ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

WRF BOLGESEL MODELI, YTTS GOZLEMLERI
VE ISTATISTIKSEL YONTEMLER KULLANARAK
ISTANBUL YILDIRIM DUZENININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Kerim Atilla KORKMAZ

Meteoroloji Miihendisligi Anabilim Dah

Atmosfer Bilimleri Programm

Tez Damsmant: Prof. Dr. Ahmet Duran SAHIN

HAZIRAN 2022






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

WRF BOLGESEL MODELI, YTTS GOZLEMLERI
VE ISTATISTIKSEL YONTEMLER KULLANARAK
ISTANBUL YILDIRIM DUZENININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Kerim Atilla KORKMAZ
(511201017)

Meteoroloji Miihendisligi Anabilim Dah

Atmosfer Bilimleri Program

Tez Damsmant: Prof. Dr. Ahmet Duran SAHIN

HAZIRAN 2022






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 511201017 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Kerim Atilla KORKMAZ, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine
getirdikten sonra hazirladigr “WRF BOLGESEL MODELI, YTTS GOZLEMLERI
VE ISTATISTIKSEL YONTEMLER KULLANARAK ISTANBUL YILDIRIM
DUZENININ INCELENMESI” baslikl1 tezini asagida imzalar1 olan jiiri 6niinde basar1
ile sunmustur.

Tez Damismani : Prof. Dr. Ahmet Duran SAHIN
Istanbul Teknik Universitesi

Juri Uyeleri : Dog. Dr. Ahmet OZTOPAL
Istanbul Teknik Universitesi

Dr. Abdullah KAHRAMAN
Newcastle University

Teslim Tarihi : 03 Haziran 2022
Savunma Tarihi : 23 Haziran 2022






TOm sevdiklerime,






ONSOZz

Tezli Yiiksek Lisans programlari i¢in genel olarak beklenen diizen genellikle aynidir.
[lk y11 derslerin, ikinci yil ise tezin olacak sekilde bir ayrim yapilir. Fakat okudugunuz
bu tez bu diizene uymus olan bir tez degildir. Fazla konuda iyi derece bilgi birikimi
gerektiren boyle bir konu zaten bir yila sigmazdi. Bu nedenle benimle birlikte ilk
aylarda ilgi uyandirabilecek konularla ugrasan, motivasyonuyla herkese dérnek olmasi
gereken ve Ogrencilerini her zaman daha iyisini yapmaya yonlendiren sevgili tez
danismanim Prof. Dr. Ahmet Duran Sahin’e tesekkiirlerimi sunarim.

Bu ¢aligmanin merkezinde yer alan yildirim ve simsek gézlemlerini gerceklestirdigi
icin Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne tesekkiirlerimi bildiririm. Fakat esas tesekkdir
gerektiren konu, egitim s6z konusu oldugu zaman biitiin imkanlartyla destek
vermeleridir. Olduk¢a kiymetli olan ve bu ¢aligmanin kalbini olusturan Meteoroloji
Genel Mudiirliigii'ne ve biitiin ¢alisanlarina tekrar tekrar tesekkiir etmem gerektigini
hissediyorum. Iyi ki varlar.

Tanistigim giinden beri tizerimde siirekli olumlu etkilerini hissettigim herkese tesekkiir
ederim. Buradan tek tek tesekkiir etmek imkansiz oldugu i¢in hepinizin ismini
yazamayacagim. Fakat yazabilecek olsam, hepinize ayr1 ayr1 olacak sekilde bu tezden
daha uzun bir tesekkiir yazis1 yazardim.

Ayr olarak tekrardan aileme tesekkiir etmek isterim. Her kosulda verdikleri destek
gercekten takdiri hak eden bir durus. Kendimden umudu kestigimde bile onlar
beslemeye devam ediyorlardi. Bu gurur sizin.

Son olarak, ilging olabilir fakat, ¢alistigim konu i¢in atmosfer bilimlerine tesekkiir
etmek isterim. Bu kadar karmasik bir konunun ilmek ilmek incelenmesi gercekten
miikemmel bir olay. Bu kadar yogun c¢aligma gerektiren bir seyin bu kadar eglenceli
olabilecegini hi¢ diisiinmezdim. Bu konuyu yazabilmem icin ise beni bu kadar
hirpalamasina ama hi¢ beklemedigim sekilde gelistirmesine tesekkiir ederim.

Haziran 2022 Kerim Atilla Korkmaz
(Meteoroloji Mihendisi)
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WRF BOLGESEL MODELI, YTTS GOZLEMLERI VE ISTATISTIKSEL
YONTEMLER KULLANARAK ISTANBUL YILDIRIM DUZENININ
INCELENMESI

OZET

Tarih boyunca insanlar doga olaylarini incelemistir. Cogu doga olayinin agiklamasi
belli arasgtirmalar ve incelemeler sonucu yapilabilmis, yapilamayanlar ise dogaiistii
sekillerde aciklanmistir. Dogaiistii sebeplerle agiklanan olaylarin fiziksel temel
alarak agiklanmasi ise gilinlimiize kalmistir. Bu olaylardan sayilabilecek olan
yildirim ve simsek de fiziksel agiklamasi giintimiize kalmis olaylardandir.

Cesitli kiiltiirlerde farkli tanrilarla agiklanmis olan bu fenomen, haftanin giinlerine
kadar etki edecek kadar insanlar1 etkilemistir. Gegmisteki insanlar disinda bu olaylar
giiniimiizde de insanlar1 etkilemektedir. Enerji, tarim, havacilik, lojistik, planlama,
turizm, madencilik ve sigortacilik gibi sektorlerin diginda giindelik hayatta da oldukca
onemli bir yere sahiptir. Sayisal sekilde yildirim ve yildirim tahmini yapmak da her
gecen gun daha ¢ok sektére hitap edecek hale gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, ¢esitli sayisal hava tahmin modelleri ve istatistiksel yontemler
kullanilarak Istanbul iizerinde gerceklesen yildirim ve simsek hadiseleri incelenmistir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii gozlemleri sonucunda elde edilmis olan yildirim ve
simsek verileri kullanilmistir.

[lk etapta Istanbul iizerinde gdzlenmis olan yildirim ve simsek gdzlemlerinin aylik ve
mevsimsel dagilimi hakkinda bilgi edinilmistir. Bunun i¢cin 2018, 2019 ve 2020
yillarmin verileri kullanilmustir. Tam yil verisi olan bu yillar {izerinden, goézlemler
aylara dagitilmis olup yildirim ve simsek sayisi, aylara gére gozlem sayisi, mevsimlere
gore gozlem ylzdesi ve aylara gore gozlem yiizdesi olarak incelemeler yapilmustir.

Ardindan sayisal tahmin yapabilmek i¢in gerekli ¢calismalar anlatilmistir. Yildirim ve
simsek konvektif hava olaylariyla iliskilendirildigi i¢in, konvektif hava olayimi dogru
sekilde modellemek olduk¢a Onemlidir. Konvektif modellemenin dogru sekilde
yapilabilmesi i¢cin WRF Bolgesel Atmosferik Modeli kullanilmistir. Modelin
caligmasinda kullanilacak olan atmosfer verileri, daha sonrasinda da tahmin
yapilmasina olanak vermesi agisindan GFS Atmosferik Modelinden alinmastir.

Konvektif hareketin dogru sekilde modellenebilmesi i¢in daha dnceden yildirim ve
simsek tahminlemesinde kullanilmis olan mikrofizik parametreleri se¢ilmistir. Bu
parametrelerin disinda WRF Bdlgesel Modelinin ¢alistirildigr yuvaciklar da onemli
oldugu i¢in iki adet yuva belirlenmistir. 1000 kilometre x 1000 kilometreden daha
genis olan bir ilk yuvacik belirlenilmis olup, alansal ¢oziiniirliigii diisiik olmasina
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ragmen WRF Bolgesel Modelinin hizlandirilmasi i¢in kullanilmigtir. Her vakadaki 6
saatlik bir hizlandirma sonrasinda ise en yogun saatlerden ii¢ saat once kiigiik olan
yuvacik igerisinde calistirilmaya devam edilmistir. Analiz edilmesinde kullanilacak
olan alan ise, gdzlem verilerinin bulundugu alandan en fazla 26 kilometre uzaklikta
secilmistir.

Coziiniirliiklere gore zaman adimi segildigi icin kiigiik olan yuvacik 15 saniyelik
zaman adimiyla, biiylik olan yuvacik ise 45 saniyelik zaman adimiyla ¢aligsmaktadir.
Model ¢iktilarinin kaydedilmesi i¢in ise 15 dakikalik bir zaman adimi belirlenmistir.
Boylece galisilmis olan biitiin vakalarda ayni zaman adimina sahip olacak sekilde
diizen elde edilmistir.

Atmosferik modellemede 6nemli olan bir diger konu ise zamandir. Girdi kullanilan
GFS Model verisinin kullanilma siklig1 3 saatte bir olarak se¢ilmistir. BOylece WRF
Bolgesel Modeline girilmis olan parametreler, bir baska modelin dinamik
siireclerinden ¢ok fazla etkilenmeden kendi c¢iktisini olusturabilmektedir. WRF
Modeli, girdi olarak kullanilan hava tahmin modellerinden en az sekilde
etkilenmektedir.

WRF Bolgesel Modelinde kullanilan biiyiik yuvacik 9 kilometre alansal ¢oziiniirliige
sahiptir. Kiiciik olan yuvacik ise 3 kilometre alansal ¢oziiniirliiktedir. Yildirm Tespit
ve Takip Sistemi’nden elde edilmis olan gézlemler, analiz i¢in kullanilacak olan kiigiik
yuvaciktaki noktalara dagitilmistir. Her zaman adimu i¢in, her grid noktasina denk
gelen yildirim gozlemi sikligi elde edilmistir.

Model dinamiklerinin ve 0&zelliklerinin belirlenmesinin ardindan ise analizde
kullanilacak yontemlere gecilmistir. Eskiden beri gelen en 6nemli yontem, konvektif
hareketi temsil eden indisleri kullanmak veya kararsizlik indisleri ile karar vermektir.
Bunlarin ardindan ise yildirim ve simsegin olusumunda yer alan teorinin uygulandigi
iki farkl1 yontem anlatilmistir. Bu iki yontem Yildirim Ongérii Algoritmasi (LFA) ve
Yildirim Potansiyel Indisi (LPI) olarak incelenmistir.

Istanbul iizerinde yildirim gézlemi yapildigi igin, bolgesel olarak modellemeye imkan
saglayan Yildinm Ongérii Algoritmasi secilmistir. Yildirim Potansiyel Indisi’nin
standartlastirilmis halde bulunmasi, bolgeden bolgeye degisen bir performans ortaya
koymasina neden olmaktadir. Calisilan bolge 6zelinde daha tutarli ve uygulanabilecek
bir tahmin mekanizmas: gelistirebilmek icin bolgesel kalibrasyonun da yapildigi
Yildirim Ongérii Algoritmasi kullanilmistir.

Yildirrm Ongorii Algoritmasi temel olarak kar topagi akisi ve bulut buzu iizerinden
ilerlemektedir. Bu iki degisken ayr1 ayr1 elde edilir. Kalibrasyon igin ise, her zaman
adimi i¢in hesaplanmis olan en yiiksek kar topag: akist degeri, zaman adimi 6zelinde
en yiiksek bulut buzu miktar1 ve zaman adimi 6zelinde en yiiksek yildirim gozlemi
ayr1 ayr1 kaydedilir. Ardindan gézlem-kar topagi akisi ve gozlem-bulut buzu kitlesi
seklinde iki farkli sagilim diyagrami elde edilir. En kiigiik kareler yaklagimi
kullanilarak bu iki ayr1 grafik i¢in de en yiiksek temsil degerine sahip regresyon
denklemi elde edilir. Ardindan referans ¢alismalarda da kullanilmis olan; kar topagi
icin 0.95, bulut buzu kiitlesi i¢in ise 0.05 agirlik katsayilar1 carpilarak toplanir.
Yildirim ve simsek tahmini i¢in kullanilan denklem bu sekilde elde edilmis olur.

Bu yaklagimin sonunda kullanilmis olan agirlik katsayilar1 ise deneyler sonucunda
elde edilmistir. Bu denemelerin de bolgeden bolgeye degisiklik gdsterebilecegini
diistintirsek, nesnel bir yaklagimin daha kaliteli sonug¢ verebilecegini diisiinmek
yerinde olur. Bu sebeple bu ¢aligmada yeni bir yontem daha denenmistir. Kalibrasyon
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slirecinin bagina kadar siire¢ ayn1 sekilde devam etmektedir. Ardindan negatif olmayan
en kiclk Kkareler yontemi kullanilarak kar topagi akisi ve bulut buzu kiitlesi igin
beraber bir regresyon analizi yapilmistir. Boylece agirlikli katsayilarin nesnel sekilde
verilmesi ve tek bir denklem ile yildirim tahminine geg¢is hedeflenmistir.

Yapilan analizler sonucunda, Yildirm Ongérii Algoritmasmin ve ¢oklu lineer
regresyon ile beraber elde edilen yontemin birbirine ¢ok yakin sonuclar verdigi
goriilmiistiir. Bunun disinda alansal ¢oziiniirligiin daha yiiksek olmasi gerektigi
anlasilmistir.

Siiregler goz oniine alindig1 zaman yildirim ve simsek tahmininin zor bir siire¢ oldugu
acikca belli olmaktadir. Basarili bir sekilde sayisal yildirirm ve simsek tahmini
mekanizmasi olusturabilmek i¢in; tehlikeli hava meteorolojisi, mikrometeoroloji,
sinoptik meteoroloji, uzaktan algilama meteorolojisi, sayisal hava tahmin modelleri,
orta 6l¢cek meteorolojisi, bulut fizigi, cesitli yazilim dilleri, linux shell komutlar1 ve
derin bir istatistik bilgisinin olmasi gerekmektedir. Bu nedenle olduk¢a kompleks bir
sekilde ¢ok fazla veri islemeyi gerektiren bir suregtir.
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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 20™ 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.

XXV



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. GIRIS

1.1.Giris

Atmosfer ve hava durumu insanin etkisinin ¢ok sinirli oldugu parametreler biitiiniidiir.
Gegmisten giiniimiizde insanlar kontrol edebilecekleri her seyi kontrol ederek
ilerlemiglerdir. Tarim toplumuna gecis, hayvanlarin evcillestirilmesi ve dogadaki
madenlerin kullanilmasi bunlarin en eski 6rneklerindendir. Zaman ilerledik¢e dogada
hareket halinde olan diger varliklar da kullanish hale getirilmistir. Akarsu yardimiyla
degirmenlerin kurulmasi, yel degirmenleri sayesinde riizgarin kullanilmasi 6nemli
degiskenlerdendir. Atmosferden gelen enerjiyi kullanabilmek amaciyla yelkenli
gemiler insa edilmis, riizgar enerjisi santralleri kurulmustur. Fakat bir barajin insa
edilmesi gibi atmosferi kontrol altinda tutacak bir yontem heniiz gelistirilememistir.
Atmosferi kontrol etmenin imkansiz olmasi, onu tam olarak modellemenin
imkansizligindan gelir. Bunun disinda atmosferi kontrol etmek ¢ok daha biiyiik
enerjiler gerektirecegi i¢in, su an sadece bilim kurgu kategorisindedir. Bir seyi kontrol
edebilmek icin onu anlamak gerekir. Fakat gozlemlerin ¢ozundrlikleri ¢cok yiksek
seviyeye gelmeden atmosferin kontroliinii tam olarak saglayabilmek miimkiin degildir.
Lorenz’e gore, atmosferik ve meteorolojik degiskenler dngdriilebilir olan Ol¢iliniin
altinda kaldig1 i¢in ve atmosferik modeller giris kosullarina asir1 bagl oldugu icin
say1sal atmosferik modellemeler bir noktadan sonra basarisiz olmaya mahkumdur [1].
Bu goriis tizerinden ilerlendigi takdirde, y1ldirim ve simsek hadiselerinin etki alani ve
ongoriilebilirliginin ¢ok ¢ok diisiik oldugu gortilebilir.

Yine de yildinnm ve simsek hadiseleri olduk¢a siddetli ve tehlikeli hava olaylaridir.
Sadece Amerika Birlesik Devletleri iizerinde yillik minimum 350 kisiye yildirim
carpmasi nedeniyle hayatini kaybetmektedir ve bu oran afet kaynakli can kayiplarinin
%38’ine neden olmaktadir [2]. Bu nedenle yiizde yilize dogru olunmasa bile kiigiik
Olcekte gerceklesen yildirimlart sayisal olarak tahmin etmek cok biiylikk 6nem
kazanmaktadir.

Yildirim diismesi ve simsek ¢cakmasi, konunun fiziksel temelini bilmeyen kisiler i¢in

tamamen anlasilmaz olaylardir. insanlar yiizlerce yil boyunca yasadiklar1 bolgeyi
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inceledikleri icin meteorolojik degiskenlerin biiyiik bir ¢ogunlugunu vekil veriler
sayesinde anlayabilmektedir. Deniz ve karanin bulundugu yerlerde riizgarin hareketi,
bulutun seviyesine ve rengine gére yagmur olasiligi, giinesin agisina gére mevsim ve
sicakligin genel seyri gibi konularda uzmanlasmislardir.

Tarih boyunca yapilan gozlemler yiizey gozlemleriyle smrlt kaldigr icin elde
edilebilecek bilgiler de smirliydi. Diisey profildeki gozlemlerin artmasiyla beraber
kullanilabilecek ¢cok daha fazla veri elde edildi. Bunun sonucunda diisey gelisimli olan
kiimiilonimbiis bulutlar1 hakkinda daha genis bir anlayisa sahip olundu.Yildirim ve
simsegin olusumunu diisey profil bilgisi olmadan anlamak ise miimkiin degildir.
Bunun nedenini anlamak i¢in bir sonraki bélimde verilecek olan yildirim ve simsegin
olusum mekanizmasini incelemek gereklidir.

Bu tez caligmasinda sayisal hava tahmin modelleri ve Meteoroloji Genel Miudiirliigi
tarafindan yapilan yildirim goézlemleri kullanilarak, yildirim ve simsek hadiselerini
tahmin etmek i¢in kullanilabilecek bir tahmin yontemi gelistirilecektir. Havacilik,
enerji, lojistik, ingaat, tarim, madencilik ve diger sektorlerin neredeyse tamaminda ¢ok
onemli yer tutan yildirim hadiselerini sayisal olarak tahmin edebilmek 6nemlidir. Bu

sayede hadise tahminlerine gore eylem planlart olusturulabilir.

1.2 Benzer Calismalar

Bu c¢alisma atmosfer ve meteoroloji ¢alismalar1 arasinda oldukga spesifik bir alanda
yer almaktadir. Bu nedenle ¢ok fazla alt alandan ve ¢ok fazla yontemden sz etmek
miimkiindiir. Fakat bu kadar ¢esitli alanlarin tamamini vermek meteoroloji ile ilgili
biitlin bir inceleme boliimii yazilmasini gerektirmektedir.

Tehlikeli hava olaylari, mikrometeoroloji, elektrik, istatistik, sayisal hava modellesi,
sinoptik meteoroloji, uzaktan algilama meteorolojisi, cografi bilgi sistemleri gibi pek
¢ok konu bu ¢alisma igerisinde dnemli rol oynamistir. Bu nedenle sadece bu ¢alismaya
benzerligi yliksek olan ¢aligsmalar verilmistir.

Cecil ve arkadaslar1 (2005), uydu goriintiilerinden elde edilen yansitma orani degerleri
ile yildirnm goézlemleri arasinda; regresyona dayali istatistiksel bir iliski kurarak bu
noktadan tahmin etmeyi amaglayan bir ¢alisma yaymlamislardir [3] .

McCaul ve arkadaslar1 (2009), WRF bolgesel modelini ve yildirim-simsek
gbzlemlerini kullanarak yildirim riskini hesaplamistir. Belirtilen ¢alismada Bunu
yaparken diisey kesitte yer alan bulut buzu ve -15 ile -20 santigrat derece arasinda yer

alan graupel akisimi kullanmistir. Bu verilerin sonucunda istatistiksel analizlerle
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beraber, ilgili bolgeler icin WRF model kullanarak yildirim riskini hesaplamay1
basarmustir[4].

McCaul (2008) bir baska konferansta ise Bulut Buzu (Vertical Integrated Ice — V1) ile
yildirim riski arasindaki iligkiyi vaka analizleri iizerinden incelemistir. Bunun
sonucunda bu degiskenin yildirrm ve simsek hadiselerini tahminlemekte
kullanilabilecegini gostermistir[5].

Lynn ve Yair (2010), bir baska yaklasim olarak Yildirim Potansiyel indeksini
(Lightning Potential Index — LPI) kullanarak Italya ve Israil merkezli vaka calismalar1
gerceklestirmislerdir. Cesitli alansal ¢oziiniirliiklerle gerceklestirdikleri bu ¢aligsmada,
1.33 km ve 4 km c¢oziiniirliikte calistirllan WRF bolgesel modelinin, daha diisiik
¢oziiniirliiklere gore ¢ok daha iyi sonug verdigini gozlemlemislerdir[6].

McCaul ve arkadaslar1 (2012) yildirim ve simsek ¢alismalarina sonraki yillarda da
devam etmislerdir. WRF igerisinde yer alan ¢esitli mikrofizik semalarini, farkli olaylar
Uzerinden deneyerek ideal ayarlart bulmaya ¢alismislardir[7].

Wong ve arkadagslar1 (2013), sayisal hava tahmin modelleri kullanarak yildirim
parametrizasyonu konusunda caligmislardir. 36 km, 12 km ve 4 km cozlnurlikte
birden fazla domain kullanarak hava analizi modeli calistirmislardir. Modeller
sonucunda elde edilen bulut tepe yiikseklikleri ile beraber, genis arazi igerisinde
yildirim potansiyelinin en ¢ok nerede olduguyla ilgili parametreleri tanimlamak igin
istatistiksel analizlere yonelmislerdir. Bu yaklasim sinoptik dl¢ekte oldugu i¢in, mikro
Olgekte uyari sistemi olarak ¢alistirilmasi kaliteli sonuglar vermeyecektir[8].

Lagasio ve arkadaslar1 (2017), Yildirim Potansiyel Indeksi yaklasimi kullanarak 2014
yilinda Genoa’da gerceklesen bir konvektif sistem i¢in analizde bulunmuslardir. Bu
analizle beraber, konvektif hareketlerle WRF kullanimi sirasinda en dogru sonucu
veren iki mikrofizik semast WSM-6 ve Thompson olmustur[9].

McCaul ve arkadaslar1 (2020), WRF modeliyle birlikte LFA modelini ¢alistirabilmek
i¢cin ideal mikrofizik parametrelerini test etmislerdir. Bunun disinda ¢alismanin ek
kisminda, 2009dan itibaren modelde gerceklestirilen iyilestirmeler ve gelistirmeler
anlatilmistir[10].

Oztopal (2017), Tiirkiye’de gozlenmis olan yildirim ve simsek verileri (izerinden
alansal bir dagilim alani ¢ikarmis ve yildirim gozlemleri konusunda Tiirkiye nin
geldigi noktayr agiklamistir. Bu calismayla beraber sayisal yildirnim ve simsek
analizleri alaninda iilkemizde yeni yeni baslayan gézlemlerin ne derece dnemli oldugu

ortaya c¢ikarilmistir [16].






2. YILDIRIM VE SIMSEK

Yildinm ve simsek, atmosferde gergeklesen -elektriksel olaylardir. Atmosfer
icerisindeki elektriksel yliklenme sonucu, bir noktadan digerine elektrik akimi olusur.
Gozle gorilebilen bir 1s18a ve gok giiriiltiisiine de neden olurlar. Yildirim, bulut ve
yerylzu arasinda gerceklesen elektrik akimina verilen isimdir. Buluttan buluta, bulut
ici veya yere ulagsmadan atmosfer igerisinde tamamlanan elektrik akimlarina ise
simsek denir.

Yildirrm ve simsek caglardan beri insanlarin hayatini etkilemektedir. Oyle ki bu
olaylarin varolmasini tanrilara baglayan halklar da olmustur. Eski Yunan’da yildirim
ve simsegin tanrist Zeus, en biiylik tanridir. Buna ragmen Zeus kendi basina yildirim
sahip olamamustir ve tek gozlii devler (kikloplar) tarafindan kendisine verilmistir [11].
Iskandinav Mitolojisinde ise Odin’in biiyiik oglu Thor yine yildirim ve simseklerden
sorumlu tanridir. Sahip oldugu efsanevi c¢eki¢ sayesinde yildirim ve simgsege
hukmedebilmektedir.

Danimarka’nin anadili Danca’da, Persembe giiniinliniin ad1 “Torsdag” seklindedir.
Anlami Tor’un Giinii anlamini tasir. Bu kelime Ingilizce’ye “Thor’s Day” olarak
gecmis ve gliniimiizde “Thursday” halini almistir [12]. Persembe giiniiniin
Almanca’daki karsilig1 ise “Donnerstag” seklindedir. Donner kelimesi ise Almanca’da
gOkgurdltiasind ifade etmektedir.

Bu 6rneklerden de anlasilacagi lizere yildirim, simsek ve gok giirtiltiisii binlerce yildir
insan hayatinin énemli pargalarindan biridir. Binlerce yildir agiklama getirilmeye
calisilmis ve nasil gerceklestigi 20. yiizyila kadar net sekilde aciklanamamistir. Cesitli
yaklagimlarla yildinmin dogasi agiklanabilmis olsa bile, operasyonel sekilde
kullanilacak bir yildirim tahmin sisteminin gelismesi 21. Yiizyila kadar miimkiin
olmamustir.

Yildirim ve simsek sadece gegmiste degil, giinlimiizde de yasamimizi etkilemektedir.
ABD’de NOAA’ya bagli National Weather Service resmi sitesinde yayinlanan bir
hesaplamaya gore, 2019 yilinda ABD’de yildirima bagh 27 6liim gergeklesirken, 243

yaralanma gerceklesmistir. Ardindan ortalama yasam siiresi ve yildirim etkiledigi kisi



sayisina bagli yapilan bir hesapla, kabaca 1530 kisiden birinin yildirim carpmasi
yasayacagl hesaplanmistir [13]. Tirkiye’de ise 1930-2014 arasinda 895 Oliim
gerceklesmis ve 684 yaralanma meydana gelmistir [14]. Bir diger kaynakta ise yillik
400 kisinin y1ldirim nedeniyle hayatini kaybettigi tahmin edilmistir [15].

Yildirim ve simsek olaylarinin kayitlarini tutmak zor oldugu i¢in yakin ge¢gmise kadar
gercekci sayisal gozlemler de yapilamamustir. Oztopal’a gore, uzaktan algilama
temelli sistemler kisisel gozlemlere gore ¢ok daha dogru sonug vermektedir; 1980den
itibaren kullanilmaya baslanan bu gézlemler ise Tiirkiye’ye oldukca geg bir tarih olan
2014 yilinin Aralik ayinda gelmistir [16].

Yildirim’in dolayli yoldan sebep oldugu kazalar ve dliimler de vardir. 1963 yilinda,
Maryland ABD’de yasanan Pan Am Flight 214 kazas1 yildirim ¢arpmasi sonucunda
olugsmus, ugakta bulunan 81 kisinin can kaybiyla sonug¢lanmistir [17]. Can kaybinin
disinda kisiler tizerinde kalic fiziksel ve psikolojik etkileri olabilmektedir.
Planlamanin ve giivenligin en yiiksek standartlara ¢ekildigi gliniimiizde, yildirim ve

simsek olaylarini 6ngorebilmek her zamankinden daha 6nemli hale gelmistir.

2.1 Yildirim ve Simsek Olusumu

Yildirim ve simsegin olusabilmesi igin gerekli bazi kosullar vardir. Bunlardan ilki
konvektif bir bulutun varligidir. Farkli diisey harekete sahip bulut buz tanecikleri ve
kar topaklar1 (graupel), bulutun igerisindeki yiiklenme olaymnin gerceklesmesine
olanak saglar. Bu elektriklenmenin gerceklesmesi ise bulut igerisinde gerceklesen
karisma sayesinde olmaktadir. Bu nedenle biiyiik kiitleye sahip ve diisey gelisimli
bulutlarin varligr yildirim ve simsek aktivitesinin gerceklesme ihtimalini arttiracaktir.
Bulut igerisinde meydana gelen karisma ile birlikte atmosfer, bulutun iist kisimlarinda
birikir. Diisey olarak hareket eden kar topaginin her ¢arpigsmayla beraber daha giiclii
sekilde negatif yiiklendigi goriliir. Boylece bu hareketle beraber bulut icerisindeki
yiikler bulutun i¢inde farkli noktalara dagilmis halde elektriklenir.
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Sekil 2.1 : Bulut ve yuzeydeki elektriklenme [18]

Sekil 2.1 tizerinde goriildiigii tizere, pozitif yiikler bulutun tist kisminda negatif yiikler
ise tabaninda birikir. Bulut tabaninda birikmis olan yiik ise bulutun agirlik merkezine
olan mesafeyle dogru orantili olacak sekilde dagilir. Bu nedenle bulutun merkezinde
ve tabaninda negatif yiiklerin en yogun oldugu bolge bulunur.

Yer yiizeyi ise bulut tabanina zit olarak yiiklenir. Bu sekilde bakildigi zaman yiizey ile
bulutun tabanini elektriklenmis paralel levhalar olarak diisiinmek miimkiindiir. Ortaya
cikan gerilimin boyutu 100 milyon volta kadar ulagabilir [19]. Yeterli gerilime
ulastiktan sonra ise buluttan yere dogru yildirimin kollar1 uzamaya baslar. Yol boyunca
dallanarak devam eder ve yere ulagmasina yakin, yerden de pozitif yiiklii bir kol
uzanir. Nihayetinde bu kollar birbirine erisir ve elektrik akimi gerceklesir. Bu ilk akim
cok kisa siirer ve parlakligi gérece azdir. Ardindan yiizeyden buluta dogru geri bosalim
baglar. Daha parlak goriinen kisim budur. Akimin biiyiikliigii yildirim diismesine gore

daha kictktur [20].
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Sekil 2.2 : Yildirim ve geri bosalim [21]

Sekil 2.2°de goriildiigii lizere yildirim bulut i¢inde baslar ve yiizeye dogru ilerler. Geri
bosalim ile beraber siiresi yaklasik milisaniyelerle ifade edilmektedir. Sekil 2.2°de yer
alan siiregler ylizey yerine bulutun {ist kismindaki katman ile veya bir bagka bulutla
gerceklestigi zaman bu olay simsek olarak kayitlara geger.

Bu elektrik akimlari esnasinda biiyiik boyutlarda akimlar gerceklesir. Bu akim
sonucunda yildirimin gegtigi yol boyunca ani bir 1sinma goriiliir ve sicaklik 30 bin
Kelvine kadar ¢ikar [22]. Bu deger giinesin yilizey sicakligimim alti katina denk

gelmektedir. Gok giiriiltiisii ise bu 1sinmanin sonucunda ortaya ¢ikar [23].

2.2 Yildirim Tahminlemede Kullanilan Yontemler

Sayisal hava tahminlerinin ¢iktilarin1 kullanarak, yildirirm tahmin edilmesinde
kullanilan yaklasimlar1 iki ana grup altinda smiflandirabiliriz. Bunlardan ilki,
kararsizlik indislerini kullanarak konvektif hava hareketinin gozlenecegi bolgeyi
incelemektir. ikinci grupta direkt olarak fiziksel ¢ikarimlar sonucunda elde edilen,

sadece yildirim tahmini i¢in gelistirilmis indisler kullanilir.



2.2.1 Kararsizhik indisleri ile yildirim tahmini

Kararli atmosfer kosullarinda riizgar vektoriiniin diisey bileseni ihmal edilebilir
diizeydedir. Fakat diisey gelisimli bulutlarin i¢erisinde, topografyanin engebeli oldugu
arazilerde, riizgar kaymasi1 gézlemlenen hava parselinde diisey riizgar bileseni oldukca
onemlidir [4]. Bu nedenle diisey riizgarin direkt olarak hesaplanmasi yerine, bu
kosullarin saglanip saglanmadigini test etmek icin kararsizlik indisleri tiiretilmistir.
Tehlikeli hava olaylar1 ve boran etkinliklerinin 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in de bu
indisler kullanilabilir. Bu indislerin hesaplanmasi i¢in temel bilesenler; basing, sicaklik
ve nem seklindedir.

Bu indislerden en bilindik olan1t CAPE’dir. Bolgedeki konvektif potansiyel enerjinin
miktarim1 veren CAPE, pek ¢ok calismada konvektif firtinalar i¢in indis olarak
kullanilmistir. En ¢ok kullanilan indislerden birisidir. Yildirim konusunda ise oldukca
ilging sonuglar vermektedir. Romps ve arkadaglarinin 2014 tarihli ¢alismasinda,
gelecege doniik projeksiyonlarda CAPE ve yagis verileri kullanilarak yildirim
sikliginin nasil degisecegi modellenmistir [24]. Yine Romps ve arkadaslarinin 2018
yilinda yaptig1 bir bagka caligmada ise, karasal bolge lizerinde CAPE ve basing ile
olusturulan bir indeks elde edilmistir; fakat calismanin adinda da belirttikleri gibi kara-
deniz etkilesiminin yiiksek oldugu yerlerde bu indis yetersiz kalmaktadir [25].

Kara deniz etkilesiminin biiyiik degisimler yarattigi bu ¢esit modeller, Turkiye gibi
deniz etkilesiminin yogun oldugu bolgelerde kullanilmamalidir. Ulkemizde yapilan bir
diger calismada ise, Kayseri Erkilet havalimani i¢in kararsizlik indisleri kullanilmustir.
Calismanin bir kismi boran ve yildirim faaliyetini de tahmin ettigi igin Ulkemiz
kosullarinda anlamak ig¢in Onemlidir. Cross Totals, Total Totals, Convective
Inhibition, K Index ve Showalter Index kullanilmistir. Calismanin konu aldig1 2016
Kasim ve Ocak 2017 aylarinda yildirim hadisesi gerceklesmedigi i¢in dogru uyari
verme konusunda performansi anlasilamamaktadir. Fakat calismada higbir indisin
boran uyarisi vermedigi, indislerin dogruluk oraninin %100 oldugu belirtilmistir [26].
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, konvektif hava hareketi i¢in kullanilan
indislerin kis aylarinda test edilmesidir. Yildirinm hadisesinin gerceklesmedigi aylar
i¢in bu indisleri kontrol etmek saglikli bir sonu¢ vermeyecektir.

Bir sonraki boliimde de incelenecek olan, Yildirrm Ongdrii Algoritmasinin (LFA)
temelinin atildigi makalede CAPE indisi incelenmistir. McCaul bu calismada,

CAPE’in topografyaya gore performansinin diisiik olmas1 ve yildirim aktivitesinin



zamansal ¢Oziiniirlik olarak daha diisiik olmasina sebebiyet verdigi i¢in yeni

yontemler bulunmasi gerektiginden bahsetmistir [4].

2.2.2  Yildirim igin gelistirilen indisler

Bu kisimda kullanilan yontemler, yildirim ve simsek olayimin fiziksel agiklamasini
temel alarak gelistirilmis yontemlerdir. Bir 6nceki boliimden farkli olarak, yildirim
riski hesaplanirken bulut igindeki karigmis bolgedeki riizgar hizi ve belli bolgedeki
buz kiitlesinin tamami hesaba katilir. Yildirrm Ongérii Algoritmasi ve Yildirim

Potansiyel Indisi’nden bahsedilecektir.

2.2.2.1 Yildirim 6ngoru algoritmasi (LFA)

Bu tez galismasinin da temelinde yer alan ydntem Yildirim Ongérii Algoritmasi’dr.
Bu yaklagim iki farkli indis gelistirip, bunlarin farkli oranlarda toplanmasiyla yildirim
riskini elde eder.

Daha oOnceki calismalarda, diisey profildeki buz kiitlesinin yildirimla iligkisi
gozlemlerle tespit edildigi i¢in burada da 6nemlidir [27]. Bulut buzu (VI1), atmosfer
stitunundaki buz miktarin1 verdigi i¢in iletkenlik konusunda ¢evresinden daha yiiksek
degerlere sahiptir. Bunun disinda bulut igerisindeki elektrik yiiklenmesi, kar topagi
veya diger adiyla graupel taneleriyle saglandigi igin ayri bir indis olarak (VII)
hesaplanir. Kar topagi akisi (GFX), olarak adlandirilan bu degisken, -15 °C
seviyesindeki kar topagi yogunlugu ve diisey rlizgar hizinin ¢arpilmasiyla elde edilir.
Boylece -15 °C seviyesindeki kar topagi akisi elde edilmis olur. Bu iki indisin, farkli
oranlarda birbirine eklenmesiyle de yildirim riski i¢in kullanilacak olan indis elde
edilir [4].
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Sekil 2.3 : LFA ile elde edilen sonuglar[4].

Sekil 2.3 {izerinde daire ile belirtilen degisken kar topag akisini, dikdortgen ile verilen
degisken diisey profil buz kiitlesi miktarini temsil etmektedir. Arti isareti ile verilmis
olan ¢izgi ise ger¢eklesmis olan yi1ldirim gozlemlerini gostermektedir.

LFA yaklasimi, gecen yillar icerisinde McCaul tarafindan cesitli degisikliklere
ugramistir. Radar sistemlerinden elde edilen goriintiilerin de isin igine girmesiyle
beraber son durumda elde edilen model, operasyonel olarak caligsan bir anlik izleme
sistemine dontismiistiir [10]. LFA yaklasiminin ilk ¢iktigi zamanlardaki hali ise, WRF
bolgesel modelinin igerisine alinan model verisini kullanarak saatler 6ncesinden uyari
vermesine imkan saglamaktaydi. Son degisiklikler ile beraber dogruluk orani artmistir
fakat y1ldirim 6ncesinde verilecek uyar siiresi oldukga kisalmustir.

Bu yaklagimin, bu yonde ilerlemesinin esas sebebi ise sayisal hava tahminlerinin
konvektif hava olayii modellerken istikrarli sekilde ayn1 performansi verememesidir.
Yine 2009 yilinda verilmis olan ¢alismada, WRF modelinin bu 6zelligi vurgulanmis
ve radar, uydu goriintiilerinin de beraber kullanilmasi 6nerilmistir[4].

Bu tez ¢alismasinda ise, operasyonel sekilde yildirimin tahmin edilebilmesi igin iki
sayisal hava tahmin modeli kullanilmaktadir. WRF modeline girdi verisi olarak
kullanilan veriseti, NOAA’ ’nin GFS modelinin ¢iktisidir. Bu nedenle operasyonel hava
tahmin modelinin 1yi ¢alisabilmesi icin, sadece bir degil iki tane sayisal hava tahmin
modelinin konvektif hareketi dogru sekilde modelleyebilmesi gerekmektedir. WRF
modeline girdi olarak verilen modelin dogrulugu, WRF modelinin ¢alismasini da
etkilemektedir. Bu konuyla ilgili bilgiler ilerleyen bdoliimlerde detayli olarak

anlatilacaktir.
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2.2.2.2 Yildirim potansiyel indisi (LPI)
Lynn ve Yair tarafindan, 2008 yilinda ortaya ¢ikarilan bu indis, yildirimin olusmasi
icin gereken fiziksel stirecleri temel alarak ilerler [6]. Yildirim Potansiyel Indisi igin

belirlenmis olan formiil asagidaki gibidir. (2.1)

1

Diisey riizgar hiz1 degiskeni i¢in kendisine 0 °C ile -20 °C arasindaki bolgeyi seger.
Su ve buzullarin karisim oranlari da yine LPI hesaplamasinda kullanilir. En basta
goriilen 1/V degiskeni ise, standartlastirma i¢in konulmustur. Boylece indis i¢in sinir
degerler en bastan belirlenmistir. Bir 6nceki kisimda anlatilan LF A ile arasindaki temel
fark budur.

LPI yaklasimina gore iki farkli topografyada ayni atmosfer kosullar1 varsa ikisine de
esit sayida yi1ldirim diismesi beklenir. Sadece atmosferik degiskenler kullanilarak elde
edilir. Fakat yildirim olayinin gerceklesmesi i¢in atmosferik kosullar tek basina yeterli
degildir.

LFA modeli igerisinde de toprak tipi ve ylizeyin bir dnemi yoktur. Fakat LFA modeli,
bolgesel olarak kalibrasyon kullandig1 icin; bdlgedeki ylizeyin etkisinin bir kismin
sonuclara yansitabilmektedir. Bu nedenle ¢ok yiiksek ¢oziintirlitkte LFA ¢alistirildigi
zaman, LPI yaklasimina gore daha kaliteli sonug¢ vermesini beklemeliyiz.

LPI indeksinin, LFA’ya gore daha giiclii oldugu konu ise tasinir bir model olmasidir.
Calisma yapilan bolge sinoptik Olgekte bir alani kapsiyorsa, LFA modelinin
kalibrasyonu istatistiksel olarak yaniltici olabilir. Bu nedenle ¢cok genis bolgeler veya

yildirim gézlemlerinin olmadig: bolgeler i¢cin LPI modeli, kullanmak i¢in idealdir.
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3. CALISMA ALANI ve VERISETLERI

3.1 istanbul

Tiirkiye’nin Marmara Bolgesinde yer alan, iilkenin en yiiksek niifusa sahip sehridir.
Ulke ekonomisinin lokomotifi olmakla beraber, sanayisi en gelismis sehirdir. Sehrin
kuzeyinde Karadeniz, guneyinde ise Marmara Denizi yer alir. Ortasindan gegen
diinyaca {inlii Istanbul Bogazi ise bu iki denizi birbirine baglar. Istanbul’un iki yakasini
birbirine baglayan {i¢ adet bogaz kopriisii vardir. Sekil 3.1°de verilmis olan uydu
goriintlisiinden, bu ii¢ bogaz kopriisiiniin yaninda {i¢ adet de havalimani goriilmektedir
(Sentinel). Yerlesim yerleri agirlikli olarak sehrin giineyinde yer almaktadir. Iki
yakanin da kuzey bolimii ormanlarla kaplidir. Sekil 4.1 tizerinde Marmara Denizi’nde

bulunan Biiyiikada, Heybeliada, Kinaliada, Burgazada ve digerleri goriilebilmektedir.
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Sekil 3.1 :ESA Sentinel 2 Uydusundan 9 May1s 2020 Istanbul Gériintiisii[28]

Istanbul’un tarihsel énemi de oldukga fazladir. Yaklasik 8500 yillik bir gegmise sahip
olan sehir, bu siiregte Roma Imparatorlugu, Bizans Imparatorlugu ve Osmanl
Imparatorluguna baskentlik yapmustir; sehirde 1796 adet tarihi mekan bulunmaktadir
[29]. Sehirle ilgili diger istatistiki bilgiler sekil 3.2 Uzerinden okunabilmektedir.
Bunlardan en 6nemlisi sehrin niifusudur. Sehrin toplam niifusu 15 milyon 400 binin

Uzerindedir.
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Sekil 3.2 : Istanbul ile Tlgili Istatistiki Bilgiler [29].

Yine de Sekil 3.2°’de yer alan meteorolojik degiskenlerin yeterli oldugunu kabul
edemeyiz. Bu nedenle sehrin mevsim normallerini anlamak i¢in, Meteoroloji Genel
Miidiirliigli’niin yapmis oldugu analizlere bakmak en saglikli yontem olacaktir. MGM
resmi sitesindeki analizlere bakildiginda 1991-2020 arasindaki, yillik ortalama
sicakligin 14.8 °C, aylik ortalama en yiiksek sicakligin 25 °C ile Agustos ayinda
goriildiigii, yillik toplam yagis ortalamasinin 648 mm, ortalama en yiiksek yagis alan
aym ise aylik ortalama 87.3 mm ile Aralik ayinda gergeklestigi goriilecektir [30]. Daha
biitiinciil bir yaklagimla elde edilen iklim indislerine bakmak daha 1iy1 fikir verecektir.
Istanbul; Aydeniz Iklim Siniflandirmasina gére Nemli, Ering Iklim Siniflandirmasina
gdre Yar1 Nemli, DeMartonne Iklim Siniflandirmasina gére Yar1 Kurak-Nemli Arast,
Trewartha iklim Simiflandirmasina gére kislar1 serin yazlari sicak, Thorntwaite Iklim

Siiflandirmasina goére yar1 nemli ve su noksani yaz mevsiminde ¢ok kuvvetli olan tali
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iklim, K&ppen Iklim Simiflandirmasina gore ise Akdeniz Iklimi karakterine sahiptir
[31].

Istanbul, ¢evresindeki konvektif hareketlerin sik gozlendigi bir konumdadir. Marmara
Bolgesi veya Karadeniz iizerinden gelecek olan bir konvektif hava olay1 sehirde biiyiik
Olcekte can ve mal kaybina sebep olabilir. Bu nedenle her tiirli afet igin uyari
sisteminin kurulmasi ve 6nceden tahmin edilmesi olduk¢a dnemlidir.

Sanayinin ¢ok gelismis oldugu, niifus yogunlugunun olduk¢a yiiksek oldugu
metropolde yildirim ve simsek riskini de onceden bilmek onemlidir. Bir onceki
boliimde de belirtildigi gibi, kara ve deniz etkilesiminin bu dlgiide yiiksek olmasi
kararsizlik indislerini kullanarak yildirnm ve simsek tahmin sistemi kurulmasini
anlamsiz hale getirmektedir. Bu nedenle yildirim olaymin fiziksel siirecini anlamaya

yonelik olan modelleri kullanarak devam etmek ¢ok daha olumlu sonugclar verecektir.

3.2 Verisetleri

3.2.1 Yildirim tespit ve takip sistemi verileri

Uciincii boliimde anlatildigi sekilde, yildirim ve simsek gozlemlerinin daha dogru ve
nesnel sekilde yapilabilmesi i¢in, MGM tarafindan 2014 yilindan baslamak iizere
Yildirim Tespit ve Takip Sistemi kurulmustur. Biri Kibris Tiirk Cumhuriyeti’nde 34
tanesi Tirkiye’de olmak tizere 35 adet YTTS istasyonu kurulmustur [32].

MGM’nin kurumsal raporlarina bakildigl zaman ise, YTTS 2013 yilinda yaymnlanmis
olan 2013 Yili Performans Programi icerisinde “Yildirim Tespit Sistemi” olarak yer
bulmustur [33]. Fakat 2014 yilinda yayinlanan, “2013 Y1il1 Faaliyet Raporu” igerisinde,
kurulmasi planlanan 25 Yildirim Tespit Sisteminin kurulamadigina yer verilmistir
[34]. Yine 2014 yilinda yaymlanmis olan 2014 Y1li Performans Programi igerisinde
25 adet Yildirim Tespit Sistemi kurulmasi planlanmistir [35]. 2014 Yili Faaliyet
Raporu igerisinde ise, 35 adet Yildirnm Tespit ve Takip Sistemi’nin kuruldugu ve
faaliyette oldugu belirtilmistir [36]. 2021 yilinin sona ermesi itibariyle, 41 noktaya
kurulmusg olan YTTS; lojistik, tarim, enerji ve sigortacilik gibi cesitli sektorlere destek
vermektedir [37]. YTTS istasyonlarinda elde edilen veriler, ¢ok yakin zamanl

gozlemler ve kestirimler i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 3.3 :MGM Resmi Sitesinde Yer Alan YTTS Sayfas1 [38].

YTTS gozlemlerinden gelen veriler, MGM ’nin kendi veritabaninda tutulur. 200 metre
alansal ¢oziiniirliige sahiptir. Tutulan verinin igerisinde, yildirimin gergeklestigi tarih
ve saat, salise mertebesine kadar kaydedilir. Enlem ve boylam degerleri, hadisenin
gerceklestigi ylikseklik, akim miktari, yildirimin yildirim ve simsek cinsinden tiirii ve
tespit sistemine olan mesafesi kaydedilir. Bu yontem varig zamani yontemi (Time of
Arrival Method) olarak da isimlendirilebilir. Birden fazla sensorden gelen veri tek bir
merkezde toplanir ve bu merkezde islenerek tek bir veri haline gelir. Birden fazla
sensOr kullanilmasi bu sistemi daha pahali hale getirse de diger yontemlere kiyasla
yildirim hadisesinin konumunu daha dogru sekilde belirlenmesine yardimci olur.

Bu ¢alismada, Istanbul’da yer alan YTTS den gelen veriler kullanilmistir. Ayrica yine
YTTS verileri kullanilarak, yildirim ve simsek aktivitesinin yiiksek oldugu tarihler

belirlenmistir. Bu tarihler sayesinde egitim ve test setleri sec¢ilmistir.

3.2.2 Global forecast system (GFS) verileri

Bu tez ¢alismasinda, operasyonel ¢alisan meteorolojik bir yildirim ve simsek tahmin
sistemi tasarlanabilmesi i¢cin NOAA’ya ait Global Forecast System (GFS) veriseti
kullanilmistir. 1980 yilindan itibaren gelistirilen GFS, yillar iginde pek ¢ok
giincellemeyle beraber gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam etmektedir [39]. 0.25
derece alansal coziiniirlikle ¢alisan model, yiizeyin 1 metre altindan 0.01 hPa
yiikseklige kadar izobarik koordinatlarda calisir. Calistigi glinden itibaren 15 giin
sonrasina kadar sonug¢ vermektedir.

Tutarlilik konusunda ise en basarili kiiresel atmosferik modellerden biridir. NCEP
resmi sitesinde yer alan karsilastirma grafiklerine bakildiginda, tarihsel gelismelerle

beraber hata oranlar1 azalmistir. Yine de modellerin performansi acisindan
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kiyaslanacak ¢ok fazla parametre oldugu i¢in net bir yargiya varmak miimkiin degildir.
Buradan ¢ikarilabilecek sonug¢,GFS modelinin diinyaca kabul edilmis standartlarda

calisan bir kiiresel atmosferik model oldugudur.

Anomaly Correlation Coefficient
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Sekil 3.4 : GFS Modelinin Diger Modellerle Beraber Performans
Degerlendirmesi[40].

Sekil 3.4 iizerinde verilen analizde de goriilecegi lizere, tahmin edilen bes giin
sonrasinin, 500 hPa yiikseklik seviyesinin dogrulugu analiz edilmistir. Buna gore, bes
giin sonraki 500 hPa yiiksekligini en dogru tahmin eden atmosferik model ECMWF
olurken, GFS ise %2 farkla geri kalmaktadir. Bu calismada ise baglangictan itibaren

tahmin edilen, ilk 36 saatlik kisim incelenmistir.
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Anomaly Correlation Coefficient
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Sekil 3.5 : 1k Tahmin Giinii i¢cin Atmosferik Model Performanslari[40].

Ayni analiz ilk gilin i¢in yapildiginda ise Sekil 3.5.°teki gibi bir analiz ortaya
cikmaktadir. 1 yillik veriler arasinda yapilan incelemeler sonucunda, 24 saatlik
tahminde 500 hPa yiiksekligindeki yapilan tahmin ile 6l¢iim sonuglari arasindaki
korelasyon, ECMWEF modelinde 0.999 degerine ulasirken, GFS modelinde 0.998
degerindedir. Bu noktada ilk giin i¢erisinde modeller arasinda 6nemli bir fark olmadigi
sOylenebilir.

Gegmis tarihler i¢in, tekrar analiz edilmis modellerin kullanilmasi yerine o donemde
yapilan tahminlerin kullanilmasi ise yaklasim agisindan 6nemlidir. Operasyonel olarak
calisacak olan tahmin modeli, heniiz gelmemis tarihlerde ¢alisacaktir. Tahmin
yapilacak verinin, egitilecek veriyle ayn1 kaynaktan c¢ikmasi gerekmektedir. Bu
nedenle ge¢mis tarihler i¢in de, o tarihler i¢in tahmin olarak kullanilabilecek olan GFS
verisi kullanilacaktir.

GFS verisinin bu ¢aligmadaki esas gérevi WRF Bolgesel modeline girdi verisi olarak
hizmet etmesidir. WRF modeline girmeden dnce islemden geger ve istenilen bolgeye
uygun sekilde bir alt gruba ayrilir. Ardindan yine WRF modeli igerisinde istenilen
¢oOziiniirliige getirilir ve WRF modelini diirterek birbirinden ayrik sonuclar ¢ikarmasini
engeller. Bu nedenle GFS verisinin de dogruluk orani, bu tez ¢calismasinda gelistirilmis

olan Yildirim ve Simsek uyar1 sisteminin performansini etkiler.
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3.3 Kullanilan Bilgisayar Ortamlari

Bu ¢alisma, tehlikeli hava meteorolojisi ve mikrometeoroloji gibi alanlarda onlarca
fazla degisken ve adim gerektiren bir sinir ¢alismasidir. Bu nedenle ¢esitli programlar
ve yazilim dilleriyle beraber sonuglar ¢ikarilmistir.

WRF modelinin kurulmasi ve kullanilmasi, dosyalarin indirilmesi, WRF modelinin
paralel calistirllmasi ve model ¢ikt1 dosyalarinin diizenlenebilmesi i¢in Linux betik
dilinden faydalanilmistir.

YTTS verilerinin ilk etapta islenebilmesi, glinlerin se¢ilmesi ve ¢esitli filtrelerle tekrar
siralanmast i¢in Microsoft firmasinin Excel yazilimi kullanilmustir.

WRF model ¢iktilarinin islenmesi, analiz edilmesi i¢in ¢esitli fonksiyonlar ve modiiller
yazilmasi gerekmistir. Bu modiillerin calisma sirasiyla anlatacak olursak, kullanilacak
olan fonksiyonlarin okunmasi, WRF modelinin sonuclarindan kullanilacak olan
verilerin ¢ekilmesi, kar topagi akisinin belirlenmesi, diisey profildeki buz kiitlesinin
belirlenmesi, zaman adimlarina ve WRF model sonucu elde edilen gridlerle
gerceklesen yildirimin birbiriyle eslestirilmesi, her zaman adimi ve her grid noktasi
icin yildirnm sikliginin belirlenmesi, LFA yaklagimi i¢in her zaman adiminda
maksimum kar topagi ve akist ile maksimum yildirnm degerlerinin eslestirilmesi
bulunmaktadir. Bu noktada egitim ve test modellerinin modiiller ayrildig1 i¢in bu
moddlleri de eklemek gerekmektedir.

RDA veritabanindan GFS model ¢iktilarinin ¢ekilebilmesi, QGIS ortaminda bash
tizerinden harita olusturulabilmesi gibi konularda Python yazilim dilinden
faydalanilmistir.

Haritalarin olusturulmasi ve gorsellestirilmesi i¢in ise QGIS ortami kullanilmustir.

Python ile baz1 6zellikleri komut istemi lizerinden gerceklestirilmistir.
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4, YONTEM

Bu bolimde, c¢alismanin baslangicindan sonuna kadar kullanilan yontemler

anlatilacaktir.

4.1 Veri isleme Oncesi

MGM tarafindan kurulmus olan, YTTS gozlemleri sonucunda elde edilen veriler bu
calismada yol gosterici olmustur. 4. Boliimde anlatildig: sekilde, 2017-2021 arasinda,
yildirim ve simsek sayis1 toplami en fazla olan tarihlerden se¢im yapilmustir.
Tarihlerin se¢iminde kullanilan bir diger parametre ise mevsimdir. Konvektif
firtinalarin olugma siklig1, yaz aylarinda diger mevsimlere gore daha fazladir. Bu
nedenle yaz aylarinda bulut kalinliginin diger aylara gore ¢ok daha fazla olmasi
beklenir. Sicaklik degerleri de ilkbahar ve sonbahar aylarina gore daha yiiksek
olacaktir. Sadece yaz aylarmin verisi kullanilarak egitilmis olan bir yildirim erken
uyar1 sistemi, ilkbahar ve sonbahar aylarinda daha diisiik degerler iiretecektir. Bu
nedenle sadece yaz aylarmin verisini kullanmak, c¢alisacak olan modelin diger
mevsimler igerisindeki performansini diislirecektir. YTTS verilerinin istatistikleri ile
ilgili daha detayl1 inceleme i¢in besinci boliimii inceleyiniz.

Yukaridaki bilgiler 15181nda, modelin egitimi ve test edilmesi i¢in kullanilacak olan

tarihler Cizelge 4.1. igerisinde verilmistir.

Cizelge 4.1 : Calisma boyunca sayisal model ile incelenen tarihler.

Tarih Yildirim Simsek Toplam Yogun Saat
Sayist
26 Eylul 2017 3965 758 4723 5
27 Mayis 2018 2328 2197 4525 3
16 Haziran 2018 3397 2423 5820 4

Bu calismada kullanilan veriler, Istanbul’daki YTTS istasyonundan gelmistir.
Istasyonun oldugu noktadan en fazla 50 km mesafedeki hadiselerin verisi bulundugu

icin, WRF Bolgesel Modeli icerisinde calistirilmasi gereken alanin da biiytikliigii bunu
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kapsayacak sekilde olmalidir. Fakat yildirirm, mikrometeorolojik bir olaydir.
Milisaniyeler icerisinde gergeklestigi gibi, gerceklestigi alan da diger meteorolojik
parametrelere gore ¢ok kiigiiktiir. Ornek verecek olursak, atmosferin sicaklik ve basing
hafizas1 daha giicliidiir. Yagisin etkili oldugu alan bu ikisine gore daha kiigiik olmasina
ragmen, riizgar ve yildirim hadisesine gore daha guclidir. Bu nedenle modellerin
sicaklik ve basinci temsil etmesi, yagisa gore daha kolaydir.

Yagis verisinden riizgar verisine geldigimiz zaman ise temsil edilebilirlik daha da
azaltmaktadir. Yagis verisini saatlik 6l¢ekte yiiksek dogrulukta verebiliriz fakat riizgar
konusuna gelince saniyeler ve metrelerle ifade etmek durumunda kaliriz. Bu nedenle
rlizgar 6l¢limleri, yagis dl¢limlerine gore daha sik yapilir.

Yildirim ve simsek agisindan baktigimiz zaman ise fark ¢ok biiyiiktiir. Atmosferin
yildirim hafizasi neredeyse yoktur. Riizgar ve yagis yerine, yildirim goriindiigii anda
kayit altina alinir. Milisaniyeler igerisinde baslar, gerg¢eklesir ve biter. Bu nedenle,
modeller tarafindan yakalanmasi en zor degiskendir. Bu noktada da sunu farketmek
gerekir ki, atmosferik modellerin verdigi degerler asla gercek hayattaki veriyle
birbirinin yerine konamaz. Modellerin icerisindeki gecikmeler ve alansal olarak
farkliliklar, bu ¢esit nano dlgekte islemler i¢in ¢ok 6nemli farkliliklar dogurmaktadir.

Bu nedenle modelin gecikmelerini ve farkliliklarini hesaba katabilmek i¢in, minimum
alandan daha biiyiik bir alana ihtiya¢ duyuldugu kesindir. Bu nedenle analiz i¢in
kullanilacak olan domain minimum alandan daha genis se¢ilmistir. Konvektif
hareketin dogru modellenebilmesi i¢in ise c¢ok daha genis bir alan se¢gmek
gerekmektedir. Bu nedenle, analiz i¢in kullanilacak domaini kapsayan ve konvektif
hareketleri modellemesine imkan verecek kadar genis bir domain daha kullanilmustir.
Bu domain, konvektif hareketin yildirim hadisinin en yogun oldugu saatten daha 6nce
baslatilmaktadir. Bu hizlandirma siiresi, WRF Bolgesel Modelinin anlatildigr kisimda

anlatilacaktir.
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Sekil 4.1 : Genis Domain, inceleme Domaini ve Gozlem Alani

Genis domain, incelenecek olan domain ve gézlem alani sekil 4.1°de verildigi gibidir.
Gozlemlerin yapildigi alan, yaricapt 50 km olan bir daire ile temsil edilmektedir.
Inceleme yaptigimiz domain ise 3 kilometre ¢oziiniirliige sahip, 154x112 gridden
olugsan bir alanla ifade edilmektedir. Bu domainin merkezi YTTS go6zlemlerinin
yapildig1 bolgedir. Sa¢ilim diyagramlar1 ve yildirim riski indislerinin hesaplanacag:
domain bu domaindir. Bu domain icerisinde Kain-Fritsch kiimdlis parametrizasyonu
kullanilirken, inceleme domaini igerisinde kiimiiliis parametrizasyonu kapatilmstir.
Genis domainde ise ¢Oziniirliik 9 kilometredir. Konvektif hareketin genis 6lcekte
incelenebilmesi ve hizlandirma siiresi boyunca calismast i¢in planlanmigtir. WRF
Bolgesel Modeli, domainin kenar kisimlarinda kalan noktalarin daha diisiik
performansta caligtiran bir yapiya sahip oldugu i¢in, konvektif hareket gibi mikro
Olcekte galistirilmasi planlanan ¢alismalar daha genis bir dis domain tercih etmektedir
[41]. Bu alan1 kullanmak hem ¢6ziiniirliik olarak hem de yaklasim olarak performans
diistikliigli yaratacag i¢in hesaplamalarda kullanilmamustir.

Bu noktada Ozetlenecek bir diger konu da kullanilacak GFS model verilerinin
zamanidir. GFS Model giinde dort kere ¢alistigi icin 00 UTC, 06 UTC, 12 UTC ve 18
UTC saatlerinde farkl verilerle calismaktadir. Egitim verilerinde, yi1ldirim hadisesine

en yakin calistirmanin verilerini segmek bir avantaj yaratabilir. Fakat konvektif
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senaryoyu anlamak i¢in hizlandirma siiresi kullanildigi igin, her tarih i¢in ayn1 saatin
verisini kullanmak gelecekte kurgulanacak olan modelin ¢aligmasinda da rol
oynayacaktir. Bu nedenle her tarih i¢in, ilgili giiniin 03.00 ve sonraki giiniin 03.00
arasindaki saatler arasinda ilk giiniin 00 UTC verisi ¢alismaktadir. GFS Model verileri
3 saatlik aralikli olacak sekilde indirilmektedir.

Cesitli senaryo varyasyonlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 :Ornek Senaryolar

Yildirim Yildinm  Model Baslangig
Guni Saati Verisi

14.05.2022  06.00 UTC 14'0502%2 00
14.05.2022  02.00 UTC 13-05L-12T0§2 00
14.05.2022  23.00 UTC 14-0502%2 00
15.05.2022 01.00 UTC 14-05L-12T0§2 00

4.2 WRF Bolgesel Modelinin Cahistirilmasi

4.2.1 Cozunurluk ve cografi veri

Yildinnm ve simsek analizi konusunda yapilan daha onceki calismalara bakildig
zaman, yiksek c¢oOziintirliklii modeller ¢alistirildigr goriiliir. McCaul tarafindan
gelistirilen LFA yaklasiminin son ¢alismalarinda 2 kilometrelik bir alansal ¢oziintirlitk
kullanilmistir [10]. Bu amag igin gelistirilmis olan bir diger yontem olan LPI ise 3
kilometrelik bir alansal ¢oziintirliik kullanir [42]. Bu tez ¢alismasinda 3 kilometrelik
bir alansal ¢oztiniirliik kullanilmistir. YUksek ¢ozindrlikle beraber, konvektif hareket
dogrudan simiile edilmistir.

Analiz i¢in kullanilan domain, dis domainin ¢oziiniirliigliniin 3 kat1 ¢oziiniirliige
sahiptir. Diger bir deyisle modelin hizlanma siirecinde kullanilan domain 9 km
¢ozlinlirliige sahiptir. GFS Modelinin alansal ¢oziintirliigii 0.25 derece oldugu i¢in,
Istanbul’'un bulundugu enlemlerde yaklasitk 27 kilometre c¢oziiniirliige denk
gelmektedir. WRF Model igerisinde hesaplanan zaman adimlari alansal ¢6ziiniirliikle
ilgili oldugu i¢in, WRF Modelin kisa zaman adimi analiz domaini i¢in en fazla 18

saniye secilebilmektedir. Modelin uzun zaman adimi ve kayit siirelerinde problem
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yasamamak icin kisa zaman adimi 15 saniye olarak secilmistir. Genis olan domain
icerisinde ise 45 saniye olarak islemektedir.

Zamansal ¢oziiniirliik konusunda ise farkli yaklasimlar vardir. LFA yaklagiminin ilk
calismalarindaki vaka analizlerinde, modelin hizlanma siireleri ve zamansal
cozunurlukleri vakaya gore 15-20 ve 30 dakika gibi araliklarla degismektedir [4]. LPI
yaklagiminda ise saatlik veriler kullanilmistir [42]. Bu tez g¢alismasinda kendi
igerisinde standardi korumak ve zamansal ¢Oziiniirliigli daha yiiksek tutmak i¢in 15
dakikalik bir ¢oziiniirliik kullanilmastir.

Yukarida belirtilen adimlar WRF Bolgesel Modelinin, WRF Preprocessing System
adl1 alt programinin birer parametresidir. Bu parametreler girildikten sonra, mikrofizik
parametrelerinin i¢ine girmeden Once elde bulunan veri diizenlenir. Kullanilacak
verinin formatina ve diizenine gore ayristirilir ve ilgili bolgeler kesilir. Yatayda ve
diiseyde istenen forma getirildikten sonra, kullanilacak diger veriye gecilir ve ayni
islemler tekrarlanir. Ham veri olarak kullanilan GFS verisi agilip uygun noktaya
getirildikten sonra, WRF Preprocessing System (WPS) icerisinde yer alan metgrid alt
programi ¢alistirihir. Bu program da cografi veri ile meteorolojik girdi verilerini
birlestirerek WRF modelinin istenen mikrofizik parametreleri kullanabilecegi hale
getirir.

Bu adimin da tamamlanmasiyla birlikte WRF calistirma asamasinin WPS asamasi
sona ermis olur. Bdylece atmosferik model calistirmanin en 6nemli adimi olan

mikrofizik parametrelerinin se¢imi asamasina ge¢ilmis olunur.

4.2.2 WRF mikrofizik parametreleri

Mikrofizik secimleri boliimiinde LFA yaklagimi benimsenmistir. Genis alanlarda
calisan domain, 9 kilometre ¢oziiniirliikle 120x120 grid igermektedir. Inceleme
domaini ise 3 kilometre ¢oziiniirliikle 154x112 grid igermektedir. Genis olan domain,
inceleme domaininden 3 saat daha erken baslayarak ¢alismaktadir. Modelin sonucu
NetCDF formatinda kaydedilmektedir. Biitlin vakalarda kullanilan Mikrofizik

parametreleri Cizelge 4.3’te bulunmaktadir.
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Cizelge 4. 3 :Vakalarda kullanilan mikrofizik parametreleri.

Degisken Ozellik
Alansal Cozunurluk 3 kilometre
Kisa Zaman Adimi 45 saniye ve 15 saniye
Kayit Adimi 15 dakika
Girdi Verisi GFS[43]
Sinir Tabaka Semasi YSU
Kisa Dalga Boylu Radyasyon Semasi Dudhia
Uzun Dalga Boylu Radyasyon Semasi RRTM
Mikrofizik Semasi WSM6
Dinamik Cekirdek Eulerian Mass (em)
Yiizey Model Semasi NOAH
Tahmin Zaman Araligi 3 Saat

4.3 WREF ¢iktilariin islenmesi
WRF modelinin ¢alismasinin ardindan, model sonucu igerisinden kullanilacak olan
degiskenlerin ¢ekilmesi gerekmektedir. Kullanilan degiskenlerin biiytik bir gogunlugu
dort boyutlu oldugu igin ¢esitli yontemlerle daha anlasilabilir hale indirgemek
gerekmektedir. Bu noktada yildirim aktivitesi igin gelistirilmis olan iki farkli
degiskenden bahsetmek gereklidir.
Bu degiskenlerin ilki, kar topag: akisidir. Kar topagi akis1 (GFX), karigmis bolgede
bulunan kar topagi yogunlugu ile, diisey riizgar hizinin ¢arpilmasiyla elde edilir. Bu
nedenle karismig LFA yonteminde de kullanildig1 gibi, -15 °C seviyesi kullanilir. Bu
nedenle, ilk degiskenin formulii 4.1 numarali formiilde verilmistir.

GFX = W(_15°0)qyg (4.1)
4.1 numarali formiilde verilmis olan w, diisey yondeki riizgar hizini, qq ise kar topagi
karigma oranimni gostermektedir. Her grid ve zaman adimi icin ayr1 ayri
hesaplanmaktadir. WRF ¢iktilar1 {izerinden hesaplanan kar topagi akilari saf
meteorolojik bir degiskendir. Daha sonrasinda kalibrasyon i¢in farkli islemlerde
kullanilacaktir.
Ikinci degisken ise diisey eksendeki buz kiitlesidir. Diisey eksendeki buz kiitlesi (VII),
kar topagi akisindan bagimsiz olarak, grid noktasinin tizerinde kalan toplam bulut buzu
miktarmin elde edilmesiyle hesaplanir. Seviyeler arasidaki buzullarin da hesaba

katilabilmesi i¢in denklem 4.2 uygulanir.

VII = fp(qg +q5 + ql-)dz (4.2)

26



4.2 numarali formulde p ile gosterilen ifade ilgili seviyedeki hava yogunlugunu, qq kar
topagi karigma oranini, s kar karigma oranini, gj ise buz karigma oranini, z ise deniz
seviyesinden yiiksekligi ifade etmektedir. Her grid ve zaman adimi i¢in ayr1 ayri
hesaplanmaktadir. WRF c¢iktilar iizerinden hesaplanan diisey eksendeki buz kiitlesi
meteorolojik bir degiskendir. Daha sonrasinda kalibrasyon i¢in farkli islemlerde
kullanilacaktir.

Bu boéliimde verilen formiillerde verilen degiskenlerin hesaplanabilmesi i¢in, riizgar
vektoriiniin diisey bileseni, sicaklik, graupel karigma orani, kar karigma orani, buz
karigsma orani, seviye yiiksekligi gibi degiskenlerin WRF modeli ¢iktisindan elde
edilmesi gerekmektedir. Verilerin okunmasi, kaydedilmesi ve grid bazli islemler

yapilmasi gibi siire¢lerin tamami R Programlama Dili icerisinde gerceklestirilmistir.

4.4 YTTS verileri ile WRF model verilerinin kalibrasyonu

WRF Bolgesel Modelinden ¢ikan sonuglarin higbir isleme girmeden dogru sonug
vermesi miimkiin degildir. Bu nedenle hem yaklagimin uygunlugunu anlamak hem de
hangi deger araliginin ne kadarlik bir risk anlamina geldigini 6grenmek icin
kalibrasyon yapilmalidir. Kalibrasyonun yapilabilmesi i¢in, birbiriyle denk
diistiriilecek veriler hazir bulunmalidir.

Kalibrasyon siirecinin ilk adimi, YTTS o6l¢iimlerinden gelen verilerin WRF Model
ciktilartyla dogru sekilde eslestirilmesidir. Bu nedenle WRF modelinin ¢iktilarindan
elde edilmis olan enlem ve boylam degerleri ayr1 sekilde not alinir. Ardindan YTTS
gozlemlerinden elde edilen veriler, en yakin grid noktasina eslenir. WRF modelin
¢Oziiniirligi tizerinden gidilecek olursa, bir yildinnm gozlemiyle en yakin grid
arasindaki mesafe pisagor hipoteziyle hesaplanabilir. Geometrik olarak Pisagor
hipotezinden elde edilen sonuca gore, yildirima en yakin grid 2.12 kilometreden daha
yakin olmaktadir.

Kaydedilen yildirnm hadisesine en yakin grid bulunduktan sonra, WRF modeli
tarafindan kaydedilmis en yakin zaman adimi da bulunmalidir. Onceki kisimlarda
WRF modelinin 15er dakika arayla sonuglar1 kaydettigi belirtilmisti. Bu nedenle,
gerceklesen yildirim veya simsek aktivitesinin zaman olarak en yakin oldugu 15
dakikay1 da bulmak gerekmektedir. WRF modeli, her saatin basinda, 15. Dakikasinda,
30. Dakikasinda ve 45. Dakikasinda durumu kaydettigi i¢in bu ¢alismadaki esik
dakikalar bunlardir.
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Yukarida belirtilen eslestirmelerin yapilmasinin ardindan, ¢alistirilmis olan her olay
icin her zaman adiminda ve hangi gridin ¢evresinde ne kadar yildirim diistiigii bilgisi
elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, atmosferik modellerin zaman
ve konum olarak kesin dogru bir sonu¢ vermemesidir. Bu hatadan kaginabilmek ig¢in,
modelin daha esnek bir sonug verdigi diisiiniilerek her zaman adimi igin ayri birer
eslestirme daha yapilir.

Her zaman adimina ait; analiz edilen domain {izerindeki maksimum yildirim sayisi,
analiz edilen domain tizerindeki maksimum GFX ve analiz edilen domain tizerindeki
maksimum VII kaydedilir. Bu kayit islemi sonrasinda bu ¢alismada kullanilmis olan
iki farkli yaklasim vardir. Sa¢ilim diyagrami ¢izdirebilmek igin kullanilan
eslestirmeler birbirinden farklidir. Bu nedenle asagida kullanilmis olan iki farkh
yaklagim anlatilacaktir.

[Ik anlatilacak olan yontem, LFA yaklasimmin kullandigi eslestirmedir. Diger
anlatilacak olan yontem ise LFA yaklasimma benzer fakat ilk defa bu calismada
denenmis olan Coklu Regresyon Yontemidir. LFA yaklasiminda ayrik bir islemle
sacilim diyagramlar1 elde edilirken, ¢oklu lineer regresyon yaklasiminda bu ii¢ ayri

degisken biitiinlesik olarak islenmistir.

4.4.1 LFA yontemiyle kalibrasyon

Kalibrasyona LFA yaklasimiyla devam edildigi takdirde iki farkli eslestirmeden iki
farkli sagilim diyagrami cizilmesi gerekmektedir. Bu eslestirmeler, maksimum
yildirim sayist ile maksimum GFX; maksimum yildirim sayisi ile maksimum VII
seklinde olacaktir. Ardindan y ekseninde maksimum yildirim sayis1 diger eksende ise
hesaplanan degisken (GFX veya VII) olacak sekilde sag¢ilim diyagrami ¢izdirilecektir.
Cizilen bu sag¢ilim diyagramlar1 sonucunda, noktalari temsil edecek bir lineer
regresyon egrisi ¢ekilmesi gerekmektedir. LFA yaklasiminda burada bir filtreleme
uygulanmugstir. Biitlin zaman adimlari i¢in ¢izdirilmek yerine; maksimum yildirim
sikliginin goriildiigi gridde, 5 dakika boyunca 2 adet yildirim hadisesinin yasandigi
zaman adimlar1 kullamlmustir [4]. Ilgili calismanin zamansal adimlarinin daha
diizensiz, alansal ¢oziiniirliigliniin daha yiiksektir. Bu nedenle bu tez ¢alismasinda bu
smir deger 12 olarak kabul edilmistir. Gride denk gelen maksimum yildirim
hadisesinin 12’den az oldugu durumlarda sag¢ilim diyagramlarina dahil edilmemistir.
Boylece asagidaki 6rnekte de goriildiigii izere, sagilim diyagraminda altta birikme bir

nebze engellenmis ve korelasyon katsayisinda ciddi artiglar saglanmistir.
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GFX ve VII degiskenleri i¢in ayr1 ayri sagilim diyagramlar1 ve regresyon egrileri
cizdirildikten sonra, kalibrasyon i¢in gereken katsayilar elde edilmistir. Ardindan, bu
iki farkli denklemi tek bir yildirim riskine doniistiirmek 4.3 numarali denklem
kullanilmustir [4]. Orjinal formilde F1, GFX ve F2 de VII degerlerini gostermektedir.
Baslarinda goriinen k ve h degerleri ise regresyon egrisinin katsayilaridir.

F3 = 0.95(k)(GFX) + 0.05(h)(VII) (4.3)

4.3 numarali denklemdeki Fs, LFA yaklasiminin elde ettigi istatistiksel yildirim

tahmini modelidir.

4.4.2 Coklu Lineer Regresyon Yontemi

LFA yaklasiminda, dnceden elde edilen zaman adimindaki maksimum GFX ve zaman
adimindaki maksimum VII ayr1 ayn islenmektedir. Sonrasinda ise farkli oranlarla,
islenmis olan GFX ve VII degerleri eklenmektedir. Coklu lineer regresyon
yaklasiminda ise 6nceden ayri sekilde kaydedilmis olan zaman adiminda gridde
gozlenen maksimum yildirim, zaman adiminda hesaplanmis maksimum GFX ve
zaman adimin hesaplanmis maksimum VII degerleri birlikte islenmektedir. Bu
yontemde de filtre degeri olarak yine 12 yildirim/ (grid x zaman adimi) se¢ilmistir.
Bu c¢oklu regresyon isleminin sonucunda asagidakine benzer bir formiil elde
edilmektedir. Y degeri, gridde gézlemlenmesi beklenen yildirim veya simgek hadisesi
sayisidir.

Y = ag+ a;GFX + a,VII (4.3)

Coklu lineer regresyon yaklagimi sayesinde hem aradaki sacilim diyagramu siirecinden
kurtulunmustur hem de veriler ayr1 ayr1 denklemlerde islenmek yerine tek denklemde
birlestirilmistir. Elde edilmesi gereken yildirim veya simsek riski kalibrasyonu LFA
yaklasimindan ¢ok daha hizli sekilde tamamlanmaktadir.

Bu iki farkli kalibrasyonun performans farklari ve diger analizler, sonuglar kisminda

incelenecektir.
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5. YTTS VERILERININ iNCELENMESI

Bu c¢alismada kullanilan Yildirirm Tespit ve Takip Sistemi verileri, esasinda 27
Temmuz 2017 ile 16 Ekim 2021 arasindaki bir zaman araligin1 icermektedir. Fakat
yillik yapilan analizler tizerinden gidildiginde, eksik ay bulunan yillar1 katmak analiz
icerisinde bir diizensizlige sebep olacagi i¢in tamami bulunan 2018,2019 ve 2020
yillarmin verileri kullanilmustir.

Bu veriler genel bakis, mevsimsellik, takvim aylar1 ve denizsellik Uzerinden
incelenecektir. Bu sayede yildinm ve simsek karakteristiginin anlasilmasi

amaglanmaktadir. Sekil 5.1°de ii¢ yillik veri i¢in yogunluk grafigi verilmistir.

e

Sekil 5. 1 : 2018, 2019 ve 2020 yillarina ait biitiin y1ldirim ve simsek hadiseleri.

Sekil 5.1°deki haritada verilmis olan yogunluk grafigi, 1 Ocak 2018 tarihinden
baslayip 31 Aralik 2020 tarihinde sona eren bir zaman periyodunu esas almaktadir.

Sekil 5.1°de, biraz 6nce se¢im esaslar1 belirtilmis olan 2018,2019 ve 2020 yillarina ait
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yildirnm ve simsek dagilimi verilmistir. Genel dagilima bakildigi zaman sehrin
giineyinde daha yogun yildirim aktivitesi gozlendigi sdylenebilir.

Verilen harita Uzerinde 97414 adet yildirnm hadisesi iizerinden elde edilmistir.
Bunlarin 74947 adedi yildirim, 22467 tanesi ise simsek seklinde gerceklesmistir.
Gozlemlerin %76.9’u yildirim, %23.1°1 ise simsek hadisesidir. Biitiin hadiselerin
46052 adedi karada, 51362 adedi ise deniz lizerinde gergeklesmistir. Bu oran %47.27
kara, %52.73 deniz seklinde verilebilir.

Sekil 5.2. ve Sekil 5.3. iizerinde yildirrm ve simsek dagilimi net sekilde

gorulebilmektedir.

Sekil 5.2 : 2018-2020 YTTS Istanbul Gézlemleri Yildirrm Dagilimi

Sekil 5.2°de verilmis olan yogunluk grafigi 1 Ocak 2018 ile 31 Aralik 2020 arasinda
gdzlenmis olan 74947 adet yildirim gézleminin dagilimmm gdstermektedir. ilgili
dagilima bakildigi zaman net bir diizen goriinmemektedir. Yine de sehrin
giineybatisindaki yogunluk, diger bolgelerden daha yogun olarak goze carpmaktadir.
Kara ve deniz iizerindeki dagilimda belirgin bir fark yoktur.

Yapilan 74947 adet yildirim gozleminin, 35158 tanesi karada yapilmistir. Bu oran

%46.9 degerine karsilik gelmektedir. Yapilan gozlemlerin %76.9’unun yildirim verisi
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oldugu goz Oniine alindiginda olduk¢a dogal bir durumdur. YTTS Go6zlemi yapilmis

olan alanin tamaminda y1ldirim tehdidi vardir.

Sekil 5.3 : 2018-2020 YTTS istanbul Gozlemleri Simsek Dagilim

Sekil 5.3’te verilmis olan dagilim grafigi 1 Ocak 2018 ile 31 Aralik 2020 arasinda
gdzlenmis olan 22467 adet simsek gdzleminin dagilimimi gostermektedir. Ilgili
dagilima bakildig1 zaman net bir diizen goriinmemektedir. Kara ve deniz iizerindeki
dagilimda belirgin bir fark yoktur. Yildirima gore karadeniz iizerinde ve sehrin dogu
yakasinda kilometrekareye gorece daha yogun diisen alanlar vardir.

Yapilan 22467 adet simsek gozleminin, 10894 tanesi karada yapilmigtir. Bu oran
%48.4 degerine karsilik gelmektedir. YTTS Go6zlemi yapilmis olan alanin tamaminda
simsek tehdidi vardir.
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Cizelge 5.1 : Yildirnm-Simsek ve Karasallik-Denizellik Yuzdeleri

Kara Uzerinde Deniz Uzerinde

0,
Y{ldll‘ll’r.l 0436 %40.84
Gozlemi
Sifnsek ' 91118 %11.88
Gozlemi '

5.1 Mevsimsel Dagihmlarin incelenmesi

Yildirim, konvektif nedenlerden kaynaklandigi i¢cin mevsim ile oldukea i¢ igedir. Bu
nedenle mevsimsellik analizi yapilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu nedenle bu boliimde

mevsimsel olarak dagilimlar incelenecektir.

Sekil 5.4 : Kis Aylar1 Yildirim ve Simsek Hadiseleri

Beklenildigi iizere kis aylarinda konvektif hareket oldukca azdir. Bu nedenle kis
aylarinda yildirnm ve simsek gozlenmesi meteorolojik agidan nadir bir olaymn
gostergesidir. Sekil 5.4 iizerinde, Aralik, Ocak ve Subat aylarinda gozlenmis olan
yildirim ve simsek aktivitelerinin yogunluklar1 verilmistir. Diger mevsimlere kiyasla
cok daha az hadise gerceklestigi icin bu grafikte yogun olarak isaretlenen bolge 3
yildirim/km? olarak elde edilmistir. Kis aylar1 boyunca istanbul YTTS gozlemleri
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sonucunda 400 adet yildirim hadisesi kaydedilmistir. Bu hadiselerin 195 tanesi kara
tizerinde gozlenmistir. Buradaki dagilima bakildiginda yine karasallik ve denizellik

tzerinden bir yorumda bulunmak zordur.

Sekil 5.5 : flkbahar Aylar1 Yildirim ve Simsek Hadiseleri

Sekil 5.5. lizerinde ilkbahar aylarinda gozlenmis olan yildirim hadiselerinin dagilimi
verilmistir. Dagilimin ana ekseni sehrin giiney kisminda bulunmaktadir. Marmara
Denizi lizerindeki dagilim, Karadeniz sinir1 izerindeki dagilimdan ¢ok daha fazladir.
Mart, Nisan ve May1s aylarinin dagilimi sonucunda, Sekil 5.5 tizerinde 24080 adet
noktanin dagilimi renklendirilmistir. Bu noktalarin 11196 tanesi kara tizerindedir. En
yogun goriinen bolge de 15 yildirrm/km? degeriyle Avcilar ilgesinde goriilmektedir.
[Ikbahar aylar1 boyunca yildirim hadisesinin meydana gelmesi riski bélgenin

tamaminda vardir.
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Sekil 5.6 : Yaz Aylar1 Yildirim ve Simsek Hadiseleri

Konvektif hareketin en yogun beklendigi yaz aylari, yildirim ve simsek dagiliminda
da en yogun olan mevsimdir. Incelenmis olan 97414 verinin 44682 tanesi yaz
aylarinda meydana gelmistir. Bu noktalarin 22659 tanesi kara tizerindedir. Yogunluga
bakildig: takdirde Avcilar agiklarinda oldukga biiyiik bir yogunluk oldugu, Marmara
Denizinin i¢ine dogru gidildiginde ise yogunlugun azaldig1 goriilmektedir.

Ayni sekilde sehrin kuzey kiyilarinda da gozle goriiliir bir yogunluk vardir. Sekil 5.5°te
verilmis olan Ilkbahar aylar ile ayni1 lejant kullanilmis olsa da, yogunlugun fazla

oldugu bolgeler Sekil 5.6’da daha belirgindir.
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ozlem / km*2

.15

Sekil 5.7 :Sonbahar Aylar1 Yildirim ve Simsek Hadiseleri

Sekil 5.7. izerinde sonbahar aylarinda gézlenmis olan yildirim hadiselerinin dagilimi
verilmigtir. Dagilimin ana ekseni, ilkbahar aylarinda goriildiigii gibi sehrin giliney
kisminda bulunmaktadir. Marmara Denizi iizerindeki dagilim, Karadeniz sinir
tizerindeki dagilimdan c¢ok daha fazladir. Ayrica Avrupa Yakasmin Kuzey
boliimlerinde gozle goriiliir bir seyreklik vardir. Bu bolgede yogun sekilde ormanlarin
bulunmasi yiizey ozelliklerinin bir etkisinin olup olmadigi hakkinda soru isareti
olusturmaktadir.

Eyliil, Ekim ve Kasim aylarmin dagilimi sonucunda, Sekil 5.7 tizerinde 28252 adet
noktanin dagilimi renklendirilmistir. Bu noktalarin 12002 tanesi kara tizerindedir. Bu
deger, sonbahar gézlemlerinin %42.481ine denk gelmektedir. Mevsimler arasinda en
diisiik karasallik oranina sahiptir. Sonbahar aylari boyunca yildirim hadisesinin

meydana gelmesi riski bolgenin tamaminda vardir.
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Cizelge 5.2 : Mevsimlere gore karasallik-denizellik ytzdeleri.

Kara Deniz Mevsim

Uzerinde Uzerinde Toplam
Kis %0.2 %0.2 %0.4
Ilkbahar %11.4 %13.2 %24.7
Yaz %23.2 %22.6 %45.8
Sonbahar %12.3 %16.7 %29

5.2 Aylik Dagilimlarin Incelenmesi

Genel dagilim ve mevsimsel dagilimlar incelendigi zaman, alansal olarak net bir diizen
bulunamamistir. Fakat mevsimsel dagilimlara bakildigi zaman en ¢ok hadisenin yaz
aylarinda gerceklestigi anlasilmistir. Aylar iizerinden bakilacak olursa alansal
dagilimlarda ¢ok biiyiik bir degisim olmasi beklenmemektedir. Fakat aylar tizerinden
gidildigi takdirde, 6zellikle ilkbaharin ilk aylar1 ve sonbaharin son aylarinda ciddi bir
diisiis olmas1 beklenmektedir. Cizelge 5.3 lizerinde, aylara gore yildirim ve simsek

dagilim yiizdeleri verilmistir.

Cizelge 5.3 : Aylara gore yildirim ve simsek dagilimi yiizdesi.

Yildirim Simsek Toplam
Ocak %0.04 %0.001 %0.04
Subat %0.27 %0.03 %0.31
Mart %1.38 %0.65 %2.03
Nisan %1.83 %0.17 %2
Mayis %16.51 %4.16 %?20.67
Haziran %21.33 %8.40 %29.73
Temmuz %6.66 %2.03 %8.70
Agustos %5.26 %2.15 %7.42
Eylul %8.11 %3.98 %12.10
Ekim %13.49 %1.19 %14.68
Kasim %1.96 %0.24 %2.20
Aralik %0.04 %0.0 %0.04

Cizelge 5.3’de verilmis olan ¢izelgede, aylara gore simsek ve yildirim dagilimlar
verilmistir. Bu verilere gore en cok yildirim hadisesi Haziran ve Mayis aylarinda
goriilmektedir. Bu aylar1 takip eden aylar ise Ekim ve Eyliil aylaridir. Ilging bir
noktadir ki, ti¢ yillik periyot boyunca Ocak ayinda sadece bir kez simsek ¢akmustir.
Ayn1 periyot boyunca Aralik aylarinda ise hi¢ simsek ¢akmamustir. Cizelge 5.3°te

verilen degerlerden olusturulan grafikler Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.8 : Aylara Gore Yildirim ve Simsek Dagilimlariin Yiizdeleri

Sekil 5.8. igerisinde aylara gore yildirim ve simsek dagilimlar: verilmistir. Mavi olan
stitunlar, ilgili ayda gbzlenen yildirim sayisinin toplam gozlemler igerisinde kapladigi
alan1 gostermektedir. Turuncu siitunlar ise ilgili aylarda gozlenen simsek sayisinin
toplam gozlemler icerisinde kapladigi yiizdeyi gostermektedir. Bu grafikten de
anlasilacagr lizere yildirim sayisi, simsek sayisinin ¢ok iizerindedir. Buna ragmen
yogun olan aylardaki simsek sayisi, diger aylardaki toplam saymnin ¢ok iizerine
¢ikabilmektedir.

Asagida verilen Sekil 5.9’daki historgam ise saatlere gore toplam dagilim
gostermektedir. Yildirim ve simsek ayrimi yapilmadan gliniin saatlerine gore gézlenen
yildirim sayisinin, ii¢ yillik gézlenen toplam yildirim ve simsek sayisin1 vermektedir.
Sekil 5.9°da goriilebilecegi lizere en fazla gozlemin gerceklestigi saatler gece 03-06

arasi ve 6glen 10-12 arasidir.
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Sekil 5.9 : Saatlere Gore Toplam Dagilimlar
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6. SONUCLAR

Bu boliimde, dnceki bolumlerde anlatilmis olan yontemler ve verisetleri kullanilarak,
WRF Bolgesel Modeli iizerinden yildirim ve simsek vakalarin analizi yapilmstir.
Bu analizler kronolojik olarak; 26 Eyliil 2017 Istanbul Yildirim ve Simsek Gozlemleri,
27 Mayis 2018 Istanbul Yildirim ve Simsek Gozlemleri ve 16 Haziran 2018 Istanbul

Yildirim ve Simsek Gozlemlerini igermektedir.

6.1 26 Eyliil 2017 istanbul Yildirim ve Simsek Analizleri

Bu boliimde analiz edilecek olan ilk tarih, 26 Eyliil 2017°dir. YTTS Gozlemleri

sonucunda elde edilmis olan yildirim ve simgek dagilimi sekil 6.1 {izerinde verilmistir.

Sekil 6.1 : 26 Eyliil 2017 Tarihinde Gozlemlenen Yildirim ve Simsek Hadiseleri
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Sekil 6.1.°de verilmis olan yogunluk grafigi, YTTS tarafindan yildirimin
gbzlemlendigi konumlarin gézlem sikligini gostermektedir. Bu ¢alismada kullanilan
yontemler, yildirim ve simsegin ayrilmadan islenmesini gerektirmektedir. Bu nedenle
Sekil 6.1°de verilmis olan haritada yildirim ve simsek ayrimi yapilmadan noktalari
isaretlenmistir.

26 Eylul 2017 tarihinde, ilki saat 14.48 saatinde ve sonuncusu 23.36 saatinde
gerceklesen 4723 adet yildirim ve simsek gézlemlenmistir. Bu hadiselerin 2772 tanesi
kara iizerinde gergeklesirken, 1951 tanesi de deniz lizerinde gergeklesmistir. Yildirim
aktivitesinin daha yogun ve kesintisiz gerceklestigi siire¢, saat 17.15 ile 22.45
arasindadir.

Yogun olan saatler arasindaki kar topagi akist (GFX), bulut buzu kitlesi (VII)
hesaplanmistir. Ardindan her zaman adimi igin grid basina gézlenmis olan en fazla
yildirim hadisesi sayisi; analiz domaini igerisinde yer alan hesaplanmis olan en yiiksek
kar topagi akisi ve en yiiksek diisey profildeki buz kiitlesi ile eslenmistir. Bu

eslenmeler sonucunda Sekil 6.2°de verilen sagilim diyagramlari ¢izdirilmistir.

150

7 Egim =0.68
R Square = 0.81

100

Gozlem
Sayisi

L T T T T T T

o 20 40 60 a0 100 120

GFX (kg x m/s)
€1 Egim =0.154
R Square =0.75

Gozlem
Sayisi

T T T T T
50 100 150 200 250 300

VIl (kg/mn"2)
Sekil 6.2 : Gozlenen Maksimum Yildirimin Modellenen Maksimum GFX ve
Maksimum VII Dagilimi
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Sekil 6.2°de verilen grafikte, zaman bilgisi girilmeden tiim zaman adimlart i¢in
hesaplanmis olan ve en az 12 yildirim veya simsek degerinin {izerinde hadise gézlenen
veriler girilmistir. Elde edilen bu sagilimlar sonucunda kar topagi akisinin, yildirim
ve simsek sayis1 konusunda daha ¢ok fikir verebilecegi anlagilmistir. Elde edilmis olan
trend egrisinde kar topag1 akisi, bulut buzu kiitlesinin grafigine gore daha simetrik bir
goriiniim elde etmistir. Bu vakadan sonraki ¢aligmalarda da, LFA yaklagim ile elde
edilecek olan denklemlerde burada elde edilen denklemler kullanilacaktir. (6.1 ve 6.2)
Buradan elde edilmis olan denklemler sirasiyla,

F, = 0.68 x GFX (6.1)

F, = 0.154 x VII (6.2)

seklindedir. Bu denklemler igerisinde negatife veya pozitife yonlendirecek degerler
bulunmamaktadir. Bu nedenle kiiciik degerlerin beklendigi zamanlar i¢in de tutarh
olmasit acisindan, negatif degerlerin olusmamasi i¢in sadece egim iizerinden
gidilmistir. Buradan hareketle, (4.3) denkleminin LFA yaklasiminda elde edilen son
formdili 6.3 numarali denklem gibidir.

F; = 0.95 x (0.68 x GFX) + 0.05 x (0.154 x VII) (6.3)

LFA yaklasimi ile elde edilen tahminlerde bu denklem kullanilacaktir. Sekil 6.2°de
verilen sa¢ilim diyagramlari, zamandan bagimsiz oldugu i¢in modelin tutarlilig:
konusunda son kararin verilmesine yeterli degildirler. Bu nedenle tahminlerin zaman
serisi olarak verilmesi, istatistiksel modelin zamanla olan iligkisini de ortaya
koyacaktir. Sekil 6.3’te verilmis olan grafiklerin yatay ekseni zaman olarak verilmistir.
Ug grafikte de zaman ekseni ayni oldugu icin grafiklere ayr1 ayri eklenilmemistir.
Diisey eksenlerde ise farkli birimler ve eksen sinirlar1 farkli degerler aldigi i¢in {ig ayr

degisken ti¢ farkl1 diisey grafikte verilmistir.
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Sekil 6.3 : 26 Eylul 2017 Yildirim, GFX ve VII Zaman Serileri

Grafikler arasinda en iistte yer alan, kirmiz1 ¢izgiyle verilmis olan grafik gerceklesen
yildirim sayisim1 gostermektedir. Yatay eksende giin icerisindeki saatler yer alirken,
diisey eksende ilgili saatte gozlenmis olan grid basina en yiiksek yildirim sayisi
verilmistir. Ortada yer alan ve yesille gosterilen grafikte ise kar topag: akis1 (GFX)
gosterilmektedir. Yatay eksende yine zaman yer almaktadir. Diisey eksende ise m/s
cinsinden, ilgili zaman adiminda hesaplanmis en yiiksek deger goriilmektedir. En altta
yer alan ve mavi ile gosterilen grafikte ise Bulut buzu Kiitlesi Miktar1 (VII)
gosterilmektedir. Bu grafikte de yatay eksen ayni sekilde zamani, diisey eksen ise
kg/m? cinsinden toplam bulut buzu miktarin1 gostermektedir.

Burada verilmis olan grafikler, sadece ilgili degiskenin gosterilen saatteki en yiiksek
degerini gostermektedir. Bu nedenle biraz dnce verilmis olan sagilim diyagramlari ve
formiillerden bagimsizdir. Dogrudan YTTS gozlemleri ve WRF Bolgesel Modeli

ciktisindan elde edilen meteorolojik parametreler halindedir.
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Gergeklesen yildirim sayist ile diger degiskenlerin zaman serisi arasinda bir benzerlik
bulunmaktadir. Bu yorum sadece goriiniise gore yapildigi zaman yanlis olacaktir.
Hangi degerin nereye denk geldigini kestirebilmek i¢in bu nedenle verilen degiskenler
tizerinden maksimum yildirim sayisi tahmini yapilmalidir. Béylece yatay eksenler
disinda, diisey eksenler de ayni degerler ve birimlerden olusacaktir. Bu sekilde
karsilastirmak daha saglikli sonuglar verecektir.

26 Eylul 2017 tarihiyle ilgili verilmis olan Sekil 6.3’teki degiskenlerin, F1 ve F
formiilleriyle beraber elde edilen kestirimler Sekil 6.4 iizerinde verilmistir.

Sekil 6.4°’de grafikte kar topagi akisi (GFX) formuliinden (F1) elde edilmis olan
tahmini y1ldirim ve simsek sayisi yesil renkte, bulut buzu kitlesinin (V1) formuliinden
(F2) elde edilmis olan tahmini yildirnm ve simsek sayisi mavi renkte, ger¢eklesen
yildirim ve simsek sayisi ise kirmizi renkte verilmistir.

Cizgiler arasinda belirgin bir benzerlik bulunmamaktadir. Fakat maksimum ve
minimum noktalarma bakildigi zaman ¢ikarim yapmak miimkiindiir. Kar topagi
akistyla yapilmis olan kestirim, bulut buzu kiitlesiyle yapilmis olan kestirime goére
gercek gozlemlerle daha tutarli goriinmektedir. Yine de GFX degiskeniyle hesaplanan
degerlerin diizeni, gézlemlerle birebir uyusmamaktadir. Grafigin en sag kisminda yer
alan ve 22.45 saatlerine denk gelen kisimda ise elde edilen minimum noktalar arasinda
zaman kaymas1 var gibi goriinmektedir. WRF Model ¢iktis1 ve gercek gozlemler
arasinda yasanan zaman kaymasi her vaka ile ilgili boliimiin sonunda Capraz
Korelasyon Yontemi ile birlikte incelenmistir.

Bu grafikte dikkat edilecek bir diger nokta ise saf meteorolojk veriler olan GFX ve VII
degiskenlerinin sagilim diyagrami sonucunda elde edilen denklemler kullanildig: igin,
tahminlerde 0’in altinda degerler bulunmamaktadir. Bu nedenle saf meteorolojik
veriler iizerinden yapilan kestirimlerde Sekil 6.2’de verilmis olan sacilim diyagramlari
ve formiiller kullanilirken, LFA ve Coklu Lineer Regresyon ile tahmin edilmis olan

grafiklerde de negatif degerler bulunmamaktadir.
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Sekil 6.4 : 26 Eylil 2017 tarihi icin F1 ve F2 formillerinden elde edilen kestirimler
ile gergeklesen yildirim gozlemleri

Sekil 6.4’te gbze carpan bir diger unsur ise bulut buzu kiitlesi ile yapilmis olan
kestirimlerin daha yatay bir goriintii ¢izmesidir. Genel goriiniime bakildig1 zaman kar
topagi akisi ile yapilmis olan kestirim, zaman serisi agisindan yildirim gozlemlerini
daha 1yi sekilde ifade etmektedir.

Gozlemlerde 18.30 saatlerinde gergeklesen tepe noktasi, kar topagi akisinda 18.15
saatlerinde gozlenmistir. Bulut buzu kiitlesinin ise bu tepe noktasi ve 19.15’te bulunan
yerel maksimum noktasindaki degerleri 18.00 ve 18.30 saatlerinde temsil ettigini
sOyleyebiliriz. Bu nedenle bu iki degisken arasinda da bir zaman kaymasi oldugunu
diisiinmek, direkt olarak WRF ¢iktisini yildirim ve simsek degiskeni olarak kullanma
konusunda tereddiide diisiirmelidir. WRF c¢iktisindan elde edilecek olan kararsizlik
indislerinin kullanimina da bu nedenle temkinli yaklagilmalidir. Hiperlokal sekilde ve

zaman adimi oldukca diisiik olan yildirirm tahminlerinin tutmasinin hem kullanilan
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atmosferik veri hem de yapilan sayisal modellemenin kalitesine bagli oldugu tekrardan
hatirlanmalidir.

Safhaldeki GFX ve VIl ile yapilmis olan kestirimlerden sonra, F3 formuliinde verildigi
haliyle LFA yaklagimi uygulanmustir. LFA yaklasimindaki elle verilen diizeltmeler ve
deneme yanilma yoluyla elde edilmis katsayilardan kurtulmak i¢in de Coklu Lineer
Regresyon yontemi kullanilmistir. WRF Bolgesel Modeli ¢iktilarindan dogrudan
hesaplanan GFX ve VII degiskenleri Negatif Olmayan En Kugclk Kareler (NNLS) ile
analiz edilmis ve 6.4 numarali denklem elde edilmistir [44].

MLR = 0.613 x GFX + 0.047 x VII (6.4)

Elde edilmis olan formiilde, kar topagi veya herhangi bir bulut buzu bulunmayan temiz
atmosferde 0 degerine denk gelebilmesi i¢in herhangi bir ekleme ¢ikarma islemi
vermemektedir. Basit Coklu Lineer Regresyonda karsimiza ¢ikabilecek olan negatif
katsayilardan kaginmak gereklidir. Bu nedenle referans ¢alismada kullanilmamis olsa
da, katsayilar1 deneylere gore vermekten daha etkili olan NNLS kullanilmistir.
Negatif olmayan en kiicuk kareler yéntemi, temel olarak en kiicik kareler yontemiyle
oldukc¢a benzerdir. Elde edilen regresyon denkleminin sadece belli degerlerde yer
almasina izin verdigi icin sinir degiskenli en kiigiik kareler yontemlerinin bir
parcasidir. Bu yontemde kullanilan siir degiskeni, isminden de anlasilacagi tizere 0
olarak belirlenmistir. En kii¢iik kareler yontemini kullanarak elde edilen regresyon
denklemlerinde negatif katsayilar elde edilebilmektedir. Fakat negatif olmayan en
kiiciik kareler yontemi ile beraber elde edilebilecek en kiigiik katsayr 0 olacagi icin
bunun 6niine geg¢ilmistir.

Yildirim tahmini i¢in kullanilacak olan iki degiskenin de (VII ve GFX) artmasi, teorik
olarak yildirim sayisini arttiracagi igin, ikisinden birinin negatif deger almasi fiziksel
olarak yanlis sonuglar veren bir regresyon denklemi ortaya ¢ikarabilirdi. Ornegin bulut
buzu degiskeninin negatif katsay1 ile ¢arpilmasi, diisey riizgar bileseninin oldukga
kiigiik oldugu durumlarda negatif yildirnm goézlemi sayisi verebilecektir. Boyle bir
durumda modelin ¢alisabildigi aralig1 belirlemek icin tekrar bir islem yapmak yerine,
kullanilan en kiigiik kareler yontemindeki sinir1 0 olarak kabul etmek sonrasinda
gelistirilecek olan diger sistemler igin de bdyle bir hatanin ortaya c¢ikmasini
zorlastiracaktir.

6.4 numarasiyla verilen denklem, Negatif Olmayan En Kuguk Kareler Coklu Lineer

Regresyon ile hesaplandigi takdirde, verilmis olan tarih i¢in 0.82 R? sonucunu
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vermektedir. Bu nedenle bu yaklasimin neredeyse ayni, ufak bir farkla daha iyi sonug
verecegi diisliniilebilir.

Coklu Lineer Regresyon kullanilarak elde edilmis olan yeni yontem ile beraber, LFA
yonteminde kullanilan kalibrasyon ve deneme yanilma yontemiyle elde edilmis olan
agirhik katsayilart islemine gerek kalmamaktadir. Bu iki farkli yontemin, 26 Eyliil
2017 tarihinde Istanbul’da gerceklesen yildirim ve simsek gdzlemlerini tahmin etme
yetenegi sekil 6.5’°te verilmistir.

Tahmin Edilen ve Gergeklesen Oraj Sayisi

variable
flash

= Ifa

Craj Sayisi

mir

18:00 21:00
Saatler

Sekil 6.5 :LFA ve Coklu Lineer Regresyon Yaklasimlarinin Tahminleri ile
Gergeklesen Gozlemler

Sekil 6.5 Uzerinde, kirmizi ile verilen egri gerceklesen gozlemleri gostermektedir.
Yesil cizgi, LFA yaklagimiyla elde edilen tahmin degerlerini, mavi ¢izgi ise Coklu
Regresyon Yontemiyle elde edilen tahnminleri gostermektedir.

Sekil 6.4’te verilmis olan grafige bakildiginda ¢ok daha diizenli bir gorintu goze
carpmaktadir. En yiiksek degerlerin gozlendigi 22.45 ve grafikte yerel maksimumlarin
goriindiigi 18.30 saatlerine bakildig1 zaman benzerlikler goriilecektir. Sadece GFX ve

VII tahminlerine bakildig1 zaman goriinen negatif degerler burada bulunmamaktadir.
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Yerel minimum ve maksimum noktalarina bakildigi zaman, zaman adimlarinda kayma
oldugu diistiniilmektedir.

Daha onceki bolimlerde de bahsedildigi gibi, yildirnrm ve simsek hadiseleri
mikrosaniyeler igerisinde ger¢eklesmektedir. Burada kullanilan 15 dakikalik araliklar
esasinda bu tip c¢aligmalar i¢in oldukega diisiik ¢oziiniirliikte kalmaktadir. Bu nedenle
modelin bagsariminin yiizde yliz dogru olmasi diisiiniilemez. Yine alansal olarak da ¢ok
kiigiik bir alanda gergeklestigi i¢in, 3 kilometrelik bir ¢oziliniirliik yi1ldirim ve simsek
verisine gore diisiik ¢coziintirliikkte kalmaktadir.

Bilinmelidir ki ¢ok yliksek alansal ve zamansal ¢oziiniirliikte ¢alistirmak da buradaki
problemlerin ¢oziimii degildir. Islem siirelerinin uzamasi, bellek yeterliligi
operasyonel olarak metreler seviyesinde ¢oziiniirliikte ¢alismanin 6niine gegmektedir.
Analiz i¢in yapilacak oldugunda ise ¢ok daha fazla veri isin i¢ine girecegi icin, belki
de buradaki gibi kaymalar belli olamayacaktir. Bu nedenle yildirim ve simsek
tahmininin mikemmele yakin olmasi, su anki teknoloji dahilinde miimkiin degildir.
Zaman adimlarinda kayma olup olmadiginin anlasilabilmesi i¢in Capraz Korelasyon
kullanilmigtir. Coklu Lineer Regresyon ile elde edilmis olan sonuglar sabit tutulmus
ve gergeklesen yildirim gozlemlerinin verisi biitlin veri boyunca kaydirilmistir. Bunun

sonucunda Sekil 6.6’da verilen grafik ortaya ¢cikmustir.

0.2

0.2

Lag

Sekil 6.6 : Capraz Korelasyon Sonucu Elde Edilen Kayma ve Korelasyon iliskileri
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Capraz Korelasyon sonucunda maksimum korelasyon katsayisinin, kayma degerinin 0
oldugu noktada bulundugu gézlenmistir. Bu nedenle bu ¢alisma tarihiyle ilgili gériinen
grafiklerde ve Coklu Lineer Regresyon ¢iktisinda en yiiksek verimin, WRF Bolgesel
Modelinin gosterildigi saat ve gézlenen saatin birebir uyustugu durumlarda oldugunu

sOyleyebiliriz.

6.2 27 Mayis 2018 Istanbul Yildirim ve Simsek Analizleri

Bu boliimde analiz edilecek olan tarih 27 Mayis 2018’dir. YTTS GoOzlemleri

sonucunda elde edilmis olan yildirim ve simsek dagilimi Sekil 6.7 Uzerinde verilmistir.

Sekil 6.7 : 27 Mayis 2018 Tarihinde Gézlemlenen Yildirim ve Simsek Hadiseleri

Sekil 6.7.°de verilmis olan dagilim, YTTS tarafindan yildirimin gézlemlendigi
konumu gostermektedir. Sekil 6.7°de verilmis olan haritada yildirim ve simsek ayrimi
yapilmadan gézlemler renklendirilmistir.

27 Mayis 2018 tarihinde, ilki saat 02.33 saatinde ve sonuncusu 12.38 saatinde
gerceklesen 4525 adet yildirim ve simsek gozlemlenmistir. Bu hadiselerin 2705 tanesi

kara Gizerinde gergeklesirken, 1820 tanesi de deniz lizerinde gergeklesmistir. Yildirim
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aktivitesinin daha yogun ve kesintisiz gerceklestigi silire¢, saat 02:45 ile 06:15
arasindadir.

26 Eyliil 2017 tarihi i¢in gergeklestirilmis olan analiz, 27 Mayis 2018 tarihi i¢in de bir
temel olarak kullanilmistir. Bu nedenle ayrica sagilim diyagramlar ¢izdirilmemis ve
(5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4) denklem seti kullanilmustir. Ilgili denklemler kullanilarak
olusturulmus olan, GFX ve VII degerlerinin ayrica yildirnm ve simsek olaylarinin

zaman serisi sekil 6.8’de verilmistir.

Maksimum GFX,Maksimum VIl ve Oraj Sayisi

=
Lsey

a0-

Degerler
gili]

30-

225-

200-

[{E)

03:00 04:00 05:00 06:00
Saatler

Sekil 6.8 : 27 Mayis 2018 Yildirim, GFX ve VII Zaman Serileri

Grafikler arasinda en iistte yer alan, kirmiz1 ¢izgiyle verilmis olan grafik gerceklesen
yildirim sayisim1 gostermektedir. Yatay eksende giin icerisindeki saatler yer alirken,
diisey eksende ilgili saatte gdzlenmis olan grid basina en yiiksek yildirim sayisi
verilmistir. Ortada yer alan ve yesille gosterilen grafikte ise kar topagi akis1 (GFX)
gosterilmektedir. Yatay eksende yine zaman yer almaktadir. Diisey eksende ise m/s

cinsinden, ilgili zaman adiminda hesaplanmis en yiiksek deger goriilmektedir. En altta
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yer alan ve mavi ile gosterilen grafikte ise Bulut buzu Kiitlesi Miktar1 (VII)
gosterilmektedir. Bu grafikte de yatay eksen aymi sekilde zamani, diisey eksen ise
kg/m? cinsinden toplam bulut buzu miktarim gdstermektedir. Bu ¢alismada yildirim
hadisesinin en yogun goriildiigii saatler 02.45 ile 06.15 arasinda oldugu i¢in, analizler
de bu saat araliklar1 i¢in hesaplanmistir.

Burada verilmis olan grafikler, GFX ve VII degiskenlerinin yogun saatlerde, ilgili
saatteki en yiiksek degerini gostermektedir. Bu nedenle WRF Bolgesel modeli
haricinde diger islemler ve formiillerden bagimsizdir. Dogrudan YTTS gozlemleri ve
WREF Bolgesel Modeli ¢iktisindan elde edilen meteorolojik parametrelerdir.

Sekil 6.8’in anlam kazanabilmesi i¢in grafiklerin sekillerinde goriilen salinimlari
incelemek gerekmektedir. Bu salinimlar incelendigi zaman gézlemlerdeki salinim ile
degiskenlerdeki salmim arasinda bir benzerlik gérmek miimkiindiir. Ozellikle her
grafigin en yiiksek degerini aldig1 nokta ve cevresindeki degisimler benzerdir. Bu
grafigi daha da anlamli hale getirmek i¢in F1 ve F» formillerinden elde edilen grafikler

sekil 6.9’da verilmistir.

Tahmin Edilen ve Gergeklesen Oraj Sayisi

== gfx_flash

Oraj Sayisi

03:00 04:00 05:00 08:00
Saatler

Sekil 6.9 : 27 Mayis 2018 tarihi i¢in F1 ve F2 formiillerinden elde edilen kestirimler
ile gerceklesen yildirim gozlemleri

Sekil 6.9’daki grafikte kar topagi akist (GFX) formuliinden (F1) elde edilmis olan

tahmini yildirim ve simsek sayisi yesil renkte, bulut buzu kutlesinin (V1) formultnden

(F2) elde edilmis olan tahmini yildinm ve simsek sayist mavi renkte, ger¢eklesen

yildirim ve simsek sayisi ise kirmizi renkte verilmistir.
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27 Mayis 2018 tarihi i¢in ¢ikarilmis olan grafik, 26 Eyliil 2017 tarihi i¢in ¢ikarilmig
olan grafige gore daha diizenli goriinmektedir. Fakat bu tarih i¢in goze carpan en
biiyiik degisiklik, bulut buzu kiitlesi miktariyla yapilan tahmin daha kii¢iik bir aralikta
salinim gosterirken, kar topagi akis1 ¢ok daha biiyiik bir salinim gostermektedir. GFX
ile yapilmis olan tahmin daha yiiksek degerlerde tahmin verirken, VII ile yapilmis olan
tahmin ise ger¢ek degerden daha diisiik tahmin vermektedir. Maksimum yildirim ve
simsek gbzleminin 15 ile 30 arasinda oldugu senaryolarda ise iki model de gercek
gozlemlere yakin sonuglar tiretmektedir.

Egitilmis olan model, bagka bir tarihin verisiyle iiretildigi i¢in farkli degerlerin ortaya
¢ikmasi normaldir. Bu tip hatalardan kagimabilmek i¢in, ileride gelistirilecek olan
sayisal hava tahmin modelleriyle yildirnm ve simsek uyari sistemlerinin farkl
mevsimlerde farkli vakalar {lizerinden calismasi gerekmektedir. Bunun disinda 26
Eyliil 2017 tarihindeki vaka 6glen saatlerinde yasanirken, 27 Mayis 2018 tarihli vaka

gece saatlerinde yasanmustir.

Tahmin Edilen ve Gergeklesen Oraj Sayisi

Sayisi

.

03.00 04:00 05:00 08:00
Saatler

Sekil 6.10 : LFA ve Coklu Lineer Regresyon Yaklagimlarinin Tahminleri ile
Gergeklesen Gozlemler
Fs ve MLR formiilleri sonucunda elde edilen tahminlerin zaman ¢izelgesi sekil 6.10
igerisinde verilmistir. Kirmizi ile verilen egri gerceklesen gozlemleri gostermektedir.
Yesil cizgi, LFA yaklasimiyla elde edilen tahmin degerlerini, mavi ¢izgi ise Coklu

Regresyon Yontemiyle elde edilen tahnminleri gostermektedir.
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LFA ve Coklu Lineer Regresyon yaklasimlarina bakildiginda ise Coklu Lineer
Regresyon yontemiyle elde edilen degerlerin, LFA yontemiyle elde edilen degerlerden
daha diisiik oldugu goriilmustiir. Bulut buzu kitlesi, gérece Coklu Lineer Regresyon
yonteminde daha etkili oldugu i¢in sadece kar topagi akisina bagli olan goériiniimde
ciddi degisiklige neden olmustur. Bu yorumlar disinda sdylenebilir ki, iki yaklagim
birebir aym1 salinimi gostermektedir. Sekil 6.9°da da goriilmiis olan, VII
degiskenindeki diisiik ¢alkalanma burada da yapilan tahminin az ¢alkantili olmasin
saglamistir.

Bu noktada 27 Mayis 2018 tarihi i¢in yapilmig olan, WRF Bdlgesel Modelinin
kaymaya ugrayip ugramadiginin incelenmesi gerekmektedir. Gegen seferki gibi 6znel
gbzlemlerin yaniltmamasi i¢in, gegen sefer verilmis olan Capraz Korelasyon

grafiginin tekrardan verilmistir.

0.0

-0.2

Lag
Sekil 6.11 : 27 May1s 2018 Tarihi Capraz Korelasyon Sonucu Elde Edilen Kayma ve
Korelasyon Iligkileri
Sekil 6.11°deki grafikte, Coklu Lineer Regresyon yontemi ile elde edilmis olan

tahminlerin, gerceklesen yildirnm gozlemleri ile olan iligkisi incelenmistir. Sekil
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6.11°de verildigi haliyle, istatistiksel modelin kendisi zaman adimi1 kaymas1 olmadan
dogru tahmin cikarabilmektedir. Boylece denebilir ki, LFA yaklasimi zaman
adimindaki maksimum degerleri alirken gercekten de zaman kaymasinin Oniine

gecmektedir.

6.3 16 Haziran 2018 istanbul Yildirim ve Simsek Analizleri

Bu béliimde analiz edilecek olan tarih 16 Haziran 2018°dir. YTTS Gozlemleri
sonucunda elde edilmis olan yildirim ve simsek dagilimi Sekil 6.12 iizerinde

verilmistir.

Sekil 6.12 : 16 Haziran 2018 Tarihinde Gozlemlenen Yildirim ve Simsek Hadiseleri

Sekil 6.12.°de verilmis olan yogunluk grafigi, YTTS tarafindan yildirimin
gozlemlendigi konumu gostermektedir. Sekil 6.12°de verilmis olan haritada yildirim
ve simsek ayrimi yapilmadan gozlem yogunlugu renklendirilmistir.

16 Haziran 2018 tarihinde, ilki saat 13.03 saatinde ve sonuncusu 19.11 saatinde
gerceklesen 5820 adet yildirim ve simsek gozlemlenmistir. Bu hadiselerin 1034 tanesi

kara tizerinde gergeklesirken, 4786 tanesi de deniz lizerinde ger¢eklesmistir. Yildirim
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aktivitesinin daha yogun ve kesintisiz gerceklestigi silire¢, saat 15:45 ile 18:45
arasindadir.
Onceki vakalarda kullanilan yontemler, 16 Haziran 2018 tarihi icin de bir temel olarak
kullanilmustir. 1lgili denklemler kullanilarak olusturulmus olan, GFX ve VII
degerlerinin ayrica yildirim ve simsek olaylarmin zaman serisi sekil 6.13’de
verilmigtir.

Maksimum GFX ,Maksimum VIl ve Oraj Sayisi
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Sekil 6.13 : 16 Haziran 2018 Yildirim, GFX ve VII Zaman Serileri

Grafikler arasinda en iistte yer alan, kirmiz1 ¢izgiyle verilmis olan grafik gerceklesen
yildirim sayisim1 gostermektedir. Yatay eksende giin icerisindeki saatler yer alirken,
diisey eksende ilgili saatte gdzlenmis olan grid basina en yiiksek yildirim sayisi
verilmistir. Ortada yer alan ve yesille gosterilen grafikte ise kar topag: akis1 (GFX)
gosterilmektedir. Yatay eksende yine zaman yer almaktadir. Diisey eksende ise m/s
cinsinden, ilgili zaman adiminda hesaplanmis en yliksek deger goriilmektedir. En altta

yer alan ve mavi ile gosterilen grafikte ise Bulut buzu Kiitlesi Miktar1 (VII)
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gosterilmektedir. Bu grafikte de yatay eksen ayni sekilde zamani, diisey eksen ise
kg/m? cinsinden toplam bulut buzu miktarin gostermektedir. Bu ¢alismada yildirim
hadisesinin en yogun goriildiigii saatler 15.45 ile 18.45 arasinda oldugu i¢in, analizler
de bu saat araliklar1 i¢in hesaplanmustir.

Burada verilmis olan grafikler, GFX ve VII degiskenlerinin yogun saatlerde, ilgili
saatteki en yiiksek degerini gostermektedir. Bu nedenle WRF Bolgesel modeli
haricinde diger islemler ve formiillerden bagimsizdir. Dogrudan YTTS gozlemleri ve
WRF Bolgesel Modeli ¢iktisindan elde edilen meteorolojik parametrelerdir.

Sekil 6.13’te de gorildigii lizere belli noktalarda gergek yildirim gozlemleri ile
modellenmis GFX ve VII degiskenleri benzerlik gostermektedir. Ozellikle saat 17
sonrasina dikkat edildigi takdirde benzerligi farketmek miimkiindiir. Bu grafigi daha
da anlamli hale getirmek igin F1 ve Fo formdillerinden elde edilen grafikler sekil

6.14’de verilmistir.

Tahmin Edilen ve Gergeklesen Craj Sayisi
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Sekil 6.14 : 16 Haziran 2018 tarihi icin F1 ve F2 formullerinden elde edilen

kestirimler ile gergeklesen yildirim gozlemleri
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Sekil 6.14°de verilen grafikte kar topagi akist (GFX) formuliinden (F1) elde edilmis
olan tahmini yildirnm ve simsek sayisi yesil renkte, bulut buzu kitlesinin (V1)
formuliinden (F2) elde edilmis olan tahmini yildirim ve simsek sayisi mavi renkte,
gerceklesen yildirim ve simsek sayisi ise kirmizi renkte verilmistir.

Bir uistteki grafikte de goriildiigii gibi, 16 Haziran 2018 tarihinde gergeklesen yildirim
hadiseleri uzun bir siire benzer sayilarla seyretmistir. Diger tarihlere gore yogun
saatlerin sonuna dogru bir yiikselis ger¢eklesmistir ve bulut buzu kitlesi bu zirve
noktasindan bir zaman adimi 6nce gorebilirken, kar topagi akist dogru zamanda
tahminlenmistir. Grafigin ortasinda yer alan ve 17.15 saatinde gerceklesen zirve
noktasinda ise kar topagi akis1 gecikme yagamistir. Bu degerler goz oniine alindiginda
WRF Bolgesel Modelinin belirtilen alan1 modellemek i¢in yeterli oldugu

soylenebilmektedir.

Tahmin Edilen ve Gergeklesen Oraj Sayisi
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Sekil 6.15 : LFA ve Coklu Lineer Regresyon Yaklasimlarinin Tahminleri ile

Gergeklesen Gozlemler
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Fs ve MLR formiilleri sonucunda elde edilen tahminlerin zaman ¢izelgesi sekil 6.15
icerisinde verilmistir. Kirmizi ile verilen egri gerceklesen gozlemleri gostermektedir.
Yesil ¢izgi, LFA yaklasimiyla elde edilen tahmin degerlerini, mavi ¢izgi ise Coklu
Regresyon Ydntemiyle elde edilen tanminleri gostermektedir.

LFA yaklagimi ile Coklu Lineer Yaklagiminin birbirine en yakin oldugu tarih 16
Haziran 2018’dir demek bu ¢alisma icin yanlis olmaz. iki yaklasim da birbirine gok
benzer sekillerde ilerlemektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta,
yildirrm hadiselerinin %82 oraninda bir boliimiiniin deniz ylizeyi {izerinde
gerceklesmis olmasidir. Diger iki tarih icerisinde hadiselerin yarisindan fazlasi kara
tizerinde gerceklesmisti. Buradaki iki yaklasim arasindaki benzerlik ve denizellik
iligkisi bagka bir aragtirmanin konusu olma potansiyeline sahiptir.

Dikkat edilmesi gereken bir bagka husus olarak da, Coklu Lineer Regresyon ile elde
edilmis olan sonuglarin yine LFA yaklasimiyla elde edilmis sonuglardan daha diisiik
miktarda tahmin vermesidir. Daha ylksek ¢ozinlrlukli simdlasyonlar ile tekrar test
edilmesi ayr1 bir ¢alisma konusu olusturabilmektedir.

Diger iki vakada oldugu gibi, bu vaka analizinde de elde edilen sonuclar ile Capraz
Korelasyon analizi yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle Sekil 6.15’te verilmis olan
zaman serilerine Capraz Korelasyon uygulandigi zaman, Sekil 6.16. elde edilmistir.
Sekil 6.16°da verilmis olan grafikte de goriildiigii lizere, bu vaka 6zelinde zaman adimi1
konusunda model kaymasi minimumdur. Lag degerinin 0 oldugu senaryoda en yiiksek
korelasyon katsayisi elde edilmektedir. Bunun disinda elde edilen en yiiksek sonug -4
lag degerinde ve mutlak degeri en yliksek olan diger sonug ise -1 lag uygulandiginda

gOriilmiistiir.
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Sekil 6.16 : 16 Haziran 2018 Tarihi Capraz Korelasyon Sonucu Elde Edilen Kayma

ve Korelasyon Iliskileri
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7. TARTISMALAR VE ONERILER

Bu ¢alismada Istanbul’da gergeklesen yildirim ve simsek faaliyetleri analiz edilmistir.
Bu analizler icin sayisal hava tahmin modelleri ile birlikte mikrometeorolojik
kavramlar kullanilmistir. Yildirirm ve simsek aktivitelerinin - mikro Olgekte
gerceklesmesi nedeniyle cesitli istatistiksel yaklagimlar kullanilmistir. Bu analizler
sonucunda, sayisal hava tahmin modellerinin Istanbul asir1 yerel sekilde yildirim ve
simsek tahminlemesinde kullanilabilecegi anlagilmstir.

Yontemler kisminda, kullanilan yontemlerin bazi dezavantajlar1 agiklanmistir. Bu
noktada sonuclar ile beraber tzerinden gegilmesi énemlidir. Uzerinden gegilmesi
gereken ilk nokta, sayisal hava tahmin modellerinin kara deniz etkilesimlerinin yogun
oldugu noktalardaki performansidir. Bu calismada iki adet sayisal hava tahmin
modelinin kullanilmis olmasi bu c¢alismanin zayif karnim1i daha da ortaya
cikarmaktadir. Bu zayifliktan kurtulmak i¢in analizde kullanilan domain
genisletilmistir. Bu hareketle birlikte konvektif hareket daha genis Olcekte
modellenmistir. Analiz esnasinda ise ilgili daireden 26 kilometreye (13 gride) kadar
olan uzakliklar analiz igerisine dahil olmustur. Bu sayede WRF Bolgesel Modelinin
sinirlarima yaklagsmadan, goézlem alaninin ¢ok fazla disina ¢ikmadan analizler
tamamlanmustir.

Yontemler kisminda belirtilmis olan bir baska zayif nokta ise yiizey ortiisii ve ylizey
kullanimdir. Ikinci béliimde, Yildirnm ve Simsegin olusumu siireci anlatilirken
tekrardan bahsedilmistir. Su ana kadar yapilmis olan ¢aligmalarda siirekli olarak bulut
icerisindeki elektriklenme g6z oniine alinmistir. Fakat ayni boliimde bahsedildigi gibi,
bulut ve yeryizeyini elektrik yiiklii paralel levhalar gibi diistinmek gerekir. Boyle bir
diisiince icerisinde girildigi takdirde, yiizeydeki elektriklenmenin ve dielektrik
katsayilarinin da 6nemli oldugu anlasilacaktir. Paratoner gibi yildirim yakalayici
cihazlarin da yildirim yakalama konusunda ise yaradig1 géz oniine alindiginda ytizey
kullaniminin bilinmesi 6nemlidir.

Bu ¢alismada yiizey kullanimi ve ylizey ortiisii ile ilgili belirsizligin 6niine gegebilmek

icin LFA yaklasimi kullamlmustir. Tkinci boliimiin sonunda da agiklandig: gibi, sabit
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degerler iizerinden tahmin veren indisler yerel 6zelliklere gore ayarlanamazlar. Fakat
LFA yaklagimindaki istatistiksel yaklagim, direkt olarak yiizey kullanimi ve yiizey
oOrtiisiinli hesaba katmasa bile; yerel olarak kalibrasyon yapildig i¢in bu etkilerin de
bir kismini istatistiksel model igerisinde barindirmaktadir.

Yukarida verilen agiklama, yiizeyin tek tip oldugu durumda gecerlidir. Istanbul igin
yapilan bu g¢alismada yiizey alani cinsinden ¢ok fazla farkli tiirde alanlar vardir.
Karasallik denizellik burada karisikligin en biiyiik 6rnegidir. Bunun disinda sehrin
kuzeyinde yer alan ormanlar, genis yer kaplayan Kiiciikcekmece ve Biiylikgekmece
Golleri, konutlar, sehir igerisinde yer alan genis parklar, ii¢c adet havalimani ve riizgar
enerjisi santalleri ¢aligma alanindaki girift yapinin birer parcasidirlar, sekil 7.1°de
verilmistir.. Boyle karmasik ylizey oOrtiisii ve yiizey kullanimina sahip bir sehir igin,
gridlere gore dagitilmis olan yildirim ve simsek sayisinin birebir tutmasi beklenemez.
Her ne kadar yerel olarak kalibre edilmis olsa da, bu karmasik yap1 gelistirilmis olan
model igerisinde hatalara sebep olmustur. Bundan sonra yapilacak olan ¢aligmalarda
bu bilgilerin de bir sekilde hesaplamalarin igerisinde yer almasi, yildirim tahmini

amaciyla gelistirilen modellerin dogrulugunu arttiracaktir.

Sekil 7.1 : Istanbul’un Girift Yapisi [28]
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Tartisma konusu olabilecek bir diger konu ise ¢oziiniirliikk ve hassasiyet mevzusudur.
Konvektif hareketlerin modellenebilmesi i¢in yapilmis olan ¢aligmalarin tamami
yiliksek ¢oziintirliiklii sayisal hava tahmin modelleri kullanmiglardir. Bu alansal
¢Oziintirliikler birkag kilometreden az olacak sekilde secilmistir. Bu ¢alismada da yine
benzer ¢aligmalardan 6rnek alinarak 3 kilometre alansal ¢oziiniirliige sahip bir analiz
domaini se¢ilmistir. LFA yaklagimu ile ilgili ¢aligmalarda 2 kilometrelik bir alansal
¢Oziinlirlik secilmistir. Bu nedenle LFA yaklagimini kullanan c¢alismalar, sagilim
diyagramlarini elde etmeden once filtre uygularken bu ¢alismaya gore daha avantajh
olmaktadir.

LFA yaklasimiyla elde edilen grid alanlar1 4 km? olurken, bu ¢alismadaki gridlerin
alani ise 9 km? olmaktadir. Alansal olarak olarak iki katindan fazla oldugu igin ayni
filtrenin uygulanmas1 da asagida biriken degerler olmasina neden olacaktir. Bu
degerlerin saptirmasindan kaginmak i¢in ise bu ¢calismada verilen filtre alt limiti yukari
cekilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen yildirim tahmin modelinin hassasiyetinin diisiik
olmasinin sebeplerinden birisi budur.

Modellemecinin ikilemi de bu noktada baslamaktadir. Daha uzun islem siireleri ve
daha hassas ve yiiksek ¢oziiniirliikle model mi yoksa daha kisa siirede sonug verecek
¢Oziiniirliigli daha diisiik ama kabul edilebilir seviyelerde olan olan model mi sorusu
en onemli sorudur. Bu ¢aligmada kullanilan bilgisayarlarin 6zellikleri genel hava
tahmininde kullanilan bilgisayar sistemlerinden diisiiktiir. Bu nedenle bu g¢alismada
hassasiyeti diisiik olan secenek tercih edilmistir. Zamansal ¢oziiniirliik ise LFA
yaklasimina gore daha standart bir hale getirilmistir.

Sayisal modeller gercek olay1 birebir yansitamadigi icin gesitli zaman kaymasi testleri
yapilmustir. Sonuglar verilecegi zaman kullanilacak olan zaman adimlarinin daha genis
araliklardan segilmesi modelin gozle goriilen dogruluk oranini da arttiracaktir. Bu
calisma i¢in ¢esitli konvektif senaryolar iizerinden kayma analizi yapilmasi uygun
olabilir. Yildirim verisi olmayan tarihler i¢in yagis verisi ve miktar1 kullanmak da bu
acidan gelistirmeye imkan saglayacaktir.

Yildirim ve simsek olaylarmin iklimsel olarak analizlerinin yapilmasi da meteorolojik
okuryazarligin artmasi konusunda 6nemli bir yere sahip olacaktir. Bu ¢alismada 5.
Baslikta verilmis olan mevsimsel ve karasal-denizel analizler cok daha genis alanlar
tizerinde, daha genis zamanlar verisiyle yapilmalidir. Boylece gozlemlerin yapildigi

bolgeler i¢in yildirim ve simsek riskinin yiiksek oldugu donemler anlasilacaktir.
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Nihayetinde bu calisma Istanbul icin YTTS Verileri vee WRF Bélgesel Modeli
tizerinden Yildirrm ve Simsek olaylarinin analizlerini elde etmistir. Bu analizler
iizerinden Istanbul i¢in y1ldirim ve simsek tahmini sistemi olusturulmaya ¢alisilmistir.
Bunun i¢in once yildirnm ve simsek olaylarinin fiziksel temelleri agiklanmustir.
Atmosferik modelleme, veri analizi ve veri miihendisligi, uzaktan algilama
meteorolojisi, mikrometeoroloji, tehlikeli hava meteorolojisi ve istatistiksel
yaklasimlardan faydalanilmistir. Biitiin bu alt bagliklarin kaliteli sekilde bir araya
getirilmesiyle beraber meteoroloji alaninda sinir vakalardan birisi olan sayisal yildirim
ve simsek tahmini konusunda ¢alisma gerceklestirilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen ¢iktilarin basarilt bir sonug verdigi ve 6nii agik
sekilde gelistirilebilir oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Yaklasik iki yillik bir
slirecin Uriinii olan bu calisma simdiye kadar gelinmis olan noktalara erigmis, bazi
noktalarda yaklasimlarin eksik ve gelistirilebilir oldugu noktalarda da tartigma
gerceklestirmistir. Biitlin bu bilgiler 1s181nda rahatlikla sdylenebilir ki, gerekli kosullar
ve caligmalarla beraber ¢ok daha kaliteli sekilde sayisal yildirim hadisesi tahmini

yapilabilmektedir.
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