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ÖNSÖZ 

Tezli Yüksek Lisans programları için genel olarak beklenen düzen genellikle aynıdır. 

İlk yıl derslerin, ikinci yıl ise tezin olacak şekilde bir ayrım yapılır. Fakat okuduğunuz 

bu tez bu düzene uymuş olan bir tez değildir. Fazla konuda iyi derece bilgi birikimi 

gerektiren böyle bir konu zaten bir yıla sığmazdı. Bu nedenle benimle birlikte ilk 

aylarda ilgi uyandırabilecek konularla uğraşan, motivasyonuyla herkese örnek olması 

gereken ve öğrencilerini her zaman daha iyisini yapmaya yönlendiren sevgili tez 

danışmanım Prof. Dr. Ahmet Duran Şahin’e teşekkürlerimi sunarım.  

Bu çalışmanın merkezinde yer alan yıldırım ve şimşek gözlemlerini gerçekleştirdiği 

için Meteoroloji Genel Müdürlüğü’ne teşekkürlerimi bildiririm. Fakat esas teşekkür 

gerektiren konu, eğitim söz konusu olduğu zaman bütün imkanlarıyla destek 

vermeleridir. Oldukça kıymetli olan ve bu çalışmanın kalbini oluşturan Meteoroloji 

Genel Müdürlüğü’ne ve bütün çalışanlarına tekrar tekrar teşekkür etmem gerektiğini 

hissediyorum. İyi ki varlar. 

Tanıştığım günden beri üzerimde sürekli olumlu etkilerini hissettiğim herkese teşekkür 

ederim. Buradan tek tek teşekkür etmek imkansız olduğu için hepinizin ismini 

yazamayacağım. Fakat yazabilecek olsam, hepinize ayrı ayrı olacak şekilde bu tezden 

daha uzun bir teşekkür yazısı yazardım.  

Ayrı olarak tekrardan aileme teşekkür etmek isterim. Her koşulda verdikleri destek 

gerçekten takdiri hak eden bir duruş. Kendimden umudu kestiğimde bile onlar 

beslemeye devam ediyorlardı. Bu gurur sizin. 

Son olarak, ilginç olabilir fakat, çalıştığım konu için atmosfer bilimlerine teşekkür 

etmek isterim. Bu kadar karmaşık bir konunun ilmek ilmek incelenmesi gerçekten 

mükemmel bir olay. Bu kadar yoğun çalışma gerektiren bir şeyin bu kadar eğlenceli 

olabileceğini hiç düşünmezdim. Bu konuyu yazabilmem için ise beni bu kadar 

hırpalamasına ama hiç beklemediğim şekilde geliştirmesine teşekkür ederim. 

 

 

 

 

 

Haziran 2022             Kerim Atilla Korkmaz

           (Meteoroloji Mühendisi) 
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WRF BÖLGESEL MODELİ, YTTS GÖZLEMLERİ VE İSTATİSTİKSEL 

YÖNTEMLER KULLANARAK  İSTANBUL YILDIRIM DÜZENİNİN 

İNCELENMESİ 

 

ÖZET 

 

Tarih boyunca insanlar doğa olaylarını incelemiştir. Çoğu doğa olayının açıklaması 

belli araştırmalar ve incelemeler sonucu yapılabilmiş, yapılamayanlar ise doğaüstü 

şekillerde açıklanmıştır. Doğaüstü sebeplerle açıklanan olayların fiziksel temel 

alınarak açıklanması ise günümüze kalmıştır. Bu olaylardan sayılabilecek olan 

yıldırım ve şimşek de fiziksel açıklaması günümüze kalmış olaylardandır.  

Çeşitli kültürlerde farklı tanrılarla açıklanmış olan bu fenomen, haftanın günlerine 

kadar etki edecek kadar insanları etkilemiştir. Geçmişteki insanlar dışında bu olaylar 

günümüzde de insanları etkilemektedir. Enerji, tarım, havacılık, lojistik, planlama, 

turizm, madencilik ve sigortacılık gibi sektörlerin dışında gündelik hayatta da oldukça 

önemli bir yere sahiptir. Sayısal şekilde yıldırım ve yıldırım tahmini yapmak da her 

geçen gün daha çok sektöre hitap edecek hale gelmektedir.  

Bu tez çalışmasında, çeşitli sayısal hava tahmin modelleri ve istatistiksel yöntemler 

kullanılarak İstanbul üzerinde gerçekleşen yıldırım ve şimşek hadiseleri incelenmiştir. 

Meteoroloji Genel Müdürlüğü gözlemleri sonucunda elde edilmiş olan yıldırım ve 

şimşek verileri kullanılmıştır. 

İlk etapta İstanbul üzerinde gözlenmiş olan yıldırım ve şimşek gözlemlerinin aylık ve 

mevsimsel dağılımı hakkında bilgi edinilmiştir. Bunun için 2018, 2019 ve 2020 

yıllarının verileri kullanılmıştır. Tam yıl verisi olan bu yıllar üzerinden, gözlemler 

aylara dağıtılmış olup yıldırım ve şimşek sayısı, aylara göre gözlem sayısı, mevsimlere 

göre gözlem yüzdesi ve aylara göre gözlem yüzdesi olarak incelemeler yapılmıştır. 

Ardından sayısal tahmin yapabilmek için gerekli çalışmalar anlatılmıştır. Yıldırım ve 

şimşek konvektif hava olaylarıyla ilişkilendirildiği için, konvektif hava olayını doğru 

şekilde modellemek oldukça önemlidir. Konvektif modellemenin doğru şekilde 

yapılabilmesi için WRF Bölgesel Atmosferik Modeli kullanılmıştır. Modelin 

çalışmasında kullanılacak olan atmosfer verileri, daha sonrasında da tahmin 

yapılmasına olanak vermesi açısından GFS Atmosferik Modelinden alınmıştır.  

Konvektif hareketin doğru şekilde modellenebilmesi için daha önceden yıldırım ve 

şimşek tahminlemesinde kullanılmış olan mikrofizik parametreleri seçilmiştir. Bu 

parametrelerin dışında WRF Bölgesel Modelinin çalıştırıldığı yuvacıklar da önemli 

olduğu için iki adet yuva belirlenmiştir. 1000 kilometre x 1000 kilometreden daha 

geniş olan bir ilk yuvacık belirlenilmiş olup, alansal çözünürlüğü düşük olmasına 
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ragmen WRF Bölgesel Modelinin hızlandırılması için kullanılmıştır. Her vakadaki 6 

saatlik bir hızlandırma sonrasında ise en yoğun saatlerden üç saat önce küçük olan 

yuvacık içerisinde çalıştırılmaya devam edilmiştir. Analiz edilmesinde kullanılacak 

olan alan ise, gözlem verilerinin bulunduğu alandan en fazla 26 kilometre uzaklıkta 

seçilmiştir.  

Çözünürlüklere göre zaman adımı seçildiği için küçük olan yuvacık 15 saniyelik 

zaman adımıyla, büyük olan yuvacık ise 45 saniyelik zaman adımıyla çalışmaktadır. 

Model çıktılarının kaydedilmesi için ise 15 dakikalık bir zaman adımı belirlenmiştir. 

Böylece çalışılmış olan bütün vakalarda aynı zaman adımına sahip olacak şekilde 

düzen elde edilmiştir. 

Atmosferik modellemede önemli olan bir diğer konu ise zamandır. Girdi kullanılan 

GFS Model verisinin kullanılma sıklığı 3 saatte bir olarak seçilmiştir. Böylece WRF 

Bölgesel Modeline girilmiş olan parametreler, bir başka modelin dinamik 

süreçlerinden çok fazla etkilenmeden kendi çıktısını oluşturabilmektedir. WRF 

Modeli, girdi olarak kullanılan hava tahmin modellerinden en az şekilde 

etkilenmektedir. 

WRF Bölgesel Modelinde kullanılan büyük yuvacık 9 kilometre alansal çözünürlüğe 

sahiptir. Küçük olan yuvacık ise 3 kilometre alansal çözünürlüktedir. Yıldırm Tespit 

ve Takip Sistemi’nden elde edilmiş olan gözlemler, analiz için kullanılacak olan küçük 

yuvacıktaki noktalara dağıtılmıştır. Her zaman adımı için, her grid noktasına denk 

gelen yıldırım gözlemi sıklığı elde edilmiştir.  

Model dinamiklerinin ve özelliklerinin belirlenmesinin ardından ise analizde 

kullanılacak yöntemlere geçilmiştir. Eskiden beri gelen en önemli yöntem, konvektif 

hareketi temsil eden indisleri kullanmak veya kararsızlık indisleri ile karar vermektir. 

Bunların ardından ise yıldırım ve şimşeğin oluşumunda yer alan teorinin uygulandığı 

iki farklı yöntem anlatılmıştır. Bu iki yöntem Yıldırım Öngörü Algoritması (LFA) ve 

Yıldırım Potansiyel İndisi (LPI) olarak incelenmiştir. 

İstanbul üzerinde yıldırım gözlemi yapıldığı için, bölgesel olarak modellemeye imkan 

sağlayan Yıldırım Öngörü Algoritması seçilmiştir. Yıldırım Potansiyel İndisi’nin 

standartlaştırılmış halde bulunması, bölgeden bölgeye değişen bir performans ortaya 

koymasına neden olmaktadır. Çalışılan bölge özelinde daha tutarlı ve uygulanabilecek 

bir tahmin mekanizması geliştirebilmek için bölgesel kalibrasyonun da yapıldığı 

Yıldırım Öngörü Algoritması kullanılmıştır. 

Yıldırım Öngörü Algoritması temel olarak kar topağı akısı ve bulut buzu üzerinden 

ilerlemektedir. Bu iki değişken ayrı ayrı elde edilir. Kalibrasyon için ise, her zaman 

adımı için hesaplanmış olan en yüksek kar topağı akısı değeri, zaman adımı özelinde 

en yüksek bulut buzu miktarı ve zaman adımı özelinde en yüksek yıldırım gözlemi 

ayrı ayrı kaydedilir. Ardından gözlem-kar topağı akısı ve gözlem-bulut buzu kütlesi 

şeklinde iki farklı saçılım diyagramı elde edilir. En küçük kareler yaklaşımı 

kullanılarak bu iki ayrı grafik için de en yüksek temsil değerine sahip regresyon 

denklemi elde edilir. Ardından referans çalışmalarda da kullanılmış olan; kar topağı 

için 0.95, bulut buzu kütlesi için ise 0.05 ağırlık katsayıları çarpılarak toplanır. 

Yıldırım ve şimşek tahmini için kullanılan denklem bu şekilde elde edilmiş olur. 

Bu yaklaşımın sonunda kullanılmış olan ağırlık katsayıları ise deneyler sonucunda 

elde edilmiştir. Bu denemelerin de bölgeden bölgeye değişiklik gösterebileceğini 

düşünürsek, nesnel bir yaklaşımın daha kaliteli sonuç verebileceğini düşünmek 

yerinde olur. Bu sebeple bu çalışmada yeni bir yöntem daha denenmiştir. Kalibrasyon 
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sürecinin başına kadar süreç aynı şekilde devam etmektedir. Ardından negatif olmayan 

en küçük kareler yöntemi kullanılarak kar topağı akısı ve bulut buzu kütlesi için 

beraber bir regresyon analizi yapılmıştır. Böylece ağırlıklı katsayıların nesnel şekilde 

verilmesi ve tek bir denklem ile yıldırım tahminine geçiş hedeflenmiştir. 

Yapılan analizler sonucunda, Yıldırm Öngörü Algoritmasının ve çoklu lineer 

regresyon ile beraber elde edilen yöntemin birbirine çok yakın sonuçlar verdiği 

görülmüştür. Bunun dışında alansal çözünürlüğün daha yüksek olması gerektiği 

anlaşılmıştır.  

Süreçler göz önüne alındığı zaman yıldırım ve şimşek tahmininin zor bir süreç olduğu 

açıkça belli olmaktadır. Başarılı bir şekilde sayısal yıldırım ve şimşek tahmini 

mekanizması oluşturabilmek için; tehlikeli hava meteorolojisi, mikrometeoroloji, 

sinoptik meteoroloji, uzaktan algılama meteorolojisi, sayısal hava tahmin modelleri, 

orta ölçek meteorolojisi, bulut fiziği, çeşitli yazılım dilleri, linux shell komutları ve 

derin bir istatistik bilgisinin olması gerekmektedir. Bu nedenle oldukça kompleks bir 

şekilde çok fazla veri işlemeyi gerektiren bir süreçtir. 
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USING BY WRF REGIONAL MODEL, YTTS OBSERVATIONS AND 

STATISTICAL METHODS EXAMINING OF THE ISTANBUL LIGHTNING 

CHARACTERISTICS 

SUMMARY 

Throughout history, people have studied natural phenomena. The explanation of most 

natural phenomena could be made as a result of certain research and investigations, 

and those that could not be explained in supernatural ways. The concepts of the events 

explained by supernatural reasons based on physical has survived to the present day. 

Lightning, which can be counted among these events, are also events whose physical 

explanation has survived to the present day. 

 

This phenomenon, which has been explained by different gods in various cultures, has 

affected people enough to affect the name of the days of the week. Apart from people 

in the past, these events also affect people today. Also effect sectors such as energy, 

agriculture, aviation, logistics, planning, tourism, mining, and insurance. It has a very 

important place in daily life. Predicting lightning and thunderstorms numerically is 

becoming more and more appealing to the sector. 

 

In this thesis, lightning events over Istanbul were examined by using various numerical 

weather forecast models and statistical methods. Lightning data obtained from result 

of the observations of the General Directorate of Meteorology were used. 

 

In the first stage, information was obtained about the monthly and seasonal distribution 

of lightning observations observed over Istanbul. For this analysis, the data for 2018, 

2019, and 2020 were used. Over these years, which are full-year data, the observations 

were distributed to months, and the number of lightning, the number of observations 

by months, the percentage of observations by seasons, and the percentage of 

observations by months were made. 

 

Then, the necessary studies to make numerical estimation are explained. Since 

lightning are associated with convective weather events, it is very important to model 

convective weather correctly. WRF Regional Atmospheric Model was used to make 

convective modeling correctly. The atmosphere data to be used in the study of the 

model were taken from the GFS Atmospheric Model to allow predictions later on. 
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To model convective motion accurately, microphysics parameters that were previously 

used in lightning prediction were selected. Apart from these parameters, two domains 

were determined since the domains on the WRF Regional Model run are also 

important. An initial domain larger than 1000 kilometers x 1000 kilometers was 

determined and was used to accelerate the WRF Regional Model, despite its low 

spatial resolution. After a 6-hour acceleration in each case, it was continued to be 

operated in the smaller nest three hours before the busiest hours. The area to be used 

in the analysis was chosen at a maximum distance of 26 kilometers from the area where 

the observation data is located. 

 

Another important issue in atmospheric modeling is time. The frequency of using the 

GFS Model data, which is used as input, was chosen as every 3 hours. Thus, the 

parameters entered into the WRF Regional Model can create their own output without 

being affected too much by the dynamic of GFS.  

 

Since the time step is chosen according to the resolutions, the smaller domain works 

with a time step of 15 seconds, and the larger domain works with a time step of 45 

seconds. A 15-minute time step was determined for recording the model outputs. Thus, 

the layout was obtained to have the same time step in all studied cases. 

 

The large domain used in the WRF Regional Model has a spatial resolution of 9 

kilometers. The smaller domain has a spatial resolution of 3 kilometers. The 

observations obtained from the Lightning Detection and Tracking System were 

distributed to the points in the small domain to be used for analysis. For each time step, 

the frequency of thunderstorm observations corresponding to each grid point was 

obtained. Since the time step is chosen according to the resolutions, the smaller domain 

works with a time step of 15 seconds, and the larger domain works with a time step of 

45 seconds. A 15-minute time step was determined for recording the model outputs. 

Thus, the layout was obtained to have the same time step in all studied cases. 

 

The large domain used in the WRF Regional Model has a spatial resolution of 9 

kilometers. The smaller domain has a spatial resolution of 3 kilometers. The 

observations obtained from the Lightning Detection and Tracking System were 

distributed to the points in the small domain to be used for analysis. For each time step, 

the frequency of thunderstorm observations corresponding to each grid point was 

obtained. 

 

After the model dynamics and features were determined, the methods to be used in the 

analysis were passed. The most important method from 20th century is to use indices 

representing convective motion or to make decisions with indices of indecision. After 

these, two different methods in which the theory involved in the formation of lightning 

are explained. These two methods are studied as Lightning Forecast Algorithm (LFA) 

and Lightning Potential Index (LPI). 

 

Since lightning observations were made over Istanbul, the Lightning Prediction 

Algorithm, which allows regional modeling, was chosen. The fact that the Lightning 

Potential Index is standardized causes a performance that varies from region to region. 

To develop a more consistent and applicable estimation mechanism specific to the 

studied region, the Lightning Forecasting Algorithm, in which regional calibration is 

also performed, was used. 
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The main difference between Lightning Potential Index and Lightning Forecast 

Algoritm is calibration. Lightning Forecast Algorithm is a powerful asset to use since 

it uses observation-based calibration. For an area with numeric lightning observations, 

lightning forecast algorithm creates predictions based on local characteristics. Yet 

there is no way to directly calibrate Lightning Potential Index approach. Since it is 

standardized by developers of that index, it can be said that it is best to use on locations 

without numeric lightning observations. 

 

The Lightning Forecast Algorithm proceeds over the graupel flux and the glacial mass 

in the vertical profile. These two variables are obtained separately. For calibration, the 

highest graupel flux value calculated for each time step, vertical integrated ice for the 

time step, and the highest thunderstorm observation for the time step are recorded 

separately. Then, two different scatter diagrams are obtained as observation-graupel 

flux and observation-vertical integrated ice. By using the least-squares approach, the 

regression equation with the highest representation value is obtained for these two 

separate graphs. Then, which was also used in reference studies; The weight 

coefficients of 0.95 for the graupel flux and 0.05 for the vertical integrated ice are 

multiplied. This is how the equation used for lightning prediction is obtained. 

 

The weight coefficients used at the end of this approach were obtained as a result of 

the experiments. Considering that these trials may vary from region to region, it would 

be appropriate to think that an objective approach can yield higher quality results. For 

this reason, a new method was tried in this study. The process continues in the same 

way until the beginning of the calibration process. Then, using the non-negative least-

squares method, a regression analysis was carried out for the graupel flux and the 

vertical integrated ice. Thus, it is aimed to give the weighted coefficients objectively 

and to switch to lightning prediction with a single equation. 

 

As a result of the analyzes made, it was seen that the Lightning Forecast Algorithm 

and the method obtained together with the multiple linear regression have very close 

results. Apart from this, it has been understood that the areal resolution should be 

higher. 

 

Considering the processes, it is clear that lightning prediction is a difficult process. To 

create a successful lightning prediction mechanism; dangerous weather meteorology, 

micrometeorology, synoptic meteorology, remote sensing meteorology, numerical 

weather forecast models, various software languages, Linux shell commands, and deep 

statistical knowledge are required. Therefore, it is a very complex process that requires 

a lot of data processing. 

 

This complexity is the reason that there will be no 100% correct numeric lightning 

prediction. Since the lightning is a sudden event, predicting it should be also sudden. 

Today’s meteorological models and observations are not enough to develop an 

atmospheric model with miliseconds and nanometers. In old Greek Mythology they 

say, “There were chaos before everything else.” Yet scientific chaos starts from 

meteorology also convectivity. From the studies of Lorenz it is said that, warping of 

butterfly’s wings in Brazil, may set a tornado in Texas. This is the slogan of excessive 

dependency on initial conditions. Yet lightning researchers need to know initial 

conditions at most precise than anyone else.  
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As a consequence, there were chaos before everything and chaos starts from 

meteorology. In an pessimist way there will be no 100% precise lightning forecast 

system but these systems will be improved day by day. 
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1. GİRİŞ 

1.1.Giriş 

 

Atmosfer ve hava durumu insanın etkisinin çok sınırlı olduğu parametreler bütünüdür. 

Geçmişten günümüzde insanlar kontrol edebilecekleri her şeyi kontrol ederek 

ilerlemişlerdir. Tarım toplumuna geçiş, hayvanların evcilleştirilmesi ve doğadaki 

madenlerin kullanılması bunların en eski örneklerindendir. Zaman ilerledikçe doğada 

hareket halinde olan diğer varlıklar da kullanışlı hale getirilmiştir. Akarsu yardımıyla 

değirmenlerin kurulması, yel değirmenleri sayesinde rüzgarın kullanılması önemli 

değişkenlerdendir. Atmosferden gelen enerjiyi kullanabilmek amacıyla yelkenli 

gemiler inşa edilmiş, rüzgar enerjisi santralleri kurulmuştur. Fakat bir barajın inşa 

edilmesi gibi atmosferi kontrol altında tutacak bir yöntem henüz geliştirilememiştir. 

Atmosferi kontrol etmenin imkansız olması, onu tam olarak modellemenin 

imkansızlığından gelir. Bunun dışında atmosferi kontrol etmek çok daha büyük 

enerjiler gerektireceği için, şu an sadece bilim kurgu kategorisindedir. Bir şeyi kontrol 

edebilmek için onu anlamak gerekir. Fakat gözlemlerin çözünürlükleri çok yüksek 

seviyeye gelmeden atmosferin kontrolünü tam olarak sağlayabilmek mümkün değildir. 

Lorenz’e göre, atmosferik ve meteorolojik değişkenler öngörülebilir olan ölçünün 

altında kaldığı için ve atmosferik modeller giriş koşullarına aşırı bağlı olduğu için 

sayısal atmosferik modellemeler bir noktadan sonra başarısız olmaya mahkumdur [1]. 

Bu görüş üzerinden ilerlendiği takdirde, yıldırım ve şimşek hadiselerinin etki alanı ve 

öngörülebilirliğinin çok çok düşük olduğu görülebilir. 

Yine de yıldırım ve şimşek hadiseleri oldukça şiddetli ve tehlikeli hava olaylarıdır. 

Sadece Amerika Birleşik Devletleri üzerinde yıllık minimum 350 kişiye yıldırım 

çarpması nedeniyle hayatını kaybetmektedir ve bu oran afet kaynaklı can kayıplarının 

%38’ine neden olmaktadır [2]. Bu nedenle yüzde yüze doğru olunmasa bile küçük 

ölçekte gerçekleşen yıldırımları sayısal olarak tahmin etmek çok büyük önem 

kazanmaktadır. 

Yıldırım düşmesi ve şimşek çakması, konunun fiziksel temelini bilmeyen kişiler için 

tamamen anlaşılmaz olaylardır. İnsanlar yüzlerce yıl boyunca yaşadıkları bölgeyi 
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inceledikleri için meteorolojik değişkenlerin büyük bir çoğunluğunu vekil veriler 

sayesinde anlayabilmektedir. Deniz ve karanın bulunduğu yerlerde rüzgarın hareketi, 

bulutun seviyesine ve rengine göre yağmur olasılığı, güneşin açısına göre mevsim ve 

sıcaklığın genel seyri gibi konularda uzmanlaşmışlardır.  

Tarih boyunca yapılan gözlemler yüzey gözlemleriyle sınırlı kaldığı için elde 

edilebilecek bilgiler de sınırlıydı. Düşey profildeki gözlemlerin artmasıyla beraber 

kullanılabilecek çok daha fazla veri elde edildi. Bunun sonucunda düşey gelişimli olan 

kümülonimbüs bulutları hakkında daha geniş bir anlayışa sahip olundu.Yıldırım ve 

şimşeğin oluşumunu düşey profil bilgisi olmadan anlamak ise mümkün değildir. 

Bunun nedenini anlamak için bir sonraki bölümde verilecek olan yıldırım ve şimşeğin 

oluşum mekanizmasını incelemek gereklidir.  

Bu tez çalışmasında sayısal hava tahmin modelleri ve Meteoroloji Genel Müdürlüğü 

tarafından yapılan yıldırım gözlemleri kullanılarak, yıldırım ve şimşek hadiselerini 

tahmin etmek için kullanılabilecek bir tahmin yöntemi geliştirilecektir. Havacılık, 

enerji, lojistik, inşaat, tarım, madencilik ve diğer sektörlerin neredeyse tamamında çok 

önemli yer tutan yıldırım hadiselerini sayısal olarak tahmin edebilmek önemlidir. Bu 

sayede hadise tahminlerine göre eylem planları oluşturulabilir.  

1.2 Benzer Çalışmalar 

Bu çalışma atmosfer ve meteoroloji çalışmaları arasında oldukça spesifik bir alanda 

yer almaktadır. Bu nedenle çok fazla alt alandan ve çok fazla yöntemden söz etmek 

mümkündür. Fakat bu kadar çeşitli alanların tamamını vermek meteoroloji ile ilgili 

bütün bir inceleme bölümü yazılmasını gerektirmektedir.  

Tehlikeli hava olayları, mikrometeoroloji, elektrik, istatistik, sayısal hava modellesi, 

sinoptik meteoroloji, uzaktan algılama meteorolojisi, coğrafi bilgi sistemleri gibi pek 

çok konu bu çalışma içerisinde önemli rol oynamıştır. Bu nedenle sadece bu çalışmaya 

benzerliği yüksek olan çalışmalar verilmiştir.    

Cecil ve arkadaşları (2005), uydu görüntülerinden elde edilen yansıtma oranı değerleri 

ile yıldırım gözlemleri arasında; regresyona dayalı istatistiksel bir ilişki kurarak bu 

noktadan tahmin etmeyi amaçlayan bir çalışma yayınlamışlardır [3] . 

McCaul ve arkadaşları (2009), WRF bölgesel modelini ve yıldırım-şimşek 

gözlemlerini kullanarak yıldırım riskini hesaplamıştır. Belirtilen çalışmada Bunu 

yaparken düşey kesitte yer alan bulut buzu ve -15 ile -20 santigrat derece arasında yer 

alan graupel akısını kullanmıştır. Bu verilerin sonucunda istatistiksel analizlerle 
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beraber, ilgili bölgeler için WRF model kullanarak yıldırım riskini hesaplamayı 

başarmıştır[4]. 

McCaul (2008) bir başka konferansta ise Bulut Buzu (Vertical Integrated Ice – VII) ile 

yıldırım riski arasındaki ilişkiyi vaka analizleri üzerinden incelemiştir. Bunun 

sonucunda bu değişkenin yıldırım ve şimşek hadiselerini tahminlemekte 

kullanılabileceğini göstermiştir[5]. 

Lynn ve Yair (2010), bir başka yaklaşım olarak Yıldırım Potansiyel İndeksini 

(Lightning Potential Index – LPI) kullanarak İtalya ve İsrail merkezli vaka çalışmaları 

gerçekleştirmişlerdir. Çeşitli alansal çözünürlüklerle gerçekleştirdikleri bu çalışmada, 

1.33 km ve 4 km çözünürlükte çalıştırılan WRF bölgesel modelinin, daha düşük 

çözünürlüklere göre çok daha iyi sonuç verdiğini gözlemlemişlerdir[6]. 

McCaul ve arkadaşları (2012) yıldırım ve şimşek çalışmalarına sonraki yıllarda da 

devam etmişlerdir. WRF içerisinde yer alan çeşitli mikrofizik şemalarını, farklı olaylar 

üzerinden deneyerek ideal ayarları bulmaya çalışmışlardır[7]. 

Wong ve arkadaşları (2013), sayısal hava tahmin modelleri kullanarak yıldırım 

parametrizasyonu konusunda çalışmışlardır. 36 km, 12 km ve 4 km çözünürlükte 

birden fazla domain kullanarak hava analizi modeli çalıştırmışlardır. Modeller 

sonucunda elde edilen bulut tepe yükseklikleri ile beraber, geniş arazi içerisinde 

yıldırım potansiyelinin en çok nerede olduğuyla ilgili parametreleri tanımlamak için 

istatistiksel analizlere yönelmişlerdir. Bu yaklaşım sinoptik ölçekte olduğu için, mikro 

ölçekte uyarı sistemi olarak çalıştırılması kaliteli sonuçlar vermeyecektir[8]. 

Lagasio ve arkadaşları (2017), Yıldırım Potansiyel İndeksi yaklaşımı kullanarak 2014 

yılında Genoa’da gerçekleşen bir konvektif sistem için analizde bulunmuşlardır. Bu 

analizle beraber, konvektif hareketlerle WRF kullanımı sırasında en doğru sonucu 

veren iki mikrofizik şeması WSM-6 ve Thompson olmuştur[9]. 

McCaul ve arkadaşları (2020), WRF modeliyle birlikte LFA modelini çalıştırabilmek 

için ideal mikrofizik parametrelerini test etmişlerdir. Bunun dışında çalışmanın ek 

kısmında, 2009dan itibaren modelde gerçekleştirilen iyileştirmeler ve geliştirmeler 

anlatılmıştır[10]. 

Öztopal (2017), Türkiye’de gözlenmiş olan yıldırım ve şimşek verileri üzerinden 

alansal bir dağılım alanı çıkarmış ve yıldırım gözlemleri konusunda Türkiye’nin 

geldiği noktayı açıklamıştır. Bu çalışmayla beraber sayısal yıldırım ve şimşek 

analizleri alanında ülkemizde yeni yeni başlayan gözlemlerin ne derece önemli olduğu 

ortaya çıkarılmıştır [16]. 
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2. YILDIRIM VE ŞİMŞEK 

Yıldırım ve şimşek, atmosferde gerçekleşen elektriksel olaylardır. Atmosfer 

içerisindeki elektriksel yüklenme sonucu, bir noktadan diğerine elektrik akımı oluşur. 

Gözle görülebilen bir ışığa ve gök gürültüsüne de neden olurlar. Yıldırım, bulut ve 

yeryüzü arasında gerçekleşen elektrik akımına verilen isimdir. Buluttan buluta, bulut 

içi veya yere ulaşmadan atmosfer içerisinde tamamlanan elektrik akımlarına ise 

şimşek denir. 

Yıldırım ve şimşek çağlardan beri insanların hayatını etkilemektedir. Öyle ki bu 

olayların varolmasını tanrılara bağlayan halklar da olmuştur. Eski Yunan’da yıldırım 

ve şimşeğin tanrısı Zeus, en büyük tanrıdır. Buna rağmen Zeus kendi başına yıldırım 

sahip olamamıştır ve tek gözlü devler (kikloplar) tarafından kendisine verilmiştir [11]. 

İskandinav Mitolojisinde ise Odin’in büyük oğlu Thor yine yıldırım ve şimşeklerden 

sorumlu tanrıdır. Sahip olduğu efsanevi çekiç sayesinde yıldırım ve şimşeğe 

hükmedebilmektedir. 

Danimarka’nın anadili Danca’da, Perşembe günününün adı “Torsdag” şeklindedir. 

Anlamı Tor’un Günü anlamını taşır. Bu kelime İngilizce’ye “Thor’s Day” olarak 

geçmiş ve günümüzde “Thursday” halini almıştır [12]. Perşembe gününün 

Almanca’daki karşılığı ise “Donnerstag” şeklindedir. Donner kelimesi ise Almanca’da 

gökgürültüsünü ifade etmektedir. 

Bu örneklerden de anlaşılacağı üzere yıldırım, şimşek ve gök gürültüsü binlerce yıldır 

insan hayatının önemli parçalarından biridir. Binlerce yıldır açıklama getirilmeye 

çalışılmış ve nasıl gerçekleştiği 20. yüzyıla kadar net şekilde açıklanamamıştır. Çeşitli 

yaklaşımlarla yıldırımın doğası açıklanabilmiş olsa bile, operasyonel şekilde 

kullanılacak bir yıldırım tahmin sisteminin gelişmesi 21. Yüzyıla kadar mümkün 

olmamıştır. 

Yıldırım ve şimşek sadece geçmişte değil, günümüzde de yaşamımızı etkilemektedir. 

ABD’de NOAA’ya bağlı National Weather Service resmi sitesinde yayınlanan bir 

hesaplamaya göre, 2019 yılında ABD’de yıldırıma bağlı 27 ölüm gerçekleşirken, 243 

yaralanma gerçekleşmiştir. Ardından ortalama yaşam süresi ve yıldırım etkilediği kişi 
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sayısına bağlı yapılan bir hesapla, kabaca 1530 kişiden birinin yıldırım çarpması 

yaşayacağı hesaplanmıştır [13]. Türkiye’de ise 1930-2014 arasında 895 ölüm 

gerçekleşmiş ve 684 yaralanma meydana gelmiştir [14]. Bir diğer kaynakta ise yıllık 

400 kişinin yıldırım nedeniyle hayatını kaybettiği tahmin edilmiştir [15].   

Yıldırım ve şimşek olaylarının kayıtlarını tutmak zor olduğu için yakın geçmişe kadar 

gerçekçi sayısal gözlemler de yapılamamıştır. Öztopal’a göre, uzaktan algılama 

temelli sistemler kişisel gözlemlere göre çok daha doğru sonuç vermektedir; 1980den 

itibaren kullanılmaya başlanan bu gözlemler ise Türkiye’ye oldukça geç bir tarih olan 

2014 yılının Aralık ayında gelmiştir [16]. 

Yıldırım’ın dolaylı yoldan sebep olduğu kazalar ve ölümler de vardır. 1963 yılında, 

Maryland ABD’de yaşanan Pan Am Flight 214 kazası yıldırım çarpması sonucunda 

oluşmuş, uçakta bulunan 81 kişinin can kaybıyla sonuçlanmıştır [17]. Can kaybının 

dışında kişiler üzerinde kalıcı fiziksel ve psikolojik etkileri olabilmektedir. 

Planlamanın ve güvenliğin en yüksek standartlara çekildiği günümüzde, yıldırım ve 

şimşek olaylarını öngörebilmek her zamankinden daha önemli hale gelmiştir. 

2.1 Yıldırım ve Şimşek Oluşumu 

Yıldırım ve şimşeğin oluşabilmesi için gerekli bazı koşullar vardır. Bunlardan ilki 

konvektif bir bulutun varlığıdır. Farkli düşey harekete sahip bulut buz tanecikleri ve 

kar topakları (graupel), bulutun içerisindeki yüklenme olayının gerçekleşmesine 

olanak sağlar. Bu elektriklenmenin gerçekleşmesi ise bulut içerisinde gerçekleşen 

karışma sayesinde olmaktadır. Bu nedenle büyük kütleye sahip ve düşey gelişimli 

bulutların varlığı yıldırım ve şimşek aktivitesinin gerçekleşme ihtimalini arttıracaktır.          

Bulut içerisinde meydana gelen karışma ile birlikte atmosfer, bulutun üst kısımlarında 

birikir. Düşey olarak hareket eden kar topağının her çarpışmayla beraber daha güçlü 

şekilde negatif yüklendiği görülür. Böylece bu hareketle beraber bulut içerisindeki 

yükler bulutun içinde farklı noktalara dağılmış halde elektriklenir.  
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Şekil 2.1 : Bulut ve yüzeydeki elektriklenme [18] 

Şekil 2.1 üzerinde görüldüğü üzere, pozitif yükler bulutun üst kısmında negatif yükler 

ise tabanında birikir. Bulut tabanında birikmiş olan yük ise bulutun ağırlık merkezine 

olan mesafeyle doğru orantılı olacak şekilde dağılır. Bu nedenle bulutun merkezinde 

ve tabanında negatif yüklerin en yoğun olduğu bölge bulunur.  

Yer yüzeyi ise bulut tabanına zıt olarak yüklenir. Bu şekilde bakıldığı zaman yüzey ile 

bulutun tabanını elektriklenmiş paralel levhalar olarak düşünmek mümkündür. Ortaya 

çıkan gerilimin boyutu 100 milyon volta kadar ulaşabilir [19]. Yeterli gerilime 

ulaştıktan sonra ise buluttan yere doğru yıldırımın kolları uzamaya başlar. Yol boyunca 

dallanarak devam eder ve yere ulaşmasına yakın, yerden de pozitif yüklü bir kol 

uzanır. Nihayetinde bu kollar birbirine erişir ve elektrik akımı gerçekleşir. Bu ilk akım 

çok kısa sürer ve parlaklığı görece azdır. Ardından yüzeyden buluta doğru geri boşalım 

başlar. Daha parlak görünen kısım budur. Akımın büyüklüğü yıldırım düşmesine göre 

daha küçüktür [20]. 
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Şekil 2.2 : Yıldırım ve geri boşalım [21] 

Şekil 2.2’de görüldüğü üzere yıldırım bulut içinde başlar ve yüzeye doğru ilerler. Geri 

boşalım ile beraber süresi yaklaşık milisaniyelerle ifade edilmektedir. Şekil 2.2’de yer 

alan süreçler yüzey yerine bulutun üst kısmındaki katman ile veya bir başka bulutla 

gerçekleştiği zaman bu olay şimşek olarak kayıtlara geçer. 

Bu elektrik akımları esnasında büyük boyutlarda akımlar gerçekleşir. Bu akım 

sonucunda yıldırımın geçtiği yol boyunca ani bir ısınma görülür ve sıcaklık 30 bin 

Kelvine kadar çıkar [22]. Bu değer güneşin yüzey sıcaklığının altı katına denk 

gelmektedir. Gök gürültüsü ise bu ısınmanın sonucunda ortaya çıkar [23].  

2.2 Yıldırım Tahminlemede Kullanılan Yöntemler 

Sayısal hava tahminlerinin çıktılarını kullanarak, yıldırım tahmin edilmesinde 

kullanılan yaklaşımları iki ana grup altında sınıflandırabiliriz. Bunlardan ilki, 

kararsızlık indislerini kullanarak konvektif hava hareketinin gözleneceği bölgeyi 

incelemektir. İkinci grupta direkt olarak fiziksel çıkarımlar sonucunda elde edilen, 

sadece yıldırım tahmini için geliştirilmiş indisler kullanılır.  
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2.2.1 Kararsızlık indisleri ile yıldırım tahmini 

Kararlı atmosfer koşullarında rüzgar vektörünün düşey bileşeni ihmal edilebilir 

düzeydedir. Fakat düşey gelişimli bulutların içerisinde, topoğrafyanın engebeli olduğu 

arazilerde, rüzgar kayması gözlemlenen hava parselinde düşey rüzgar bileşeni oldukça 

önemlidir [4]. Bu nedenle düşey rüzgarın direkt olarak hesaplanması yerine, bu 

koşulların sağlanıp sağlanmadığını test etmek için kararsızlık indisleri türetilmiştir. 

Tehlikeli hava olayları ve boran etkinliklerinin önceden tahmin edilebilmesi için de bu 

indisler kullanılabilir. Bu indislerin hesaplanması için temel bileşenler; basınç, sıcaklık 

ve nem şeklindedir. 

Bu indislerden en bilindik olanı CAPE’dir. Bölgedeki konvektif potansiyel enerjinin 

miktarını veren CAPE, pek çok çalışmada konvektif fırtınalar için indis olarak 

kullanılmıştır. En çok kullanılan indislerden birisidir. Yıldırım konusunda ise oldukça 

ilginç sonuçlar vermektedir. Romps ve arkadaşlarının 2014 tarihli çalışmasında, 

geleceğe dönük projeksiyonlarda CAPE ve yağış verileri kullanılarak yıldırım 

sıklığının nasıl değişeceği modellenmiştir [24]. Yine Romps ve arkadaşlarının 2018 

yılında yaptığı bir başka çalışmada ise, karasal bölge üzerinde CAPE ve basınç ile 

oluşturulan bir indeks elde edilmiştir; fakat çalışmanın adında da belirttikleri gibi kara-

deniz etkileşiminin yüksek olduğu yerlerde bu indis yetersiz kalmaktadır [25].  

Kara deniz etkileşiminin büyük değişimler yarattığı bu çeşit modeller, Türkiye gibi 

deniz etkileşiminin yoğun olduğu bölgelerde kullanılmamalıdır. Ülkemizde yapılan bir 

diğer çalışmada ise, Kayseri Erkilet havalimanı için kararsızlık indisleri kullanılmıştır. 

Çalışmanın bir kısmı boran ve yıldırım faaliyetini de tahmin ettiği için ülkemiz 

koşullarında anlamak için önemlidir. Cross Totals, Total Totals, Convective 

Inhibition, K Index ve Showalter Index kullanılmıştır. Çalışmanın konu aldığı 2016 

Kasım ve Ocak 2017 aylarında yıldırım hadisesi gerçekleşmediği için doğru uyarı 

verme konusunda performansı anlaşılamamaktadır. Fakat çalışmada hiçbir indisin 

boran uyarısı vermediği, indislerin doğruluk oranının %100 olduğu belirtilmiştir [26]. 

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, konvektif hava hareketi için kullanılan 

indislerin kış aylarında test edilmesidir. Yıldırım hadisesinin gerçekleşmediği aylar 

için bu indisleri kontrol etmek sağlıklı bir sonuç vermeyecektir. 

Bir sonraki bölümde de incelenecek olan, Yıldırım Öngörü Algoritmasının (LFA) 

temelinin atıldığı makalede CAPE indisi incelenmiştir. McCaul bu çalışmada, 

CAPE’in topoğrafyaya göre performansının düşük olması ve yıldırım aktivitesinin 
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zamansal çözünürlük olarak daha düşük olmasına sebebiyet verdiği için yeni 

yöntemler bulunması gerektiğinden bahsetmiştir [4]. 

2.2.2 Yıldırım için geliştirilen indisler 

Bu kısımda kullanılan yöntemler, yıldırım ve şimşek olayının fiziksel açıklamasını 

temel alarak geliştirilmiş yöntemlerdir. Bir önceki bölümden farklı olarak, yıldırım 

riski hesaplanırken bulut içindeki karışmış bölgedeki rüzgar hızı ve belli bölgedeki 

buz kütlesinin tamamı hesaba katılır. Yıldırım Öngörü Algoritması ve Yıldırım 

Potansiyel İndisi’nden bahsedilecektir. 

2.2.2.1  Yıldırım öngörü algoritması (LFA) 

Bu tez çalışmasının da temelinde yer alan yöntem Yıldırım Öngörü Algoritması’dır. 

Bu yaklaşım iki farklı indis geliştirip, bunların farklı oranlarda toplanmasıyla yıldırım 

riskini elde eder.  

Daha önceki çalışmalarda, düşey profildeki buz kütlesinin yıldırımla ilişkisi 

gözlemlerle tespit edildiği için burada da önemlidir [27]. Bulut buzu (VII), atmosfer 

sütunundaki buz miktarını verdiği için iletkenlik konusunda çevresinden daha yüksek 

değerlere sahiptir. Bunun dışında bulut içerisindeki elektrik yüklenmesi, kar topağı 

veya diğer adıyla graupel taneleriyle sağlandığı için ayrı bir indis olarak (VII) 

hesaplanır. Kar topağı akısı (GFX), olarak adlandırılan bu değişken, -15 °C 

seviyesindeki kar topağı yoğunluğu ve düşey rüzgar hızının çarpılmasıyla elde edilir. 

Böylece -15 °C seviyesindeki kar topağı akısı elde edilmiş olur. Bu iki indisin, farklı 

oranlarda birbirine eklenmesiyle de yıldırım riski için kullanılacak olan indis elde 

edilir [4]. 
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Şekil 2.3 : LFA ile elde edilen sonuçlar[4]. 

Şekil 2.3 üzerinde daire ile belirtilen değişken kar topağı akısını, dikdörtgen ile verilen 

değişken düşey profil buz kütlesi miktarını temsil etmektedir. Artı işareti ile verilmiş 

olan çizgi ise gerçekleşmiş olan yıldırım gözlemlerini göstermektedir.  

LFA yaklaşımı, geçen yıllar içerisinde McCaul tarafından çeşitli değişikliklere 

uğramıştır. Radar sistemlerinden elde edilen görüntülerin de işin içine girmesiyle 

beraber son durumda elde edilen model, operasyonel olarak çalışan bir anlık izleme 

sistemine dönüşmüştür [10]. LFA yaklaşımının ilk çıktığı zamanlardaki hali ise, WRF 

bölgesel modelinin içerisine alınan model verisini kullanarak saatler öncesinden uyarı 

vermesine imkan sağlamaktaydı. Son değişiklikler ile beraber doğruluk oranı artmıştır 

fakat yıldırım öncesinde verilecek uyarı süresi oldukça kısalmıştır.  

Bu yaklaşımın, bu yönde ilerlemesinin esas sebebi ise sayısal hava tahminlerinin 

konvektif hava olayını modellerken istikrarlı şekilde aynı performansı verememesidir. 

Yine 2009 yılında verilmiş olan çalışmada, WRF modelinin bu özelliği vurgulanmış 

ve radar, uydu görüntülerinin de beraber kullanılması önerilmiştir[4]. 

Bu tez çalışmasında ise, operasyonel şekilde yıldırımın tahmin edilebilmesi için iki 

sayısal hava tahmin modeli kullanılmaktadır. WRF modeline girdi verisi olarak 

kullanılan veriseti, NOAA’nın GFS modelinin çıktısıdır. Bu nedenle operasyonel hava 

tahmin modelinin iyi çalışabilmesi için, sadece bir değil iki tane sayısal hava tahmin 

modelinin konvektif hareketi doğru şekilde modelleyebilmesi gerekmektedir. WRF 

modeline girdi olarak verilen modelin doğruluğu, WRF modelinin çalışmasını da 

etkilemektedir. Bu konuyla ilgili bilgiler ilerleyen bölümlerde detaylı olarak 

anlatılacaktır. 
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2.2.2.2 Yıldırım potansiyel indisi (LPI) 

Lynn ve Yair tarafından, 2008 yılında ortaya çıkarılan bu indis, yıldırımın oluşması 

için gereken fiziksel süreçleri temel alarak ilerler [6]. Yıldırım Potansiyel İndisi için 

belirlenmiş olan formül aşağıdaki gibidir. (2.1) 

 

𝐿𝑃𝐼 =  
1

𝑉
∭ ∈ 𝜔2𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧 

Düşey rüzgar hızı değişkeni için kendisine 0 °C ile -20 °C arasındaki bölgeyi seçer. 

Su ve buzulların karışım oranları da yine LPI hesaplamasında kullanılır. En başta 

görülen 1/V değişkeni ise, standartlaştırma için konulmuştur. Böylece indis için sınır 

değerler en baştan belirlenmiştir. Bir önceki kısımda anlatılan LFA ile arasındaki temel 

fark budur.  

LPI yaklaşımına göre iki farklı topoğrafyada aynı atmosfer koşulları varsa ikisine de 

eşit sayıda yıldırım düşmesi beklenir. Sadece atmosferik değişkenler kullanılarak elde 

edilir. Fakat yıldırım olayının gerçekleşmesi için atmosferik koşullar tek başına yeterli 

değildir.  

LFA modeli içerisinde de toprak tipi ve yüzeyin bir önemi yoktur. Fakat LFA modeli, 

bölgesel olarak kalibrasyon kullandığı için; bölgedeki yüzeyin etkisinin bir kısmını 

sonuçlara yansıtabilmektedir. Bu nedenle çok yüksek çözünürlükte LFA çalıştırıldığı 

zaman, LPI yaklaşımına göre daha kaliteli sonuç vermesini beklemeliyiz.  

LPI indeksinin, LFA’ya göre daha güçlü olduğu konu ise taşınır bir model olmasıdır. 

Çalışma yapılan bölge sinoptik ölçekte bir alanı kapsıyorsa, LFA modelinin 

kalibrasyonu istatistiksel olarak yanıltıcı olabilir. Bu nedenle çok geniş bölgeler veya 

yıldırım gözlemlerinin olmadığı bölgeler için LPI modeli, kullanmak için idealdir. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

(2.1) 
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3. ÇALIŞMA ALANI ve VERİSETLERİ 

3.1 İstanbul 

Türkiye’nin Marmara Bölgesinde yer alan, ülkenin en yüksek nüfusa sahip şehridir. 

Ülke ekonomisinin lokomotifi olmakla beraber, sanayisi en gelişmiş şehirdir. Şehrin 

kuzeyinde Karadeniz, güneyinde ise Marmara Denizi yer alır. Ortasından geçen 

dünyaca ünlü İstanbul Boğazı ise bu iki denizi birbirine bağlar. İstanbul’un iki yakasını 

birbirine bağlayan üç adet boğaz köprüsü vardır. Şekil 3.1’de verilmiş olan uydu 

görüntüsünden, bu üç boğaz köprüsünün yanında üç adet de havalimanı görülmektedir 

(Sentinel). Yerleşim yerleri ağırlıklı olarak şehrin güneyinde yer almaktadır. İki 

yakanın da kuzey bölümü ormanlarla kaplıdır. Şekil 4.1 üzerinde Marmara Denizi’nde 

bulunan Büyükada, Heybeliada, Kınalıada, Burgazada ve diğerleri görülebilmektedir. 
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Şekil 3.1 :ESA Sentinel 2 Uydusundan 9 Mayıs 2020 İstanbul Görüntüsü[28] 

İstanbul’un tarihsel önemi de oldukça fazladır. Yaklaşık 8500 yıllık bir geçmişe sahip 

olan şehir, bu süreçte Roma İmparatorluğu, Bizans İmparatorluğu ve Osmanlı 

İmparatorluğuna başkentlik yapmıştır; şehirde 1796 adet tarihi mekan bulunmaktadır 

[29]. Şehirle ilgili diğer istatistiki bilgiler şekil 3.2 üzerinden okunabilmektedir. 

Bunlardan en önemlisi şehrin nüfusudur. Şehrin toplam nüfusu 15 milyon 400 binin 

üzerindedir.  
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Şekil 3.2 : İstanbul ile İlgili İstatistiki Bilgiler [29]. 

Yine de Şekil 3.2’de yer alan meteorolojik değişkenlerin yeterli olduğunu kabul 

edemeyiz. Bu nedenle şehrin mevsim normallerini anlamak için, Meteoroloji Genel 

Müdürlüğü’nün yapmış olduğu analizlere bakmak en sağlıklı yöntem olacaktır. MGM 

resmi sitesindeki analizlere bakıldığında 1991-2020 arasındaki, yıllık ortalama 

sıcaklığın 14.8 °C, aylık ortalama en yüksek sıcaklığın 25 °C ile Ağustos ayında 

görüldüğü, yıllık toplam yağış ortalamasının 648 mm, ortalama en yüksek yağış alan 

ayın ise aylık ortalama 87.3 mm ile Aralık ayında gerçekleştiği görülecektir [30]. Daha 

bütüncül bir yaklaşımla elde edilen iklim indislerine bakmak daha iyi fikir verecektir.  

İstanbul; Aydeniz İklim Sınıflandırmasına göre Nemli, Erinç İklim Sınıflandırmasına 

göre Yarı Nemli, DeMartonne İklim Sınıflandırmasına göre Yarı Kurak-Nemli Arası, 

Trewartha İklim Sınıflandırmasına göre kışları serin yazları sıcak, Thorntwaite İklim 

Sınıflandırmasına göre yarı nemli ve su noksanı yaz mevsiminde çok kuvvetli olan tali 
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iklim, Köppen İklim Sınıflandırmasına göre ise Akdeniz İklimi karakterine sahiptir 

[31].  

İstanbul, çevresindeki konvektif hareketlerin sık gözlendiği bir konumdadır. Marmara 

Bölgesi veya Karadeniz üzerinden gelecek olan bir konvektif hava olayı şehirde büyük 

ölçekte can ve mal kaybına sebep olabilir. Bu nedenle her türlü afet için uyarı 

sisteminin kurulması ve önceden tahmin edilmesi oldukça önemlidir.  

Sanayinin çok gelişmiş olduğu, nüfus yoğunluğunun oldukça yüksek olduğu 

metropolde yıldırım ve şimşek riskini de önceden bilmek önemlidir. Bir önceki 

bölümde de belirtildiği gibi, kara ve deniz etkileşiminin bu ölçüde yüksek olması 

kararsızlık indislerini kullanarak yıldırım ve şimşek tahmin sistemi kurulmasını 

anlamsız hale getirmektedir. Bu nedenle yıldırım olayının fiziksel sürecini anlamaya 

yönelik olan modelleri kullanarak devam etmek çok daha olumlu sonuçlar verecektir. 

3.2 Verisetleri 

3.2.1 Yıldırım tespit ve takip sistemi verileri 

Üçüncü bölümde anlatıldığı şekilde, yıldırım ve şimşek gözlemlerinin daha doğru ve 

nesnel şekilde yapılabilmesi için, MGM tarafından 2014 yılından başlamak üzere 

Yıldırım Tespit ve Takip Sistemi kurulmuştur. Biri Kıbrıs Türk Cumhuriyeti’nde 34 

tanesi Türkiye’de olmak üzere 35 adet YTTS istasyonu kurulmuştur [32].  

MGM’nin kurumsal raporlarına bakıldığı zaman ise, YTTS 2013 yılında yayınlanmış 

olan 2013 Yılı Performans Programı içerisinde “Yıldırım Tespit Sistemi” olarak yer 

bulmuştur [33]. Fakat 2014 yılında yayınlanan, “2013 Yılı Faaliyet Raporu” içerisinde, 

kurulması planlanan 25 Yıldırım Tespit Sisteminin kurulamadığına yer verilmiştir 

[34]. Yine 2014 yılında yayınlanmış olan 2014 Yılı Performans Programı içerisinde 

25 adet Yıldırım Tespit Sistemi kurulması planlanmıştır [35]. 2014 Yılı Faaliyet 

Raporu içerisinde ise, 35 adet Yıldırım Tespit ve Takip Sistemi’nin kurulduğu ve 

faaliyette olduğu belirtilmiştir [36]. 2021 yılının sona ermesi itibariyle, 41 noktaya 

kurulmuş olan YTTS; lojistik, tarım, enerji ve sigortacılık gibi çeşitli sektörlere destek 

vermektedir [37]. YTTS istasyonlarında elde edilen veriler, çok yakın zamanlı 

gözlemler ve kestirimler için kullanılmaktadır.  
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Şekil 3.3 :MGM Resmi Sitesinde Yer Alan YTTS Sayfası [38]. 

YTTS gözlemlerinden gelen veriler, MGM’nin kendi veritabanında tutulur. 200 metre 

alansal çözünürlüğe sahiptir. Tutulan verinin içerisinde, yıldırımın gerçekleştiği tarih 

ve saat, salise mertebesine kadar kaydedilir. Enlem ve boylam değerleri, hadisenin 

gerçekleştiği yükseklik, akım miktarı, yıldırımın yıldırım ve şimşek cinsinden türü ve 

tespit sistemine olan mesafesi kaydedilir. Bu yöntem varış zamanı yöntemi (Time of 

Arrival Method) olarak da isimlendirilebilir. Birden fazla sensörden gelen veri tek bir 

merkezde toplanır ve bu merkezde işlenerek tek bir veri haline gelir. Birden fazla 

sensör kullanılması bu sistemi daha pahalı hale getirse de diğer yöntemlere kıyasla 

yıldırım hadisesinin konumunu daha doğru şekilde belirlenmesine yardımcı olur. 

Bu çalışmada, İstanbul’da yer alan YTTS’den gelen veriler kullanılmıştır. Ayrıca yine 

YTTS verileri kullanılarak, yıldırım ve şimşek aktivitesinin yüksek olduğu tarihler 

belirlenmiştir. Bu tarihler sayesinde eğitim ve test setleri seçilmiştir. 

3.2.2 Global forecast system (GFS) verileri 

Bu tez çalışmasında, operasyonel çalışan meteorolojik bir yıldırım ve şimşek tahmin 

sistemi tasarlanabilmesi için NOAA’ya ait Global Forecast System (GFS) veriseti 

kullanılmıştır. 1980 yılından itibaren geliştirilen GFS, yıllar içinde pek çok 

güncellemeyle beraber geliştirilmiştir ve geliştirilmeye devam etmektedir [39]. 0.25 

derece alansal çözünürlükle çalışan model, yüzeyin 1 metre altından 0.01 hPa 

yüksekliğe kadar izobarik koordinatlarda çalışır. Çalıştığı günden itibaren 15 gün 

sonrasına kadar sonuç vermektedir.  

Tutarlılık konusunda ise en başarılı küresel atmosferik modellerden biridir. NCEP 

resmi sitesinde yer alan karşılaştırma grafiklerine bakıldığında, tarihsel gelişmelerle 

beraber hata oranları azalmıştır. Yine de modellerin performansı açısından 
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kıyaslanacak çok fazla parametre olduğu için net bir yargıya varmak mümkün değildir. 

Buradan çıkarılabilecek sonuç,GFS modelinin dünyaca kabul edilmiş standartlarda 

çalışan bir küresel atmosferik model olduğudur. 

 

Şekil 3.4 : GFS Modelinin Diğer Modellerle Beraber Performans 

Değerlendirmesi[40]. 

Şekil 3.4 üzerinde verilen analizde de görüleceği üzere, tahmin edilen beş gün 

sonrasının, 500 hPa yükseklik seviyesinin doğruluğu analiz edilmiştir. Buna göre, beş 

gün sonraki 500 hPa yüksekliğini en doğru tahmin eden atmosferik model ECMWF 

olurken, GFS ise %2 farkla geri kalmaktadır. Bu çalışmada ise başlangıçtan itibaren 

tahmin edilen, ilk 36 saatlik kısım incelenmiştir. 
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Şekil 3.5 : İlk Tahmin Günü İçin Atmosferik Model Performansları[40].  

 

Aynı analiz ilk gün için yapıldığında ise Şekil 3.5.’teki gibi bir analiz ortaya 

çıkmaktadır. 1 yıllık veriler arasında yapılan incelemeler sonucunda, 24 saatlik 

tahminde 500 hPa yüksekliğindeki yapılan tahmin ile ölçüm sonuçları arasındaki 

korelasyon, ECMWF modelinde 0.999 değerine ulaşırken, GFS modelinde 0.998 

değerindedir. Bu noktada ilk gün içerisinde modeller arasında önemli bir fark olmadığı 

söylenebilir. 

Geçmiş tarihler için, tekrar analiz edilmiş modellerin kullanılması yerine o dönemde 

yapılan tahminlerin kullanılması ise yaklaşım açısından önemlidir. Operasyonel olarak 

çalışacak olan tahmin modeli, henüz gelmemiş tarihlerde çalışacaktır. Tahmin 

yapılacak verinin, eğitilecek veriyle aynı kaynaktan çıkması gerekmektedir. Bu 

nedenle geçmiş tarihler için de, o tarihler için tahmin olarak kullanılabilecek olan GFS 

verisi kullanılacaktır. 

GFS verisinin bu çalışmadaki esas görevi WRF Bölgesel modeline girdi verisi olarak 

hizmet etmesidir. WRF modeline girmeden önce işlemden geçer ve istenilen bölgeye 

uygun şekilde bir alt gruba ayrılır. Ardından yine WRF modeli içerisinde istenilen 

çözünürlüğe getirilir ve WRF modelini dürterek birbirinden ayrık sonuçlar çıkarmasını 

engeller. Bu nedenle GFS verisinin de doğruluk oranı, bu tez çalışmasında geliştirilmiş 

olan Yıldırım ve Şimşek uyarı sisteminin performansını etkiler.  
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3.3 Kullanılan Bilgisayar Ortamları 

Bu çalışma, tehlikeli hava meteorolojisi ve mikrometeoroloji gibi alanlarda onlarca 

fazla değişken ve adım gerektiren bir sınır çalışmasıdır. Bu nedenle çeşitli programlar 

ve yazılım dilleriyle beraber sonuçlar çıkarılmıştır.  

WRF modelinin kurulması ve kullanılması, dosyaların indirilmesi, WRF modelinin 

paralel çalıştırılması ve model çıktı dosyalarının düzenlenebilmesi için Linux betik 

dilinden faydalanılmıştır.  

YTTS verilerinin ilk etapta işlenebilmesi, günlerin seçilmesi ve çeşitli filtrelerle tekrar 

sıralanması için Microsoft firmasının Excel yazılımı kullanılmıştır. 

WRF model çıktılarının işlenmesi, analiz edilmesi için çeşitli fonksiyonlar ve modüller 

yazılması gerekmiştir. Bu modüllerin çalışma sırasıyla anlatacak olursak, kullanılacak 

olan fonksiyonların okunması, WRF modelinin sonuçlarından kullanılacak olan 

verilerin çekilmesi, kar topağı akısının belirlenmesi, düşey profildeki buz kütlesinin 

belirlenmesi, zaman adımlarına ve WRF model sonucu elde edilen gridlerle 

gerçekleşen yıldırımın birbiriyle eşleştirilmesi, her zaman adımı ve her grid noktası 

için yıldırım sıklığının belirlenmesi, LFA yaklaşımı için her zaman adımında 

maksimum kar topağı ve akısı ile maksimum yıldırım değerlerinin eşleştirilmesi 

bulunmaktadır. Bu noktada eğitim ve test modellerinin modüller ayrıldığı için bu 

modülleri de eklemek gerekmektedir. 

RDA veritabanından GFS model çıktılarının çekilebilmesi, QGIS ortamında bash 

üzerinden harita oluşturulabilmesi gibi konularda Python yazılım dilinden 

faydalanılmıştır. 

Haritaların oluşturulması ve görselleştirilmesi için ise QGIS ortamı kullanılmıştır. 

Python ile bazı özellikleri komut istemi üzerinden gerçekleştirilmiştir. 
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4. YÖNTEM 

Bu bölümde, çalışmanın başlangıcından sonuna kadar kullanılan yöntemler 

anlatılacaktır.  

4.1 Veri İşleme Öncesi    

MGM tarafından kurulmuş olan, YTTS gözlemleri sonucunda elde edilen veriler bu 

çalışmada yol gösterici olmuştur. 4. Bölümde anlatıldığı şekilde, 2017-2021 arasında, 

yıldırım ve şimşek sayısı toplamı en fazla olan tarihlerden seçim yapılmıştır.  

Tarihlerin seçiminde kullanılan bir diğer parametre ise mevsimdir. Konvektif 

fırtınaların oluşma sıklığı, yaz aylarında diğer mevsimlere göre daha fazladır. Bu 

nedenle yaz aylarında bulut kalınlığının diğer aylara göre çok daha fazla olması 

beklenir. Sıcaklık değerleri de ilkbahar ve sonbahar aylarına göre daha yüksek 

olacaktır. Sadece yaz aylarının verisi kullanılarak eğitilmiş olan bir yıldırım erken 

uyarı sistemi, ilkbahar ve sonbahar aylarında daha düşük değerler üretecektir. Bu 

nedenle sadece yaz aylarının verisini kullanmak, çalışacak olan modelin diğer 

mevsimler içerisindeki performansını düşürecektir. YTTS verilerinin istatistikleri ile 

ilgili daha detaylı inceleme için beşinci bölümü inceleyiniz.  

Yukarıdaki bilgiler ışığında, modelin eğitimi ve test edilmesi için kullanılacak olan 

tarihler Çizelge 4.1. içerisinde verilmiştir.  

Çizelge 4.1 : Çalışma boyunca sayısal model ile incelenen tarihler. 

Tarih Yıldırım Şimşek Toplam 
Yoğun Saat 

Sayısı 

26 Eylül 2017 3965 758 4723 5 

27 Mayıs 2018 2328 2197 4525 3 

16 Haziran 2018 3397 2423 5820 4 

 

Bu çalışmada kullanılan veriler, İstanbul’daki YTTS istasyonundan gelmiştir. 

İstasyonun olduğu noktadan en fazla 50 km mesafedeki hadiselerin verisi bulunduğu 

için, WRF Bölgesel Modeli içerisinde çalıştırılması gereken alanın da büyüklüğü bunu 
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kapsayacak şekilde olmalıdır. Fakat yıldırım, mikrometeorolojik bir olaydır. 

Milisaniyeler içerisinde gerçekleştiği gibi, gerçekleştiği alan da diğer meteorolojik 

parametrelere göre çok küçüktür. Örnek verecek olursak, atmosferin sıcaklık ve basınç 

hafızası daha güçlüdür. Yağışın etkili olduğu alan bu ikisine göre daha küçük olmasına 

rağmen, rüzgar ve yıldırım hadisesine göre daha güçlüdür. Bu nedenle modellerin 

sıcaklık ve basıncı temsil etmesi, yağışa göre daha kolaydır.  

Yağış verisinden rüzgar verisine geldiğimiz zaman ise temsil edilebilirlik daha da 

azaltmaktadır. Yağış verisini saatlik ölçekte yüksek doğrulukta verebiliriz fakat rüzgar 

konusuna gelince saniyeler ve metrelerle ifade etmek durumunda kalırız. Bu nedenle 

rüzgar ölçümleri, yağış ölçümlerine göre daha sık yapılır.  

Yıldırım ve şimşek açısından baktığımız zaman ise fark çok büyüktür. Atmosferin 

yıldırım hafızası neredeyse yoktur. Rüzgar ve yağış yerine, yıldırım göründüğü anda 

kayıt altına alınır. Milisaniyeler içerisinde başlar, gerçekleşir ve biter. Bu nedenle, 

modeller tarafından yakalanması en zor değişkendir. Bu noktada da şunu farketmek 

gerekir ki, atmosferik modellerin verdiği değerler asla gerçek hayattaki veriyle 

birbirinin yerine konamaz. Modellerin içerisindeki gecikmeler ve alansal olarak 

farklılıklar, bu çeşit nano ölçekte işlemler için çok önemli farklılıklar doğurmaktadır.  

Bu nedenle modelin gecikmelerini ve farklılıklarını hesaba katabilmek için, minimum 

alandan daha büyük bir alana ihtiyaç duyulduğu kesindir. Bu nedenle analiz için 

kullanılacak olan domain minimum alandan daha geniş seçilmiştir. Konvektif 

hareketin doğru modellenebilmesi için ise çok daha geniş bir alan seçmek 

gerekmektedir. Bu nedenle, analiz için kullanılacak domaini kapsayan ve konvektif 

hareketleri modellemesine imkan verecek kadar geniş bir domain daha kullanılmıştır. 

Bu domain, konvektif hareketin yıldırım hadisinin en yoğun olduğu saatten daha önce 

başlatılmaktadır. Bu hızlandırma süresi, WRF Bölgesel Modelinin anlatıldığı kısımda 

anlatılacaktır. 
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Şekil 4.1 : Geniş Domain, İnceleme Domaini ve Gözlem Alanı 

Geniş domain, incelenecek olan domain ve gözlem alanı şekil 4.1’de verildiği gibidir. 

Gözlemlerin yapıldığı alan, yarıçapı 50 km olan bir daire ile temsil edilmektedir. 

İnceleme yaptığımız domain ise 3 kilometre çözünürlüğe sahip, 154x112 gridden 

oluşan bir alanla ifade edilmektedir. Bu domainin merkezi YTTS gözlemlerinin 

yapıldığı bölgedir. Saçılım diyagramları ve yıldırım riski indislerinin hesaplanacağı 

domain bu domaindir. Bu domain içerisinde Kain-Fritsch kümülüs parametrizasyonu 

kullanılırken, inceleme domaini içerisinde kümülüs parametrizasyonu kapatılmıştır. 

Geniş domainde ise çözünürlük 9 kilometredir. Konvektif hareketin geniş ölçekte 

incelenebilmesi ve hızlandırma süresi boyunca çalışması için planlanmıştır. WRF 

Bölgesel Modeli, domainin kenar kısımlarında kalan noktaların daha düşük 

performansta çalıştıran bir yapıya sahip olduğu için, konvektif hareket gibi mikro 

ölçekte çalıştırılması planlanan çalışmalar daha geniş bir dış domain tercih etmektedir 

[41]. Bu alanı kullanmak hem çözünürlük olarak hem de yaklaşım olarak performans 

düşüklüğü yaratacağı için hesaplamalarda kullanılmamıştır. 

Bu noktada özetlenecek bir diğer konu da kullanılacak GFS model verilerinin 

zamanıdır. GFS Model günde dört kere çalıştığı için 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC ve 18 

UTC saatlerinde farklı verilerle çalışmaktadır. Eğitim verilerinde, yıldırım hadisesine 

en yakın çalıştırmanın verilerini seçmek bir avantaj yaratabilir. Fakat konvektif 
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senaryoyu anlamak için hızlandırma süresi kullanıldığı için, her tarih için aynı saatin 

verisini kullanmak gelecekte kurgulanacak olan modelin çalışmasında da rol 

oynayacaktır. Bu nedenle her tarih için, ilgili günün 03.00 ve sonraki günün 03.00 

arasındaki saatler arasında ilk günün 00 UTC verisi çalışmaktadır. GFS Model verileri 

3 saatlik aralıklı olacak şekilde indirilmektedir. 

Çeşitli senaryo varyasyonları Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

Çizelge 4.2 :Örnek Senaryolar 

Yıldırım 

Günü 

Yıldırım 

Saati 

Model Başlangıç 

Verisi 

14.05.2022 06.00 UTC 
14.05.2022 00 

UTC 

14.05.2022 02.00 UTC 
13.05.2022 00 

UTC 

14.05.2022 23.00 UTC 
14.05.2022 00 

UTC 

15.05.2022 01.00 UTC 
14.05.2022 00 

UTC 

  

4.2 WRF Bölgesel Modelinin Çalıştırılması 

4.2.1 Çözünürlük ve coğrafi veri 

Yıldırım ve şimşek analizi konusunda yapılan daha önceki çalışmalara bakıldığı 

zaman, yüksek çözünürlüklü modeller çalıştırıldığı görülür. McCaul tarafından 

geliştirilen LFA yaklaşımının son çalışmalarında 2 kilometrelik bir alansal çözünürlük 

kullanılmıştır [10]. Bu amaç için geliştirilmiş olan bir diğer yöntem olan LPI ise 3 

kilometrelik bir alansal çözünürlük kullanır [42]. Bu tez çalışmasında 3 kilometrelik 

bir alansal çözünürlük kullanılmıştır. Yüksek çözünürlükle beraber, konvektif hareket 

doğrudan simüle edilmiştir. 

Analiz için kullanılan domain, dış domainin çözünürlüğünün 3 katı çözünürlüğe 

sahiptir. Diğer bir deyişle modelin hızlanma sürecinde kullanılan domain 9 km 

çözünürlüğe sahiptir. GFS Modelinin alansal çözünürlüğü 0.25 derece olduğu için, 

İstanbul’un bulunduğu enlemlerde yaklaşık 27 kilometre çözünürlüğe denk 

gelmektedir. WRF Model içerisinde hesaplanan zaman adımları alansal çözünürlükle 

ilgili olduğu için, WRF Modelin kısa zaman adımı analiz domaini için en fazla 18 

saniye seçilebilmektedir. Modelin uzun zaman adımı ve kayıt sürelerinde problem 
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yaşamamak için kısa zaman adımı 15 saniye olarak seçilmiştir. Geniş olan domain 

içerisinde ise 45 saniye olarak işlemektedir.  

Zamansal çözünürlük konusunda ise farklı yaklaşımlar vardır. LFA yaklaşımının ilk 

çalışmalarındaki vaka analizlerinde, modelin hızlanma süreleri ve zamansal 

çözünürlükleri vakaya göre 15-20 ve 30 dakika gibi aralıklarla değişmektedir [4].  LPI 

yaklaşımında ise saatlik veriler kullanılmıştır [42]. Bu tez çalışmasında kendi 

içerisinde standardı korumak ve zamansal çözünürlüğü daha yüksek tutmak için 15 

dakikalık bir çözünürlük kullanılmıştır.  

Yukarıda belirtilen adımlar WRF Bölgesel Modelinin, WRF Preprocessing System 

adlı alt programının birer parametresidir. Bu parametreler girildikten sonra, mikrofizik 

parametrelerinin içine girmeden önce elde bulunan veri düzenlenir. Kullanılacak 

verinin formatına ve düzenine göre ayrıştırılır ve ilgili bölgeler kesilir. Yatayda ve 

düşeyde istenen forma getirildikten sonra, kullanılacak diğer veriye geçilir ve aynı 

işlemler tekrarlanır. Ham veri olarak kullanılan GFS verisi açılıp uygun noktaya 

getirildikten sonra, WRF Preprocessing System (WPS) içerisinde yer alan metgrid alt 

programı çalıştırılır. Bu program da coğrafi veri ile meteorolojik girdi verilerini 

birleştirerek WRF modelinin istenen mikrofizik parametreleri kullanabileceği hale 

getirir. 

Bu adımın da tamamlanmasıyla birlikte WRF çalıştırma aşamasının WPS aşaması 

sona ermiş olur. Böylece atmosferik model çalıştırmanın en önemli adımı olan 

mikrofizik parametrelerinin seçimi aşamasına geçilmiş olunur. 

4.2.2 WRF mikrofizik parametreleri 

Mikrofizik seçimleri bölümünde LFA yaklaşımı benimsenmiştir. Geniş alanlarda 

çalışan domain, 9 kilometre çözünürlükle 120x120 grid içermektedir. İnceleme 

domaini ise 3 kilometre çözünürlükle 154x112 grid içermektedir. Geniş olan domain, 

inceleme domaininden 3 saat daha erken başlayarak çalışmaktadır. Modelin sonucu 

NetCDF formatında kaydedilmektedir. Bütün vakalarda kullanılan Mikrofizik 

parametreleri Çizelge 4.3’te bulunmaktadır.  
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Çizelge 4. 3 :Vakalarda kullanılan mikrofizik parametreleri. 

Değişken Özellik 

Alansal Çözünürlük 3 kilometre 

Kısa Zaman Adımı 45 saniye ve 15 saniye 

Kayıt Adımı 15 dakika 

Girdi Verisi GFS[43] 

Sınır Tabaka Şeması YSU 

Kısa Dalga Boylu Radyasyon Şeması Dudhia 

Uzun Dalga Boylu Radyasyon Şeması RRTM 

Mikrofizik Şeması WSM6 

Dinamik Çekirdek Eulerian Mass (em) 

Yüzey Model Şeması NOAH 

Tahmin Zaman Aralığı 3 Saat 

 

4.3 WRF çıktılarının işlenmesi  

WRF modelinin çalışmasının ardından, model sonucu içerisinden kullanılacak olan 

değişkenlerin çekilmesi gerekmektedir. Kullanılan değişkenlerin büyük bir çoğunluğu 

dört boyutlu olduğu için çeşitli yöntemlerle daha anlaşılabilir hale indirgemek 

gerekmektedir. Bu noktada yıldırım aktivitesi için geliştirilmiş olan iki farklı 

değişkenden bahsetmek gereklidir. 

Bu değişkenlerin ilki, kar topağı akısıdır. Kar topağı akısı (GFX), karışmış bölgede 

bulunan kar topağı yoğunluğu ile, düşey rüzgar hızının çarpılmasıyla elde edilir. Bu 

nedenle karışmış LFA yönteminde de kullanıldığı gibi, -15 °C seviyesi kullanılır. Bu 

nedenle, ilk değişkenin formulü 4.1 numaralı formülde verilmiştir. 

𝐺𝐹𝑋 = 𝑤(−15°C)𝑞𝑔 

4.1 numaralı formülde verilmiş olan w, düşey yöndeki rüzgar hızını, qg ise kar topağı 

karışma oranını göstermektedir. Her grid ve zaman adımı için ayrı ayrı 

hesaplanmaktadır. WRF çıktıları üzerinden hesaplanan kar topağı akıları saf 

meteorolojik bir değişkendir. Daha sonrasında kalibrasyon için farklı işlemlerde 

kullanılacaktır. 

İkinci değişken ise düşey eksendeki buz kütlesidir. Düşey eksendeki buz kütlesi (VII), 

kar topağı akısından bağımsız olarak, grid noktasının üzerinde kalan toplam bulut buzu 

miktarının elde edilmesiyle hesaplanır. Seviyeler arasıdaki buzulların da hesaba 

katılabilmesi için denklem 4.2 uygulanır.  

𝑉𝐼𝐼 = ∫ 𝜌(𝑞𝑔 + 𝑞𝑠 + 𝑞𝑖)𝑑𝑧 

(4.1) 

(4.2) 
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4.2 numaralı formülde 𝜌 ile gösterilen ifade ilgili seviyedeki hava yoğunluğunu, qg kar 

topağı karışma oranını, qs kar karışma oranını, qi ise buz karışma oranını, z ise deniz 

seviyesinden yüksekliği ifade etmektedir. Her grid ve zaman adımı için ayrı ayrı 

hesaplanmaktadır. WRF çıktıları üzerinden hesaplanan düşey eksendeki buz kütlesi 

meteorolojik bir değişkendir. Daha sonrasında kalibrasyon için farklı işlemlerde 

kullanılacaktır. 

Bu bölümde verilen formüllerde verilen değişkenlerin hesaplanabilmesi için, rüzgar 

vektörünün düşey bileşeni, sıcaklık, graupel karışma oranı, kar karışma oranı, buz 

karışma oranı, seviye yüksekliği gibi değişkenlerin WRF modeli çıktısından elde 

edilmesi gerekmektedir. Verilerin okunması, kaydedilmesi ve grid bazlı işlemler 

yapılması gibi süreçlerin tamamı R Programlama Dili içerisinde gerçekleştirilmiştir.  

4.4 YTTS verileri ile WRF model verilerinin kalibrasyonu 

WRF Bölgesel Modelinden çıkan sonuçların hiçbir işleme girmeden doğru sonuç 

vermesi mümkün değildir. Bu nedenle hem yaklaşımın uygunluğunu anlamak hem de 

hangi değer aralığının ne kadarlık bir risk anlamına geldiğini öğrenmek için 

kalibrasyon yapılmalıdır. Kalibrasyonun yapılabilmesi için, birbiriyle denk 

düşürülecek veriler hazır bulunmalıdır.  

Kalibrasyon sürecinin ilk adımı, YTTS ölçümlerinden gelen verilerin WRF Model 

çıktılarıyla doğru şekilde eşleştirilmesidir. Bu nedenle WRF modelinin çıktılarından 

elde edilmiş olan enlem ve boylam değerleri ayrı şekilde not alınır. Ardından YTTS 

gözlemlerinden elde edilen veriler, en yakın grid noktasına eşlenir. WRF modelin 

çözünürlüğü üzerinden gidilecek olursa, bir yıldırım gözlemiyle en yakın grid 

arasındaki mesafe pisagor hipoteziyle hesaplanabilir. Geometrik olarak Pisagor 

hipotezinden elde edilen sonuca göre, yıldırıma en yakın grid 2.12 kilometreden daha 

yakın olmaktadır. 

Kaydedilen yıldırım hadisesine en yakın grid bulunduktan sonra, WRF modeli 

tarafından kaydedilmiş en yakın zaman adımı da bulunmalıdır. Önceki kısımlarda 

WRF modelinin 15er dakika arayla sonuçları kaydettiği belirtilmişti. Bu nedenle, 

gerçekleşen yıldırım veya şimşek aktivitesinin zaman olarak en yakın olduğu 15 

dakikayı da bulmak gerekmektedir. WRF modeli, her saatin başında, 15. Dakikasında, 

30. Dakikasında ve 45. Dakikasında durumu kaydettiği için bu çalışmadaki eşik 

dakikalar bunlardır.  
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Yukarıda belirtilen eşleştirmelerin yapılmasının ardından, çalıştırılmış olan her olay 

için her zaman adımında ve hangi gridin çevresinde ne kadar yıldırım düştüğü bilgisi 

elde edilmiştir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, atmosferik modellerin zaman 

ve konum olarak kesin doğru bir sonuç vermemesidir. Bu hatadan kaçınabilmek için, 

modelin daha esnek bir sonuç verdiği düşünülerek her zaman adımı için ayrı birer 

eşleştirme daha yapılır.  

Her zaman adımına ait; analiz edilen domain üzerindeki maksimum yıldırım sayısı, 

analiz edilen domain üzerindeki maksimum GFX ve analiz edilen domain üzerindeki 

maksimum VII kaydedilir. Bu kayıt işlemi sonrasında bu çalışmada kullanılmış olan 

iki farklı yaklaşım vardır. Saçılım diyagramı çizdirebilmek için kullanılan 

eşleştirmeler birbirinden farklıdır. Bu nedenle aşağıda kullanılmış olan iki farklı 

yaklaşım anlatılacaktır. 

İlk anlatılacak olan yöntem, LFA yaklaşımının kullandığı eşleştirmedir. Diğer 

anlatılacak olan yöntem ise LFA yaklaşımına benzer fakat ilk defa bu çalışmada 

denenmiş olan Çoklu Regresyon Yöntemidir. LFA yaklaşımında ayrık bir işlemle 

saçılım diyagramları elde edilirken, çoklu lineer regresyon yaklaşımında bu üç ayrı 

değişken bütünleşik olarak işlenmiştir. 

4.4.1 LFA yöntemiyle kalibrasyon 

Kalibrasyona LFA yaklaşımıyla devam edildiği takdirde iki farklı eşleştirmeden iki 

farklı saçılım diyagramı çizilmesi gerekmektedir. Bu eşleştirmeler, maksimum 

yıldırım sayısı ile maksimum GFX; maksimum yıldırım sayısı ile maksimum VII 

şeklinde olacaktır. Ardından y ekseninde maksimum yıldırım sayısı diğer eksende ise 

hesaplanan değişken (GFX veya VII) olacak şekilde saçılım diyagramı çizdirilecektir. 

Çizilen bu saçılım diyagramları sonucunda, noktaları temsil edecek bir lineer 

regresyon eğrisi çekilmesi gerekmektedir. LFA yaklaşımında burada bir filtreleme 

uygulanmıştır. Bütün zaman adımları için çizdirilmek yerine; maksimum yıldırım 

sıklığının görüldüğü gridde, 5 dakika boyunca 2 adet yıldırım hadisesinin yaşandığı 

zaman adımları kullanılmıştır [4]. İlgili çalışmanın zamansal adımlarının daha 

düzensiz, alansal çözünürlüğünün daha yüksektir. Bu nedenle bu tez çalışmasında bu 

sınır değer 12 olarak kabul edilmiştir. Gride denk gelen maksimum yıldırım 

hadisesinin 12’den az olduğu durumlarda saçılım diyagramlarına dahil edilmemiştir. 

Böylece aşağıdaki örnekte de görüldüğü üzere, saçılım diyagramında altta birikme bir 

nebze engellenmiş ve korelasyon katsayısında ciddi artışlar sağlanmıştır.  
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GFX ve VII değişkenleri için ayrı ayrı saçılım diyagramları ve regresyon eğrileri 

çizdirildikten sonra, kalibrasyon için gereken katsayılar elde edilmiştir. Ardından, bu 

iki farklı denklemi tek bir yıldırım riskine dönüştürmek 4.3 numaralı denklem 

kullanılmıştır [4]. Orjinal formülde F1, GFX ve F2 de VII değerlerini göstermektedir. 

Başlarında görünen k ve h değerleri ise regresyon eğrisinin katsayılarıdır.  

𝐹3 = 0.95(𝑘)(𝐺𝐹𝑋)  + 0.05(ℎ)(𝑉𝐼𝐼)  

4.3 numaralı denklemdeki F3, LFA yaklaşımının elde ettiği istatistiksel yıldırım 

tahmini modelidir.  

4.4.2 Çoklu Lineer Regresyon Yöntemi 

LFA yaklaşımında, önceden elde edilen zaman adımındaki maksimum GFX ve zaman 

adımındaki maksimum VII ayrı ayrı işlenmektedir. Sonrasında ise farklı oranlarla, 

işlenmiş olan GFX ve VII değerleri eklenmektedir. Çoklu lineer regresyon 

yaklaşımında ise önceden ayrı şekilde kaydedilmiş olan zaman adımında gridde 

gözlenen maksimum yıldırım, zaman adımında hesaplanmış maksimum GFX ve 

zaman adımın hesaplanmış maksimum VII değerleri birlikte işlenmektedir. Bu 

yöntemde de filtre değeri olarak yine 12 yıldırım/ (grid x zaman adımı) seçilmiştir. 

Bu çoklu regresyon işleminin sonucunda aşağıdakine benzer bir formül elde 

edilmektedir. Y değeri, gridde gözlemlenmesi beklenen yıldırım veya şimşek hadisesi 

sayısıdır.  

𝑌 =  𝑎0 +  𝑎1𝐺𝐹𝑋 +  𝑎2𝑉𝐼𝐼 

 

Çoklu lineer regresyon yaklaşımı sayesinde hem aradaki saçılım diyagramı sürecinden 

kurtulunmuştur hem de veriler ayrı ayrı denklemlerde işlenmek yerine tek denklemde 

birleştirilmiştir. Elde edilmesi gereken yıldırım veya şimşek riski kalibrasyonu LFA 

yaklaşımından çok daha hızlı şekilde tamamlanmaktadır. 

Bu iki farklı kalibrasyonun performans farkları ve diğer analizler, sonuçlar kısmında 

incelenecektir. 

 

 

 

 

 

 

(4.3) 

(4.3) 
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5. YTTS VERİLERİNİN İNCELENMESİ 

Bu çalışmada kullanılan Yıldırım Tespit ve Takip Sistemi verileri, esasında 27 

Temmuz 2017 ile 16 Ekim 2021 arasındaki bir zaman aralığını içermektedir. Fakat 

yıllık yapılan analizler üzerinden gidildiğinde, eksik ay bulunan yılları katmak analiz 

içerisinde bir düzensizliğe sebep olacağı için tamamı bulunan 2018,2019 ve 2020 

yıllarının verileri kullanılmıştır.  

Bu veriler genel bakış, mevsimsellik, takvim ayları ve denizsellik üzerinden 

incelenecektir. Bu sayede yıldırım ve şimşek karakteristiğinin anlaşılması 

amaçlanmaktadır. Şekil 5.1’de üç yıllık veri için yoğunluk grafiği verilmiştir. 

 

 

Şekil 5. 1 : 2018, 2019 ve 2020 yıllarına ait bütün yıldırım ve şimşek hadiseleri. 

Şekil 5.1’deki haritada verilmiş olan yoğunluk grafiği, 1 Ocak 2018 tarihinden 

başlayıp 31 Aralık 2020 tarihinde sona eren bir zaman periyodunu esas almaktadır. 

Şekil 5.1’de, biraz önce seçim esasları belirtilmiş olan 2018,2019 ve 2020 yıllarına ait 
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yıldırım ve şimşek dağılımı verilmiştir. Genel dağılıma bakıldığı zaman şehrin 

güneyinde daha yoğun yıldırım aktivitesi gözlendiği söylenebilir.  

Verilen harita üzerinde 97414 adet yıldırım hadisesi üzerinden elde edilmiştir. 

Bunların 74947 adedi yıldırım, 22467 tanesi ise şimşek şeklinde gerçekleşmiştir. 

Gözlemlerin %76.9’u yıldırım, %23.1’i ise şimşek hadisesidir. Bütün hadiselerin 

46052 adedi karada, 51362 adedi ise deniz üzerinde gerçekleşmiştir. Bu oran %47.27 

kara, %52.73 deniz şeklinde verilebilir.  

Şekil 5.2. ve Şekil 5.3. üzerinde yıldırım ve şimşek dağılımı net şekilde 

görülebilmektedir. 

 

Şekil 5.2 : 2018-2020 YTTS İstanbul Gözlemleri Yıldırım Dağılımı 

Şekil 5.2’de verilmiş olan yoğunluk grafiği 1 Ocak 2018 ile 31 Aralık 2020 arasında 

gözlenmiş olan 74947 adet yıldırım gözleminin dağılımını göstermektedir. İlgili 

dağılıma bakıldığı zaman net bir düzen görünmemektedir. Yine de şehrin 

güneybatısındaki yoğunluk, diğer bölgelerden daha yoğun olarak göze çarpmaktadır. 

Kara ve deniz üzerindeki dağılımda belirgin bir fark yoktur. 

Yapılan 74947 adet yıldırım gözleminin, 35158 tanesi karada yapılmıştır. Bu oran 

%46.9 değerine karşılık gelmektedir. Yapılan gözlemlerin %76.9’unun yıldırım verisi 
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olduğu göz önüne alındığında oldukça doğal bir durumdur. YTTS Gözlemi yapılmış 

olan alanın tamamında yıldırım tehdidi vardır.  

Şekil 5.3 : 2018-2020 YTTS İstanbul Gözlemleri Şimşek Dağılımı 

Şekil 5.3’te verilmiş olan dağılım grafiği 1 Ocak 2018 ile 31 Aralık 2020 arasında 

gözlenmiş olan 22467 adet şimşek gözleminin dağılımını göstermektedir. İlgili 

dağılıma bakıldığı zaman net bir düzen görünmemektedir. Kara ve deniz üzerindeki 

dağılımda belirgin bir fark yoktur. Yıldırıma göre karadeniz üzerinde ve şehrin doğu 

yakasında kilometrekareye görece daha yoğun düşen alanlar vardır. 

Yapılan 22467 adet şimşek gözleminin, 10894 tanesi karada yapılmıştır. Bu oran 

%48.4 değerine karşılık gelmektedir. YTTS Gözlemi yapılmış olan alanın tamamında 

şimşek tehdidi vardır.  
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Çizelge 5.1 : Yıldırım-Şimşek ve Karasallık-Denizellik Yüzdeleri 

 Kara Üzerinde Deniz Üzerinde 

Yıldırım 

Gözlemi 
%36 

%40.84 

Şimşek 

Gözlemi 
%11.18 

%11.88 

5.1 Mevsimsel Dağılımların İncelenmesi 

Yıldırım, konvektif nedenlerden kaynaklandığı için mevsim ile oldukça iç içedir. Bu 

nedenle mevsimsellik analizi yapılması oldukça önemlidir. Bu nedenle bu bölümde 

mevsimsel olarak dağılımlar incelenecektir. 

Şekil 5.4 : Kış Ayları Yıldırım ve Şimşek Hadiseleri 

Beklenildiği üzere kış aylarında konvektif hareket oldukça azdır. Bu nedenle kış 

aylarında yıldırım ve şimşek gözlenmesi meteorolojik açıdan nadir bir olayın 

göstergesidir. Şekil 5.4 üzerinde, Aralık, Ocak ve Şubat aylarında gözlenmiş olan 

yıldırım ve şimşek aktivitelerinin yoğunlukları verilmiştir. Diğer mevsimlere kıyasla 

çok daha az hadise gerçekleştiği için bu grafikte yoğun olarak işaretlenen bölge 3 

yıldırım/km2 olarak elde edilmiştir. Kış ayları boyunca İstanbul YTTS gözlemleri 
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sonucunda 400 adet yıldırım hadisesi kaydedilmiştir. Bu hadiselerin 195 tanesi kara 

üzerinde gözlenmiştir. Buradaki dağılıma bakıldığında yine karasallık ve denizellik 

üzerinden bir yorumda bulunmak zordur. 

Şekil 5.5 : İlkbahar Ayları Yıldırım ve Şimşek Hadiseleri 

Şekil 5.5. üzerinde ilkbahar aylarında gözlenmiş olan yıldırım hadiselerinin dağılımı 

verilmiştir. Dağılımın ana ekseni şehrin güney kısmında bulunmaktadır. Marmara 

Denizi üzerindeki dağılım, Karadeniz sınırı üzerindeki dağılımdan çok daha fazladır.  

Mart, Nisan ve Mayıs aylarının dağılımı sonucunda, Şekil 5.5 üzerinde 24080 adet 

noktanın dağılımı renklendirilmiştir. Bu noktaların 11196 tanesi kara üzerindedir. En 

yoğun görünen bölge de 15 yıldırım/km2 değeriyle Avcılar ilçesinde görülmektedir. 

İlkbahar ayları boyunca yıldırım hadisesinin meydana gelmesi riski bölgenin 

tamamında vardır. 
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Şekil 5.6 : Yaz Ayları Yıldırım ve Şimşek Hadiseleri 

Konvektif hareketin en yoğun beklendiği yaz ayları, yıldırım ve şimşek dağılımında 

da en yoğun olan mevsimdir. İncelenmiş olan 97414 verinin 44682 tanesi yaz 

aylarında meydana gelmiştir. Bu noktaların 22659 tanesi kara üzerindedir. Yoğunluğa 

bakıldığı takdirde Avcılar açıklarında oldukça büyük bir yoğunluk olduğu, Marmara 

Denizinin içine doğru gidildiğinde ise yoğunluğun azaldığı görülmektedir.  

Aynı şekilde şehrin kuzey kıyılarında da gözle görülür bir yoğunluk vardır. Şekil 5.5’te 

verilmiş olan İlkbahar ayları ile aynı lejant kullanılmış olsa da, yoğunluğun fazla 

olduğu bölgeler Şekil 5.6’da daha belirgindir. 
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Şekil 5.7 :Sonbahar Ayları Yıldırım ve Şimşek Hadiseleri 

Şekil 5.7. üzerinde sonbahar aylarında gözlenmiş olan yıldırım hadiselerinin dağılımı 

verilmiştir. Dağılımın ana ekseni, ilkbahar aylarında görüldüğü gibi şehrin güney 

kısmında bulunmaktadır. Marmara Denizi üzerindeki dağılım, Karadeniz sınırı 

üzerindeki dağılımdan çok daha fazladır. Ayrıca Avrupa Yakasının Kuzey 

bölümlerinde gözle görülür bir seyreklik vardır. Bu bölgede yoğun şekilde ormanların 

bulunması yüzey özelliklerinin bir etkisinin olup olmadığı hakkında soru işareti 

oluşturmaktadır.  

Eylül, Ekim ve Kasım aylarının dağılımı sonucunda, Şekil 5.7 üzerinde 28252 adet 

noktanın dağılımı renklendirilmiştir. Bu noktaların 12002 tanesi kara üzerindedir. Bu 

değer, sonbahar gözlemlerinin %42.48ine denk gelmektedir. Mevsimler arasında en 

düşük karasallık oranına sahiptir. Sonbahar ayları boyunca yıldırım hadisesinin 

meydana gelmesi riski bölgenin tamamında vardır. 
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Çizelge 5.2 : Mevsimlere göre karasallık-denizellik yüzdeleri. 

 Kara 

Üzerinde 

Deniz 

Üzerinde 

Mevsim 

Toplam 

Kış %0.2 %0.2 %0.4 

İlkbahar %11.4 %13.2 %24.7 

Yaz %23.2 %22.6 %45.8 

Sonbahar %12.3 %16.7 %29 

5.2 Aylık Dağılımların İncelenmesi 

Genel dağılım ve mevsimsel dağılımlar incelendiği zaman, alansal olarak net bir düzen 

bulunamamıştır. Fakat mevsimsel dağılımlara bakıldığı zaman en çok hadisenin yaz 

aylarında gerçekleştiği anlaşılmıştır. Aylar üzerinden bakılacak olursa alansal 

dağılımlarda çok büyük bir değişim olması beklenmemektedir. Fakat aylar üzerinden 

gidildiği takdirde, özellikle ilkbaharın ilk ayları ve sonbaharın son aylarında ciddi bir 

düşüş olması beklenmektedir. Çizelge 5.3 üzerinde, aylara göre yıldırım ve şimşek 

dağılımı yüzdeleri verilmiştir.  

Çizelge 5.3 : Aylara göre yıldırım ve şimşek dağılımı yüzdesi. 

 Yıldırım Şimşek Toplam 

Ocak %0.04 %0.001 %0.04 

Şubat %0.27 %0.03 %0.31 

Mart %1.38 %0.65 %2.03 

Nisan %1.83 %0.17 %2 

Mayıs %16.51 %4.16 %20.67 

Haziran %21.33 %8.40 %29.73 

Temmuz %6.66 %2.03 %8.70 

Ağustos %5.26 %2.15 %7.42 

Eylül %8.11 %3.98 %12.10 

Ekim %13.49 %1.19 %14.68 

Kasım %1.96 %0.24 %2.20 

Aralık %0.04 %0.0 %0.04 

  

Çizelge 5.3’de verilmiş olan çizelgede, aylara göre şimşek ve yıldırım dağılımları 

verilmiştir. Bu verilere göre en çok yıldırım hadisesi Haziran ve Mayıs aylarında 

görülmektedir. Bu ayları takip eden aylar ise Ekim ve Eylül aylarıdır. İlginç bir 

noktadır ki, üç yıllık periyot boyunca Ocak ayında sadece bir kez şimşek çakmıştır. 

Aynı periyot boyunca Aralık aylarında ise hiç şimşek çakmamıştır. Çizelge 5.3’te 

verilen değerlerden oluşturulan grafikler Şekil 5.8 ve Şekil 5.9’da verilmiştir. 
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Şekil 5.8 : Aylara Göre Yıldırım ve Şimşek Dağılımlarının Yüzdeleri 

Şekil 5.8. içerisinde aylara göre yıldırım ve şimşek dağılımları verilmiştir. Mavi olan 

sütunlar, ilgili ayda gözlenen yıldırım sayısının toplam gözlemler içerisinde kapladığı 

alanı göstermektedir. Turuncu sütunlar ise ilgili aylarda gözlenen şimşek sayısının 

toplam gözlemler içerisinde kapladığı yüzdeyi göstermektedir. Bu grafikten de 

anlaşılacağı üzere yıldırım sayısı, şimşek sayısının çok üzerindedir. Buna rağmen 

yoğun olan aylardaki şimşek sayısı, diğer aylardaki toplam sayının çok üzerine 

çıkabilmektedir.   

Aşağıda verilen Şekil 5.9’daki historgam ise saatlere göre toplam dağılımı 

göstermektedir. Yıldırım ve şimşek ayrımı yapılmadan günün saatlerine göre gözlenen 

yıldırım sayısının, üç yıllık gözlenen toplam yıldırım ve şimşek sayısını vermektedir. 

Şekil 5.9’da görülebileceği üzere en fazla gözlemin gerçekleştiği saatler gece 03-06 

arası ve öğlen 10-12 arasıdır. 



40 

 

Şekil 5.9 : Saatlere Göre Toplam Dağılımlar 
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6. SONUÇLAR  

Bu bölümde, önceki bölümlerde anlatılmış olan yöntemler ve verisetleri kullanılarak, 

WRF Bölgesel Modeli üzerinden yıldırım ve şimşek vakalarının analizi yapılmıştır. 

Bu analizler kronolojik olarak; 26 Eylül 2017 İstanbul Yıldırım ve Şimşek Gözlemleri, 

27 Mayıs 2018 İstanbul Yıldırım ve Şimşek Gözlemleri ve 16 Haziran 2018 İstanbul 

Yıldırım ve Şimşek Gözlemlerini içermektedir. 

6.1 26 Eylül 2017 İstanbul Yıldırım ve Şimşek Analizleri 

Bu bölümde analiz edilecek olan ilk tarih, 26 Eylül 2017’dir. YTTS Gözlemleri 

sonucunda elde edilmiş olan yıldırım ve şimşek dağılımı şekil 6.1 üzerinde verilmiştir. 

Şekil 6.1 : 26 Eylül 2017 Tarihinde Gözlemlenen Yıldırım ve Şimşek Hadiseleri 
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Şekil 6.1.’de verilmiş olan yoğunluk grafiği, YTTS tarafından yıldırımın 

gözlemlendiği konumların gözlem sıklığını göstermektedir. Bu çalışmada kullanılan 

yöntemler, yıldırım ve şimşeğin ayrılmadan işlenmesini gerektirmektedir. Bu nedenle 

Şekil 6.1’de verilmiş olan haritada yıldırım ve şimşek ayrımı yapılmadan noktaları 

işaretlenmiştir. 

26 Eylül 2017 tarihinde, ilki saat 14.48 saatinde ve sonuncusu 23.36 saatinde 

gerçekleşen 4723 adet yıldırım ve şimşek gözlemlenmiştir. Bu hadiselerin 2772 tanesi 

kara üzerinde gerçekleşirken, 1951 tanesi de deniz üzerinde gerçekleşmiştir. Yıldırım 

aktivitesinin daha yoğun ve kesintisiz gerçekleştiği süreç, saat 17.15 ile 22.45 

arasındadır.  

Yoğun olan saatler arasındaki kar topağı akısı (GFX), bulut buzu kütlesi (VII) 

hesaplanmıştır. Ardından her zaman adımı için grid başına gözlenmiş olan en fazla 

yıldırım hadisesi sayısı; analiz domaini içerisinde yer alan hesaplanmış olan en yüksek 

kar topağı akısı ve en yüksek düşey profildeki buz kütlesi ile eşlenmiştir. Bu 

eşlenmeler sonucunda Şekil 6.2’de verilen saçılım diyagramları çizdirilmiştir. 

                                                                

Şekil 6.2 : Gözlenen Maksimum Yıldırımın Modellenen Maksimum GFX ve 

Maksimum VII Dağılımı 
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Şekil 6.2’de verilen grafikte, zaman bilgisi girilmeden tüm zaman adımları için 

hesaplanmış olan ve en az 12 yıldırım veya şimşek değerinin üzerinde hadise gözlenen 

veriler girilmiştir.  Elde edilen bu saçılımlar sonucunda kar topağı akısının, yıldırım 

ve şimşek sayısı konusunda daha çok fikir verebileceği anlaşılmıştır. Elde edilmiş olan 

trend eğrisinde kar topağı akısı, bulut buzu kütlesinin grafiğine göre daha simetrik bir 

görünüm elde etmiştir. Bu vakadan sonraki çalışmalarda da, LFA yaklaşımı ile elde 

edilecek olan denklemlerde burada elde edilen denklemler kullanılacaktır. (6.1 ve 6.2) 

Buradan elde edilmiş olan denklemler sırasıyla, 

𝐹1 = 0.68 𝑥 𝐺𝐹𝑋  

 

𝐹2 = 0.154 𝑥 𝑉𝐼𝐼 

 

şeklindedir. Bu denklemler içerisinde negatife veya pozitife yönlendirecek değerler 

bulunmamaktadır. Bu nedenle küçük değerlerin beklendiği zamanlar için de tutarlı 

olması açısından, negatif değerlerin oluşmaması için sadece eğim üzerinden 

gidilmiştir. Buradan hareketle, (4.3) denkleminin LFA yaklaşımında elde edilen son 

formülü 6.3 numaralı denklem gibidir.  

𝐹3 = 0.95 𝑥 (0.68 𝑥 𝐺𝐹𝑋) + 0.05 𝑥 (0.154 𝑥 𝑉𝐼𝐼) 

 

LFA yaklaşımı ile elde edilen tahminlerde bu denklem kullanılacaktır. Şekil 6.2’de 

verilen saçılım diyagramları, zamandan bağımsız olduğu için modelin tutarlılığı 

konusunda son kararın verilmesine yeterli değildirler. Bu nedenle tahminlerin zaman 

serisi olarak verilmesi, istatistiksel modelin zamanla olan ilişkisini de ortaya 

koyacaktır. Şekil 6.3’te verilmiş olan grafiklerin yatay ekseni zaman olarak verilmiştir. 

Üç grafikte de zaman ekseni aynı olduğu için grafiklere ayrı ayrı eklenilmemiştir. 

Düşey eksenlerde ise farklı birimler ve eksen sınırları farklı değerler aldığı için üç ayrı 

değişken üç farklı düşey grafikte verilmiştir. 

(6.1) 

(6.2) 

(6.3) 



44 

 

Şekil 6.3 : 26 Eylül 2017 Yıldırım, GFX ve VII Zaman Serileri 

Grafikler arasında en üstte yer alan, kırmızı çizgiyle verilmiş olan grafik gerçekleşen 

yıldırım sayısını göstermektedir. Yatay eksende gün içerisindeki saatler yer alırken, 

düşey eksende ilgili saatte gözlenmiş olan grid başına en yüksek yıldırım sayısı 

verilmiştir. Ortada yer alan ve yeşille gösterilen grafikte ise kar topağı akısı (GFX) 

gösterilmektedir. Yatay eksende yine zaman yer almaktadır. Düşey eksende ise m/s 

cinsinden, ilgili zaman adımında hesaplanmış en yüksek değer görülmektedir. En altta 

yer alan ve mavi ile gösterilen grafikte ise Bulut buzu Kütlesi Miktarı (VII) 

gösterilmektedir. Bu grafikte de yatay eksen aynı şekilde zamanı, düşey eksen ise 

kg/m2 cinsinden toplam bulut buzu miktarını göstermektedir.  

Burada verilmiş olan grafikler, sadece ilgili değişkenin gösterilen saatteki en yüksek 

değerini göstermektedir. Bu nedenle biraz önce verilmiş olan saçılım diyagramları ve 

formüllerden bağımsızdır. Doğrudan YTTS gözlemleri ve WRF Bölgesel Modeli 

çıktısından elde edilen meteorolojik parametreler halindedir.  
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Gerçekleşen yıldırım sayısı ile diğer değişkenlerin zaman serisi arasında bir benzerlik 

bulunmaktadır. Bu yorum sadece görünüşe göre yapıldığı zaman yanlış olacaktır. 

Hangi değerin nereye denk geldiğini kestirebilmek için bu nedenle verilen değişkenler 

üzerinden maksimum yıldırım sayısı tahmini yapılmalıdır. Böylece yatay eksenler 

dışında, düşey eksenler de aynı değerler ve birimlerden oluşacaktır. Bu şekilde 

karşılaştırmak daha sağlıklı sonuçlar verecektir.  

26 Eylül 2017 tarihiyle ilgili verilmiş olan Şekil 6.3’teki değişkenlerin, F1 ve F2 

formülleriyle beraber elde edilen kestirimler Şekil 6.4 üzerinde verilmiştir. 

Şekil 6.4’de  grafikte kar topağı akısı (GFX) formulünden (F1) elde edilmiş olan 

tahmini yıldırım ve şimşek sayısı yeşil renkte, bulut buzu kütlesinin (VII) formulünden 

(F2) elde edilmiş olan tahmini yıldırım ve şimşek sayısı mavi renkte, gerçekleşen 

yıldırım ve şimşek sayısı ise kırmızı renkte verilmiştir.  

Çizgiler arasında belirgin bir benzerlik bulunmamaktadır. Fakat maksimum ve 

minimum noktalarına bakıldığı zaman çıkarım yapmak mümkündür. Kar topağı 

akısıyla yapılmış olan kestirim, bulut buzu kütlesiyle yapılmış olan kestirime göre 

gerçek gözlemlerle daha tutarlı görünmektedir. Yine de GFX değişkeniyle hesaplanan 

değerlerin düzeni, gözlemlerle birebir uyuşmamaktadır. Grafiğin en sağ kısmında yer 

alan ve 22.45 saatlerine denk gelen kısımda ise elde edilen minimum noktalar arasında 

zaman kayması var gibi görünmektedir. WRF Model çıktısı ve gerçek gözlemler 

arasında yaşanan zaman kayması her vaka ile ilgili bölümün sonunda Çapraz 

Korelasyon Yöntemi ile birlikte incelenmiştir.  

Bu grafikte dikkat edilecek bir diğer nokta ise saf meteorolojk veriler olan GFX ve VII 

değişkenlerinin saçılım diyagramı sonucunda elde edilen denklemler kullanıldığı için, 

tahminlerde 0’ın altında değerler bulunmamaktadır. Bu nedenle saf meteorolojik 

veriler üzerinden yapılan kestirimlerde Şekil 6.2’de verilmiş olan saçılım diyagramları 

ve formüller kullanılırken, LFA ve Çoklu Lineer Regresyon ile tahmin edilmiş olan 

grafiklerde de negatif değerler bulunmamaktadır.  
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Şekil 6.4 : 26 Eylül 2017 tarihi için F1 ve F2 formüllerinden elde edilen kestirimler 

ile gerçekleşen yıldırım gözlemleri 

Şekil 6.4’te göze çarpan bir diğer unsur ise bulut buzu kütlesi ile yapılmış olan 

kestirimlerin daha yatay bir görüntü çizmesidir. Genel görünüme bakıldığı zaman kar 

topağı akısı ile yapılmış olan kestirim, zaman serisi açısından yıldırım gözlemlerini 

daha iyi şekilde ifade etmektedir.  

Gözlemlerde 18.30 saatlerinde gerçekleşen tepe noktası, kar topağı akısında 18.15 

saatlerinde gözlenmiştir. Bulut buzu kütlesinin ise bu tepe noktası ve 19.15’te bulunan 

yerel maksimum noktasındaki değerleri 18.00 ve 18.30 saatlerinde temsil ettiğini 

söyleyebiliriz. Bu nedenle bu iki değişken arasında da bir zaman kayması olduğunu 

düşünmek, direkt olarak WRF çıktısını yıldırım ve şimşek değişkeni olarak kullanma 

konusunda tereddüde düşürmelidir. WRF çıktısından elde edilecek olan kararsızlık 

indislerinin kullanımına da bu nedenle temkinli yaklaşılmalıdır. Hiperlokal şekilde ve 

zaman adımı oldukça düşük olan yıldırım tahminlerinin tutmasının hem kullanılan 
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atmosferik veri hem de yapılan sayısal modellemenin kalitesine bağlı olduğu tekrardan 

hatırlanmalıdır. 

Saf haldeki GFX ve VII ile yapılmış olan kestirimlerden sonra, F3 formulünde verildiği 

haliyle LFA yaklaşımı uygulanmıştır. LFA yaklaşımındaki elle verilen düzeltmeler ve 

deneme yanılma yoluyla elde edilmiş katsayılardan kurtulmak için de Çoklu Lineer 

Regresyon yöntemi kullanılmıştır. WRF Bölgesel Modeli çıktılarından doğrudan 

hesaplanan GFX ve VII değişkenleri Negatif Olmayan En Küçük Kareler (NNLS) ile 

analiz edilmiş ve 6.4 numaralı denklem elde edilmiştir [44].  

𝑀𝐿𝑅 = 0.613 𝑥 𝐺𝐹𝑋 + 0.047 𝑥 𝑉𝐼𝐼 

Elde edilmiş olan formülde, kar topağı veya herhangi bir bulut buzu bulunmayan temiz 

atmosferde 0 değerine denk gelebilmesi için herhangi bir ekleme çıkarma işlemi 

vermemektedir. Basit Çoklu Lineer Regresyonda karşımıza çıkabilecek olan negatif 

katsayılardan kaçınmak gereklidir. Bu nedenle referans çalışmada kullanılmamış olsa 

da, katsayıları deneylere göre vermekten daha etkili olan NNLS kullanılmıştır.  

Negatif olmayan en küçük kareler yöntemi, temel olarak en küçük kareler yöntemiyle 

oldukça benzerdir. Elde edilen regresyon denkleminin sadece belli değerlerde yer 

almasına izin verdiği için sınır değişkenli en küçük kareler yöntemlerinin bir 

parçasıdır. Bu yöntemde kullanılan sınır değişkeni, isminden de anlaşılacağı üzere 0 

olarak belirlenmiştir. En küçük kareler yöntemini kullanarak elde edilen regresyon 

denklemlerinde negatif katsayılar elde edilebilmektedir. Fakat negatif olmayan en 

küçük kareler yöntemi ile beraber elde edilebilecek en küçük katsayı 0 olacağı için 

bunun önüne geçilmiştir. 

Yıldırım tahmini için kullanılacak olan iki değişkenin de (VII ve GFX) artması, teorik 

olarak yıldırım sayısını arttıracağı için, ikisinden birinin negatif değer alması fiziksel 

olarak yanlış sonuçlar veren bir regresyon denklemi ortaya çıkarabilirdi. Örneğin bulut 

buzu değişkeninin negatif katsayı ile çarpılması, düşey rüzgar bileşeninin oldukça 

küçük olduğu durumlarda negatif yıldırım gözlemi sayısı verebilecektir. Böyle bir 

durumda modelin çalışabildiği aralığı belirlemek için tekrar bir işlem yapmak yerine, 

kullanılan en küçük kareler yöntemindeki sınırı 0 olarak kabul etmek sonrasında 

geliştirilecek olan diğer sistemler için de böyle bir hatanın ortaya çıkmasını 

zorlaştıracaktır. 

6.4 numarasıyla verilen denklem, Negatif Olmayan En Küçük Kareler Çoklu Lineer 

Regresyon ile hesaplandığı takdirde, verilmiş olan tarih için 0.82 R2 sonucunu 

(6.4) 
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vermektedir. Bu nedenle bu yaklaşımın neredeyse aynı, ufak bir farkla daha iyi sonuç 

vereceği düşünülebilir.  

Çoklu Lineer Regresyon kullanılarak elde edilmiş olan yeni yöntem ile beraber, LFA 

yönteminde kullanılan kalibrasyon ve deneme yanılma yöntemiyle elde edilmiş olan 

ağırlık katsayıları işlemine gerek kalmamaktadır. Bu iki farklı yöntemin, 26 Eylül 

2017 tarihinde İstanbul’da gerçekleşen yıldırım ve şimşek gözlemlerini tahmin etme 

yeteneği şekil 6.5’te verilmiştir.  

Şekil 6.5 :LFA ve Çoklu Lineer Regresyon Yaklaşımlarının Tahminleri ile 

Gerçekleşen Gözlemler 

Şekil 6.5 üzerinde, kırmızı ile verilen eğri gerçekleşen gözlemleri göstermektedir. 

Yeşil çizgi, LFA yaklaşımıyla elde edilen tahmin değerlerini, mavi çizgi ise Çoklu 

Regresyon Yöntemiyle elde edilen tahminleri göstermektedir.  

Şekil 6.4’te verilmiş olan grafiğe bakıldığında çok daha düzenli bir görüntü göze 

çarpmaktadır. En yüksek değerlerin gözlendiği 22.45 ve grafikte yerel maksimumların 

göründüğü 18.30 saatlerine bakıldığı zaman benzerlikler görülecektir. Sadece GFX ve 

VII tahminlerine bakıldığı zaman görünen negatif değerler burada bulunmamaktadır. 
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Yerel minimum ve maksimum noktalarına bakıldığı zaman, zaman adımlarında kayma 

olduğu düşünülmektedir.  

Daha önceki bölümlerde de bahsedildiği gibi, yıldırım ve şimşek hadiseleri 

mikrosaniyeler içerisinde gerçekleşmektedir. Burada kullanılan 15 dakikalık aralıklar 

esasında bu tip çalışmalar için oldukça düşük çözünürlükte kalmaktadır. Bu nedenle 

modelin başarımının yüzde yüz doğru olması düşünülemez. Yine alansal olarak da çok 

küçük bir alanda gerçekleştiği için, 3 kilometrelik bir çözünürlük yıldırım ve şimşek 

verisine göre düşük çözünürlükte kalmaktadır.  

Bilinmelidir ki çok yüksek alansal ve zamansal çözünürlükte çalıştırmak da buradaki 

problemlerin çözümü değildir. İşlem sürelerinin uzaması, bellek yeterliliği 

operasyonel olarak metreler seviyesinde çözünürlükte çalışmanın önüne geçmektedir. 

Analiz için yapılacak olduğunda ise çok daha fazla veri işin içine gireceği için, belki 

de buradaki gibi kaymalar belli olamayacaktır. Bu nedenle yıldırım ve şimşek 

tahmininin mükemmele yakın olması, şu anki teknoloji dahilinde mümkün değildir.  

Zaman adımlarında kayma olup olmadığının anlaşılabilmesi için Çapraz Korelasyon 

kullanılmıştır. Çoklu Lineer Regresyon ile elde edilmiş olan sonuçlar sabit tutulmuş 

ve gerçekleşen yıldırım gözlemlerinin verisi bütün veri boyunca kaydırılmıştır. Bunun 

sonucunda Şekil 6.6’da verilen grafik ortaya çıkmıştır.  

Şekil 6.6 : Çapraz Korelasyon Sonucu Elde Edilen Kayma ve Korelasyon İlişkileri 
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Çapraz Korelasyon sonucunda maksimum korelasyon katsayısının, kayma değerinin 0 

olduğu noktada bulunduğu gözlenmiştir. Bu nedenle bu çalışma tarihiyle ilgili görünen 

grafiklerde ve Çoklu Lineer Regresyon çıktısında en yüksek verimin, WRF Bölgesel 

Modelinin gösterildiği saat ve gözlenen saatin birebir uyuştuğu durumlarda olduğunu 

söyleyebiliriz.  

6.2 27 Mayıs 2018 İstanbul Yıldırım ve Şimşek Analizleri 

Bu bölümde analiz edilecek olan tarih 27 Mayıs 2018’dir. YTTS Gözlemleri 

sonucunda elde edilmiş olan yıldırım ve şimşek dağılımı Şekil 6.7 üzerinde verilmiştir. 

Şekil 6.7 : 27 Mayıs 2018 Tarihinde Gözlemlenen Yıldırım ve Şimşek Hadiseleri 

Şekil 6.7.’de verilmiş olan dağılım, YTTS tarafından yıldırımın gözlemlendiği 

konumu göstermektedir. Şekil 6.7’de verilmiş olan haritada yıldırım ve şimşek ayrımı 

yapılmadan gözlemler renklendirilmiştir. 

27 Mayıs 2018 tarihinde, ilki saat 02.33 saatinde ve sonuncusu 12.38 saatinde 

gerçekleşen 4525 adet yıldırım ve şimşek gözlemlenmiştir. Bu hadiselerin 2705 tanesi 

kara üzerinde gerçekleşirken, 1820 tanesi de deniz üzerinde gerçekleşmiştir. Yıldırım 
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aktivitesinin daha yoğun ve kesintisiz gerçekleştiği süreç, saat 02:45 ile 06:15 

arasındadır.  

26 Eylül 2017 tarihi için gerçekleştirilmiş olan analiz, 27 Mayıs 2018 tarihi için de bir 

temel olarak kullanılmıştır. Bu nedenle ayrıca saçılım diyagramları çizdirilmemiş ve 

(5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4) denklem seti kullanılmıştır. İlgili denklemler kullanılarak 

oluşturulmuş olan, GFX ve VII değerlerinin ayrıca yıldırım ve şimşek olaylarının 

zaman serisi şekil 6.8’de verilmiştir. 

Şekil 6.8 : 27 Mayıs 2018 Yıldırım, GFX ve VII Zaman Serileri 

Grafikler arasında en üstte yer alan, kırmızı çizgiyle verilmiş olan grafik gerçekleşen 

yıldırım sayısını göstermektedir. Yatay eksende gün içerisindeki saatler yer alırken, 

düşey eksende ilgili saatte gözlenmiş olan grid başına en yüksek yıldırım sayısı 

verilmiştir. Ortada yer alan ve yeşille gösterilen grafikte ise kar topağı akısı (GFX) 

gösterilmektedir. Yatay eksende yine zaman yer almaktadır. Düşey eksende ise m/s 

cinsinden, ilgili zaman adımında hesaplanmış en yüksek değer görülmektedir. En altta 
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yer alan ve mavi ile gösterilen grafikte ise Bulut buzu Kütlesi Miktarı (VII) 

gösterilmektedir. Bu grafikte de yatay eksen aynı şekilde zamanı, düşey eksen ise 

kg/m2 cinsinden toplam bulut buzu miktarını göstermektedir. Bu çalışmada yıldırım 

hadisesinin en yoğun görüldüğü saatler 02.45 ile 06.15 arasında olduğu için, analizler 

de bu saat aralıkları için hesaplanmıştır.  

Burada verilmiş olan grafikler, GFX ve VII değişkenlerinin yoğun saatlerde, ilgili 

saatteki en yüksek değerini göstermektedir. Bu nedenle WRF Bölgesel modeli 

haricinde diğer işlemler ve formüllerden bağımsızdır. Doğrudan YTTS gözlemleri ve 

WRF Bölgesel Modeli çıktısından elde edilen meteorolojik parametrelerdir. 

Şekil 6.8’in anlam kazanabilmesi için grafiklerin şekillerinde görülen salınımları 

incelemek gerekmektedir. Bu salınımlar incelendiği zaman gözlemlerdeki salınım ile 

değişkenlerdeki salınım arasında bir benzerlik görmek mümkündür. Özellikle her 

grafiğin en yüksek değerini aldığı nokta ve çevresindeki değişimler benzerdir. Bu 

grafiği daha da anlamlı hale getirmek için F1 ve F2 formüllerinden elde edilen grafikler 

şekil 6.9’da verilmiştir. 

Şekil 6.9 : 27 Mayıs 2018 tarihi için F1 ve F2 formüllerinden elde edilen kestirimler 

ile gerçekleşen yıldırım gözlemleri 

Şekil 6.9’daki grafikte kar topağı akısı (GFX) formulünden (F1) elde edilmiş olan 

tahmini yıldırım ve şimşek sayısı yeşil renkte, bulut buzu kütlesinin (VII) formulünden 

(F2) elde edilmiş olan tahmini yıldırım ve şimşek sayısı mavi renkte, gerçekleşen 

yıldırım ve şimşek sayısı ise kırmızı renkte verilmiştir.  
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27 Mayıs 2018 tarihi için çıkarılmış olan grafik, 26 Eylül 2017 tarihi için çıkarılmış 

olan grafiğe göre daha düzenli görünmektedir. Fakat bu tarih için göze çarpan en 

büyük değişiklik, bulut buzu kütlesi miktarıyla yapılan tahmin daha küçük bir aralıkta 

salınım gösterirken, kar topağı akısı çok daha büyük bir salınım göstermektedir. GFX 

ile yapılmış olan tahmin daha yüksek değerlerde tahmin verirken, VII ile yapılmış olan 

tahmin ise gerçek değerden daha düşük tahmin vermektedir. Maksimum yıldırım ve 

şimşek gözleminin 15 ile 30 arasında olduğu senaryolarda ise iki model de gerçek 

gözlemlere yakın sonuçlar üretmektedir. 

Eğitilmiş olan model, başka bir tarihin verisiyle üretildiği için farklı değerlerin ortaya 

çıkması normaldir. Bu tip hatalardan kaçınabilmek için, ileride geliştirilecek olan 

sayısal hava tahmin modelleriyle yıldırım ve şimşek uyarı sistemlerinin farklı 

mevsimlerde farklı vakalar üzerinden çalışması gerekmektedir. Bunun dışında 26 

Eylül 2017 tarihindeki vaka öğlen saatlerinde yaşanırken, 27 Mayıs 2018 tarihli vaka 

gece saatlerinde yaşanmıştır. 

Şekil 6.10 : LFA ve Çoklu Lineer Regresyon Yaklaşımlarının Tahminleri ile 

Gerçekleşen Gözlemler 

F3 ve MLR formülleri sonucunda elde edilen tahminlerin zaman çizelgesi şekil 6.10 

içerisinde verilmiştir. Kırmızı ile verilen eğri gerçekleşen gözlemleri göstermektedir. 

Yeşil çizgi, LFA yaklaşımıyla elde edilen tahmin değerlerini, mavi çizgi ise Çoklu 

Regresyon Yöntemiyle elde edilen tahminleri göstermektedir.  
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LFA ve Çoklu Lineer Regresyon yaklaşımlarına bakıldığında ise Çoklu Lineer 

Regresyon yöntemiyle elde edilen değerlerin, LFA yöntemiyle elde edilen değerlerden 

daha düşük olduğu görülmüştür. Bulut buzu kütlesi, görece Çoklu Lineer Regresyon 

yönteminde daha etkili olduğu için sadece kar topağı akısına bağlı olan görünümde 

ciddi değişikliğe neden olmuştur. Bu yorumlar dışında söylenebilir ki, iki yaklaşım 

birebir aynı salınımı göstermektedir. Şekil 6.9’da da görülmüş olan, VII 

değişkenindeki düşük çalkalanma burada da yapılan tahminin az çalkantılı olmasını 

sağlamıştır. 

Bu noktada 27 Mayıs 2018 tarihi için yapılmış olan, WRF Bölgesel Modelinin 

kaymaya uğrayıp uğramadığının incelenmesi gerekmektedir. Geçen seferki gibi öznel 

gözlemlerin yanıltmaması için, geçen sefer verilmiş olan Çapraz Korelasyon 

grafiğinin tekrardan verilmiştir. 

Şekil 6.11 : 27 Mayıs 2018 Tarihi Çapraz Korelasyon Sonucu Elde Edilen Kayma ve 

Korelasyon İlişkileri 

Şekil 6.11’deki grafikte, Çoklu Lineer Regresyon yöntemi ile elde edilmiş olan 

tahminlerin, gerçekleşen yıldırım gözlemleri ile olan ilişkisi incelenmiştir. Şekil 
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6.11’de verildiği haliyle, istatistiksel modelin kendisi zaman adımı kayması olmadan 

doğru tahmin çıkarabilmektedir. Böylece denebilir ki, LFA yaklaşımı zaman 

adımındaki maksimum değerleri alırken gerçekten de zaman kaymasının önüne 

geçmektedir. 

6.3 16 Haziran 2018 İstanbul Yıldırım ve Şimşek Analizleri 

Bu bölümde analiz edilecek olan tarih 16 Haziran 2018’dir. YTTS Gözlemleri 

sonucunda elde edilmiş olan yıldırım ve şimşek dağılımı Şekil 6.12 üzerinde 

verilmiştir. 

Şekil 6.12 : 16 Haziran 2018 Tarihinde Gözlemlenen Yıldırım ve Şimşek Hadiseleri 

Şekil 6.12.’de verilmiş olan yoğunluk grafiği, YTTS tarafından yıldırımın 

gözlemlendiği konumu göstermektedir. Şekil 6.12’de verilmiş olan haritada yıldırım 

ve şimşek ayrımı yapılmadan gözlem yoğunluğu renklendirilmiştir. 

16 Haziran 2018 tarihinde, ilki saat 13.03 saatinde ve sonuncusu 19.11 saatinde 

gerçekleşen 5820 adet yıldırım ve şimşek gözlemlenmiştir. Bu hadiselerin 1034 tanesi 

kara üzerinde gerçekleşirken, 4786 tanesi de deniz üzerinde gerçekleşmiştir. Yıldırım 
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aktivitesinin daha yoğun ve kesintisiz gerçekleştiği süreç, saat 15:45 ile 18:45 

arasındadır. 

Önceki vakalarda kullanılan yöntemler, 16 Haziran 2018 tarihi için de bir temel olarak 

kullanılmıştır. İlgili denklemler kullanılarak oluşturulmuş olan, GFX ve VII 

değerlerinin ayrıca yıldırım ve şimşek olaylarının zaman serisi şekil 6.13’de 

verilmiştir. 

Şekil 6.13 : 16 Haziran 2018 Yıldırım, GFX ve VII Zaman Serileri 

Grafikler arasında en üstte yer alan, kırmızı çizgiyle verilmiş olan grafik gerçekleşen 

yıldırım sayısını göstermektedir. Yatay eksende gün içerisindeki saatler yer alırken, 

düşey eksende ilgili saatte gözlenmiş olan grid başına en yüksek yıldırım sayısı 

verilmiştir. Ortada yer alan ve yeşille gösterilen grafikte ise kar topağı akısı (GFX) 

gösterilmektedir. Yatay eksende yine zaman yer almaktadır. Düşey eksende ise m/s 

cinsinden, ilgili zaman adımında hesaplanmış en yüksek değer görülmektedir. En altta 

yer alan ve mavi ile gösterilen grafikte ise Bulut buzu Kütlesi Miktarı (VII) 
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gösterilmektedir. Bu grafikte de yatay eksen aynı şekilde zamanı, düşey eksen ise 

kg/m2 cinsinden toplam bulut buzu miktarını göstermektedir. Bu çalışmada yıldırım 

hadisesinin en yoğun görüldüğü saatler 15.45 ile 18.45 arasında olduğu için, analizler 

de bu saat aralıkları için hesaplanmıştır. 

Burada verilmiş olan grafikler, GFX ve VII değişkenlerinin yoğun saatlerde, ilgili 

saatteki en yüksek değerini göstermektedir. Bu nedenle WRF Bölgesel modeli 

haricinde diğer işlemler ve formüllerden bağımsızdır. Doğrudan YTTS gözlemleri ve 

WRF Bölgesel Modeli çıktısından elde edilen meteorolojik parametrelerdir. 

Şekil 6.13’te de görüldüğü üzere belli noktalarda gerçek yıldırım gözlemleri ile 

modellenmiş GFX ve VII değişkenleri benzerlik göstermektedir. Özellikle saat 17 

sonrasına dikkat edildiği takdirde benzerliği farketmek mümkündür. Bu grafiği daha 

da anlamlı hale getirmek için F1 ve F2 formüllerinden elde edilen grafikler şekil 

6.14’de verilmiştir.  

 

Şekil 6.14 : 16 Haziran 2018 tarihi için F1 ve F2 formüllerinden elde edilen 

kestirimler ile gerçekleşen yıldırım gözlemleri 
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Şekil 6.14’de verilen grafikte kar topağı akısı (GFX) formulünden (F1) elde edilmiş 

olan tahmini yıldırım ve şimşek sayısı yeşil renkte, bulut buzu kütlesinin (VII) 

formulünden (F2) elde edilmiş olan tahmini yıldırım ve şimşek sayısı mavi renkte, 

gerçekleşen yıldırım ve şimşek sayısı ise kırmızı renkte verilmiştir.  

Bir üstteki grafikte de görüldüğü gibi, 16 Haziran 2018 tarihinde gerçekleşen yıldırım 

hadiseleri uzun bir süre benzer sayılarla seyretmiştir. Diğer tarihlere göre yoğun 

saatlerin sonuna doğru bir yükseliş gerçekleşmiştir ve bulut buzu kütlesi bu zirve 

noktasından bir zaman adımı önce görebilirken, kar topağı akısı doğru zamanda 

tahminlenmiştir. Grafiğin ortasında yer alan ve 17.15 saatinde gerçekleşen zirve 

noktasında ise kar topağı akısı gecikme yaşamıştır. Bu değerler göz önüne alındığında 

WRF Bölgesel Modelinin belirtilen alanı modellemek için yeterli olduğu 

söylenebilmektedir. 

 

Şekil 6.15 : LFA ve Çoklu Lineer Regresyon Yaklaşımlarının Tahminleri ile 

Gerçekleşen Gözlemler 
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F3 ve MLR formülleri sonucunda elde edilen tahminlerin zaman çizelgesi şekil 6.15 

içerisinde verilmiştir. Kırmızı ile verilen eğri gerçekleşen gözlemleri göstermektedir. 

Yeşil çizgi, LFA yaklaşımıyla elde edilen tahmin değerlerini, mavi çizgi ise Çoklu 

Regresyon Yöntemiyle elde edilen tahminleri göstermektedir.  

LFA yaklaşımı ile Çoklu Lineer Yaklaşımının birbirine en yakın olduğu tarih 16 

Haziran 2018’dir demek bu çalışma için yanlış olmaz. İki yaklaşım da birbirine çok 

benzer şekillerde ilerlemektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diğer nokta, 

yıldırım hadiselerinin %82 oranında bir bölümünün deniz yüzeyi üzerinde 

gerçekleşmiş olmasıdır. Diğer iki tarih içerisinde hadiselerin yarısından fazlası kara 

üzerinde gerçekleşmişti. Buradaki iki yaklaşım arasındaki benzerlik ve denizellik 

ilişkisi başka bir araştırmanın konusu olma potansiyeline sahiptir. 

Dikkat edilmesi gereken bir başka husus olarak da, Çoklu Lineer Regresyon ile elde 

edilmiş olan sonuçların yine LFA yaklaşımıyla elde edilmiş sonuçlardan daha düşük 

miktarda tahmin vermesidir. Daha yüksek çözünürlüklü simülasyonlar ile tekrar test 

edilmesi ayrı bir çalışma konusu oluşturabilmektedir. 

Diğer iki vakada olduğu gibi, bu vaka analizinde de elde edilen sonuçlar ile Çapraz 

Korelasyon analizi yapılması gerekmektedir. Bu nedenle Şekil 6.15’te verilmiş olan 

zaman serilerine Çapraz Korelasyon uygulandığı zaman, Şekil 6.16. elde edilmiştir. 

Şekil 6.16’da verilmiş olan grafikte de görüldüğü üzere, bu vaka özelinde zaman adımı 

konusunda model kayması minimumdur. Lag değerinin 0 olduğu senaryoda en yüksek 

korelasyon katsayısı elde edilmektedir. Bunun dışında elde edilen en yüksek sonuç -4 

lag değerinde ve mutlak değeri en yüksek olan diğer sonuç ise -1 lag uygulandığında 

görülmüştür. 
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Şekil 6.16 : 16 Haziran 2018 Tarihi Çapraz Korelasyon Sonucu Elde Edilen Kayma 

ve Korelasyon İlişkileri 
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7. TARTIŞMALAR VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada İstanbul’da gerçekleşen yıldırım ve şimşek faaliyetleri analiz edilmiştir. 

Bu analizler için sayısal hava tahmin modelleri ile birlikte mikrometeorolojik 

kavramlar kullanılmıştır. Yıldırım ve şimşek aktivitelerinin mikro ölçekte 

gerçekleşmesi nedeniyle çeşitli istatistiksel yaklaşımlar kullanılmıştır. Bu analizler 

sonucunda, sayısal hava tahmin modellerinin İstanbul aşırı yerel şekilde yıldırım ve 

şimşek tahminlemesinde kullanılabileceği anlaşılmıştır. 

Yöntemler kısmında, kullanılan yöntemlerin bazı dezavantajları açıklanmıştır. Bu 

noktada sonuçlar ile beraber üzerinden geçilmesi önemlidir. Üzerinden geçilmesi 

gereken ilk nokta, sayısal hava tahmin modellerinin kara deniz etkileşimlerinin yoğun 

olduğu noktalardaki performansıdır. Bu çalışmada iki adet sayısal hava tahmin 

modelinin kullanılmış olması bu çalışmanın zayıf karnını daha da ortaya 

çıkarmaktadır. Bu zayıflıktan kurtulmak için analizde kullanılan domain 

genişletilmiştir. Bu hareketle birlikte konvektif hareket daha geniş ölçekte 

modellenmiştir. Analiz esnasında ise ilgili daireden 26 kilometreye (13 gride) kadar 

olan uzaklıklar analiz içerisine dahil olmuştur. Bu sayede WRF Bölgesel Modelinin 

sınırlarına yaklaşmadan, gözlem alanının çok fazla dışına çıkmadan analizler 

tamamlanmıştır. 

Yöntemler kısmında belirtilmiş olan bir başka zayıf nokta ise yüzey örtüsü ve yüzey 

kullanımıdır. İkinci bölümde, Yıldırım ve Şimşeğin oluşumu süreci anlatılırken 

tekrardan bahsedilmiştir. Şu ana kadar yapılmış olan çalışmalarda sürekli olarak bulut 

içerisindeki elektriklenme göz önüne alınmıştır. Fakat aynı bölümde bahsedildiği gibi, 

bulut ve yeryüzeyini elektrik yüklü paralel levhalar gibi düşünmek gerekir. Böyle bir 

düşünce içerisinde girildiği takdirde, yüzeydeki elektriklenmenin ve dielektrik 

katsayılarının da önemli olduğu anlaşılacaktır. Paratoner gibi yıldırım yakalayıcı 

cihazların da yıldırım yakalama konusunda işe yaradığı göz önüne alındığında yüzey 

kullanımının bilinmesi önemlidir. 

Bu çalışmada yüzey kullanımı ve yüzey örtüsü ile ilgili belirsizliğin önüne geçebilmek 

için LFA yaklaşımı kullanılmıştır. İkinci bölümün sonunda da açıklandığı gibi, sabit 
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değerler üzerinden tahmin veren indisler yerel özelliklere göre ayarlanamazlar. Fakat 

LFA yaklaşımındaki istatistiksel yaklaşım, direkt olarak yüzey kullanımı ve yüzey 

örtüsünü hesaba katmasa bile; yerel olarak kalibrasyon yapıldığı için bu etkilerin de 

bir kısmını istatistiksel model içerisinde barındırmaktadır.  

Yukarıda verilen açıklama, yüzeyin tek tip olduğu durumda geçerlidir. İstanbul için 

yapılan bu çalışmada yüzey alanı cinsinden çok fazla farklı türde alanlar vardır. 

Karasallık denizellik burada karışıklığın en büyük örneğidir. Bunun dışında şehrin 

kuzeyinde yer alan ormanlar, geniş yer kaplayan Küçükçekmece ve Büyükçekmece 

Gölleri, konutlar, şehir içerisinde yer alan geniş parklar, üç adet havalimanı ve rüzgar 

enerjisi santalleri çalışma alanındaki girift yapının birer parçasıdırlar, şekil 7.1’de 

verilmiştir.. Böyle karmaşık yüzey örtüsü ve yüzey kullanımına sahip bir şehir için, 

gridlere göre dağıtılmış olan yıldırım ve şimşek sayısının birebir tutması beklenemez. 

Her ne kadar yerel olarak kalibre edilmiş olsa da, bu karmaşık yapı geliştirilmiş olan 

model içerisinde hatalara sebep olmuştur. Bundan sonra yapılacak olan çalışmalarda 

bu bilgilerin de bir şekilde hesaplamaların içerisinde yer alması, yıldırım tahmini 

amacıyla geliştirilen modellerin doğruluğunu arttıracaktır. 

 

Şekil 7.1 : İstanbul’un Girift Yapısı [28] 
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Tartışma konusu olabilecek bir diğer konu ise çözünürlük ve hassasiyet mevzusudur. 

Konvektif hareketlerin modellenebilmesi için yapılmış olan çalışmaların tamamı 

yüksek çözünürlüklü sayısal hava tahmin modelleri kullanmışlardır. Bu alansal 

çözünürlükler birkaç kilometreden az olacak şekilde seçilmiştir. Bu çalışmada da yine 

benzer çalışmalardan örnek alınarak 3 kilometre alansal çözünürlüğe sahip bir analiz 

domaini seçilmiştir. LFA yaklaşımı ile ilgili çalışmalarda 2 kilometrelik bir alansal 

çözünürlük seçilmiştir. Bu nedenle LFA yaklaşımını kullanan çalışmalar, saçılım 

diyagramlarını elde etmeden önce filtre uygularken bu çalışmaya göre daha avantajlı 

olmaktadır. 

LFA yaklaşımıyla elde edilen grid alanları 4 km2 olurken, bu çalışmadaki gridlerin 

alanı ise 9 km2 olmaktadır. Alansal olarak olarak iki katından fazla olduğu için aynı 

filtrenin uygulanması da aşağıda biriken değerler olmasına neden olacaktır. Bu 

değerlerin saptırmasından kaçınmak için ise bu çalışmada verilen filtre alt limiti yukarı 

çekilmiştir. Bu çalışmada geliştirilen yıldırım tahmin modelinin hassasiyetinin düşük 

olmasının sebeplerinden birisi budur.  

Modellemecinin ikilemi de bu noktada başlamaktadır. Daha uzun işlem süreleri ve 

daha hassas ve yüksek çözünürlükle model mi yoksa daha kısa sürede sonuç verecek 

çözünürlüğü daha düşük ama kabul edilebilir seviyelerde olan olan model mi sorusu 

en önemli sorudur. Bu çalışmada kullanılan bilgisayarların özellikleri genel hava 

tahmininde kullanılan bilgisayar sistemlerinden düşüktür. Bu nedenle bu çalışmada 

hassasiyeti düşük olan seçenek tercih edilmiştir. Zamansal çözünürlük ise LFA 

yaklaşımına göre daha standart bir hale getirilmiştir.  

Sayısal modeller gerçek olayı birebir yansıtamadığı için çeşitli zaman kayması testleri 

yapılmıştır. Sonuçlar verileceği zaman kullanılacak olan zaman adımlarının daha geniş 

aralıklardan seçilmesi modelin gözle görülen doğruluk oranını da arttıracaktır. Bu 

çalışma için çeşitli konvektif senaryolar üzerinden kayma analizi yapılması uygun 

olabilir. Yıldırım verisi olmayan tarihler için yağış verisi ve miktarı kullanmak da bu 

açıdan geliştirmeye imkan sağlayacaktır. 

Yıldırım ve şimşek olaylarının iklimsel olarak analizlerinin yapılması da meteorolojik 

okuryazarlığın artması konusunda önemli bir yere sahip olacaktır. Bu çalışmada 5. 

Başlıkta verilmiş olan mevsimsel ve karasal-denizel analizler çok daha geniş alanlar 

üzerinde, daha geniş zamanlar verisiyle yapılmalıdır. Böylece gözlemlerin yapıldığı 

bölgeler için yıldırım ve şimşek riskinin yüksek olduğu dönemler anlaşılacaktır. 
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Nihayetinde bu çalışma İstanbul için YTTS Verileri ve WRF Bölgesel Modeli 

üzerinden Yıldırım ve Şimşek olaylarının analizlerini elde etmiştir. Bu analizler 

üzerinden İstanbul için yıldırım ve şimşek tahmini sistemi oluşturulmaya çalışılmıştır. 

Bunun için önce yıldırım ve şimşek olaylarının fiziksel temelleri açıklanmıştır. 

Atmosferik modelleme, veri analizi ve veri mühendisliği, uzaktan algılama 

meteorolojisi, mikrometeoroloji, tehlikeli hava meteorolojisi ve istatistiksel 

yaklaşımlardan faydalanılmıştır. Bütün bu alt başlıkların kaliteli şekilde bir araya 

getirilmesiyle beraber meteoroloji alanında sınır vakalardan birisi olan sayısal yıldırım 

ve şimşek tahmini konusunda çalışma gerçekleştirilmiştir. 

Bu çalışma sonucunda elde edilen çıktıların başarılı bir sonuç verdiği ve önü açık 

şekilde geliştirilebilir olduğu göz önünde bulundurulmalıdır. Yaklaşık iki yıllık bir 

sürecin ürünü olan bu çalışma şimdiye kadar gelinmiş olan noktalara erişmiş, bazı 

noktalarda yaklaşımların eksik ve geliştirilebilir olduğu noktalarda da tartışma 

gerçekleştirmiştir. Bütün bu bilgiler ışığında rahatlıkla söylenebilir ki, gerekli koşullar 

ve çalışmalarla beraber çok daha kaliteli şekilde sayısal yıldırım hadisesi tahmini 

yapılabilmektedir.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 

 

KAYNAKLAR 

[1] Gleick, J. (1987). Chaos (pp. 20-32). New York: Viking.  

[2] Kadıoğlu, M., (2018). Afet Affetmez. Istanbul: Tekin Yayınevi, pp.108-109.   

[3] Cecil, D. J., S. J. Goodman, D. J. Boccippio, E. J. Zipser, and S. W. Nesbitt. 

(2005). Three years of TRMM precipitation features. Part I: Radar, 

radiometric, and lightning characteristics. Mon. Wea. Rev., 133, 543 

566 

[4] McCaul, E., Goodman, S., LaCasse, K., & Cecil, D. (2009). Forecasting 

Lightning Threat Using Cloud-Resolving Model Simulations. Weather 

And Forecasting, 24(3), 709-729. doi: 10.1175/2008waf2222152.1 

[5] McCaul Jr., E., Chronis, T., Case, J., Dembek, S., Kong, F., Goodman, S., & 

Weiss, S. (2014). The WRF Lightning Forecast Algorithm: Recent 

Updates and Extension to Forecasts of CG Lightning. Madison, WI: 

AMetSoc. 

[6] Lynn, B., & Yair, Y. (2010). Prediction of lightning flash density with the WRF 

model. Advances In Geosciences, 23, 11-16. doi: 10.5194/adgeo-23-

11-2010 

[7] McCaul, E., & Goodman, S. (2008). Use of Vertically Integrated Ice in WRF-

Based Forecasts of Lightning Threat. In Conference on Severe Storms. 

Savannah, GA: NASA. 

[8] Wong, J., Barth, M., & Noone, D. (2013). Evaluating a lightning parameterization 

based on cloud-top height for mesoscale numerical model simulations. 

Geoscientific Model Development, 6(2), 429-443. doi: 10.5194/gmd-6-

429-2013 

[9] Lagasio, M., Parodi, A., Procopio, R., Rachidi, F., & Fiori, E. (2017). Lightning 

Potential Index performances in multimicrophysical cloud-resolving 

simulations of a back-building mesoscale convective system: The 

Genoa 2014 event. Journal Of Geophysical Research: Atmospheres, 

122(8), 4238-4257. doi: 10.1002/2016jd026115 

[10] McCaul, E., Priftis, G., Case, J., Chronis, T., Gatlin, P., Goodman, S., & 

Kong, F. (2020). Sensitivities of the WRF Lightning Forecasting 

Algorithm to Parameterized Microphysics and Boundary Layer 

Schemes. Weather And Forecasting, 35(4), 1545-1560. doi: 

10.1175/waf-d-19-0101.1 

[11] Erhat, A. (1972). Mitoloji Sözlügü. 

[12] Url-12 < https://www.etymonline.com/word/thursday> retrieved 17 May 2022 

[13] Url-13 https://www.weather.gov/safety/lightning-odds retrieved 13.05.2022 

https://www.etymonline.com/word/thursday


66 

 

[14] Tanrıöver, S.T., Kahraman, A., Kadıoğlu, M., Schultz, D.M. (2015). 

Lightning Fatalities and Injuries in Turkey, Natural Hazards Earth 

System Sciences, Cilt. 15, s. 1881– 1888. 

[15] Kadıoğlu, M. (2012). Türkiye’de İklim Değişikliği Risk Yönetimi. Türkiye’nin 

İklim Değişikliği II. Ulusal Bildiriminin Hazırlanması Projesi Yayını, 

172 s. 

[16] Öztopal, A. (2017). TÜRKİYE’NİN YILDIRIM VE ŞİMŞEK 

GÖZLEMLERİNİN İNCELENMESİ. Dokuz Eylül Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Fen ve Mühendislik Dergisi , 19 (56) , 304-313 

. Retrieved from 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/deumffmd/issue/40771/491693 

[17] Pan American World Airways, Inc. (1965). AIRCRAFT ACCIDENT 

REPORT: Pan Am Flight 214. 

[18] Gary, C., La foudre (1995). Des mythologies antiques à la recherche moderne, 

MASSSON, Paris, France. 

[19] Adams, Charles K. (1987). Nature's Electricity. Pennsylvania: Tab Books, 

pp132. 

[20]Url-20<https://www.mgm.gov.tr/genel/meteorolojisozlugu.aspx?m=G&k=aa24> 

retrieved 15.05.2022 

[21] Uman, M.A. (1987)., The lightning discharge, 377 pp., Academic Press, Inc., 

Florida, USA. 

[22] McGraw-Hill Encyclopedia of Science and Technology (1997). McGraw Hill, 

1997: 74 

[23]Url - 23 < https://www.weather.gov/safety/lightning-science-thunder> retrieved 

15 May 2022. 

[24] Romps, D., Seeley, J., Vollaro, D., & Molinari, J. (2014). Projected increase 

in lightning strikes in the United States due to global warming. Science, 

346(6211), 851-854. doi: 10.1126/science.1259100 

[25] Romps, D., Charn, A., Holzworth, R., Lawrence, W., Molinari, J., & 

Vollaro, D. (2018). CAPE Times P Explains Lightning Over Land But Not 

the Land‐Ocean Contrast. Geophysical Research Letters, 45(22), 12,623-

12,630. doi: 10.1029/2018gl080267 

[26] Çınaroğlu, E., & Unutulmaz, O. (2018). A Data Mining Application of Local 

Weather Forecast for Kayseri Erkilet Airport. Journal Of Polytechnic. doi: 

10.2339/politeknik.391801 

[27] Petersen, W. A., H. J. Christian, and S. A. Rutledge, (2005). TRMM 

observations of the global relationship between ice water content and 

lightning. Geophys. Res. Left., 26 July 2005, 32;14, L14819 doi: 

10.1029/2005GL023236. 

[28] Copernicus Sentinel data 2020. Retrieved from ASF DAAC 13 May 2022, 

processed by ESA. 

[29] Url – 29 < http://www.istanbul.gov.tr/bir-bakista-istanbul> Retrieved 1 June 

2022. 

[30] Url-30 https://mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-

istatistik.aspx?k=undefined&m=%C4%B0STANBUL/FLORYA retrieved 

13.05.2022. 

https://dergipark.org.tr/tr/pub/deumffmd/issue/40771/491693
http://www.istanbul.gov.tr/bir-bakista-istanbul


67 

 

[31] Url-31 < https://www.mgm.gov.tr/iklim/iklim-

siniflandirmalari.aspx?m=Istanbul> retrieved 13.05.2022 

[32] Url-32 < http://www.bilisimdergisi.org.tr/s172/pdf/220-221.pdf> Retrieved 1 

June 2022. 

[33] Meteoroloji Genel Müdürlüğü. (2013). 2013 Yılı Performans Programı. 

Ankara: Meteoroloji Genel Müdürlüğü. 

[34] Meteoroloji Genel Müdürlüğü. (2014). 2013 Yılı Faaliyet Raporu. Ankara: 

Meteoroloji Genel Müdürlüğü. 

[35] Meteoroloji Genel Müdürlüğü. (2014). 2014 Yılı Performans Programı. 

Ankara: Meteoroloji Genel Müdürlüğü. 

[36] Meteoroloji Genel Müdürlüğü. (2015). 2013 Yılı Faaliyet Raporu. Ankara: 

Meteoroloji Genel Müdürlüğü. 

[37] Meteoroloji Genel Müdürlüğü. (2022). 2021 Yılı Faaliyet Raporu. Ankara: 

Meteoroloji Genel Müdürlüğü. 

[38] Url-38 <https://mgm.gov.tr/sondurum/yildirim-takip.aspx> Retrieved 13 May 

2022. 

[39] Url-39 https://www.emc.ncep.noaa.gov/gmb/STATS/html/model_changes.html 

retrieved 13.05.2022 

[40] Url-40 

https://www.emc.ncep.noaa.gov/users/verification/global/gfs/ops/monthly_lo

ng_term/all_models/ retrieved 13.05.2022 

[41] Letson, F., Shepherd, T., Barthelmie, R., & Pryor, S. (2020). WRF Modeling 

of Deep Convection and Hail for Wind Power Applications. Journal Of 

Applied Meteorology And Climatology, 59(10), 1717-1733. doi: 

10.1175/jamc-d-20-0033.1 

[42] Yair, Y., Lynn, B., Price, C., Kotroni, V., Lagouvardos, K., & Morin, E. et 

al. (2010). Predicting the potential for lightning activity in Mediterranean 

storms based on the Weather Research and Forecasting (WRF) model 

dynamic and microphysical fields. Journal Of Geophysical Research, 

115(D4). doi: 10.1029/2008jd010868 

[43] National Centers for Environmental Prediction/National Weather 

Service/NOAA/U.S. Department of Commerce (2015)., Updated daily. 

NCEP GFS 0.25 Degree Global Forecast Grids Historical Archive. Research 

Data Archive at the National Center for Atmospheric Research, 

Computational and Information Systems Laboratory. 

https://doi.org/10.5065/D65D8PWK. Accessed 04.05.2022 

[44] Lawson CL, Hanson RJ (1995). Solving Least Squares Problems. Classics in 

Applied Mathematics. SIAM, Philadelphia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.bilisimdergisi.org.tr/s172/pdf/220-221.pdf


68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

 

ÖZGEÇMİŞ 

 

Ad-Soyad   : Kerim Atilla Korkmaz 

Doğum Tarihi ve Yeri :  

E-posta     : korkmazk15@itu.edu.tr  

 

ÖĞRENİM DURUMU: 

• Lisans             : 2020, İstanbul Teknik Üniversitesi, Uçak ve Uzay Bililmeri 

Fakültesi, Meteoroloji Mühendisliği 

2021, Anadolu Üniversitesi, Açıköğretim Fakültesi, Yönetim           

Bilişim Sistemleri  

MESLEKİ DENEYİM VE ÖDÜLLER: 

• 2021 yılından itibaren özel sektörde Meteoroloji Mühendisi ve Meteorolojik Veri 

Bilimcisi olarak çalışmalarına devam ediyor. 

• 2022 yılından itibaren İTÜ Sürdürülebilir Enerji ve İklim Sistemleri Laboratuvarı 

(SENERJİS) bünyesinde çalışmalarına devam ediyor.  

 

YÜKSEK LİSANS TEZİNDEN TÜRETİLEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE 

PATENTLER: 

 

• Korkmaz, Kerim Atilla (2022). Lightning Analysis With WRF Regional 

Model : Istanbul Case Study. International Graduate Research Symposium – 

IGRS’22, June 01-03, 2022 Istanbul, Turkey. 

 

 

DİĞER YAYINLAR, SUNUMLAR VE PATENTLER: 

 

• Korkmaz, Kerim Atilla (2021). SEBAL Yöntemi ile Uydu Tabanlı 

Evapotranspirasyon Hesaplanması. Meteorolojide Uzaktan Algılama Sempozyumu 

– METEO UZAL 2021, December 01-03, 2021 Istanbul, Turkey. 

 

 

 

 

 

 

 

uluhatun
Rectangle



70 

 

 


