

wo=GR e s

o sT 3.10
’ (p_es)Rv p—e ( )

Buhar basinci ve doymus buhar basinci hava basincindan daha kiigiiktiir. Bu yiizden
iki formiilden ilki p ile karsilastirildiginda e veya e ihmal edilmekte ve sonug olarak
Ozgill nem g ve doymus 6zgiil nem g, bulunmakta ve bunlar hemen hemen karigsma

oran1 ve doymus karigma oranina egit olmaktadir (Djuric, 1994).

=R~ 0608 (3.11)
PR, p

o, =2R g6l (3.12)
PR, P

3.3 Ciy Noktas1 Sicakhg

Ciy noktasi sicaklign T, go6zlenmis buhar basinci e’nin doymus hale geldigi
noktadaki sicakliktir. Doyma mevcut olmadig i¢in (3.1)'de doymus buhar basinci
yerine buhar basinci kullanmak suretiyle bulunabilmektedir. (3.1) denklemde e
kullanilmas1 durumunda, ¢iy noktasi sicaklifi yerine t’nin alinmasi gerekmektedir.
Parsel doymus hale geldiginde, t veya tq (1). denklemden bulunarak °C olarak ¢iy
noktas: sicaklig elde edilmektedir.

Ine—ln611 __1371n ¢ (3.13)
19.8—(Ine —In6.11) 6.11

6.11 sabitinin kullamildigi durumlarda, buhar basinct i¢in mb alinmaktadir. Ciy
noktasi sicaklifn ¢ogunlukla nem degiskeni olarak rapor edilmektedir. Matematiksel
formiillerin bir sonucu olarak ¢iy noktast sicakligi kullanilarak bagil nem, 6zgiil nem
gibi diger degiskenlerin degerlendirilmesi miimkiin olmaktadir. Ciy noktas: sicakliji
karisma oraninin roliinu oynar. Ciinkii bu iki degisken birbirleri ile yaklagik

orantilidir.
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Genel olarak ele alindiginda T, ve Tq egrilerinin nadiren birbirlerine esit oldugu
goriilmektedir. Yapilan galigmalarda radyosonde okumasinin % 70°lik bir degeri
gostermesi durumunda bulutlarin ¢ok ve siirekli oldugu gozlenmigtir. Bu deger
5°C’lik ¢iy noktas1 depresyonuna karsilik gelmektedir. Bu yaklasgimin bir sonucu
olarak bulut tabakasimin varhigindan bahsedilebilmektedir. Atmosferde doymamis su
buhari bulunmasina ragmen bulutlarin goriilmesi, bagil nemin genis dogal
degiskenligi ile agiklanabilmektedir. Olgiilen nemin % 70’in iizerinde olmasi gevred¢
doymus hava parselinin varligima igaret etmektedir ve bulutlarm bu parsélde
gelismesi miimkiin olmaktadir.

Sicaklik-Ciy Noktas1 Sicakligi Farki (Sipret)

sipret=t — ¢, (3.14)

bir harfle gésterilmemekte, fark seklinde ifade edilmektedir (Djuric, 1994).

3.4. Yiikselmeyle Yogunlagsma Seviyesi

Genel olarak yiikselmeyle yogunlagsma seviyesinde sicaklik ve basing gerekli
olmaktadir. Bu degerler sicaklik ve ¢iy noktasi sicakliginin tam fonksiyonu olarak
verildiginden, esitlikleri ¢6zmek igin tekrarlayan islemlere gerek duyulmaktadir.
Yikselmeyle yogunlagsma seviyesinde tiim degerleri verimli olarak veren bir
yaklasim metodu gelistirilmistir. Yikselmeyle yogunlagma seviyesinde (LCL)
sicaklik, Barnes (1968)'in formiilii kullanilarak bulunabilmektedir:

tie =ty —(0.001296¢, +0.1963)¢ -,) (3.15)

Sicakliklarin °C ile ifade edildigi bu denklemde, t;ci’nin bilinmesi durumunda
potansiyel sicaklik tanimi, LCL’de basinci bulmayr miimkiin kilmaktadir. Eger
adyabatik olarak yiikselen bir hava parselinde, potansiyel sicakligin degismedigini

g6zOniine alinirsa;
OLcL=0

olmakta ve potansiyel sicaklik tanimi, LCL de basinci1 vermektedir.
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o 217
0= T(B‘O") ve 0O, =Ty (p_oj

p LCL

7/12 7/2
Ty, Tic1
= = p| “LL 3.16
Pia po( P J p[ T ( )

Burada, 7/2 oram (cp/R = 7/2) kuru hava igin 6zgtl 1s1 ve gaz sabitinin oran1 olarak
ifade edilebilir (Djuric, 1994).
3.5. Esdeger Potansiyel Sicakhk

Esdeger (equivalent) sicaklik, su buharimin yogunlastirilmasi durumunda serbest

kalmis 1s1min elde edilemesiyle bulunabilmektedir (Djuric, 1994).

141
T, =7| s 3.17)
CpTLCL

Esdeger potansiyel sicaklik igin benzer olarak,

1+Lq
9,=0 _ (3.18)

6. ve Ow, yogunlasma ve buharlagmanin oldugu adyabatik islemler boyunca, hava
parselinde sabit kalma o&zelligine sahip olmalart nedeniyle hava kiitlelerinin

tanmimlanmasinda nemli olmaktadir.

3.6. Sicakhk Lapse Rate

Bilindigi gibi orajlar sicaklik gradyanimin kararsiz oldugu bir atmosferik gevrede
gelisir. Referans olarak asagidaki tabloda kararlilik-kararsizlik kriterleri
gosterilmistir. Bu nedenle, orajlarin yaklagik (genel) olarak nerelerde gelisebilecegini
tahmin edebilmek igin, lapse rate'leri nelerin degistirdigini anlamak Onemli ve

gereklidir.
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Lapse Rate Kriteri

Kararsiz Lapse Rate >1° C /100 km
Kararl Lapse Rate <1° C/ 100 km
Notr Lapse Rate =1° C / 100 km

Cevresel sicaklik gradyani, gesitli islemler ile degistirilebilir. Bu islemlerden biri
diferansiyel adveksiyondur. Her hangi iki atmosferik tabaka i¢in, eer soguk hava
asagl seviyelere inerken sicak hava yiikselirse iki seviyenin sicaklik garadyam
artacaktir. Eger sicak hava adveksiyon ile asagi seviyelere taginirken yukarn

seviyedeki hava sogursa kararsizlik artar.

T, egrisinin egimi genellikle lapse rate tarafindan tanimlanmakta ve sicakhin

yiikseklikle olan degisimi (lapse rate) negatif tiirev olarak gosterilmektedir.

-or
. 3.19
oz (3-19)
Basing koordinatlarinda,
-oT oT
¥ —gp 3.20
o0Z 5 oP (3:20)

séklinde kullanilmaktadir. Egrilerin egimi T = sbt koordinat ¢izgileri ile adyabatlar
karsilagtinlmalidir. Pozitif degerler almalar1 durumunda tabakalarda sicakligin

ytikseklikle olan degisimi de pozitif olmaktadir:

ZT s 0ve L 5y 321)
oP

oz

Cevre sicaklik egrisi koordinat ¢izgisiyle karsilashgindan 810-845 mb ve 412-420
mb arasi tabakada sicakllk artiy gOstermekte ve enversiyonun varligindan

bahsedilmektedir.

Adyabatik bir tabaka genellikle tiirbillans kanigmasinin sonucu olugmakta ve
potansiyel sicaklik ile karisma orami tabakalar boyunca esitlenmektedir. Benzer
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sekilde 6zgiil nem de adyabatik tabakada esitlenmektedir. Iyi karigsmis bir tabakada
¢iy sicakhigi, doymus karigma orani hatlarim tam olarak izleyebilmektedir (Djuric,
1994).

3.7. Hidrostatik Kararsizhk

Eger ¢evre havanin gozlenen lapse rate, y. kuru adyabatik islem lapse rate'inden I'd=
g/Cp biiyiikse hava parseli kararsizdir (Bennetts ve Hoskins, 1979).

Diger bir deyisle

Eger ve >1d Kararsiz

Eger Ye <I'd Kararl

Eger ve =T'd Notr

Potansiyel Sicaklik ile doymamis hava i¢in kararlilik:

Eger (ﬁ] <0 Kararsiz
174
(20—) >0 Kararl
174
(—ﬁ) =0 Notr
&
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Doymus Hava Igin

7
Eger ve =I'sat  veya ( zzse) <0 Kararsiz
7
Ye =I'sat  veya ( zzs e) >0 Kararh
Sarth Kararsizlik
Eger I'd > ye > I'sat ise bir sartli kararsizliga sahibiz-

Kararli, eger doymamugsa - Kararsiz, eger doymussa.

3. 8. Kararsizlik Indeksleri

Giiniimiizde, basta havacilik olmak iizere ekonomik ve sosyal agidan énemli bir yere
sahip meteorolojik olaylardan biri olan orajlarin yukar seviye atmosfer gézlemleri
yardimiyla analizlerinin yapilarak, olusum mekanizmalarimn agiklanmasi
amaglanmaktadir. Buna bagli olarak radyozonde verilerinin termodinamik analize
tabi tutulmasiyla elde edilen degerlerinin, bu béliimde ele alinacak olan kararsizlik
indeksleri ile karsilastirilmasi sonucunda orajlarin olusum mekanizmasina agiklik

getirilmesine ¢aligilmaktadir.

Bir hava kiitlesinin kararlilif, icerisindeki taneciklerin diigey hareketine ¢evresinin
kars1 koymas: seklinde tammlanmaktadir (Aslan, 1981). Atmosferde kararlilik ve
kararsizlik, genel siklonik kararsizlik ile yerel kararsizhik ve antisiklonal kararsizhk
olarak iki baglik altinda toplanmaktadir. Atmosferin sicaklik degisimi ile yeryiizeyi
arasindaki etkilesim ve yeryiizi sicaklifn ile atmosferdeki tabakalarin sicaklik
farkliliklar, atmosfer sirkiilasyonunu degistirebilmektedir. Bu degisimin bir sonucu
olarak da firtina, oraj gibi meteorolojik olaylar gozlenmektedir. Ozellikle bahar
aylarinda yeryiizeyinin sicakhifinin artmasmna bagli olarak diisey sicakhk
gradyaninda da bir artig gériilmekte, dolayistyla kararsizlik agisindan bu aylar dnem

tagimaktadir.

Ulke bazinda ele alindiginda, Tiirkiye'de alt seviye atmosfer sirkiilasyonunun
degisken oldugu, devamlilik gostermedigi goriilmektedir. Siirekli deformasyon
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sonucunda, siklonik sartlardaki cephe gegislerinde ve lokal isinmaya bagh hava
olaylarinda genel bir diizensizlige rastlanmaktadir. Genellikle ilkbahar sonlar1 ve yaz
mevsimi baglangicinda hareketli siklonlar ve bu siklonlara bagh genis stratiform tipi
bulutlarin meydana getirdigi kararli yagislarin yerini daha kiigiik 6l¢ekli ve yerel
hava hareketleri ile karakterize edilebilen kiimiilonimbus bulutlarinin olusturdugu
konvektif yagislar almaktadir. Genel olarak kiigiik 6lgekli konvektif yagislar, hava
olaylarinin niimerik hava tahminlerinin sahip olduklar1 gridler arasinda kalarak
modeller tarafindan goriillememektedir (Kadioglu ve Deniz, 1993). Orta Anadolu
Bolgesi'nde bahar ve yaz aylann baslangicinda goriilen kararsizlik yagislar
Kizilirmak-Corum vadisini takip etmekte, Merzifon Ovasi ise en az yagis alan
bolgelerden biri olarak yer almaktadir. Karadeniz Bolgesi gibi 6zellikle orografik
yiikselmeye uygun alanlarda yerel 1sinmaya bagli olarak orajlar ve kararsizlik etkin
olmaktadir. Akdeniz Bolgesi'nde de kisin goriilen yagislarin biiyiik ¢ogunlugunun
saganak ya da oraj olarak gériilmesi beklenmektedir (Sar1, 1996).

Kararsizlik indeksleri, radyosonde gozlemlerinin temp diyagramlarina iglenmesi
gerekmeksizin saganak ve orajlann tahmin edebilmektedir (Kaya, 1992). Genel
olarak, ¢esitli sekillerde goriilebilen konvektif firtinalarin tespiti i¢in kararsizlik
indekslerinin kritik degerlerinin ele alinmasiyla firtina, oraj ya da yags sekli
hakkinda fikir yiirtitiillmesi miimkiin olmaktadir. Kararsizlik indekslerinin kritik
degerleri, indeksin gelistirildigi bolgelerin cografik ve meteorolojik sartlarimin

g6zoniine alinmasiyla elde edilmektedir.

Showalter Indeksi (SHO):

SHO=TS500-Tps00

seklinde hesaplanmaktadir. Burada;

Tsp0: 500 mb seviyesinin kuru hazne sicakligt ,

Tpsoo: 850 mb seviyesinden 6énce kuru adyabatik olarak, daha sonra
ise nemli adyabatik olarak 500 mb seviyesine yiikseltilmis olan hava parselinin

sicaklig1 olmaktadir.
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Showalter indeksi ABD’nin giineybatisinda orajlar1 tahmin etmek igin diizenlenmis
bir indekstir. Bu indeks, 850 mb’den 500 mb seviyesine olan potansiyel kararsizligi,
500 mb'ye yiikselen hava parselinin 500 mb’deki kaldirma kuvvetini 6lcerek
hesaplamaktadir (Peppler, 1988). Showalter indeksi ayn1 zamanda, negatif degerlerle
LFC (Yikselme ile Zorlanan Konveksiyon) seviyesinin iizerinde pozitif kaldirma
enerjisinin varlifr ve serbest konveksiyon olasilifi anlamina gelen tabakanin gizli
kararsizlign hakkinda da bilgi vermektedir (Peppler, 1988). Indeksin kritik
degerlerinde goriilen diigiise bagli olarak kararsizlikta bir artig sézkonusu olmaktadir

(Tablo 3.2).

Tablo 3.2. Showalter Indeksi Kritik Degerleri (Showalter, 1953)

Degerler Meydana Gelen Hadise

SHO >3 Saganak yagis ihtimalinin az olmasi
3>SHO>-3 Saganak yagis ve oraj ihtimali

SHO <-3 Siddetli firtina

Kibrs i¢in tespit edilen kritik degerin;

SHO<3 ve SHO<6 olup, SHO<6'min tutarlilik yiizdesinin diger degere goére daha
biiyiik oldugu goriilmiistiir (Jacovides ve Yonetani, 1990). Onerilen kritik deger
SHO<3 ise kararsizligin varligini, oraj ve yagis ihtimalinin miimkiin oldugunu ifade

etmektedir (Peppler ve Lamb, 1988).

Diizeltilmis Showalter Indeksi 1:

SHO1= Ts0-Tpsoo*

seklinde hesaplanmaktadir (Curtis ve Panofsky, 1958). Burada;

Ts00: 500 mb seviyesinin kuru hazne sicaklig,

Tpsoo™: 850 mb seviyesindeki nem igerii yerine; asag1 seviyedeki
tabakanin nem igeriginin gozoniine alabilmesi igin 850 mb, 700 mb ve 500 mb
seviyelerinin ortalama karigma orami alinarak hesaplanan Tpsop olmaktadir.
Showalter indeksi, sadece 850 mb seviyesi nem igerigine bagli olmas: ve kalin bir
tabakada bu nemin konvektif yagislarin olugsmasinda 6nemli bir rol oynamasindan

dolay1, baslangigtaki parselde 850-500 mb tabakasi ortam neminin (karigma orani)
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bulundugu varsayilarak indeks degistirilmistir. Diizeltilmis Showalter Indeksi’nin,
geceleri goriilen konvektif yagislar1 (03.00 GMT sondaj degerlerinin 03.30-09.30
GMT arasindaki hava durumu), gindiiz goriilenlerden (15.00 GMT sondaj
degerlerinin 15.30-21.30 GMT arasindaki hava durumu) daha iyi belirledigi tespit
edilmistir (Peppler, 1988). Indeksin kritik degerleri Showalter Indeksi’nden farklidir
(Tablo 3.3).

Tablo 3.3. Diizeltilmis Showalter Indeksi 1 Kritik Degerleri (Peppler, 1988)

Degerler Meydana Gelen Hadise
SHO1<5 Kararsiz hava ve firtina Thtimali
SHO1 > 11 Konvektif yagis ihtimali

Diizeltilmis Showalter Indeksi 2:

SHO2= T300-Tp300

seklindedir. Burada;

T300: 300 mb seviyesinin kuru hazne sicakligi,

Tp3oo: 850 mb seviyesinden yogunlasma seviyesine kuru adyabatik

olarak ve bunu takiben nemli adyabatik olarak 300 mb seviyesine yiikseltilmis olan
hava parselinin sicakligidir (Hovanec ve Horn, 1975).
Bu indeks, Colorado (ABD) siklojenez alanlarindaki yiikseltileri biiyiik olan
ravinsonde istasyonlan i¢in, Showalter'n degistirilmesiyle elde edilmistir. Indeks
850-300 mb tabakasi i¢in uyarlanmig olup, kararsizligin artisim ve indeks
degerindeki diisiisii gostermektedir. 1964-1971 yillarinda Nisan-Mayis arasindaki
dénemde ABD’de yapilan analizlerde, indeks i¢in belirlenen kritik degerlerin
Showalter Indeksi kritik degerleri ile aymi oldugu (Tablo 3.4), fakat ¢cogunlukla (+)
degerler almasi1 bakimindan farklilagtig: tespit edilmigtir (Peppler, 1988).

Tablo 3.4. Diizeltilmis Showalter Indeksi 2 Kritik Degerleri (Hovanec ve

Horn, 1975)
Degerler Meydana Gelen Hadise
SHO2 >3 Saganak yagis ihtimalinin az olmas1
-3<SHO2<3 Saganak yagis ve oraj ihtimali
SHO2 <-3 Siddetli firtina




Diizeltilmis Showalter indeksi 3:
SHO3= Tsso-[(Tss0-Tdss0)*+(T700-Td700)+(Ts00-Tds00)] / 3

seklinde hesaplanmaktadir. Burada;
Tgso: 850 mb seviyesinin kuru hazne sicaklii,
Tdgso: 850 mb seviyesinin ¢iy noktast sicakligi,
T700: 700 mb seviyesinin kuru hazne sicaklifi,
Td700: 700 mb seviyesinin ¢iy noktas: sicakligy,
Ts00: 500 mb seviyesinin kuru hazne sicakligi,
Tdsgo: 500 mb seviyesinin ¢iy noktasi sicakligi
olmaktadir. Indeks igin belitlenen kritik degerler Showalter Indeksi degerleri ile

aynidir (Tablo 3.5).

Tablo 3.5. Diizeltilmis Showalter Indeksi 3 Kritik Degerleri

Degerler Meydana Gelen Hadise
SHO3 >3 Saganak yagis ihtimalinin az olmasi

-3<SHO3 <3 Saganak yagis ve oraj ihtimali
SHO3 <-3 Siddetli firtina

K-indeksi:
K= (Tgs0-Ts00) + Tdsso - (T700-Td700)

seklindedir (George, 1960). Burada;
Tgso: 850 mb seviyesinin kuru hazne sicaklig,
Tdgso: 850 mb seviyesinin ¢iy noktasi sicakligi,
T700: 700 mb seviyesinin kuru hazne sicaklig,
Td700: 700 mb seviyesinin ¢iy noktasi sicakligs,
Ts00: 500 mb seviyesinin kuru hazne sicakligidar.

Bu indeks ozellikle yazin karasal hava kiitlelerinin oraj-firtina potansiyelini tahmin
etmede yardimci olmas1 bakimindan, 850-500 mb sicaklik farki, asag: seviyelerdeki
nemin Olglisti olarak 850 mb ¢iy noktasi sicaklifn ve nemli tabakanin diigey nem

dagilisinin bir oOlgilisti olarak 700 mb sipretini tek bir denklemde bir araya
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getirmektedir. Hava kiitlesi orajlari, sakin riizgarin oldugu, belirgin bir cephe ile

siklon etkinligi bulunmayan alanlarda gériilen orajlar olarak tamimlanmaktadir. K-

indeksi Kanada’min giiney ucundan ve ABD’nin dogusunun 2/3‘linden toplanan

radyosonde verileri yardimiyla gelistirilmistir. Ciy noktasinin da kararsizhk

indeksine ilave edilmesine bagh olarak, agag1 seviye neminin yukan seviyelere diigey

y6nde uzanmasiyla bu parametre hava kiitlesi orajlarinin tespitinde K-indeksine

biiyiik kolayhik saglamaktadir (Peppler, 1988). indeksin kritik degerlerine karsilik

gelen firtina-oraj olugsma ihtimalleri Tablo 3.6°te verilmektedir (Peppler ve Lamb,

1989).

Tablo 3.6. K-Indeksi Kritik Degerleri.

Degerler Firtina-Oraj Olusma ihtimali (%)
K<15 0 '
15-20 20
21-25 20-40
26 -30 40 - 60
31-35 60 - 80
36-40 80-90
K> 40 ~100

Diizeltilmis K-Indeksi:

MK= [(Ty+Tgs0)/2-Ts00] + [(Tdy+Tdsgs0)/2] - (T700-Td700)

seklinde hesaplanmaktadir (Charba, 1977). Burada;

Ty: Yer sicakhigy,

Tdy: Yer ¢iy noktasi sicakligi,

Tsso: 850 mb seviyesinin kuru hazne sicakhgs,

Tdgso: 850 mb seviyesinin ¢iy noktas: sicakligi,

T700: 700 mb seviyesinin kuru hazne sicakligi,

Td700: 700 mb seviyesinin ¢iy noktasi sicaklifi,

Ts00: 500 mb seviyesinin kuru hazne sicakhifidir.
K-Indeksinin diizeltilmis sekli 2-6 saat i¢inde oraj olma ihtimali ve genel firtina
tahmininde MOS (Model Output Statistic: Model Cikis Istatistigi) modelinde tahmin
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etmeye yonelik parametre olarak kullamlmak amaciyla gelistirilmistir. Bu indeksin
oraj potansiyelini isaret eden degerleri, izotermal sicaklik ve nem bakimindan 850
mb tabakasi ¢ok farkli degerlere sahip olmadiginda, K-Indeksinden daha biiyiik
olmaktadir. Bu indeksin digerlerine gore daha iyi sonu¢ verdigi saptanmigtir
(Peppler, 1988). Indeksin kritik degerleri K-Indeksinin kritik degerleri ile aym
alinmaktadir (Tablo 3.6).

Rackliff indeksi:

RACI= TheWsso - T5()o

Burada;

Thewsso: 850 mb seviyesinin 1slak hazne potansiyel sicaklifs,

Ts00: 500 mb seviyesinin kuru hazne sicaklig,
seklindedir (Rackliff, 1962). Indeks, Britanya Adalar1 ve yakin olan Bat1 Avrupa’nin
karasal alanlan {izerindeki hava kiitlelerinin meydana getirebilecegi yaz firtinalarinin
tahminini yapabilmek igin gelistirilmis olup, gizli kararsizigin bir Olgiisii olarak
ifade edilmektedir. 850 mb’nin nem ve sicaklik degerleri ile 500 mb’nin sicakhik
degerini kullanmaktadir. Islak hazne potansiyel sicaklik degeri olarak, algak seviyeyi
temsil eden ve geceleyin yeryiizeyinden yayinlanan uzun dalgaboylu radyasyondan
daha az etkilendigi tahmin edilen 850 mb seviyesi ile diger indekslerle uyum
saglamasi ve orta troposferin sicakligim vermesi bakimindan 500 mb seviyesi
secilmigtir (Peppler, 1988). Indeks igin belirlenen kritik degerler Tablo 3.7‘de

verilmektedir.

Tablo 3.7. Rackliff Indeksi i¢in kritik degerler

Degerler Meydana Gelen Hadise
R>25 Saganak yagis
R2>35 Firtina ihtimali
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Jefferson Indeksi:

JI= (1 .6TheW350) - Tso0- 0.5(T700-Td7oo) -8.0

olmaktadir (Jefferson, 1963-1966). Burada;

Thewsso: 850 mb seviyesinin 1slak hazne potansiyel sicakhg,

T700: 700 mb seviyesinin kuru hazne sicakhigs,

Td700: 700 mb seviyesinin ¢iy noktasi sicaklify,

Ts00: 500 mb seviyesinin kuru hazne sicakligidir.
Jefferson (1963-1966), Rackliff Indeksini deneye tabi tutarak, biiyiik bir sicaklik
arahginda orajlann meydana geldigi kritik degeri veren, fakat ayni zamanda
sicakliktan bagimsiz kritik bir deger elde etmistir. Rackliff Indeksi, soguk havadaki
orajlarin kritik degerlerinin sicak havadaki orajlarinkine oranla daha biiyiik
oldugunun fark edilmesine bagh olarak yeniden diizenlenmistir. ilk haliyle Avrupa
ve Akdeniz iizerinde denenen Jefferson indeksi, 900-500 mb'nin kuru olmasi
durumunda 6ncekilerden daha iyi tahmin yapilmasma olanak tanmimistir. Boylece
nemli tabakanin derinligi (K-Indeksi’ne benzer sekilde 700 mb sicakligi ile ¢iy
noktas1 farki) agirlik katsayisi olgiisii olarak alimp Rackliff Indeksi’nde ikinci bir
degisiklige gidilmigtir. Yapilan son degisiklik ise hesaplama islemlerinin
hizlandinlmasi amaciyla 900 mb yerine, raporlarda verilen 850 mb verilerinin
kullanilmas1 olmustur. Jefferson Indeksi genel olarak K-Indeksi’ne benzemektedir
(Peppler, 1988). Indeks igin belirlenen kritik degerler Tablo 3.8¢de (Soyaslan, 1997)

verilmistir.

Tablo 3.8. Jefferson Indeksi i¢in kritik degerler

Degerler Meydana Gelen Hadise
J<25 Kararh
25-30 Kararsiz
J>30 Kuvvetli Kararsiz
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Adedokun Indeksi 1 ve 2:

ADEIl1= TheW350 - Th88500

ADE?2= Thewye, - Thessoo

Burada;

Thewgsg: 850 mb seviyesinin 1slak hazne potansiyel sicaklif,

Thewye,: Yer seviyesinin 1slak hazne potansiyel sicaklig,

Thessgo: 500 mb’den nemli adyabatik olarak 1000 mb seviyesine
indirgenmis hava parselinin sicakligidir (Adedokun ,1981).

Adedokun Indeksi intertropikal siireksizlik alanlanindaki (ITD) potansiyel
kararsizligin tespiti (Adedokun, 1981) ve Bati Afrika iizerindeki yagis tahmini
(Adedokun, 1982) i¢in gelistirilmigtir. ITD bélgesi igin birinci indeksin kararh
durumlarda, ikinci indeksin ise kararsiz durumlarda yagis olusumunu daha iyi temsil
ettigi belirlenmistir. Yagis tahmini i¢in ikinci indeksin daha kullanigh oldugu, fakat
her iki indeksin de dogru tahmin yiizdesinin Showalter indeksine gore daha diisiik
oldugu tespit edilmistir (Adedokun, 1982). Her iki indeks i¢in de aym kritik degerler
belirlenmigtir (Tablo 3.9).

Tablo 3.9. Adedokun indeksi 1-2 kritik degerleri.

Degerler Meydana Gelen Hadise
ADE1,ADE2 2> -1 Yags ihtimali
ADEI1,ADE2 < -1 Yagis ihtimalinin olmamasi

Lifted indeks:

Li= Ts00-Tpsoo

Burada;

Ts0: 500 mb seviyesinin kuru hazne sicaklifi,

Tpseo: 850 mb seviyesinden yogunlagma seviyesine kuru adyabatik
olarak, daha sonra ise nemli adyabatik olarak 500 mb seviyesine yiikseltilmig olan
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hava parselinin sicakligidir (Galway, 1956; Prosser ve Foster, 1966; Sadowski ve
Rieck, 1977).

Showalter Indeksi’nin orjinal sekli olarak tamimlanabilecek olan Lifted Indeks,
ABD’deki siddetli lokal firtinalar1 gosteren gizli kararsizhigin tespiti igin
geligtirilmistir. Lifted Indeks, parselin yiikseldigi seviyenin belirtilmesi ve
tanimlanmas1 disinda genel olarak Showalter Indeksi’yle benzerlik gostermektedir.
Galway (1956), maksimum sicakliktan kuru adyabatik olarak gecen potansiyel
sicakhign ve en az 300 ft seviyesinde gozlenmis karigma orami degerlerini parsele
dahil etmektedir. Bunun sonucunda indeks, yiikseltme indeksi olarak belirlenmekte
ve sicaklik karsilagtirmasi igin parselin, yer seviyesinin orta noktasindan adyabatik
olarak, bulut gelisiminin iist tavani olan 500 mb seviyesine yiikseltilmesi iglemine
dayanmaktadir. Farkli kalinliklar i¢in Prosser ve Foster (1966) 100 mb’nin,
Sadowski ve Rieck (1977) ise 50 mb'nin altindaki seviyeyi kullanmustir. Indeksin
Ogleden sonra olusan firtinalar i¢in iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir (Peppler,

1988). Indeks igin belirlenen kritik degerler Tablo 3.10°da verilmistir.

Tablo 3.10. Lifted Indeksi kritik degerleri.

Degerler Meydana Gelen Hadise
LI>0 Kararli
0>LI>-3 Hafif Kararsiz
-3>L1>-6 Orta Siddette Kararsiz
-6>LI>-9 Cok Kararsiz
LI<-9 Siddetli Kararsiz

Diisey Toplamlar indeksi: VT= Tgsq- Tsoo (Miller, 1967)

Capraz Toplamlar Indeksi: CT= Tdgso- Ts00 (Miller, 1972)

Toplam Toplamlar Indeksi: TT= Tgso+ Tdsso- 2*Ts09 (Miller, 1975)
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Burada;
Tsso: 850 mb seviyesinin kuru hazne sicakligi,
Tdgso: 850 mb seviyesinin ¢iy noktasi sicakligi,

Ts00: 500 mb seviyesinin kuru hazne sicakligidir.

Diisey toplamlar (VT: 850-500 mb sicaklik farki), ¢apraz toplamlar (CT: 850 mb ¢iy
noktas sicakligi ile 500 mb sicaklig1 arasindaki fark) ve toplam toplamlar (TT: VT
ile CT’nin aritmetik toplami) ABD’de firtina gelisme potansiyelinin tahmin
alanlarim yaklagik olarak belirlemektedir. Her ne kadar Amerika'nin dogusunun
2/3’tndeki analiz ¢aligmalarinda cografi yere gore esik degerlerinin az da olsa
degistigi gozlendiyse de; VT=26 ,CT=18 ve TT=44 degerleri, ilk tahmin alanlarinin
smirlan ve firtina yogunlugu gézoniine alindiginda, bu degerler yer yer goriilen hafif

orajhi firtinalar igin en agag1 esik degerleri olarak tespit edilmistir.

Bu indeksin sonbahar ve yaz mevsiminde orajli firtinalarin 12-36 saatlik tahmininde
Onemli bir indeks oldugu goriilmiis ve yerel firtinalarin tahmininde kullanilabilecek
bir kriter oldugu belirlenmistir. Asagi seviyelerde ¢ok diisiik nem degerleri
bulundugunda (CT’nin kiigiik olmasi), VT ve TT’nin kuvvetli termal sicaklik
degisimiyle birlikte oldukg¢a biiyiik degerlere sahip olabilecedi gézoniine alinarak, bu
iki indeksin konvektif hava etkinliklerini oldugundan ¢ok daha biiyiik gésterebilecegi
uygulamada dikkat edilmesi gereken bir nokta olmaktadir (Peppler, 1988). Indeks
i¢in belirlenen kritik degerler Tablo 3.11°de verilmigtir.

Tablo 3.11. VT-CT-TT Indeksleri kritik degerleri.

Degerler Meydana Gelen Hadise
26<VT<28 Tek Firtina
29-32 Orta Siddette Firtina ve Tornado
VT>32 Fazla Kuvvetli Firtina ve Tornado
Degerler Meydana Gelen Hadise
CT>18 Firtina Olugumu
CT>30 Orta Siddette Firtina ve Tornado
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Degerler Meydana Gelen Hadise
44-45 Tek, Zayif Firtina
46-47 Birkag, Zayif Firtina
48-49 Ayrnik, Birkag, Zayif Firtina
50-51 Birkag, Orta Siddette Firtina ve Tornado
52-55 Cok Agir Firtina
TT>55 Cok Siddetli Firtina

Diizeltilmis Toplam Toplamlar indeksi:

MTT= 0.5(Ty+T350)+O.5(Tdy+Td350)-2.0T500

Burada;
Ty: Yer seviyesinin kuru hazne sicakligs,
Tsso: 850 mb seviyesinin kuru hazne sicaklig,
Ts00: 500 mb seviyesinin kuru hazne sicaklig,
Tdy: yer seviyesinin ¢iy noktas sicakligi,
Tdgso: 850 mb seviyesinin ¢iy noktas: sicakliidir (Charba, 1977).

K-Indeksi gibi Toplam toplamlar indeksi de, ABD’de 2-6 saatlik orajli firtma ve
yikic1 yerel firtinalarin tahmininde, MOS’un degisken olarak kullamilabilmesini
saglamak i¢in yeniden diizenlenmigtir. Orajli firinalan igaret eden degerler, Toplam
toplamlar indeksindeki degerlerden biraz daha biiyiiktiir. Diizeltilmis toplam
toplamlar indeksi, MOS’un regresyon denklemleri gelistirilirken, sonbaharda ve
yazin goriilen orajli firtinalarin tahmininde bagimsiz degiskenlerden biri ve yerel
firtina tahmini agisindan en uygun parametre oldugu saptanmigtir (Peppler, 1988).
Indeksin kritik degerleri Tablo 3.11‘deki Toplam Toplamlar indeksinin kritik

degerleri ile aynidir.

52



Potansiyel Islak Hazne indeksi:

PI= TheW5oo - TheW350

Burada;

Thewsso: 850 mb seviyesinin 1slak hazne potansiyel sicaklig,

Thewsgo: 500 mb seviyesinin 1slak hazne potansiyel sicakligidir.
ABD’nin dogusunun 2/3’iinde goriilen orajhi firtinalar ve tornadolar ile Britanya
Adalan ve Avrupa’da yazin goriilen orajli firtinalar i¢in gelistirilmis bir indekstir. Bu
indeks, 1slak hazne potansiyel sicakliklar1 farkina baglh olarak iki seviye arasindaki
kararsizlik potansiyelini tahmin etmeye ¢aligmaktadir (Peppler, 1988). Indeks igin
belirlenen kritik degerler (David ve Smith, 1971; Bradbury, 1977; Pickup, 1982)
Tablo 3.12°de verilmektedir.

Tablo 3.12. Potansiyel Islak Hazne Indeksi kritik degerleri.

Degerler Meydana Gelen Hadise
0<PIi<3 Kararsizlik ve Firtina
PI<0 Siddetli Firtina

Sweat (Severe Weather Threat) Indeksi:

SWEAT= 12Tdgso+ 20(TT - 49) + 2fgs0 + fsoo + 125[Sin(ddsoo-ddsgs) + 0.2]

Burada;

Tdsgso: 850 mb seviyesinin ¢iy noktas: sicakhigi, (850 mb ¢iy noktasi
sicakhigimin negatif olmasi durumunda sifir olmaktadir)

TT: Toplam Toplamlar Indeksi degeri,

fss0: 850 mb seviyesindeki knot cinsinden riizgar hiz,

f500: 500 mb seviyesindeki knot cinsinden riizgar hizi,

ddssp: 850 mb seviyesindeki riizgar yonii,

ddsop: 500 mb seviyesindeki riizgar yoniidiir.
Bu indeks (Bidner, 1970; Miller, 1971, 1972), belirli bir hava kiitlesinin siddetli hava
potansiyeli tahmininde kullamiimaktadir. ABD’deki k&tii havamin  gelisme
potansiyelinin oldugu alanlarin bulunmasi ve biitiiniiyle objektif bir tahmin
ihtiyacindan dolay: gelistirilmis bir indekstir. Miller (1972), Sweat Indeksinin bilinen
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firtinalarin tespitinde kullanilamayacagim belirtmigtir. Indekste kararhlik icin diisiik
degerli riizgar hizimn kullanilmas:, siddetli ve siddetli olmayan firtinalarin ayriminda
rol oynamaktadir. Aym zamanda, sadece havay yiikseltme ve potansiyelini arttirma
ihtiyacina cevap veren mekanizmas: ile kotii hava gelisimi potansiyelini tespit
etmeye dayanmaktadir (Peppler, 1988). indeks icin belirlenen kritik degerler Tablo

3.13%te verilmistir.

Tablo 3.13. Sweat Indeksi kritik degerleri.

Degerler Meydana Gelen Hadise
SWEAT<250 Kot Bir Gelisme Yok
250<SWEAT<400 Firtina
SWEAT>400 Siddetli Firtina ve Tornado

Reap Konvektif Kararsizhk indeksi:

CIIR= Theq7oo - (Theqye,+ Theqsso) /2

Burada;

Theqyer : Yer seviyesinin esdeger potansiyel sicakligi,

Theqgso : 850 mb seviyesinin egdeger potansiyel sicaklig,

Theq700 : 700 mb seviyesinin egdeger potansiyel sicakligidir.
Diisey gelisime katkida bulunan ve 12 saatlik 6lgiimii yapilan 700 mb degerlerinin
katihmi ile konvektif kararsizlik olgtimii igin Reap ve Alaka (1969) tarafindan
geligtirilmis, Bonner (1971) tarafindan diizeltilmis bir indekstir (Peppler, 1988).
Indeksin kritik degerleri Tablo 3.14‘de verilmektedir.

Tablo 3.14. Reap konvektif kararsizlik indeksi kritik degerleri

Deger Meydana Gelen Hadise
CONVI<O0 Firtina Gelisme Olasiligi
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KO indeksi:

KO= (Theqsoo + Theqzoo - Theqigoo - Theqsso) / 2

Burada;
Theqioo0: 1000 mb seviyesinin esdeger potansiyel sicakligi,
Theqgso: 850 mb seviyesinin egdeger potansiyel sicaklii,
Theqzro0: 700 mb seviyesinin esdeger potansiyel sicakligi,
Theqsoo: 500 mb seviyesinin esdeger potansiyel sicakligidir.
Indeks i¢in belirlenen kritik degerler Tablo 3.15‘de verilmistir (Peppler, 1988).

Tablo 3.15. KO Indeksi kritik degerleri.

Degerler Meydana Gelen Hadise
KO>6 Diisiik
2<KO<6 Orta
K<2 Kuvvetli
3D Indeksi:
3D=2Tdy-Ty
Burada;

Ty: Yer seviyesinin kuru hazne sicakligi,

Tdy: Yer seviyesinin ¢iy noktas: sicakligidir.

Nem Indeksi:
HUMI= (Tsgso-Tdgs0)+(T700-Td700)+(T500-Tds00).

Burada;
Tsso: 850 mb seviyesinin kuru hazne sicakhig,
Tdgso: 850 mb seviyesinin ¢iy noktas: sicakligi,
T700: 700 mb seviyesinin kuru hazne sicakligy,
Td700: 700 mb seviyesinin ¢iy noktas: sicakligi,
Ts00: 500 mb seviyesinin kuru hazne sicaklidy,
Tdse0: 500 mb seviyesinin ¢iy noktas sicakligidir (Lytinska, 1976)
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Yapilan gozlemler sonucunda kararsizlik yagislarinda, 850-500 mb tabakasinin
nemliliginin Snemli oldugu bulunmugtur. Lytinska (1976) bu iligkiyi inceleyerek
kritik degerleri elde etmistir. Indeks igin belirlenen kritik degerler Tablo 3.16°da yer
almaktadir .

Tablo 3.16. Nem Indeksi kritik degerleri.

Degerler Meydana Gelen Hadise
HUMIZ30 Kararsiz
HUMI>30 Kararh

Sar1 Indeksi:

SAF= (Theyer - Tsoo) + [(Tsso - Tdsso) + (T700 - Td700)] /3

Burada;
Theye: Yer seviyesindeki hava parselinin potansiyel sicakligi,
Tss0: 850 mb seviyesinin kuru hazne sicakligi,
Tdgso : 850 mb seviyesinin ¢iy noktas: sicakligi,
T700: 700 mb seviyesinin kuru hazne sicakligi,
Td7go: 700 mb seviyesinin ¢iy noktasi sicakligi,
Tsgo: 500 mb seviyesinin kuru hazne sicakhigidir.

Indeks igin belirlenen kritik degerler Tablo 3.17¢de verilmektedir (Sar1, 1996).

Tablo 3.17. Sar1 Indeksi kritik degerleri.

Degerler Meydana Gelen Hadise
40<SAF Mutlak Kararsiz Yagis Ihtimali Kuvvetli
38 < SAF<40 Karars1z, Yags [htimali>%75
35<SAF<38 Sarta Bagh Kararsiz, Yagis Thtimali %50-
%80
SAF<35 Kararli, Yagis Ihtimali %5°ten Az Cephesel
Yagis Ihtimali Kuvvetli
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Enerji Kararsizhk indeksi:

Burada;

Burada;

Showalter ve Lifted indeksleri sadece firtinalara enerji saglayan asag1 seviye
ylikselen sicak hava ile ilgili olmaktadir. Firtina geligsimine katkida bulunan, hem
yiikselen hem de algalan akimlar1 g6zoniine alan bir kararsizlik indeksinin, fiziksel
bir olay1 daha iyi temsil edebilecegi diisiiniilerek 500 ve 850 mb seviyelerinin
cebirsel farklarim alan enerji kararsizlik indeksi geligtirilmigtir (Darkow, 1968).

Bu indeks i¢in Darkow’un (1968) ABD’de goriilen firtinalar igin gelistirdigi kritik

EI=(ETs00-ETgs0)

ETs00: 500 mb seviyesine ait toplam enerji (cal/g)
ETgso: 850 mb seviyesine ait toplam enerji (cal/g)

ET=ES=Cp*T+g*z+L,w

ES: Statik enerji,

Cp: Sabit basingta havanin 6zgiil 1s1s1,
T: Sicaklik,

g: Yer ¢ekimi ivmesi,

z: Yiikseklik,

g*z: Potansiyel enerji,

Lo: Yogunlagma gizli 1s1 sabiti,

w: Karigma oram,

Low: Yaklagik gizli enerjisidir.

de'gerler Tablo 3.18°de yer almaktadir.

Tablo 3.18. Enerji Kararsizlik Indeksi kritik degerleri.

Degerler Meydana Gelen Hadise
EI>0 Herhangi bir hareket beklenmez
-2<El<0 Siddetli Firtina
El <2 Cok Siddetli Firtina ve Tornado
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BOLUM IV

ASAGI TROPOSFERIN TERMODINAMIK OZELLIKLERI

Bu béliimde agag1 troposferin termodinamik zelliklerinin belirlenmesine yonelik

yapilan analizlere deginilmektedir.

4.1. Temel Termodinamik Degiskenler

Tiirkiye’de bulunan 7 radyosonde istasyonundan elde edilen termodinamik
degiskenler, Kriging yoOntemi kullamlarak bilgisayarda elde edilen grafikler

yardinmyla genel olarak incelendiginde;

Basimng

Kis mevsiminde yer seviyesindeki en diigiik basing 920 mb olarak Isparta civarinda
goriilmektedir (Sekil 4.1). Bunun sonucunda Isparta ve Ankara etrafinda algak basing
merkezi olugmaktadir. Bu olusuma bagh olarak Anamur civarindan giris yapan
basing merkezi kuzeyde batiya donmekte ve asaf dogru yonlenerek antisiklonik
hareketini tamamlamaktadir. Benzer sekilde Diyarbakir iizerinde de Van Golii
civarindan giris yapan bir algak basing merkezi meydana gelmektedir. Giineyde
Adana'dan kuzeyde Samsun'a uzanan bélge ise iki basing merkezinin arasinda
kalmaktadir. En yiiksek basing 1020 mb olarak Marmara Bolgesi'nde dlglilmektedir.
Ilkbahar ve yaz aylarinda da Subat ayindakine benzer bir merkeze rastlanmakta,
sadece ilkbaharda iki merkez arasindaki gegis bolgesi birbirine daha yakin
olmaktadir. Sonbaharda yer seviyesindeki basing dagiliminda 10 mb'lik bir artig

goriilmekte, bunun disinda genel dagilim agisindan bir degisiklik gézlenmemektedir.

Jeopotansiyel Yiikseklik

850 mb: Sekil 4.2'den goriilebilecegi gibi genel olarak 1500 m civarinda bir
yiikseklige sahip bu seviyede, Isparta'da Subat ayinda Akdeniz'in batisindan
kaynaklanan bir yiiksek jeopotansiyel yiikseklik merkezi olusmaktadir. ilkbaharin



gelmesiyle birlikte Isparta civarindaki yiiksek merkez varhgim korumakta ve
merkezde 1516 m'ye kadar gikmaktadir. Ankara ve Diyarbakir civarinda ise algak
merkezin varlifindan sozedilmektedir. Kisin ve ilkbaharda ozellikle iilkenin bati
tarafinda toplanmis gibi goriinen paternler, yazin gelmesiyle birlikte doguya
kaymaktadir. Diyarbakir merkezli bir algak merkezin yamsira, Isparta'da yine bir
yiiksek merkez tespit edilmektedir. Ekim ayinda diger aylardaki kadar bir yogunluga
rastlanmasa da Isparta ve Samsun'da yiiksek, Diyarbakir'da ise al¢ak bir merkez

goriilmektedir.

700 mb: Bu seviyenin yiiksekligi 3000 m civarinda olmaktadir (Sekil 4.3). Isparta'da
yiiksek, Ankara'da ise algak merkez bulunmaktadir. Ilkbaharda bu yiikseklikler
artmakta, Isparta'daki yiiksek merkez ise konumunu korumaktadir. Ozellikle yazin
ylikseklikler 3166 m ile en yiiksek seviyesine ulagmaktadir. Bu mevsimde de Isparta
civarinda bir yiksek merkezin varligindan bahsedilmektedir. Ekim ayinda
jeopotansiyel yiikseklikler zonal bir dagiim gostermekte en yiiksek yerler giiney
bolgeleri olmaktadir.

S00 mb: Bu seviye 5500 m ve istii mertebesinde yeralmaktadir (Sekil 4.4).
Isparta'da, sonbahar mevsimi hari¢, diger seviyelerde goriildiigii gibi yiiksek bir
merkez olusmaktadir. Daha Onceki seviyelerden farkli olarak yaz mevsiminde
yikseklik zonal bir dagilim gostermektedir. Yazin ve sonbaharda Istanbul'da bir
algak merkez gozlenmektedir.

Ciy Noktas: Sicaklig1

700 mb: Sekil 4.5'ten goriilebilecegi gibi, Subat ayinda ¢iy noktas: sicakhigi dagilim
ozellikle bat1 bolgelerinde meridyonel yapida olmaktadir. Ig Anadolu ve Bati
bolgelerinde degisiklik gostermemektedir. Mayis ayinda en diisiik deger Izmir
civarinda olugmakta, Diyarbakir'da ise en yiiksek deger kaydedilmektedir. Agustos
ayinda da Mayis'a benzer bir dagilim gosteren ¢iy noktasi sicaklign Diyarbakir'da -
4°C'ye kadar ¢ikmaktadir. Ekim ayinda ise zonal bir dagihima meyleden bir yapiya
sahip olmaktadir.
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500 mb: Bu seviyede (Sekil 4.6) ¢iy noktas: sicakligs -35.5°C'ye kadar diigmektedir.
Ozellikle kuzey kisimlar daha soguk olmaktadir. Agustos aymnda ¢iy noktas:
sicakhiginin diger aylardan farkli olarak meridyonel bir dagilim gosterdigi ve
ozellikle bat1 bolgelerinde en soguk sicakliklarm 6lgiildiigii goriilebilmektedir. Genel
olarak ele alindifinda dagilim dogudan batiya azalacak sekilde olmaktadir.

Sicakhik-Ciy Noktasi Sicakhg Farka

Yer Seviyesi: Sekil 4.7'den goriilebilecegi gibi Subat ayinda spread zonal bir dagilim
gOstermektedir. Bat1 bolgelerinde sicaklik-¢iy noktast sicakligi farkinin az olmasi, bu
bélgelerde nemliligin gliney bolgelerine gore daha fazla oldugunu gdstermektedir.
Mayis ayinda zonal dagilim bozulmakta ve yerini Isparta ve Diyarbakir civarinda bir
maksimum, Samsun civarinda ise bir minimuma birakmaktadir. Yazin Diyarbakir'da
goriilen 26°C'lik spread'e karsiik Samsun'da bu deger 8°C'ye kadar inmektedir ve
buras1 en nemli bolge olarak ifade edilebilmektedir. Ekim ayiyla birlikte Marmara

Bolgesi'nin en nemli bolge oldugu gériilebilmektedir.

700 mb: Bu seviyede gbzlenen degerler de yer seviyesindeki degerlerle paralellik
gostermektedir (Sekil 4.8). Ankara civari nemli bir bolge olarak yeralmaktadir. Bu
bolge nemlilik agisindan ilkbaharin yamisira yazin ve sonbaharda da en verimli yer

olmaktadir.

500 mb: Genel olarak ele alindiginda bu seviyede goézlenen sicaklik ¢iy noktas
sicakhg farki daha biiyikk olmaktadir (Sekil 4.9). Mayis aymnda Isparta civarinda
sicaklik-¢iy noktasi sicaklify farki az dir ve bu bslge nemli olmaktadir. Agustos'ta
Samsun civari, Ekim'de ise bati kiyilarinda nemliligin daha fazla oldugu

goriilmektedir.

Kuru Hazne Sicakhg

Yer seviyesi: Ozellikle Subat ayinda kuru hazne sicakhigimin yer seviyesinde
gozlenen degerleri diger aylann 1/3'1 mertebesinde olmaktadir (Sekil 4.10).
Ankara'da en diigiik, Adana'da ise en yiiksek sicakhik gériilmektedir. Mayis ayyla
birlikte zonal bir dagilima meyleden kuru hazne sicaklii Samsun'da en diisik,
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Adana'da yine en yiiksek degerine ulagmaktadir. Yilboyunca kaydedilen en yiiksek
kuru hazne sicakligi degeri, Agustos ayinda 35°C ileDiyarbakir civarindadir. Ekim

aymnda da en az Samsun'da, en yiiksek sicakliga ise Adana'da ulasilmaktadir.

4.2. Karisma Orani ve Potansiyel Sicakhk

Akdeniz havzasina yaklagan soguk si§ cepheler, dag bariyerleri tarafindan
geciktirilmektedir. 700 mb seviyesinde tespit edilebilen derin soguk cepheler ise arazi
sekilleri tarafindan engellenememekte, aksine bazi durumlarda daha da
hizlanabilmektedirler. Bu ivmelenmenin tahmininde 400 mb seviyesinin yararli oldugu

bilinmektedir.

Sabit p ytizeylerinde, Vpb=sabit*VpT’dir. Denklemdeki sabit 1000 mb’deki 1’den,
100 mb’deki 2’ye kadar degismektedir. Boylece sabit basing ylizeyleri iizerinde
6°‘nin yatay degisimi, T ninki ile ayni olmakla birlikte, baz1 durumlarda fark 1-2 kata
kadar ulagmaktadir. Bu durumda sabit basing yiizeylerinde Vp6=Vp(sabit*T)
seklinde ifade edilmektedir. Boylece izotermler, izobarik, diger bir deyigle sabit
basing ylizeyleri iizerinde, sabit potansiyel sicaklik ¢izgileri olarak adlandirilan

izentroplara karsilik gelmektedir.

Genel olarak bakildifinda analiz sonuglarinin orajlarin olusum mekanizmasinin
agiklanmasina yonelik olarak yorumlanacagi diigliniilse de, elde edilen sonuglara
bagli olarak, bu mekanizmanin agiklanmasimn yamsira farkli bolgelerde
goriilebilecek farkh sinoptik problemlerin analizinin de yapilabilmesinin miimkiin

olacag1 beklenmektedir.

Yer Seviyesi

Karigma oraninin kig mevsiminden baglayarak sonbahara kadar analizi yapildiginda
ilk goze garpan kig mevsiminde daha az belirgin olmakla birlikte Adana'nin biitiin bir
yil boyunca nemliligin en fazla goriildiigii yer olmasidir. Bu sonuca bagli olarak

Akdeniz'in agad1 seviye nemliliginin merkezi oldugu sdylenebilmektedir (Sekil 4.11).

Aralik aymnda sicaklik kuzeyden giineye artarak zonal bir dagilim g6stermekte,
Akdeniz’den igeriye dogru giren bir sirt bulunmaktadir. Marmara Bolgesi en soguk
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yerlerden biri olmaktadir. Nemlilik ise bati kiyillarinda kuzeydogu-giineybati
y6niinde 6nemli olmakta, i¢ kisimlarda ise etkisini azaltarak daha kuru olmakta,
Adana civarinda ise Akdeniz’in etkisiyle Iskenderun Korfezi’nden igeriye,
Cukurova’ya dogru giren nemli bir bolgeye rastlanmaktadir. Nemlilik daglarin
etkisinden dolayi, kuzeyde Karadeniz kiyilarina kadar uzanmamaktadir. Aralik
ayinda sicaklikta goriilen zonal degisim Ocak ve Subat aylarinda biraz daha
sogumakla birlikte yine aym: formda kalmaktadir. Samsun’dan baglayarak giineye
dogru derinlegsmeye baslayan soguk hava oluklari, orta kesimde, Antalya Korfezi ve
Giineydogu Anadolu tizerinden kuzeye dogru ilerleyen sicak hava sirtlan ile
kargilagmaktadir. Nemlilik meridyonel olarak yonlenmekte ve Tiirkiye genelinde

homojen bir dagilim géstermektedir.

Mart ay1 itibariyle giineyden iceriye dogru uzanan sirtlar ve kuzeyden igeriye dogru
giren oluklar derinlesmektedir. Sicaklik artmaya baslamigtir. Nemlilik her ne kadar
meridyonel dagilimini ve homojenligini devam ettiriyor gibi goriinse de Isparta-
Ankara arasi en kuru bolgeyken, Adana en nemli yer olmaktadir. Nisan aymnda
Adana civarinda goriilen nemlilik kuzeye kadar girmektedir. Ozellikle Akdeniz’den
iceriye uzanan sirtlar iyice derinlesmektedir. Mayis ayinda ise Akdeniz’in
Iskenderun Korfezi’nden igeriye dogru giren etkisinin bir sonucu olarak Diyarbakir
civarinda nemlilik artmakta ve bir st gelisimi goriilmektedir. Bu ayda da Adana
civart en nemli yer olmaktadir. Isparta-Ankara arasindaki kuru hat ise biraz daha

glineye dogru inmektedir.

Yazin gelmesiyle birlikte, Antalya ve Diyarbakir civarindan i¢eriye dogru sokulan
sirtlar iyice gliglenmekte, kuzeyden gelen oluklar ise glineyde en derin haline
ulagmaktadir. I¢ ve Giineydogu Anadolu civan nem bakimindan en fakir yerler
olmaktadir. Tirkiye genelinde Temmuz ve Agustos’ta sicaklik ve nemlilik yil
boyunca goriilen en yliksek degerlerine ulagmaktadrr. Sirtlar ve oluklar en kuvvetli
halini almaktadar.

Eylil’iin gelmesiyle birlikte sicaklikta ve nemlilikte bir azalmaya rastlanmakta, en
nemli yer olan Adana civar1 bu 6zelligini kaybetmeden devam ettirmektedir.
Ekim’de sicaklikta bir azalmayla, st ve oluklarin hafiflemeye bagladig
izlenebilmektedir. Nemlilik ise 6zellikle batida artmakta, I¢ Anadolu’da en diisiik
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degerine ulagmaktadir. Kasim’da Isparta-Ankara diginda kalan yerler nemlilik
agisindan hemen hemen homojen bir dagilim gosterirken, oluk ve sirtlarin da zonal
bir dagilima meylettigi saptanmaktadir.

Yer seviyesi, genel olarak ele alindiginda glineyde Adana ve civarinin tiim yila

dagilan en yiiksek sicaklik ve nemlilik degerlerine ulagtig1 tespit edilmektedir.

850 mb

Yeryiizeyindeki riizgar ve sicakliklarin dogrulugunun tespiti agisindan énemli olan
bu seviye, radyosonde verilerinin alindig1 7 istasyonun rakimindan daha yukarida yer

almaktadir (Sekil 4.12).

Sicaklik ve karigma orani paternlerinin birbirine benzedigi bu mevsimde sicaklik 850
mb seviyesinde yer seviyesine gore daha yiiksekken, nemlilik daha diigiik
olmaktadir. Sicaklik, giineye dogru artan, zonal bir dagilim géstermektedir. Yer
seviyesinde Aralik ayinda Adana civarinda en biiyiik degerine ulagan nemlilik, 850
mb’de Aralik ayinda Samsun, Ocak ayinda ise Samsun’un yanisira Izmir civarinda
6nemli olmaktadir. Subat’la birlikte en nemli yerin Giineydogu oldugu
goériilmektedir. Ocak ayinda hafifleyen oluk ve sirtlar Subat’la birlikte derinlesmeye
baglamaktadir.

Genel olarak bakildiginda Mart ayinda zonal bir dagilim goésteren sicaklik, Isparta
civarinda zayif termal bir sirt meydana getirmektedir. Nisan ve Mayis aylarinda bu
sirt derinlesmekte ve kuzeye dogru ilerlemektedir. Aym gekilde Mart ayinda kuzeyde
Samsun civarinda goriillen zayif oluk ise giineye dogru derinlegsmektedir. Karigma
orani ise genel olarak kuzeydogu-giineybat1 y6nlii olarak giineye dogru artmaktadir.
Nisan ayinda Ankara civarinda kuzeye dogru, Mayis ayinda ise Diyarbakir civarinda

bir kivrim meydana getirmektedir.

Ilkbahar ile yaz mevsimi arasinda gegisi saglayan Haziran aymnda daha ¢ok ve daha
belirgin degisimler olmaktadir. ilkbaharla birlikte derinlesmeye baslayan oluk ve
sittlar yaz mevsiminin gelmesiyle birlikte en derin haline ulagmaktadir. Haziran
ayinda sicaklik paterni Diyarbakir tizerinde 90° lik bir egimle doguya kivrilirken,
benzer gekilde karisma oram1 da aym noktadan aym egimle doguya yonlenmektedir.
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En sicak ve kuru bolge Diyarbakir olmaktadir. Temmuz ayinda sicaklik ve karigma
oram paternlerinin sayilarinda bir artiy goriilmektedir. Sirt ve oluklarmn
derinliklerinin iyice belirginlestigi, en yliksek sicaklik paterninin Diyarbakir'dan
gectigi belirlenmektedir. Akdeniz'in nemliliginin bir sonucu olarak Kayseri civarinda
karisma oraninda bir maksimuma rastlanmaktadir. Benzer sekilde Agustos ayinda da
glineyden Akdeniz'in Sivas-Tokat'a, kuzeyden ise Karadeniz'in Ankara'da belirgin

olmak iizere Burdur civarina kadar nemlilik etkilerinin ilerledigi goriilmektedir.

Paternlerin etkisinin azalmaya basladig1 bu mevsimde, nemliligin 6zellikle Kayseri
civarinda daha fazla oldugu, kuzeydogu Anadolu'da ise nemliligin Diyarbakir
lizerinde bir U doniisii yaptig: belirlenmektedir. Sicaklik yine Diyarbakir civarinda
en yiiksek seviyesine ulasmaktadir. Isparta tizerinde de derin bir sirt gériilmektedir.
Ekim ayinda sicaklik ve karisma oraninin birbirine benzer sekilde zonal bir dagilima
meyletmesiyle birlikte, oluk ve sirtlarin derinlikleri de azalmaktadir. Tiirkiye'yi
giineybati-kuzeydogu yonlii olmak iizere ortadan ikiye ayiran 5.0 g/kg'lik bir karigma
oram bulunmaktadir. Kasim ayiyla birlikte karigma oranmi miktar1 iyice azalmakta,
Diyarbakir civarinda 4 g/kg'lik bir nemlilige rastlanmakta ve bu 20° sicakligini

kesmektedir. Kuzeyde Samsun civarinda da karisma oranina rastlanmaktadir.

700 mb

Bu seviyenin en 6nemli 6zelliklerinden biri de 850 mb'den farkli olarak radyosonde
istasyonlarinin rakimlarindan daha yukarnida olmasidir (Sekil 4.13). Aym sekilde
sicaklik degisimleri de yerde aym siire icerisinde basingta goriilen degisime esit

olmaktadir (Djuric, 1994).

700 mb'nin kig mevsiminde sicaklig1 yer seviyesi ile karsilagtinldiginda daha yiiksek,
nemliligi ise daha diisik olmaktadir. Bu seviyede 6zellikle topografik olarak daha
yiiksek olan yerler nemlilik agisindan daha verimli olarak tespit edilmektedir. Aralik
ayimnda sicaklifin kuzeyden giineye arttig1, Isparta civarinda bir sirt meydana getirdigi
goriilmektedir. Sicaklik dagiliminin 14°den daha yiiksek olmasi ise bu bdolgede
konveksiyon olusumunun gézlenmeyecegini ifade etmektedir. Ocak ayinda nemlilik

miktar1 daha da az olmakta, glineyden giris yapan hattin doguya ilerledigi
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goriilmektedir. Subat ayinda sicaklik Kastamonu civarinda derin bir oluk meydana

getirmektedir. Isparta civari nemli olmaktadir.

Mart ay1 itibariyle sicakligin yine zonal bir dagilima meylettigi, nemliligin ise
kuzeybati-giineydogu yoniinde artarak ilerledigi goriilmektedir. Nisan aymin
gelmesiyle birlikte 1.5-1.75 g/kg'lik miktarlarda kaydedilen karigma oram artmakta
ve 2.00-2.75 g/kg'lik miktarlara ulagsmaktadir. Adana civarinda bir merkez
bulunmaktadir. Mayis'ta nemlilik daha da artmakta, I¢ Anadolu ve Isparta civarinda
ilkbaharin en yiiksek seviyesine ulagmaktadir. Sicaklik paternlerinin asag:
seviyelerdekine gore daha az goriildiigi bu seviyede belirleyici etken nemlilik

olmaktadir.

Yaz mevsiminin gelmesiyle birlikte karisma orami paternlerinin arttifi, Isparta ve
Ankara civarinda nemliligin en iist seviyesine ulagtifi, benzer bir maksimumun
Gaziantep ilizerinden kuzeyde Artvin'e dogru uzandifi goriilmektedir. Sicaklik ise
Diyarbakir civarinda bir sirt olusturmaktadir. Temmuz ayinda sicaklik kuzeybati-
giineydogu yoniinde giineye artacak sekilde uzanmaktadir. Haziran ayindakine
benzer sekilde Gaziantep-Artvin arasinda nemlilik en yiiksek degeri olan 4.0 g/kg'a
ulasmaktadir. Ozellikle bati kiyilarinda nemlilik paterni daha yogun olarak
yeralmaktadir. Nemliligin Isparta merkez olmak tizere kuzeybatiya dogru daha sik
bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Agustos ayinda da aym sekilde bir yogunluk
mevcutken, bat1 kiyilarindaki yogunluk bir 6l¢lide azalmaktadir. Isparta civarinda
sicaklik bir sirt olustururken, Izmit'te ise oluga rastlanmaktadir.

Sicakligin ve nem miktarinin azalmaya bagladig: Eyliil aymda dagilim hemen hemen
yaz mevsimindekine benzer fakat daha seyrek olmaktadir. Nemliligin meridyonel
dagilima benzeyen dagilim: Ekim aymin gelmesiyle birlikte yerini daha zonal bir
dagilima birakmaktadir. Karigma oram miktarn1 3.0 g/kg mertebesine kadar
diismektedir. Aym gekilde sicaklikta zonal bir dagilimla giineye dogru artan bir
sekilde ilerlemektedir. Kasim ayinda Ankara'da derin bir oluk, Isparta'ya dogru ise
derin bir sirt meydana gelmektedir. Diyarbakir'da da giineyden gelip doguya dogru
90°lik bir agiyla dénen nemlilige rastlanmaktadir.
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4.3. Esdeger Potansiyel Sicakhik ve Bagil Nem

Esdeger potansiyel sicaklik olarak ifade edilen Oe, termodinamik bir diyagramda

asagidaki sekilde tamimlanmaktadir (Chaston, 1991):

1. Oe, belirli bir seviyede 6lgiilmeye baslamakta ve bu seviye genel olarak 850 mb
olarak tanimlanmaktadir. Daglik bolgelerde ise 700 mb'ye kadar g¢ikmasi
miimkiin olmaktadir.

2. Oe'nin 850 mb'deki degeri hesaplanirken, bagslangic noktas: olarak bu seviye
alinmakta ve bu seviyeden itibaren LCL 6l¢iimii yapilmaktadir. Karigma oram
¢izgisi boyunca 850 mb ¢iy noktas1 sicakligi, kuru adyabat boyunca yiikseltilmig
olan 850 mb sicakhigi ile kesigene dek yiikseltilmektedir.

3. LCL'den itibaren parsel, nemli adyabat ile kuru adyabat hemen hemen paralel
hale gelene dek nemli adyabatik olarak yﬁkseltilmektedir.

4. Daha sonra ise, kuru adyabat boyunca 1000 mb seviyesine indirilmektedir.

Burada, hava parselinin i¢indeki biitiin nemin yogunlagmasi ve kuru adyabatik olarak
1000 mb seviyesine indirilmesi sonucunda sahip olacagt sicakligin tahmin
edilmesine ¢aligilmaktadir. Bulunan parsel sicaklif1 ve parselin esdeger potansiyel
sicakligy, kuru ve nemli iglemler agisindan korunumlu olmakta ve buna bagh olarak

hava 6ngoériisiinde kullanilmaktadir.

Parselin esdeger potansiyel sicaklifi, nem veya parsele adyabatik olarak 1s1
eklenmesiyle ya da g¢ikarilmasiyla degistirilebilmektedir. Dolayisiyla, genel olarak
850 mb konturlari ya da akimlanyla kaplanmis olan 850 mb egdeger potansiyel
sicaklik analizi, analiz yapilan bolgedeki mevcut ya da tagimim sonucu gériilebilecek

hava tipini tammlamaktadir.

Bir hava parselinin egdeger potansiyel sicakligi, 850 mb gibi bir referans
seviyesinden sahip oldugu nemin tamamen yogunlastif1 ve parselin kuru adyabatik
olarak 1000 mb seviyesine indirildigi sicaklik olarak tamimlanmaktadir. Nemin,
pseudo-adyabatik olarak, bagka bir deyisle yiikselmesiyle ve sogumasiyla birlikte
parseli 1sitmak igin yogunlagma 1sisin1 kullanarak kuru adyabatik lapse rate yerine
nemli adyabatik lapse rate'de sogumasi saglanmaktadir (Chaston, 1991).
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850 mb egdeger potansiyel sicaklig: kullanilarak;

1.

10.

11.

12.

850 mb Oe alanmin 850 mb ylkseklik konturlan ile kaplanmasi, 6e'nin yatay
taginiminin belirlenmesi saglanmaktadir.

Yukar1 dogru diigey hareketin oldugu alanlarda, Oe sirt ¢izgileri ve Oe
maksimumu konvektif gelisimin en uygun bélgeleri olmaktadir. Asadi yonlii
diisey hareket konvektif gelisimi engellemektedir.

Oe gradyanlari, yukar1 yonlii yatay hareket alanlarinin orta seviyeden baglayarak
en gliclii seviye bolgeleriyle biraraya gelmesi durumunda konvektif geligim igin
uygun alanlar olmaktadir.

Genel olarak konvektif sistemler, e maksimumuna dogru bir gelisim ve yayilim
gostermektedirler.

Konveksiyon g¢ogunlukla Oe sirt eksenlerinin ekstrem degerlerinde geligsmekte ya
da yer almaktadir.

Bazi durumlarda konveksiyon ikincil sirt ekseninde gelismekte ya da
bulunmaktadir.

Biiyiik 6lgcek konvektif sistemler Oe'yi ve kalinlik paternlerini degistirmektedir.

Oe sirt eksenleri analizden analize yavas degisimler géstermekte ve buna bagh
olarak takip edilebilmektedir. Fakat Oe sirt eksenlerinin biiyiik 6lgek konvektif
sistemlerince degistirilebildikleri ve incelen sirt eksenlerinin bir analizden
digerine 6zelliklerini kaybedebilecekleri gézardi edilmemelidir.

Oe analizleri konveksiyonun yerinin belirlenmesinde, gelisiminde ve
yayilmasinda uydu goriintiileriyle birlikte kullanilmalidir.

Uygulamali aragtirmalarda, bliyikk ol¢ek konvektif sistemlerinin gelisimiyle
baglantili olarak Oe'nin mutlak biiyiikliigii ya da gradyan: hakkinda yol gosterici
nitelikte bir yayin bulunmamaktadir. Bunun yamsira Oe sirt eksenlerinin zamana
bagl olarak keskinlesme ya da s6nmesiyle orajlar1 nasil etkiledigine dair bir

kaynak da yoktur.

Kis firtinalarindaki gokgiiriiltiilii kar patlamalar1 (snowbursts), siklonun ana nem
bolgesine dogru olan Oe sirt ekseninin adveksiyonu ile gézlenebilmektedir.
Konveksiyon daha kararli bir alt tabaka tizerinde geligebilmekte ve bir egim ya
da ag1 lizerinde olusabilmektedir.

Oe sirt eksenleri c¢evrenin oncli durumu olarak goriilmektedirler. Esdeger

potansiyel sicakligin sirtt da orajlarin olusumunda yukan y&nlii hareketlerin
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kinetik enerjisi igin kullanilabilen potansiyel enerjinin bir ekseni olmaktadir.
Konveksiyonun baglangic: itibariyla, Oe'nin yiizey nem-aki konverjansimn en
yiiksek degerleri ve sirt degerlerine bakilmalidir.

13. Tropikal baglanti, 6zellikle baglanti intertropikal konverjans zonunda ise, 6.7
mikrometre su buhar1 uydu goriintiileriyle aranmalidir. Su buhari bulutlar gibi
gOrliniir olsa da olmasa da 10.000-30.000 ft seviyesinde nem kaynag olmakta,
orta enlemlerin kuzeyinde diizenli konveksiyon meydana getirmektedir (Chaston,

1991).

Yer Seviyesi: Genel olarak ele alindiginda esdeger potansiyel sicakligin zonal bir
dagilim gosterdigi Subat ayinda en yliksek sicakliklar giineyde Adana civarinda
goriilmektedir (Sekil 4.15). Iskenderun Kérfezi’nden igeriye Adana’ya dogru bir sirt
olusmaktadir. Benzer sekilde fakat daha hafif olarak Ankara’min giineyinde de bir
oluga rastlanmaktadir. Bagil nem en yliksek degerine Ankara civarinda ulasirken,
Isparta Ankara’y:r takip etmektedir. Mayis ayinda patern sayisinda bir artis
goriilmekte, en yiksek sicaklik yine Adana’da olgiilmektedir. Ankara, Adana ve
Diyarbakir’daki hafif sirtlara kargilik Isparta, Samsun ve Istanbul’da bir oluga
rastlanmaktadir. Akdeniz etkisinin bir sonucu olarak giineyden giris yapan bagil nem
Ankara civarinda tekrar asagiya donmektedir. Ozellikle Karadeniz kiyilar diger
bolgelere gore daha nemli olmaktadir. Fakat Diyarbakir civarinda da %40lara varan
bir nemlilik gériilmektedir. Yazin gelmesiyle birlikte kuzeyden igeriye dogru giren
oluk ve giineyden gelen sirtlar daha da derinlesmekte sicakliklar daha yiiksek
olmaktadir. Bagil nemin hem Karadeniz kiyilarinda, hem de diger yerlerde daha
diigiik oldugu goriilmektedir. En diigiik deger %20 olarak Diyarbakir civarinda elde
edilmektedir. Sonbaharda ise sicaklik ve bagil nem paternleri hemen hemen birbirine
paralel uzanmaktadir. Nemlilik Istanbul da dahil olmak tizere kuzey kiyilarda daha
yiiksek, giineyde ise Ekim aymin en diigiik seviyesine ulagmaktadir. Genel olarak
incelendiginde olugun bulundugu yerlerde bagil nemde bir artisa, strtlarin gériildiigii
yerlerde de bir azaliga rastlanmaktadir. Yer seviyesinde en nemli bolge Samsun ve

Istanbul, en kuru bolge ise Adana ve civan olmaktadir.

850 mb: Bu seviyenin Subat ayinda yer seviyesinden farkli olarak esdeger potansiyel
sicaklik degerleri daha diisiik olmaktadir (Sekil 4.16). Ankara civarinda bir oluk,
Adana ve Diyarbakir civarinda ise bir sirt bulunmaktadir. Sicaklik yine zonal bir
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dagilim gostermektedir. Mayis ayinda sicaklik ve nemlilikte bir artis olmasinna
ragmen yer seviyesinde goriilen degerlere ulagilamamaktadir. Isparta’da hem nemli
bir bolge hem de bir sirt bulunmaktadir. Agustos ayinda sicaklik artmakta, patern
sayilar1 da bu artisa paralel olarak ¢ogalmaktadir. Yer seviyesindeki kadar belli
olmasa da bu seviyenin de en nemli yeri Karadeniz kiyilar1 olmaktadir. Ege Denizi
kaynakli olan bagil nem igerilere uzanmakta, kuzeyde bir doniis yaparak Akdeniz’e
kadar inmekte ve daha sonra tekrar yukariya y6nelmektedir. Ekim ayinda is sicaklik
ve bagil nem birbirine paralel uzanmakta ve zonal bir dagilim géstermektedirler. En

sicak yerler Adana ve Diyarbakir olmaktadir.

700 mb: Subat ayinda bu seviyede Isparta ve Samsun merkezli bir nemlilige
rastlanmaktadir (Sekil 4.17). Mayis’ta Isparta merkezli bu nemliligin etki alanim
geniglettidi ve kuzeye Karadeniz’e kadar uzandigi goriilmektedir. Benzer gekilde
Adana civan i¢inde belirgin bir nemlilikten s6zedilebilmektedir. Bat1 kiyilarinda
bagil nem kiyiya paralel uzanmaktadir. Diyarbakir civan en sicak, Istanbul ise diger
bolgelere gore en soguk yer olmaktadir. Agustos'la birlikte sicaklik paternleri zonal
bir dagilim gostermekte Diyarbakir'da kaydedilen sicaklik daha da artmaktadir. Bagil
nem miktar: ise bir 6nceki ve bir sonraki mevsimden daha diigiik olmaktadir. Ankara
civari %40'lik bir bagil nem oram ile bu ay kaydedilen en yiiksek degere
ulagiimaktadir. Ekim ayinda zonal dagilim kendini iyice gostermekte, yine giiney
boélgelerinde sicaklifin en yiiksek oldugu degerler elde edilmektedir. Giineyde
Antalya'dan kuzeyde Kastamonu civarina kadar uzanan bir elips igerisinde %45'lik

bir bagil nem goriilmektedir.

500 mb: En iist seviyelerden biri olan 500 mb'de Jubat ayinda Isparta ve Diyarbakir
civarinda sirtlar gozlenirken, Adana ve Ankara'da oluklara rastlanmaktadir (Sekil
4.18). Bu ayda Samsun civar harig¢ belirgin bir bagil nemden s6z edilememektedir.
Mayis ayinda ise sicakliklar hemen hemen aym sekilde dagilim gostermekte, fakat
degerleri biraz daha yiiksek olmaktadir. Akdeniz'den igeriye dogru giris yapan bir
nemlilik ve bu nemliligin kuzeyde Zonguldak civarina dek uzandig1 gériilmektedir.
En sicak ve en nemli yer Isparta ve civar1 olmaktadir. Austos ayinda ise sicakliklar
kuzeybati-giineydogu yoéniinde dagilim gostermekte, dzellikle Diyarbakir civarinda
en yiksek sicakliklara rastlanmaktadir. Nemlilik ise, Mayis ayina benzer gekilde
giineyden giris yapmakta ve Ankara'ya kadar uzanmaktadir. Samsun'da %25'lik en
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yiiksek bagil neme rastlanmaktadir. Ekim ayiyla birlikte sicaklik paternlerinin zonal
dagilima uydugu, sadece Diyarbakir civarinda bir olugun varlig: belirlenmektedir.

Bat: kiyis1 ve dogu sinirinda goriilen nemlilik ise, %35 mertebesinde olmaktadir.
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BOLUM V

KARARSIZLIK VE ORAJ ANALIZLERI

Termodinamik haritalar, hava kiitlelerinin kararlihgim gostermek igin pratik bir
aragtir. Kararlilik ve kararsizlik zit isareti olan ayni kavramlar olduklan i¢in sik stk
birbirleri yerine kullanilabilmektedir. Atmosferin kararlilik hali hakkinda yararli
sonuglar, diisey sicaklik degisiminin iki sekildeki analizi ile elde edilebilir.

1. Cevre atmosferde, radyosonde ile gozlenmis olarak atmosfer boyunca,

2. Atmosfer boyunca yiikselen bir hava parselinde.
Parselin yiikselmesi, atmosferde olmasi miimkiin benzer bir iglemi taklit eden
matematik bir deneydir. Termodinamik esitlikler yiikseklik veya basincin fonksiyonu
olarak yiikselen parselin sicakliginin degerini bulmay: miimkiin kilar. Normal olarak
adyabatik bir iglem diisiiniiliir. Eger su buhar1 yogunlagmasi bir rol oynarsa tiim sivi
suyun (bulut veya yagmur damlalar1) parselden hemen elimine edildigi pseydo
adyabatik islem farz edilir.

Aktiiel sicakligin diisey dagilimi (buna aym zamanda ¢evre sicakligt da denir)
genellikle radyosonde ile gozlenir (Djuric, 1994). Cevre sicaklifn ve yiikselen hava
parselinin sicaklig: diisey olarak degisiklik gdsterir ve aynm1 boyuta sahiptirler. Fakat
tiimiiyle farkli degerdedirler.

Giindiiz 1sinma (diferansiyel 1sinma), cephesel sirkiilasyonlar, yukan seviye
sirkiilasyonlari, kara-deniz sicakhik farklarnn (meltemler), orta seviyede kuru hat ve
topografya gibi bilinen bazi mekanizmalarla ylikselme oldugu zaman, yiikselme
sicakliginin  tanimlanmasi, atmosferdeki kosullarin fazlasiyla temsilcisidir.
Yiikselme, egimli arazilerde yukar1 dogru siiziilme (orographic lifting), konvektif
yiikselme veya hava kiitlelerindeki genel yiikselme (frontal upgiding) ile saglanabilir.

Az kararhilik yiikselmeye etkili bir sekilde engel olmaz. Orajin olugumu, kararsiz
¢evre sartlarinda, sicak nemli havamin ¢abucak yukariya ¢ikmasi ile agiklair. Bu



cabuk cikig diferansiyel 1sinma, cepheler, firtinalar ve arazinin etkileri ile saglanur.
Yalmz bagmna bu iglemlerden biri orajlarin gelismesi igin yeterince yiikselmeye
neden olabilir. Bununla beraber, ¢ogunlukla en giiglii orajlar, iki veya daha fazla
kaldirma mekanizmasi birlikte ¢alisirken olusur (Djuric, 1994).

Konvektif hareketler atmosferin kararsiz yapisi ile dzdeslesmis oldugundan, yukarida
sadece dort tanesinin ismi verilmis olan, bir ¢ok karasizlik indeksi gelistirilmistir. Bu ve
diger indeksleri, sadece temp rasatlarindaki sicaklik ve ¢1g noktasi sicakhigi degerleri
ile, hesaplayan algoritmalar ¢ikartilarak bilgisayar programlari kullanilacaktir, (Kaya,
1992). Bu tiir kararsizlik indeksleri ve sahip olduklar1 kritik degerler, onlarin
gelistirildigi tilke ve alanlara 6zgiin olmasi nedeniyle, Tiirkiye i¢in ayrintil bir istatistik
teste tutulup diizeltilmeden, Tirkiye'deki konveksiyon analizi ve tahmini igin
kullamilamamaktadir.

5.1. Oraj Dagihim

Sekil 2.6’da yerleri gosterilen meteoroloji istasyonlarinda gozlenen oraj olusum
sayillarinin y1l igindeki degisimine bakildiginda, goze c¢arpan ilk sey orajlarin
Tiirkiye’de bimodal bir zamansal dagilima sahip olmasidir (Sekil 5.1). Oraj
sayisindaki ilk ve en bityikk maksimum sayiya Mayis ayinda ulastign goriiliir. Ikinci
oraj maksimumunun ise Ekim ayinda olustugu goriilmektedir. Sekil 5.1°de orajlarin
zamansal dagilimi hem aylik ortalama oraj sayilan, hem de aylik ortalama orajlarin
yillik toplam igindeki yiizdesi seklinde gosterilmektedir. Aylik oraj yiizdeleri,
orajlarin olugum stiresi bakimindan daha 6nemli olduklar aylar1 belirlemek amaciyla
aylik oraj sayiarinin yillik toplam oraj sayilarina béliinmesiyle elde edilmigtir. Her
iki grafikteki genel gidisat agag1 yukar1 aymdir. Bununla birlikte aylik ortalama oraj
sayilar1 bakimindan en fazla orajin gériildligii yer Ankara iken, Diyarbakir ikinci
sirada gelmektedir. Orajlarin aylik olusum yiizdelerine bakildiginda ise Ankara ile
Diyarbakir’in Mayis ayinda hemen hemen esit bir olusum yiizdesine sahip olduklar
goriiliir.

Orajlarin ilkbaharda yaptif1 platoya benzer pike bakildiginda Nisan ve Haziran

aylarindaki orajlarin sayis1 ve olusum yiizdelerinin (Izmir ve Istanbul hari¢) bir

birlerine ¢ok yakin oldugu sGylenebilir. Benzer durumu sonbahar igin s6ylemek
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miimkiin degildir. Ekim ayinda, diger aylara gore daha yiiksek bir pik deger elde
edilmektedir. MOAM (1962) ile Brody ve Nestor (1985)’un belirttiklerine gére Dogu
Akdeniz Bolgesinde sonbahar yaklagik olarak sadece Ekim ay1 boyunca stirmektedir.

Bu tespit orajlarin dagilim ile de desteklenmektedir.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi, Tiirkiye’de orajlar en fazla Nisan-Ekim aylari arasinda
etkilidir. Bu nedenle orajlarin Tiirkiye tizerindeki ve Nisan-Ekim aylarindaki yerel
dagilimlart Sekil 5.2 ve 5.3’te verilmistir. Sekil 5.2°de orajlarin aylik ortalamalar
Kriging interpolasyon y6ntemi ile elde edilen grid degerlerine gore ¢izilmig kontur

haritalar1 verilmistir.

Sekil 5.2.a’da Tiirkiye’de orajlarin ilkbaharin ortasina dogru Nisan ayinda en fazla
Giineydogu Anadolu’da etkin oldugu goriilmektedir. Giineydogu Anadolu’da sadece
Nisan ayinda goriilen orajlar tiim yil boyunca gériilen orajlarin yaklagik olarak

Ya’iinii olusturmaktadir (Sekil 5.3.a).

Orajlarin nerede olusacagimi tahmin etmek =zor bir istirr Tahmincilerin
kullanabilecegi geleneksel veriler (cephelerin ve nem alanlarimin nerede oldugunu
bilmek gibi) oldugu gibi geleneksel olmayan veriler de vardir. Ornegin, deniz

meltemi ve topografik yapi gibi bilgiler oraj olugsumunu agiklamak i¢in yararlidir.

Mayis ay: ile birlikte orajlar tiim Anadolu Platosuna yayilmakta, yazin ilerleyen
aylarinda kuzeydogu Anadolu’da bir maksimum gostermektedir (Sekil 5.3.a).
Stiphesiz ilkbaharda giindiizlerin uzamasi ve yagish sistemlerin daha seyrek olarak
bélgemize geliyor olmasi nedenleriyle, yér yiizeyi hemen onun iizerindeki havanin
sicakligr hizli bir gekilde artmakta, yiizeyin 1sinmasina bagli olarak da konvektif
yagiglar gorilmektedir. Bunun sonucunda Nisan-Haziran aylarinda i¢ karasal
bolgede orajlarin gériilme sikhigimin artmasiyla bir baglanti kurulmasi olasidir.
Karalara oranla daha soguk olan denizlerde ve kiy1 bélgelerimizde orajlarin sayisinin

daha az oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Agustos ayinda Bati Karadeniz ve Eyliil ayinda da Dogu Karadeniz oraj olusum
ylizdesi agisindan incelendiginde en fazla oraj goriilen yerlerdir (Sekil 5.3.b). Diger

bir deyisle, Karadeniz boyunca denizden karaya esen giiclii riizgarlar, deniz
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meltemleri ve orografik kaldirma riizgar iistii egiminde giiglii orajlar meydana
getirmektedir. Bunun sonucunda yazin olusumlar denizden karaya olan riizgarlarin
hiikkiim siirmesiyle, riizgara karg1 olan Karadeniz kiy1 bolgeleri i¢ bolgelerden ve
diger kiyr1 boélgelerinden daha fazla yagis almaktadir. Orajlar genelde hava
kiitlelerinin konvektif olarak kararli olmasina ya da Akdeniz iizerinde -etkili

olmamasina baglh olarak giiney kiyilarinda yagis da daha seyrek goériilmektedir.

Yazin ilerleyen aylarinda (Temmuz ve Agustos) 1sinma arttik¢a Kuzeydogu Anadolu
bolgesinde daha sik oraj olusumlarina neden olmaktadir (Sekil 5.3.b). Boylece
Kuzeydogudaki Agr1 dag: gibi yiiksek daglar orajlar sonucunda dnemli 6l¢iide yagis
almaktadir. Yaz mevsimi boyunca hava ¢ogunlukla agik oldugu i¢in sadece birkag
cephesel sistem bolgeye girmekte ve orajlar Tiirkiye lizerindeki yagislarin ana nedeni

olmaktadir.

Sonbaharda bélgeye dénen cephesel siklonlar siddetli olmamakta ve giiclii sicaklik
gradyanlart bulunmamaktadir. Bu mevsimde iilkenin birgok tarafinda hiikiim siiren
rizgarlar genel olarak kuzeyli olmaktadir. Oraj olusma sikhign da diigiis
gostermektedir. Akdeniz, Ege Denizi ve Karadeniz yiizey algaginin oniinde ya da
arkasinda denizden karaya giiglii bir akisa sahip olmaktadir. Bu nedenle mevsim
ilerledik¢e yagis miktar1 muntazam olarak artmaktadir. Denizden karaya artan akis,
aktif konveksiyon ve dik olarak ylikselen topografyanin bir araya gelmesi sonucunda
Karadeniz'in dogusunun en ug¢ noktas: tiim yilin en fazla yagisini almakta ve orajlar

goriilmektedir (Sekil 5.2.c).

Orajlarin  olusum mekanizmas:1 saganak yagmurlarinkiyle benzesmekte, fakat
orajlarin olugmas: i¢in daha bilyikk ¢apta kararsizlik gerekmektedir. Akdeniz’de
orajlarin biiyiik bir kismi1 polar ve arktik havanin zorlamasimn bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle orajlar, soguk cephelerde ve 6zellikle denizlerin
sicak oldugu dénemlerde soguk cephelerin arkasindaki soguk hava akimlarinda ve

sonbahar mevsiminin baginda meydana gelmektedir.

Antalya’nin dogusunda sonbahar ve kigin hakim riizgar yonii yildiz ve karayel ise de,
tam firtina siddetindeki riizgarlar sik sik kible ve lodostan eser. Iskenderun’da Eyliil
ayma dogru Yarikkaya adli kesislemeden kuvvetli bir riizgar esmeye baglar. Béylece
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Ekim ayinda ortalama orajli giin sayillarmin Antalya’min dogusunda daha fazla
gelismesinde kiy: ¢izgisinin sekli énemli bir rol oynar (Sekil 5.2.c). Sahile deniz
meltemi geldigi zaman, yaklagik olarak kiyrya dik olarak varir. Yiizey konverjansi
yukan dogru; diverjans ise asagt dogru bir harekete yol acar. Béylece bulutlann,

konverjansin oldugu noktalarda daha 6nce olugsmalar: beklenir (Djuric, 1994)

5.2 Statik Kararsizlik

Bir bolge iizerinde atmosferin genel kararhilik ve kararsizhga tek bir rakama
indirgenebilir. Bu rakam kararlilik indeksi olarak isimlendirilir. Bir ¢ok durumda bu,
basit egitlikler vasitast ile hesaplanir. Cesitli basing seviyelerindeki hava ve ¢iy
noktas1 sicakliklar1 bu esitliklerde kullanilabilir. Kararlilik indekslerinin 6énemli bir
avantaji vardir: Hesaplanmalann genelde ¢ok kolaydir. Nispeten kiigiik bir zaman
periyodunda bir ¢ok istasyon i¢in hesaplanabilir. Biitiin kararlilik indeksi haritalari,

hizla hazirlanip hava tahmin araci olarak kullamlabilir (Peppler, 1988).

Bununla beraber, kararlilik indekslerinin faydali olabilmeleri igin, biiyiik 6l¢ekli hava
olaylar ile ilgili bilgilerle birlikte kullamlmalidir. Bu bilgiler cepheler, algak basing
sistemleri, dalgalar vb. orajlarin olusumunu etkileyen olaylarin nerede oldugudur.
Kararhlik indeksinin yalmiz basina kullanilmas: orajlar1 tahmin etmek igin fazla bir
fayda saglamaz. Kararhilik indeksinin ¢ok biiyiik bir avantaji1 orajlarin bulunabilecegi

alanlarin tahminini kolaylagtirmasidir (Peppler, 1988).

Sekil 2.6’da gosterilen oraj gézlem istasyonlarnin sadece Sekil 2.5’te
gosterilenlerinde yukar seviye g6zlemleri yapilmaktadir. Benzer sekilde hidrostatik
kararsizhik indekslerinin de sadece Sekil 2.5°teki radyosonde istasyonlarinda
hesaplanmasi1 miimkiin olabilmistir. Bu nedenle indeksler ile orajlarin olusumlar
arasinda saghikh bir iligki kurabilmek igin Sekil 5.4°de oldugu gibi sadece

radyosonde istasyonlarindaki oraj gézlemlerinin yersel dagilim gikartilmagtir.

Bir ¢ok kararlilik indeksi vardir. Bunlardan 1000 mb’a bilgi gerektirmeyen ve riizgar
verisi kullanilmayan Bolim 3.7°de otomasyonu gergeklestirilen tiim indeksler
hesaplanmigtir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlarin yersel dagilimi ile orajlar arasindaki

iligkisi asagida ayrintih bir gekilde incelenmistir.
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Sekil 5.5°de baz1 kararsizlik indekslerinin zamansal degisimi verilmistir. Bunlardan
Humidity, ve Showalter-1 Modified indekslerinin ¢ok basansiz oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.1°deki orajlarin zamansal degisimine en fazla paralellik
gbsteren indeksler ise Jefferson, K-Indeks, Showalter ve Toplam-Toplamlar indeksi
olmustur. Sekil 5.5.c’deki Adedokun Indeksi ise Diyabakir ve Adana gibi kuru

istasyonlarda iyi sonu¢ vermemektedir.

5.2.1 Jefferson Indeksi

Sekil 5.6’daki Mayis ayina ait Jefferson indeksin yerel dagilimi, Mayis aymndaki
ortalama orajli giin sayilari ile biiyiik paralellik géstermektedir (Sekil 5.4.a). Ekim
ayinda ise bu indeksin Iskenderun Kérfezindeki orajlarin olusum mekanizmasim

temsil edemedigi goriilmektedir.

5.2.2 K-indeksi

K-Indeksi, Jefferson indeksine benzer bir sekilde 700 mb'in kurulugunun
gokgiiriiltilii firtina (oraj) olusumunda &nemli oldugunu gosterir. K-indeksi de
beklendigi sekilde Jefferson Indeksi gibi Ekim ayinda bagarili olamamaktadir (Sekil
5.7.a). Diger bir deyisle Ekim ayinda 700 mb civarindaki kuru hattin
mevcudiyetinden ve dolayis: ile bu 6zellige dayal olarak kararsizlik indekslerin

basarisindan stz edilemez.

Bununla birlikte agag1 seviye nemine daha fazla énem veren diizeltilmis K-indeksi
Ekim ayindaki Iskenderun Kérfezinde gériilen orajlan yakalarken, bu kez Kuzeybat:

Anadolu tizerindeki orajlan temsil edememektedir.

5.2.3 Showalter indeksi

Gizli Kararsizligin 850 ile 500 mb arasinda aranmasi i¢i kullamilir. Burada 850 mb
havasinin agag1 seviyedeki derin konvektif "overturning"i temsil ettigi kabul edilir.
Fakat 850 mb'da hava sik sik nemli tabakanin iistiindeki agag1 seviye havasim temsil

etmeyebilir.
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Diinya ylizeyinde parselin yiikselme sicakligi, gergek bir parseli simgelemedigi icin
kritik edilebilir. Baglangi¢ pozisyonundan ayrilma ile baglayan parselin diisey yer
degisimi, hava parselinin baslangi¢ pozisyonundan siirekli uzaklasmasina neden

oluyorsa hava parseli kararsizdir.

Orijinal Showalter Indeksi May1s ayinda Diizeltilmis K-Indeksi gibi davranmaktadir
(Sekil 5.8.a) Bununla birlikte Ekim ayinda Diizeltilmis K-indeksi gibi basarili
olamamaktadir. Diizeltilmis Showalter Indeksi ise sadece Ekim ayinda Antalya’ya

dogru kiy:1 boyunca oraj gézlenen alanlar1 temsil edebilmistir.

5.2.4. Toplam-Toplamlar indeksi

Toplam-Toplamlar Indeksinin ilk kismim olusturan Capraz Toplamlar Indeksi Mayis
aymndaki orajlarin yerel dagilimim bityiik Slgiide temsil edebilmektedir (Sekil 5.9.a).

Bununla birlikte Ekim ayinda tamamen bagarisiz olmustur.

Diisey Toplamlar Indeksi ise Mayis aynda Samsun hari¢ tiim istasyonlardaki
orajlarin yersel dagihmim biyiik olgiide temsil edebilmektedir (Sekil 5.10.a).
Bununla birlikte Ekim ayinda Iskenderun’daki oraj maksimumu olan bélgeyi diger

bolgelerden ayirt edememistir.

5.3. Gravitasyonel Kararsizhk

Gravitasyonel kararsizlik meteorolojistlerin giinliik degerlendirdigi en &nemli
parametrelerdendir. Bununla birlikte atmosferde aymi anda ¢esitli kararsizliklarin bir
arada bulunmasi kararsizlik analizlerini giiglestirmektedir. Bu béliimde bilinen belli
bagh {i¢ ayn kararsizlik mekanizmasi incelenerek istasyonlar ve bélgeler arasindaki

farklik kararsizlik yapilar tespit edilmeye ahgilmigtir,

5.3.1. Mutlak Kararsizhk

Mutlak kararsizlik (hava parseli igin) Cevre lapse rate > kuru adyabatik lapse rate
olmas1 hali ve potansiyel sicakligin yiikseklikle azalmas:1 seklinde kisaca
tammlanabilir. Atmosferik sicakltk gradyam (Lapse Rate) sadece diferansiyel

adveksiyon ile degil, aym zamanda yiizey 1sinmasi ve sogumast ile de degistirilebilir
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(Darrow ve Rehbein, 1996). Omegin, sicak yaz 6gle sonralarinda yiizey daha fazla
glines enerjisi absorblar ve atmosferin agag1 tabakalar1 kondiiksiyon ile isimir.
Atmosferin yukan seviyeleri aym sicaklikta kalirken yiizey yakinindaki bu 1sinma

kararhilig1 azaltip, kararsizlig1 arttiracaktir.

Atmosferik sicaklik gradyani, yukari seviyeler isimirken ya da higbir degisiklik
olmazken yiizey sogudugu zaman daha kararli olur. Ornegin, geceleyin agik gokyiizii
ve kuru hava durumunda yiizey ¢ok biiyiik miktarda 1s1 kaybeder. Asagi seviyeler

soguyarak, sicaklii yukan seviyelerin sicakligimin altina diiser. Bu durum,

atmosferin kararliligini arttirir.

Cesitli lapse rate’ler arasinda degerinde temel fark vardir. I'y ve I'y, termodinamik
esitliklerden elde edilen teorik degerler iken I' gézlenmis miktardir. Biitiin bu

biiytikliikler ayn1 boyuta sahiptir. Ve birbirleri ile kargilastirilabilirler.

Yukandaki ifadelerle, esas kararlihk kategorileri, teorik degerler I, ve I'y'yi,

g6zlenmis lapse rate T, ile karsilagtirma ile bulunabilir. Bu kategoriler :

Enversiyon : dl/oz>0, I<0

Kararl1 fakat enversiyon yok: 0T/0z<0, 0<TI'<Ty,

Sarta bagh kararsiz: IF'w<I'< T,y

Kesin kararsiz: Ir>T,

Gozlenmis lapse rate I', kuru adyabatik lapse rate’e esit olabilir. Bunun gibi bir
tabaka, adyabatik tabakadir. Adyabatik tabakanin kararliifn nétr diir. Su buhan
yogunlagmasimn olmadig1 farz edilir. Havay: karigtiran tiirbiilans potansiyel sicaklig
esitler. Boylece adyabatik bir tabakanin giiglii tiirbiilans1 olan bir tabaka olmasi
mimkiindtir. Adyabatik tabakanin olusmasi, radyasyon tarafindan atmosferik
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tabakalar arasi1 1s1 degisimine bir olgiide benzerdir. Ancak radyasyon yalmz

izotermal tabakada olugmaya egilim gésterir.

Adyabatik bir tabaka tiirbiilans1 sabit karisma oranina sahiptir. Bu oran ters
cevrilebilir. Potansiyel sicaklikta oldugu gibi. Adyabatik tabakada ¢ig noktasi,

doymus karisma orani isoplethlerini izler.

Asag troposferdeki sicakligin yiikseklikle degisimini temsile edebilmek igin 500
mb-—yer, 500-700 mb, 500-850 mb, 700 mb-yer, 700-850 mb ve 700 mb-yer seviyesi
lapse rateleri ayr1 ayr hesaplanarak incelenmistir (Sekil 5.11.a ve 5.11.b). Bunlar
arasinda yer sicakbiklarinin kullanildign lapse ratelerde, yer sicakhgmin yerel
sartlardan ¢ok fazla etkilendigi ve hesaplanan lapse ratelerin temsili olamayacad
aciktir. Ayrica Darrow ve Rehbein (1996) gibi literatiirde sadece 500-850 mb ve 500-
700 mb lapse ratelerinin 6zellikle soguk mevsimdeki orajlarin analiz ve tahmininde

kullanigh oldugunu belirtilmektedir.

Boylece 7 radyosonde istasyonu 500-850 mb ve 500-700 mb lapse ratelerine gore
siniflandinlmistir. Bu simflandirmada Istanbul, Izmir, Adana ve Samsun ile birlikte
Ankara, Isparta ve Diyarbakir’a ait lapse ratelerin yil igindeki degisimlerinin benzer
ozellikler gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle, 7 ayr radyosonde istasyonundaki
lapse ratelerin yil igindeki degigimlerini temsilen Sekil 5.11.a ve Sekil 5.11.b’ye

sadece Istanbul ve Ankara’ya ait sekiller konmustur.

Sekil 5.11.a ve Sekil 5.11.b incelendiginde Istanbul gibi denizsel etkilere daha fazla
maruz olan istasyonlarda 500-850 mb ve 500-700 mb lapse rateleri Mayis-Ekim
aylan arasinda bir birlerine yaklagmakta iken; Ankara gibi daha ¢ok karasal iklim
ozellikleri tagiyan istasyonlar da ise bu lapse rateler arasindaki farklar 6zellikle yilin
sicak kisminda artmaktadir. Topografik engellemelerden uzak olmalari nedeniyle
yihn sicak kisminda soguk denizler iizerinden gelen havanin 850 ve 700 mb
seviyelerini aym oranda etkileyebildigi goriilmektedir. Diger bir deyisle bu aylarda

850 ve 700 mb seviyesindeki sicakliklar homojen bir yap1 arz etmektedir.
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Ankara gibi karasal istasyonlarda hava sicakliklari yer ve 850 mb seviyelerinde daha
fazla artabilmekte ve 500-850 mb lapse rate’i daha fazla diklesebilmektedir. Sonug
olarak mutlak kararsizhifin karasal i¢ kesimlerde daha yaygin ve etkin oldugu

gorillmektedir.

Benzer sekilde 500-850 mb ve 500-700 mb lapse ratelerinin yersel dagilimlan
incelendiginde de 500-850 mb lapse ratelerinin Ankara-Isparta ekseninde ve
Diyarbakirda en yiiksek degerlerini alarak mutlak kararsiz bélgeleri isaret ettigi

goriilmektedir.

Su ana kadar O‘nin yatay degisimlerini inceledik (Bolim 4.2). 6‘nin diisey
degisimine bakilarak mutlak kararliligin ikinci gartinin atmosfer tarafindan yerine
getirilmedigi tespit edilebilir. Bilindigi gibi 6‘nin diigey yondeki araliklan yani
00/0z’nin kiigiik olmasi zayif kararhiligi; 6/6z’nin biiyiik olmas: kuvvetli kararliligi,

yam 0‘min diisey yondeki araliklarninin kiigtik olmasi biiyiik kararliligi gésterir.

Asagidaki nedenlerden dolayr mutlak kararsizligin tespitinde ©, T'den daha

kullanighdir:
1) Atmosferik yapr ve kararliigi diisey kesitten tespit etmek 6'de T'den daha

oT 00 0o
kolaydir. Bu ylizden y = —— sicaklik lapse rate yerine 6=—— veya — sik sik
0z op oz

kullanilir. .

2) Atmosferde hareket eden hava parselleri 0'yi yaklagik bir giin korur. Oyleki hava
parseli aym © ylizeyi iizerinde kalmaya meyle der. Boylece profillerden diisey
hareket de belirlenebilir. Bu durum T kullamilan profiller igin dogru degildir.

3) O'nin profil ve diisey kesitlerde diigey yonde nasil degistigi, bize atmosferin
kararlilig1 ve yapisi hakkinda bilgi verir. Diigey kesitlerde genellikle diisey koordinat
z’dir. Cogu kez InP kullanilmasi tercih edilir. Hidrostatik yaklasgimda InP, yaklasik
olarak z’ye gore (-RT/g InP=dz) karsilik gelir. Simdi 6”nin profillerinde diisey
degisimlere gore, 00/0z (or AB/Az)’nin yorumlarina bakildiginda;
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Ne zaman atmosferik lapse rate y=I"p ise, 08/6z=0 oldugun, yani 6‘nin yukar1 dogru
gidildik¢e degismedigini goriiriiz. Eger atmosfer kararh, y<I'p ise 60/62>0, diger bir
deyisle 8 yukan dogru artar. Oyleki kararsiz bolgelerde birbirine uzak 6 yiizeyleri
bulunur (herhangi bir Az i¢in ¢ok kiigiik A® goriiliir). Kararli zonlarda 0 yiizeyleri
diisey olarak bir araya getirilip paketlenmis gibidir (herhangi bir Az i¢in ¢ok biiyiik
A0 goriiliir). Hem kararli hem de kararsiz atmosfer sartlarinda yukan dogru
cikildikga ©O°‘de bir artma goriliir. Fakat T-diisey kesitlerinde sicaklik
inversiyonlarinda 0T/0z > 0 iken, enversiyon dis1 (yani kararsiz bolgelerde) 0T/0z <
0’dir. Bu nedenle 0-diisey kesitleri, T-diisey profil ve kesitlerinden daha kolay analiz
edilebilir (Djuric, 1994).

Sekil 5.13’de ki potansiyel sicaklik profilleri incelendiginde Ankara, Isparta ve
Dryarbakir’da 850 mb ile yer seviyesi arasinda 6 yiikseklikle azalma gosterdigi
goriiliir. Bu t¢ istasyondan Ankara hem Mayis hem de Ekim aylarinda en kuvvetli

azalmaya diger bir deyisle mutlak kararsizliga sahip olan istasyondur.

5.3.2. Potansiyel Kararsizhk

Potansiyel Kararsizlik (bir atmosferik tabaka i¢in), esdeger potansiyel sicakligin (B¢)
yiikseklikle azalmas: seklinde ifade edilebilir. Potansiyel kararsizlik diger kararsizlik
kategorilerinden tiimiiyle farklidir (bazen ona konvektif kararsizhik da denir). Teori,
equivalent potansiyel sicaklifin azalmast zarfinda tabakalarin, verimli olarak
yiikseltildiginde kararsiz olabilecegini gdsterir. Potansiyel kararsizlik, basit statik
kararlilifa benzer sekilde belirlenir. Islak hazne potansiyel sicaklipn veya esdeger

potansiyel sicaklik vasitasiyla,

00w/0z > 0 veya 00e/dz >0 potansiyel kararliik

00w/0z <0 veya 00e/0z <0 potansiyel kararsizlik

Pratikte, bu potansiyel olarak nemli tabakalarin alt kismunda nemli, @ist kisimlarinda
kuru olmasidir. Goriiniiste tipik bir potansiyel kararsizlik sondaji, ¢6kme sondajina
benzer. Potansiyel kararsizigin mevcudiyeti, 6,, veya 6. nin dikey dagilimindaki
bilgisiyle belirlenir. Genellikle doyma, tabakamin yiikselmesi ile meydana gelir,
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boylece konvektif kararsizlik olusur. Ayrica doyma, tabaka boyunca diisen yagmurun
buharlagmasi ile de meydana gelir (Djuric, 1994).

Boliim 4.3’de yatay degisimleri incelenen Oe‘nin diisey degisimleri, Sekil 5.13’te
verilen profiller ile gosterilmistir. Bu profillerden Mayis ayindakiler en az Samsun
olmak iizere tiim Oe’lerin 850 mb-yer seviyesi arasinda azaldigim géstermektedir.
850 — 700 mb arasindaki tabakada ise Istanbul ve Samsun'un daha ¢ok nétre yakin
bir davranmg sergilemektedir. 700 mb iizerinde ise tiim istasyonlar kararli bir Qe

profiline sahiptir.

Ekim ayinda en asafidaki seviyede Samsun dahil tiim istasyonlar potansiyel
kararsizlik sergilemekte (Sekil 5.14). 850 —700 mb arasindaki tabakada ise Samsun,
Istanbul ve Izmir hari¢ potansiyel kararsizlik zayiflayarak mevcudiyetini

korumaktadir.

Boylece Sekil 5.14’den potansiyel kararsizligin karasal istasyonlarda 3 km civarinda
bir atmosfer tabakasi i¢in soz konusu oldugu séyleyenebilir. Ayrica Tiirkiye
tizerindeki potansiyel kararsizligin Ekim ayindaki en alt seviyede Mayis ayina gore

daha yaygin ve kuvvetli oldugu goriilmektedir.

5.3.3. Sarth Kararsizhk

Bir hava parselinin sarth kararsizlig1 igin birinci gart, “Nemli hava lapse rate > Cevre
lapse rate > Kuru hava adyabatik lapse rate” seklindedir. Esdeger potansiyel veya
doymus egdeger potansiyel sicakhigin yiikseklikle azalmasi hava parselinin sarth

kararsiz olup olmadiZina karar vermek i¢in gerekli olan ikinci sarttir.

Sarthi kararsizlik, parsel metoduna gore de daha énce Showatler Indeksi gibi
hidrostatik kararsizlik indekslerinde agiklandigi gekilde de belirlenebilir. Bu metot
baslangigta ¢evre atmosferle aym sicaklikta olan bir hava parselini ele alir. Fakat bu
hava parseli yiikseldiginde, sicaklifi adyabatik lapse rate ine bagh olarak azalir
(Djuric, 1994). Aym sonuca algalan bir parsel i¢in de varilabilir. Parsel metodu
yapilan kabuller nedeniyle ¢ok elestirmektedir.
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Atmosfer oldugundan daha fazla ideallestiren kabullerin aksine gergekte, kararhilik
yiikseklikle olan sicaklik degisimi ile ifade edilmelidir. Gozlenmis gevre sicaklifinin
yiikseklikle olan degisimi, sicaklifin negatif diisey degisimi olarak tanimlanir.

(-) isaretsiz OT/0p, ifadesi i¢in sicaklhigin yiikseklikle degisim hizi ifadesini
kullanmak yaygindir. Termodinamik esitlikler, tamimlar ve yaklasik kuru ve nemli

adyabatik lapse rate’i vertr.

Ta= -(dT/dz), = g/Cp~ 0.0098 K m™

L

1 Iw,
* Cp dT

Burada sirasi ile a ve ay ve pseudo adyabatik iglemleri gosterir. (dw; / dT) degeri
Clausius-Clapeyron denklemi veya deneysel olarak belirlenmis wg'den gelir.
Yukaridaki ifadeler termodinamigin 1. kanunundan ve hidrostatik yaklasimdan elde

edilir.

Aktiiel lapse ratelerin (y.) yersel dagilimi Sekil 5.2°de esdeger potansiyel sicaklik
profilleri de Sekil 5.14°de verilerek tartigilmigtir. Sartli kararsizhik analizinde dikkat
edilmesi gereken diger bir konu ise havanin doyma derecesidir. Eger I'd >y, > I'sat
ise bir sarth kararsizliga sahip olmakta, fakat hava eger doymamigsa, kararl;
doymusa, kararsizdir. Havanin diisey yénde doymaya ne kadar yakin oldugunu

gorebilmek icin de Sekil 5.15°teki sipret’lere ait profiller ¢izilmigtir.

Sekil 5.12°de verilen 850-500 mb lapse rate’ine gére Mayis aymda sadece
Tiirkiye’nin batist ve Karadeniz bolgesinin sartli kararsizlik i¢in gerekli olan lapse
rate sartim sagladigi goriilmektedir. Ekim ayinda ise Tirkiye tlimiiyle sarth
kararsizlik igin gerekli olan lapse rate sartim saglamaktadir. 500-700 mb tabakasimn
lapse rateleri incelendiginde ise Tiirkiye’nin tiimii hem Mayis hem de Ekim ayinda

lapse rate sartin1 saglamaktadir.
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Sekil 5.14°de diisey profilleri verilen egdeger potansiyel sicaklik degerlerine
bakildiginda Mayis ayinda Samsun’da yiikseklikle azalmayarak sarthi kararsizhik
sartina uymadigt goriilir. Doyma derecesi bakimindan Mayis ayinda Samsun'un en
yiiksek doymus havaya sahip oldugu gériilmektedir. Samsunu takiben Istanbul da

doyma bakimindan ikinci sirada yer almaktadir.

Lapse rate, diigey esdeger potansiyel sicaklik ve nem durumuna gére Istanbul ve bir

olgtide de Izmir’in sartl kararsizlik gostermekte oldugu soylenebilir.

5.4. Bulut Taban Yiiksekligi

Eger bir hava parseli yiikselmezse LCL'nin anlami azalir. Bu yiizden giin boyu yer

yiizeyindeki hava isindiginda fark edilebilir konvektif yiikselmeyi belirlemek gerekir.

Orajlarda goériilen kiimiilonimbiis bulutlarinin tepe yiikseklikleri kigin 11 km’ye
ulagmakta, diger mevsimlerde ise 9-15 km arasinda kalmaktadir. Daglarn iizerinde
meydana gelen simseklerin alt tabami 2.5-3.5 km arasinda kalmakta, bulut seviyesi
olan 4-5 km arasinda yukan seviye riizgarlan ile taginmakta ve 700 mb’daki
riizgarlar bu tip simseklerin hareketinin y6nii ve hizi hakkinda bilgi vermektedir.
Denizlerin karalardan sicak oldugu dénemlerde bulut taban yiikseklikleri azalmakta,

sonbahar ve kigin ise daha agag1 seviyelere dogru gelisimler gostermektedir.

Bulut taban yiikseklikleri yere ulagsan yafigin miktan ile yakindan iligkilidir.
Ozellikle yilin sicak kisminda buluttan yagis basladiktan sonra kar kristalleri veya
yagmur damlalan bulutun altindaki sicak ve kuru hava iginde buharlagabilir. Yagmur
damlalarinin buharlasmadan doymamig hava i¢inde biiyiikliigiinii koruyabilmesi igin
ya igerilerindeki eriyik miktarinin ¢ok yiiksek olmasi ya da biiyiikk damla yan ¢apina
sahip olmalar1 gerekmektedir. Yiiksek tabana sahip olan bulutlardan diisen yagmur
damlalan yagisin ilk asamasinda daha gok virgaya doniigiir. Virga goriilen yerlerde
havamin gizli 1s1 transferi nedeniyle zamanla sogudugu ve yere dogru donwburst
olarak adlandinlan riizgarlara neden oldugu bilinmektedir. Bulut taban yiiksekligi
diisiik olan yerlerde buluttan ayrilan yagisin ihmal edilebilir bir kayipla yer yiizeyine

inebilme gans1 vardir.
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Sekil 5.16’da radyosonde istasyonlar: igin hesaplanan LCL seviyesinin sicakliklari,
denizden olan yiikseklikleri ve basing degerlerinin yil igindeki aylik ortalamalarinin
degisimi verilmigtir. Bulut taban seviyesinin olusmasi igin gerekli olan hava
sicakliginin Adana, Samsun, Izmir ve Istanbul’da yaz aylarinda 15°C civarina kadar
yiikseldigi goriilmektedir. Bunlar ile birlikte Isparta, Ankara ve Diyarbakir’da bulut
taban yiiksekliklerinin 10°C’nin altinda kaldigi goriilmektedir. Diyarbakir gibi yer
ylizeyi sicakliklar1 yaz aylarinda ¢ok yiiksek olan bir yerde bulut taban sicaklidinin
diisgik olmasi, kuru hazne hava sicakligindan daha ¢ok ¢iy noktasi sicaklig: ile
iligkilidir. Diger bir deyisle Anakara ve Diyarbakir gibi daha ¢ok karasal hava
sartlarina sahip olan bolgelerde hava sicakliklar1 ne kadar yiiksekse havadaki nem,
diger bir deyisle ¢iy noktasi sicakligi o kadar diigiiktiir. Spread biiyiidikk¢e bulut
taban sicaklign ve yiiksekligi artar. Sekil 5.16°da goriildiigii gibi yaz aylarinda en
diisiik bulut taban ytiksekligi olan aylarda bulut taban seviyesi 3 km’nin tizerinde bir
yiikseklige ulasmaktadir. Benzer sekilde bulut taban yiiksekliklerinin Mayis ve
Agustos aylarinda Ankara-Isparta ve Diyarbakir’da; Ekim ayinda da giineyde en
yliksek degerlerine ulagtigi goriiliir (Sekil 5.17).

Oraj olusumu bakimindan Mayis ve Ekim aylarindaki bulut taban yiikseklikleri
incelediginde ($ekil 5.18 ve 5.19) en diigiikk sicaklik ve basing (aym zamanda en
yiiksek bulut tabam) degerinin I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu’da yogunlastig:

goriiliir.

Ankara ve ozellikle Diyarbakir’daki bu yiikksek bulut taban seviyesi, yazin bu
yerlerin verimli bir yags almasini engelledigi gibi bir bulutlarin altinda yere dogru
havanin ¢6kmesine (downburst) ¢ok uygun kosullar olusturmaktadir. Ozellikle bu
durum, Diyarbakir ve gevresinde havacilik sektorii igin tehlikeler arz ederken,
bolgede aym zamanda kiigiik ¢apta da olsa toz firtinalarimin da olusum nedeni

olabilirler.

Bununla birlikte dzellikle Samsun’da ¢ok diisiik olan bulut taban yiiksekliklerinin
bolgede agag troposferin oldukga yiiksek bir nem igerigine sahip olmak ile birlikte
yagiglarin da ani sellere neden olabilecek kadar verimli bir gekilde

gerceklesebilecegini gdstermektedir.
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Karadeniz kiyilarinda yiiksek nem ve diigiik bulut taban yiiksekliklerinin bol yagislar

ile birlikte sellere de neden oldugu sdylenebilir.
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BOLUM VI

SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Tiirkiye lizerindeki asagi troposferin termodinamik 6zelliklerinin,
asag1 atmosferdeki nemli ve orta atmosferdeki kuru bdlgelerin tespitiyle birlikte bu
bolgelerin konvektif kararsizlik ve giddetli firtinalarla olan iligkilerinin, miimkiin

oldugunca mezo Glgekte aragtirilmas: amaglanmigtir.

Bu amagla oncelikle Tiirkiye'nin topografyasi, yagis ve diger iklimsel 6zellikleri ele
alinmaktadir. Calismada kullanilan Tiirkiye'deki 7 radyosonde istasyonunun 1972-
1997 yillan arasindaki degisik periyotlarda ve seviyelerdeki giinliik yukar1 seviye
gézlemlerine yogun veri kalite kontrol ve diizeltme teknikleri uygulanmistir. Giinliik
radyosonde gézlemlerinden elde edilen aylik ortalama bagil nem, karisma oram, ¢iy
noktas1 sicakhipi, yiikselmeyle yogunlagma seviyesi, esdeger potansiyel sicaklik,
sicaklik lapse rate ve kararsizlik parametreleri bilgisayar ortaminda elde edilmis,
agag1 troposferin termodinamik 6zellikleri, sicaklik, jeopotansiyel yiikseklik, spread vb.
gibi temel degiskenlerin yam sira karigma oram ve potansiyel sicaklik ile birlikte
esdeger potansiyel sicaklik ve bagil nem birlesik haritalanimn yorumlanmasina
caligslmigtir. Bunlarm yamsira agagyr troposferin termodinamik ozellikleri ve
klimatolojisi ile Tiirkiye’de goriilen orajlarin yersel, zamansal dagilimlarn ile birlikte

olusum mekanizmalar1 arasindaki iligkiler irdelenmistir.

Genel olarak irdelendiginde, Tirkiye'de Akdeniz'in sicak ve nemli havasi yer
seviyesinde sadece Adana civarinda etkili olabilmektedir. Daglarin engellemesi
nedeniyle Tiirkiye'ye denizler iizerinden giren cephelerin sicak ve nemli havasi yer
seviyesinde I¢ Anadolu'ya kadar ulasamamaktadir. Bununla birlikte 700 mb
seviyesinde, Antalya Korfezi civarinda Toroslarin arasinda, civardaki yiikseltilere gére
daha algak topografya lizerinden I¢ Anadolu'ya giris yapan nemli ve sicak Akdeniz
havas: agik¢a gorlilmektedir.



Adana siirekli nemli, Diyarbakir ve Isparta ise daha kuru bolgeler olarak goriilmektedir.
Kayseri ve civan ise y1l igerisinde sicaklik ve nem bakimindan en az degisimin oldugu

yer olmaktadir.

Diinyanin herhangi bir yerinde, herhangi bir anda yaklagik 2000 tane meydana gelen
ve bunun sonucunda can kaybinin yani sira, ekonomik zararlara da neden olan
orajlar, meteorolojik olaylar agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Orajlar, sel ve tagkinlarin
gelecekte tekrar meydana gelmeden 6nce tahmin edilip, halkin ve ilgili makamlarin
Onceden uyanlabilmesi, gerekli teknolojinin kullantliyor olmasi ve bu olaylan olugturan
mekanizmalan ne kadar anlayabildigimize bagh olmaktadir. Eldeki verilerin ne anlama
geldigi, gozlenen meteorolojik 6zelliklerin neyi isaret ettigi ise ancak daha onceki

bilgilerin degerlendirilmesiyle miimkiindiir.

Meteoroloji istasyonlarinda gozlenen oraj olusum sayilarmin yil igindeki degisimine
bakildiginda, goze carpan ilk sey orajlarin Tiirkiye’de bimodal bir zamansal dagilima
sahip olmasidir. Tiirkiye’de orajlar en fazla Nisan-Ekim aylar1 arasinda etkili
olmaktadir. Orajlar genelde hava kiitlelerinin konvektif olarak kararli olmasina ya da
Akdeniz tizerinde etkili olmamasina bagh olarak giiney kiyilaninda yagis da daha
seyrek goriilmektedir. Sonbaharda bolgeye donen cephesel siklonlar giddetli
olmamakta ve gii¢lii sicaklik gradyanlar1 bulunmamaktadir. Bu mevsimde iilkenin
birgok tarafinda hiikiim siiren riizgarlar genel olarak kuzeyli olmaktadir. Oraj olugsma
siklign da diigiis gostermektedir. Orajlarin  olusum mekanizmast saganak
yagmurlarinkiyle benzemekte, fakat orajlarin olugmasi igin daha biiyik capta
kararsizlik gerekmektedir. Akdeniz’de orajlarin biiyiik bir kismn arktik havamin
zorlamasimin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle orajlar, soguk
cephelerde ve ozellikle denizlerin sicak oldugu doénemlerde soguk cephelerin
arkasindaki soguk hava akimlarinda ve sonbahar mevsiminin basinda meydana

gelmektedir.
Genel olarak incelendiginde zamansal degisimi verilen kararsizlik indekslerinden

Humidity, ve Showalter-1 Modified indekslerinin ¢ok bagarisiz oldugu

goriilmektedir. Orajlarin zamansal degigimine en fazla paralellik gosteren indeksler
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ise Jefferson, K-Indeksi, Showalter ve Toplam-Toplamlar Indeksi olmustur.
Adedokun Indeksi ise Diyabakir ve Adana gibi kuru istasyonlarda iyi sonug

vermemektedir.

Bu galigmada, Karadeniz asag1 troposfer igin 6nemli bir nem kaynagi olmamaktadir.
Kararsizlik indeksleri ise Tiirkiye’deki konvektif firtinalarin tahmininde tek basina
yetersiz kalmaktadir. Tiirkiye'deki orajlarin olusumunda, konvektif olarak kararsiz
hava kiitlelerinde gerekli olan kaldirmay:1 saglamasi agisindan orografi énemli bir
yere sahip olmakta ve ozellikle topografyas: diizgiin olmayan bélgelerin {izerinde

oraj olusumuna miisait hale gelmektedirler.

Tiirkiye'de orajlara neden olan cephe sistemleri 6zellikle yazin, Akdeniz-Ege ve
Balkanlardan gelmektedir. Bunlarin biiyiik ¢ogunlugu sicaklik farkliligt sonucunda
ortaya ¢ikan orajlardir, geri kalanlar1 ise depresyonlarla iligkilidir. Orajlar yazin
depresyonlardan ortaya g¢ikan soguk cephelerin Avrupa’nin {izerindeki bolgeyi
kaplamasina bagh olarak, kuzey Akdeniz’de, kuzey Italya merkezli antisiklonik
havayla birlikte Balkanlarda goriilmektedir. Bu ve bunun gibi durumlarda denizsel
polar hava daglar1 agarak hareketsiz olan sicak havayr termal algagin gézlendigi

bélgeye dogru yaymaktadir. Bunun sonucunda da kuvvetli orajlar gézlenmektedir.

Tiirkiye'de ilkbahar ve sonbahar orajlarin goriildiigii ana mevsimler olmaktadir.
Ilkbahar ortalarinda Giineydogu Anadolu'da goriilmeye baglayan orajlar Mayis ay1
ile birlikte tim Anadolu'ya yayilmaktadir. Bu orajlarin olusumu ve dagiliminda
diferansiyel 1sinma en onemli rolii oynamaktadir. Akdeniz’in diger taraflarinda
sonbahar ve kis, orajlarin ana mevsimleri olarak yeralmaktadir. Sonbahar oraj
mevsiminin bagladig: Eyliil-Ekim aylarinda deniz suyu sicaklifi maksimum olmakta,
bu dénemden itibaren yaklagik olarak Ocak ayna dek deniz suyu-hava sicaklifi
arasindaki fark deniz tizerinde esen soguk hava kiitlelerine bagli olarak artmaktadir.
Sonbahar orajlart Akdeniz’de ve Giineydogu Anadolu'da, kis orajlar1 ise dogu Ege'de
daha ¢ok goriilmektedir. Bélgesel olarak farkliliklar olmasina ragmen yukarida
belirtilen genel tablo ve siklik araligt Ekim-Ocak arasinda da fazla bir degigime
ugramamaktadir. Orajlar Tiirkiye'nin bati kiyilarinda Kéycegiz-Canakkale arasindaki
bolgede daha az siklikta gériilmektedir.
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Bundan sonraki ¢aligmalarda, Tiirkiye Avrupa ve Yakindogu ile birlikte ele alinmali,
Daha uzun zaman periyodu olan veriler temin edilmeli, CAPE ve Helicity gibi
modern indekslerin bagar1 oranlar1 belirlenmeli, riizgar analizleri de yapilabilmeli ve

konvektif firtinalarda rol oynayan faktorlerin etkisi sayisal olarak da belirlenmelidir.
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Radybsonde g6zlem

1 M istasyonlari ve topografya

Sekil 2.5 Rad'yosonde>Igtasyonlarlhln Konumu
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Yer Seviyesi
Subat, Basing

Yer Seviyesi
Mayis, I:%asmg

Yer Seviyesi
Adustos, Basing

Yer Seviyesi
Ekim, Basing

Sekil 4.1 Yer Seviyesi Basing Dagilimi (mb)
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Subat, 850 mb
M Jeopotansiyel yiikseklik (m)

' Adustos, 850 mb
+—¢ | Jeopotansiyel yikseklik (m)

i

Ekim, 850 mb
_,r-’/ Jeopotansiyel yikseklik (m)

Sekil 4.2

850 mb Jeopotansiyel Yiikseklik Dagilimi
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(~Mayis, 700 mb
Jeopotansiyel Y lkseklik (m)

Agdustos, 700 mb
wis I 7 { Jeopotansiyel Yikseklik (m)

am, 700 mb
eopotansiyel Yikseklik (m)

Y J
Sekil 4.3 700 mb Jeopotansiyel Yiikseklik Dagilim.
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Subat, 500 mb
— | —¢ | Jopotansiyel Yiikseklik (m)

55—
q® T 5760———— 5760

Ekim, 500 mb
wis B +— | Jopotansiyel Yikseklik (m)

Sekil 4.4 500 mb Jeopotansiyel Yiikseklik Dagilim.
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Subat, 700 mb

Ciy noktasi sicakhgi (der C)

' { ~“Mayis, 700 mb
—y _f,..// ) Ciy noktasi sicakhigi (der C)

Agustos, 700 mb
Ciy noktasi sicakhgi (der C)

{ _Ekim, 700 mb
y _r—7 {Ciy noktas sicakiigi (der C)

Sekil 4.5 700 mb Ciy Noktas1 Sicakligt Dagilimi
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Agustos, 500 mb
|_Ciy Noktasi Sicakh§ (der C)

Ekim, 500 mb
Ciy Noktasi Sicakhig: (der C)

Sekil 4.6 500 mb Ciy Noktas1 Sicakligi Dagilim1
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Yer Seviyesi,
Subat, T-Td (der C)

Yer Seviyesi,
Mayis, T-Td (der C)

7 Yer Seviyesi,
Agustos, T-Td (der C)

Yer Seviyesi,
— o—7 | Exim, T-Td (der C)
Sekil 4.7 Yer Seviyesi T-Td Dagilim
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Ekim, 700 mb T-Td (der C)

Sekil 4.8 700 mb T-Td Dagilimu.
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Sekil 4.9 500 mb T-Td Dagilima.
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Yer Seviyesi
Mayis, Kuru Hazne Sicak.

er Seviyesi

— ,_,J—'/ Adustos, Kuru Hazne Sicak

Yer Seviyesi

s J,.r—% Ekim, Kuru Hazne Sicak.

Sekil 410  Yer Seviyesi Kuru Hazne Sicakligi Dagilimi.
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Yer seviyesi, Ekim

Sekil'4:1717 Yé;-_S;{/iyes{ IZaJ:isma Oram (g/kg) ve Pdtansiyel Sicakhik Dagilimi (°C)
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7 850 mb, Ekim

Sekil 4.12 850 mb Karigma Oram (g/kg) ve Potansiyel Sicaklik Dagilimi (°C)
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( X Yer Seviyesi, Subat

—2y M RH ve Esd. Pot. Sicaklik

JYer Seviyesi, Mayis

— !J._,/ RH ve Esd. Pot. Sicaklik

Yer Seviyesi, Ajustos

—1y —7 {7 RHveEsd. Pot. Sicaklik

(3% Yer Seviyesi, Ekim
RH ve Esd. Pot. Sicaklik

Sekil 4.14 Yer Seviyesi Bagil Nem (%) ve Esdeger Potansiyel Sicaklik Dagilimi (°C)
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850 mb, Subat
RH ve Esd. Pot. Sicaklik

. 850 mb, Mayis

RH ve Esd. Pot. Sicakhk

850 mb, Agustos
RH ve Esd. Pot. Sicaklik

< 850 mb, Ekim

—y o~ RH ve Esd. Pot. Sicaklik
Sekil 4.15 850 mb Bagil Nem (%) ve Esdeger Potansiyel Sicaklik Dagilimi (°C)
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—4 —7 [ RHve Egd. Pot. Sicaklik

. Agustos, 700 mb
_ —7 [ RHveEgd. Pot. Sicaklik

("~ Ekim, 700 mb
—2y _—7 { RHveEsd. Pot. Sicakiik
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Sekil 4.17 500 mb Bagil Nem (%) ve Esdeger Potansiyel Sicaklik Dagilimi (°C) -
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Mayis, K-indeksi

Ekim, K-indeksi

Sekil 5.7.a  K-Indeksinin Radyosonde Istasyonlarinda Hesaplanan Mayis ve
Ekim Ay1 Ortalamalar1.

137



oo 2
W
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Sekil 5.7.b  Diizeltilmig K-Indeksinin Radyosonde Istasyonlarinda
Hesaplanan Mayis ve Ekim Ay1 Ortalamalan
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Hro Ekrm, Dizeltilmis
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Sekil 5.9.b  Diizeltilmis Toplamlar Indeksinin Radyosonde Istasyonlarinda
Hesaplanan Mayis ve Ekim Ayi1 Ortalamalar
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Sekil 5.10.a Toplam-Toplamlar Iindeksinin Radyosonde Istasyonlarinda
Hesaplanan May1s ve Ekim Ayi1 Ortalamalar.
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Toplamlar indeksi

Sekil 5.10.b Diisey Toplamlar Indeksinin Radyosonde Istasyonlarinda
Hesaplanan May1s ve Ekim Ay Ortalamalar
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P 00-850 lapse rate (der C/km)

500-850 lapse rate (der C/km)
Sekil 5.12.a  500-850 mb Mayis ve Ekim Ay1 Lapse Rate Dagilim
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s —7_ {00-700 lapse rate (der C/km)

Ekim,
- —¢  {p00-700 lapse rate (der C/km)

Sekil 5.12.b 500-700 mb Mayis ve Ekim Ay1 Lapse Rate Dagilimi.

148




6000
5500 3
50004 m==Es Diyarbaklr
3 AMAAA Isparta
4500 3 OO Adana
] GQOQOIA?koLc[
3 XXX6eX [stanhbuy
b 4000 _51 itxeiecyid |Sc:rr)sun
1 *lolok |zmir
I_¥_]:5500§_
Q;’)OOOE
325OO§:
>~ 2000 3
3 /
1500 3 /a/*
1000 3 / /
5003 / /
0—:‘ IT‘ITIIll|Illl||||||‘¥llI|l|‘ll‘|llll|llrl‘|—llll]llrl|nll
13 15 18 20 23 25 28 30 33 35 38 40 43
MAYIS AYl DPT
6000
5500’3

50009  ===EE Diyarbakir
i AaasAlsparta
4500 4 e Adana

] %Oeemkogal
. XXX |stanbu
X PO 3 Yrdrfree Samsun
SZl 3500€ Kokdedesk [zmir
('-})—'30005
¢ E
= 25003 /
>"20009 /
E / 4
1500 /ﬁ/ <( tf
10003 y 7 / 3)"5
5003 7
o_ lr]llrl WII[ITI’I‘]IIII]IIIQIIII llll|llfl|llll]lllllll‘rl(lll
1315 18 20 23 25 28 30 33 35 38 40 43 45
EKIM AY! DPT

Sekil 5.13  Potansiyel Sicaklik Profilleri.

149



6000 ]
e300 P
; / Ve
5000 P /) ,
4500 3 ¥ /i /
1 I
X 4000? / BESEE Diyarbaklr
I 7 / / ! l ' AAAAA Isparta
Z 3500 /7 / 06000 Adana
0 3 90000 Ankara
(/) 3000 ] 1‘*’?& Q xxx%%x |stanbul
< ? \ \ \ YA Samsun
) 2500—: \\ \ doksdelok |zmir
> 2000 7
1500 3
3
1000 A
500 ‘_!:
e

33 35 38 40 43 45 48 50 53 55 58

MAYIS AY! POTTe

6000 5
5500 -
; Vi
5000 Yz,
4500 3 /1
= % /
\¢ 4000 3 Y
= 3500 3 /7 /i

EEEE8 Diyarbakir
AAAAA [sparta
Q0O Adana

4 3 \ ¢6069 Ankara
= 2500 // \ Y\ xx%%x |stanbul
> 1 { \\ Yfricde Samsun

2000 o / N dofededek Jzmir

E .
1500 = N Qo
1000 3 N \\\e
500 3 AN ~ S~
O3 -

H
33 35 38 40 43 45 48 50 53 55

EKIM AYl POTTe

Sekil 5.14  Egdeger Potansiyel Sicaklik Profilleri.

150



6000
500 3
5500 4 === Diyarbakir
50003 ALAAA|sparta
3 (gggggﬁdckma
E nkara
4500§ X% [stanbul
1 Yok Samsun
s 4000 sxkoterer [zmir
I 3 /
§ 35007 y
L 3 &
N 3000 ] ~
X 7
2500 S
> 200
20004
1500 3
]
10003 e
500 3 d
R
O:
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
MAYIS AYl T-Td
6000
5500
5000
1
=1 =EEE88 Diyarbakir
4500 1 ALALA lsgorta
3 0e00O Adana
X 40007 56060 Ankara
> 3 Xx¥%x [stanbul
< 35007 A% Samsun
T J  kaselk [zmir
N 3000
% 2500
>~ 2000 y
1500 3 v
1000 3 /
5007 7/
o]
4567891011121314151617
EKIM AYl T-Td

Sekil 5.15  T-Td Profilleri

151



TLCL

=Esee Diyarbakir
ALANA Isparta
0eG0O Adana
$0060 Ankara
XXx%X |stanbul
Yoy Samsun
*kdoledek |zmir

3400

I T T

2900

- 386888 Diyarbakir
1 AAAM’IAsé)Qrtq

71 ©eEOoe Adana
2400 1 406069 Ankara
xX*¥X Istanbul
Yolrk% Samsun
Kk |zmir

Sekil 5.16  LCL Seviyesi Sicaklik, Denizden Yiikseklik ve Basing Dagilim.

152



Sekil 5.17  LCL Seviyesi Dagilimi.
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Mayis, LCL Basing (mb)

Ekim, LCL Basing (mb)

Sekil 5.18

LCL Seviyesi May1s ve Ekim Aylan Basing Dagilimi
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"3 .,J‘"/ |Mayis, LCL Sicakhigi (der C)

| Ekim, LCL Sicakligi (der C)

Sekil 5.19  LCL Seviyesi Mayis ve Ekim Aylan Sicaklik Dagilim
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