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ONSOZ

Tarih boyunca dogal afetler tiim insanlari, tiim uluslar1 ayirim gozetmeden
etkilemiglerdir. Ancak, bu afetlere karsi olan hazirliklar konusunda pek de basarili
olunamamastir.

Gelisen teknolojilerle birlikte afetlerin  insanlar iizerindeki etkisi
kaybolmamis, sadece sekil degistirmistir. Gelisen teknolojilerin yardimi, dogal
afetlerin kendisini yok etmek seklinde degil, insanlar iizerindeki zararli etkilerini
azaltmak yOniinde olmustur.

Olaganiistii hava olaylarindan biri olan dolu yagislari, Tiirkiye’de tarimsal
faaliyetlerin en yogun oldugu aylarda ve genellikle de agaglarin ¢igeklenip meyve
verdigi donemde goriildigiinden, tarimsal zararlara, dolayisiyla biiyliik ekonomik
kayiplara yol agmaktadir.

Bu c¢alismada insanlarin dolu yagisinin olumsuz etkilerinden en az
etkilenmeleri i¢in yapilmasi gerekenler ve alinmasi gereken Onlemler ortaya
konulmus, Tiirkiye’de dolu yagisinin en fazla goriildiigii bolgelerin tespit edilmesi,
erken wuyar1 ve Onlemler konusunda yapilmasi gerekenlerin belirlenmesi
amaglanmistir.

Meteoroloji istasyonlarina ait uzun yillar dolu yagislari, dolu afetleri ve dolu
yagislarinin neden oldugu diger afetlere iliskin kayitlar incelenerek dolu yagisinin en
yogun yasandig1 bolgeler tespit edilmistir. Ayrica dolu yagislarinin neden oldugu
zararlar incelenmis, dolu yagisina neden olan meteorolojik kosullar ve frekanslar
belirlenmistir. Radar verileri yardimiyla erken tahmin, uyar1 ve alinacak dnlemler

konusunda en uygun yontemler arastirilmistir.



Tezimin hazirlanma asamasinda manevi katkilarini esirgemeyen esim Rahime
CEYLAN ile kizlarim Seyda ve Melike Serra CEYLAN’ a, ¢alismamda kullandigim
verilerin ihtiya¢ duyulan formatta elde edilmesindeki iistiin gayret ve dzverilerinden
dolayr Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii E.B.I.M. Sube Miidiirliigii
elemanlarindan saymm Selami YILDIRIM’a, haritalarin hazirlanmasindaki
katkilarindan dolay1 D.M.I. Klimatoloji Sube Miidiirliigii elemanlarindan sayin ilker
ALAN’a, dolu yagislar1 konusunda yaptiklar1 ¢aligmalar ve bilimsel katkilari ile
sayin Serpil ve Yiiksel YAGAN ciftine, her asamada bilgi ve tecriibelerinden
yararlanmama izin veren basta tez danismamim Yrd. Dog. Dr. Necla TURKOGLU

olmak {izere boliimiimiin degerli 6gretim elemanlarina tesekkiir ederim.

Abdullah CEYLAN

Haziran, 2007
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KISALTMALAR

ASKI : Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi

BRN : Bulk Richardson Number

CAPE : Convective Available Potential Energy
CCL : Convective Condensation Level

CIN : Convective Inhibition

DMC : Disaster Management Center

DMI : Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
EHI : Energy Helicity Index

EL : Equilibrium Level

EMA : Emergency Management Australia

HGZ : Hail Growth Zone

IPCC : Intergovernmental Panel on Climate Change
LCL : Fifting Condensation Level

LFC : Level of Free Convection

LWC : Liquid Water Content

MMD : Meteoroloji Miihendisligi Dergisi

MMO : Meteoroloji Miihendisleri Odas1

NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration
PW : Precipitable Water — Yagisa gecebilir su miktari
SRH : Storm Relative Helicity

TBMM : Turkiye Biiyiik Millet Meclisi

TNWS : Texas National Weather Service
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TSV : Tarim Sigortalar1 Vakfi
UNEP : United Nations Environment Programme

UNFCCC : United Nations Framework Convention on Climate Change

UTC : Coordinated Universal Time

VIL : Vertically Integrated Liquid — Diisey Entegre S1vi Miktari
WBZ : Height of the wet-bulb zero

WER : Weak Echo Region

WMO : World Meteorological Organization
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BiRINCi BOLUM

Giris

Atmosfer olaylarinin simir ve baslangi¢c sartlar1 olduk¢a karmasiktir. Bu
karmasiklik altinda canlilara zarar verecek boyutlarda iklim ve hava ile bunlarin
etkilerinin beklenmedik zaman ve konumlarda ortaya c¢ikmasi miimkiindiir
(Sen,2001). Neticede meteorolojik kaynakli dogal olaylar insan faaliyetlerinin
ekonomik ve sosyal boyutlarmi istenmeyecek yonde etkiler. Insan sagligi ve
varligina kastedecek olan dogal afetlerin meydana gelmesinde, olaylarin kendi
mekanizmalarindan kaynaklanan sebeplerin yaninda, insan faaliyetlerinin de etkisi
biiyiiktiir.

Insanlar, artan niifus ve ekonomik gereksinimler nedeniyle bugiin, bazi
yorelerde, dogal afetlere maruz kalacak sekilde yerlesmektedir. Istanbul gibi biiyiik
sehirler buna en giizel 6rnegi teskil etmektedir. Gogler yiiziinden artan arazi talebi
nedeniyle, akarsularin tagkina en fazla maruz kalan dogal taskin yataklarinda
yapilagmalar goze ¢carpmaktadir.

Glinlimiizde diinyanin hangi bolgelerinde ve hangi zamanlarda atmosfer
kaynakli dogal felaketlerin olabilecegi ge¢mis kayitlardan yararlanilarak olasilik
yontemleri  ile  tahmin  edilebilmektedir. =~ Dogal  afetlerin  sayisal
degerlendirilmelerinde analitik ve fizik kurallar1 yerine kendilerinde olan
belirsizlikler nedeniyle istatistik ve olasilik yontemlerinin kullanilmasit uygun
olmaktadir. Gergekte pratik miihendislik ¢aligmalarinin hemen hepsinde ya ge¢mis
kayitlarin istatistiksel degerlendirilmesi, kayitlarin yetersiz olmasi halinde de

analitik modeller yerine olasilik teorisi esas alinarak gelistirilen modeller



kullanilmaktadir. Istatistik calismalarinda dogal afetlerin siddet, siklik (frekans),
olaylarin kendi siireleri, olaylar arasi zaman siireleri ve kapsadiklar1 alanlar hesap
edilmektedir. Dogal olaylarin ne zaman ve nerede meydana geleceginin diisiincesi
yerine bir yerde her zaman meydana gelmesi kabulii ile hesaplar yapilmaktadir.
Sonugta dogal olayin biyiikliigiiniin bilinmesi halinde ona gore gerekli tedbirler
alinmaktadir.

Dogal afetlerde erken uyari iizerinde en ¢ok durulan konudur (Ozgiiler,
2000). Eger konuya sadece hava olaylar1 acisindan bakilirsa, giiniimiizde
kullanilmakta olan uydu teknolojileri, radarlar, bilgisayarlar, hizli iletisim araglar
hava tahmini konusunda biiyiik ilerlemeler saglamistir. Hava tabakasi siirekli yer
degistirdigi i¢in hava olaylar1 konusunda saglanan bilgilerin paylasimi giderek daha
cok 6nem kazanmaktadir. Ayrica, siirdiiriilebilir kalkinma siirecinin, dogal afetlerin
yikici etkilerinden biiylik dlgiide bozulmakta oldugu da bilinen bir gergektir. Bu
konuda erken uyari sistemlerinin biiyiik yarar1 vardir. Ornegin; 1997 yilinin Mayis
ayinda Benglades' de meydana gelen taskinin erken haber verilmesi sayesinde
yaklastk 1 milyon kisinin yasadigi yerlesim alanlari zamaninda bosaltilmis ve
bdylece binlerce insanin hayati kurtulmustur.

Gelisen teknolojilerle birlikte afetlerin  insanlar iizerindeki etkisi
kaybolmamis, sadece sekil degistirmistir. Gelisen teknolojilerin yardimi dogal
afetleri yok etmek seklinde degil, dogal afetin insanlar iizerindeki zararli etkilerini
azaltmak yOniinde olmustur.

Dolu yagislari, Tiirkiye’de tarimsal faaliyetlerin en yogun oldugu aylarda ve
genellikle agaglarin ¢iceklenip meyve verdigi donemde goriildiiglinden, tarimsal

hasarin artmasina dolayistyla biiyiik ekonomik kayiplara yol agmaktadir.



1.1. Afet Nedir?

Dogada hicbir sey duragan degildir ( DMC,1995 ). Gergekte doga, diizenli
degisimlere sahiptir. Bu degisimler bazen onceden tahmin edilebilir gelismelerdir
veya mevsimsel hava kosullarinda oldugu gibi normal bir dongiisel hadiseler
dizisidir. Buna ragmen biiyiik gogunlugu énceden tahmin edilememektedir. Onceden
tahmin edilemeyen bir hadise meydana geldiginde ve bu hadise olaganiistii bir
ozellik gosterdiginde hem insanlar hem de ¢evrenin diger elemanlari (6geleri) icin bir

tehlike halini alir. Bu durumda, boylesi bir hadise, dogal afet olarak tanimlanir.

Hewitt ve Burton (1971) haberlesme, altyap1 ve hayati servisleri tahrip eden
olaylar1 afet olarak tanimlamiglardir. Whittow (1980) ise, hem can hem de mali
tehdit eden dogal hadiseler olarak degerlendirmistir.

En genel tanimiyla afet; insanlarin yaralanmalarina ya da yasamlarini
yitirmelerine neden olan ve/veya mal, tarim ve ¢evreye zarar veren tehlikeli durumlar
veya hadiselerdir ( EMA, 2002 )

Meteorolojik olaylar, atmosfer olaylar1 ve dzelliklerinin insana yararli olma
sinirlarinin disina ¢iktig1 andan itibaren afet 6zelligini kazanmaktadir. Baska bir
ifadeyle bunlar normale gore; ¢ok lizerinde ya da ¢ok altinda oldugu zaman, zararl
olmakta ve artik afet seklinde nitelendirilmektedir. Meteorolojik afetlerin olusumunu
hazirlayan etmenler temelde atmosfer kokenli olmasina ragmen bazilarinda afetin
olustugu yerin 6zellikleri de etkili olmaktadir. Meteorolojik afetler asagidaki sekilde
siralanabilir:

e Sel-su baskin
. Cig

e Don-asir1 soguk



e Firtina
e Yildirnm

e Kuraklik-agirt sicak

e Dolu
e Sis
e Asin kar

e Orman yangini

1.1.1 Afetlerin dogurdugu sonuclar
Afetler, taniminda da yer aldig1 gibi, basta can ve mal kaybina neden olurlar.
Can kayiplari, insan ve hayvanlarin 6lmesidir. Bitki kayiplari tarimsal hasar olarak
degerlendirilmektedir. Mal kayiplar1 ise ¢ok cesitli yap1 ve esyalardaki hasar olarak
goriiliir. Kayiplarin bir kismi dogrudan, hemen afetle birlikte ortaya ¢ikar. Bunlar
dogrudan etkilerdir. Olaydan bir siire sonra ortaya c¢ikan etkilere de dolayl etkiler
denir.
Afetlerin dogurdugu dogrudan sonuglar sunlardir:
e Insan kayb1
e Hayvan kayb1
e Mesken hasari
e s yeri hasan
e Tarimsal iiriin kayb1
e Toprak kaybi
e Yol-kdprii-menfez gibi ulagim yapilarinin tahribi

e Ulasim ve nakliyenin aksamasi



e Haberlesme yapilarinin tahribi - haberlesmenin aksamasi
o (Cesitli esyalarin kaybi ve tahribi

Dolayl etkiler ise s0yle siralanabilir:

o Issizlik

e Psikolojik etki ( korku-panik )

e Fakirlik

e Salgin hastalik

1.2. Onceki Cahsmalar

Dolu ile ilgili ¢alismalar olduk¢a uzun zamandan bu yana yapiliyor olmasina
ragmen, gerek dolu olusumu ve gerekse Onlenmesi konularinda halen birgok
belirsizlik mevcuttur.

English (1973), Browning ve Foote ( 1976 ), Nelson ( 1983 ), Foote (1984 )
ve Miller (1988) yaptiklar1 modelleme ve dolu tanesinin izotop analizi ¢alismalariyla
dolunun gelisebilmesi i¢in gerekli olan ortam sicakligi hakkinda ilging sonuglar
ortaya koymuslardir.

Yapilan bu caligmalarda dolunun gelismesi i¢in ideal bulut sicakligin -20 °c
ile — 40 °C arasinda olmasi gerektigi sonucuna varilmigtir. Konvektif bulut
icerisindeki -20 °C ile — 40 °C sicaklik araligimin gériildiigii yiikseklikler ideal dolu
olugma bdlgeleridir.

Dolu ¢apinin tahmin edilmesi ile ilgili ilk ciddi ¢alisma 1953 yilinda Fawbush
ve Miller tarafindan yapilmistir. Dolu tahmininde ilk adim ilgilenilen bolgeye ait
dolu riskinin olup olmadigidir. Dolu riski belirlenmesinde Evet — Hayir Dolu Tahmin

Yontemi veya kararlilik kararsizlik degerlendirmesi kullanilmistir.



Bu degerlendirmeden sonra yagacak dolunun fiziksel durumu 6n plana
cikmaktadir. Giiniimiizde dolu etkinliginin belirlenmesi i¢in Fawbush — Miller
Yontemi sayisal modellere adapte edilerek kullanilmaktadir.

Diinya Meteoroloji Teskilati’nin (WMO) 1980 yilinda yayinlamis oldugu
Ikinci Dolu Raporu’nda “ dolu yagisinin iiriinler ve vejetasyon iizerindeki etkilerinin
siddeti ¢ok iyi bilindigi, bu nedenle meydana gelen zarar ile dolu yagis1 arasindaki
kantitatif ( nicel ) iligkinin bilinmesinin, dolu desenlerindeki degisimlerin ¢evreye
olan etkilerinin degerlendirilmesinde olduk¢a biiyiikk bir 6neme sahip oldugu”
vurgulanmustir.

Diinya Meteoroloji Teskilati’nin (WMO) 1981 yilinda yayinlamis oldugu
Ucgiincii Dolu Raporu’nda “dolu firtinalarinin dinamigi ve dolu énleme calismalart ile
ilgili son gelismeler” ele alinmigtir.

Raporda; dolu firtinalarinin genel ozellikleri, teorik-dinamik modellerden
elde edilen sonuglara gore degerlendirilmektedir. Bu sonuglar, ii¢ boyutlu derin
konveksiyon dinamigi modellerinde, bulut fizigi ile dinamik arasindaki etkilesim,
miimkiin oldugunca pratikte uygulanabilecek kadar basite indirgenmeye c¢alisilmustir.

Isvigre Sigorta Sirketi, 2005 yilinda yaptig1 calismada “ Olay Tabanl Risk
Degerlendirme Modeli” ile gelecekte dolu afetinin olasi etkilerinin tespit edilebilmesi
ve alinabilecek Onlemler hakkinda bir rapor hazirlanmistir. Bu amagla gecmis
donemlere ait ¢ok detayli dolu siddet ve frekans kayitlar1 kullanilmigtir. Olay tabanl
tahmin modelleri ile teorik olarak miimkiin olabilecek afet sayilari hesaplanmistir.
Binlerce ya da on binlerce yillik bir zaman dilimi igerisinde bunun gozlenme olasilig

tizerinde durulmustur.



Hans-Heinrich Schiesse, 1997 yilinda yaptig1 calismada dolu firtinalar1 ve
meteorolojik kosullar arasindaki iliskiyi ortaya koymustur. Ayrica meydana gelen
dolu yagislarinin uzun yillar dagilimini inceleyerek bir bolgede gozlenme olasiligini
hesaplamig, bu yontemle dolu risk bolgelerini tespit etmeye ¢alismistir. Calismada
1920’lerden baslayan ve tarim alanlarinda meydana gelen dolu zararlarin1 gosteren
giinlik raporlar kullanilmistir. Bu Olglimler Alpler’in  kuzey bolgelerindeki
toplumlarin kayitlarini igermektedir. Bu veriler bir firtina sisteminin yayiliminin
belirlenmesine yardimci olmaktadir

Vogel (1974), St. Louis icin yaptigi calismada, dolu yagisinin meydana
geldigi sinoptik modelleri siiflandirmigtir. Vogel’in siniflandirmasinda Squall
(birden fazla orajin bir hat iizerinde olusmasi) alanlarinin ve hatlarinin soguk
cepheyle birlikte dolu olugumunun temel sinoptik modelleri oldugu kolaylikla
goriilebilir. S6z konusu {i¢ sinoptik modelin toplam yiizdesi 79’dur. Bu yiizden, dolu
olusumunun temeli olan bu {i¢ sinoptik modelin gelisiminin ve etkinliginin tespit
edilmesi dolu tahmin ve analizi i¢in son derece dnemlidir.

Dolu yagisiin riizgarla olan iligkisini ilk defa 1960 yilinda Dessens ortaya
koymustur. Dessens hipotezinde {ist troposferde meydana gelen kuvvetli riizgarlarin
dolu firtinasina sebep oldugunu vurgulamaistir.

Sonraki yillarda yapilan bazi arastirmalarda dolu — riizgar iligkisi konusunda
celiskili sonuglar elde edilmisse de, hakim diisiince, orta ve iist troposferde meydana
gelen riizgarlarin ve bu riizgarlara bagli olarak olusan riizgar kaymalarinin (wind

shear) siddetli firtinalara sebep oldugudur.



Fawbush ve Miller 1953°te yaptiklar1 arastirmalarda orta troposferde riizgar
hizinin 35 knot’u astig1 zamanlarda tornado meyilli kuvvetli firtinalarin olustugunu
ortaya koymuslardir.

Bunun diginda, Darkow ve Fowler 1971 yilinda cgesitli bolgelere ait yiiksek
atmosfer gozlemlerini incelemis ve tornado-dolu ile kuvvetli riizgarlar arasinda bir
iligski oldugu sonucuna varmislardir.

1980°1i yillarda Hard ve Korotky oraj ihtimalini belirlemek amaciyla bir
indeks gelistirmislerdir. K Indeksi olarak bilinen bu indeks 850 hPa, 700 hPa, 500
hPa sicaklik ve nem bilgilerinin bir fonksiyonudur.

Maxwell (1974) dolu capmin tespit edilmesi ile ilgili olarak kendi adiyla
bilinen bir diyagram gelistirmis ve bu diyagram Kanada’nin Alberta bolgesinde
basariyla uygulanmistir.

Maxwell diyagrami iki temel bilesenden olusmaktadir. Yatay eksendeki
parametre yukari dogru olan maksimum diisey hizdir (maximum velocity, m/s).
Diisey eksendeki parametre ise yukart dogru maksimum diisey hizin gergeklestigi
seviyedeki sicakliktir. Diyagramda diisey hiz ve sicaklik durumlarindaki dolu ¢ap1
cesitli nesnelere benzetilerek verilmektedir.

Auer 1994 yilinda radarlar araciligiyla dolu tespit edilmesi galigmalarinda
radar reflektivite trlinleriyle algak irtifada yer alan bulutlarin tepe sicakliklarini
kullanmistir. Bulutlarin tepe sicakligi uydular kullanilarak tespit edilmistir. S6z
konusu calismasindan sonra Auer nomogram olarak bilinen bir ¢oéziimleme grafigi

ortaya koymustur. Grafik siddetli yagmur ve dolu igerikli olarak hazirlanmistir.



1.3. Veri ve Yontem

Bu caligmada, temel olarak, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
(D.M.I.) Meteorolojik Goézlem Sebekesi’ne ait farkli &zelliklerdeki gozlem
istasyonlarmin verileri kullanilmistir.

Oncelikli olarak, iilkemizde meydana gelen dolu yagislarinin genel karakterinin
tespit edilmesi, zamansal ve bolgesel dagilimmin belirlenmesi amaciyla D.M.I.
tarafindan isletilen ve Tiirkiye geneline yayilmis 231 adet Biiylik Klima istasyonuna
ait “dolu sayilislar1” degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede istasyonlarin 1967-
2004 yillar1 aras1 giinliik rasat kayitlar1 ele alinmistir. Yine ayni istasyonlara ve ayni
rasat siirelerine ait “dolu yagis1 devam siireleri” incelenerek dolu yagislarinin hangi
bolgelerde, hangi zaman dilimlerinde gozlendigi tespit edilmistir.

Dolu yagis1 siddet kayitlar1 yardimiyla da (1967 — 2004 yillar1 arasi saatlik
veriler kullanilmistir ) , son yillarin gilincel konusu olan iklim degisikligi senaryolari
cercevesinde, dolu yagist siddetindeki degisim incelenmis ve olasi iklim degisikligi
etkilerinin sonuglar1 gdzlenmistir.

Yukaridaki verilerin yam sira FEVK ( Fevkalade olaylar ) rasat kayitlar1 ele
alimmustir. 1940-2004 aras1 65 yillik periyotta afete neden olan dolu yagislarinin
genel durumunun incelenmis, zamansal, alansal ve bolgesel dagilimlar tespit edilmis
ve Ozellikle afet risk bolgelerinin belirlenmesine ¢alisilmistir.

Dolu , genel olarak, kisa siire devam eden ve dar bir alanda etkili olan yagistir.
Bu nedenle, ancak o yoredeki meteoroloji istasyonunun bulundugu yerde ya da yakin
cevresinde meydana gelen dolu yagislarinin kayitlar1 tutulmaktadir. Istasyon
bulunmayan yerlerde veya istasyonun gozlem alaninin disinda gerceklesen dolu

yagislar1 kayitlara yansitilamamaktadir. Bu yiizden, dolu yagislarinin dagilim



haritalarinda bazi alanlarda bosluklarin olmasi o ydrelerde bu olaylarin hig
gozlenmedigi anlamina gelmemelidir. Ayrica, gozlem istasyonlari arasindaki
uzakliklar da dolu yagislarinin her noktada kaydedilmesini miimkiin kilmamaktadir.
Biitiin bu belirsizliklere ragmen, dolu yagislart ve dolu afetlerine iliskin risk
alanlarinin belirlenmesinde genel bir fikir vermesi amaciyla alansal dagilim haritalar
hazirlanmistir. Alansal dagilimin yani sira, gerek istatistik degerlendirme acisindan
kolaylik saglamasi ve gerekse cografi bolgelerle uyumunun ortaya konmasina
yardimci olmas1 yoniinden bolgesel olarak da analiz edilmistir.

Bu c¢alismada dolu afetinin en fazla goriildiigii bolgeler degerlendirilirken,
meydana gelen afet sayisi ele alinmis, afetin biiyiikligi ile ilgili degerlendirme
yapilmamistir. Bu nedenle; bir bolgede az sayida dolu afetinin gézlenmis olmasi,
meydana gelen zararin da az oldugu anlamini tasimamaktadir. Ornegin 1941 yilinda
Isparta’da 3 dolu afeti yasanirken Afyon’da sadece 1 dolu afeti gozlenmistir.
Isparta’da meydana gelen dolu yagislart sonucu agaglarin dallarinda zarar olusurken,
Afyon’da meydana gelen dolu ve sonrasinda olusan sel, su baskinlarina yol acgarak
afetin daha biiyiik boyutlara ulagmasina neden olmustur.

Dolu yagislarinin olusumu ve erken uyari ¢aligmalarinda, atmosferin dikey
olarak incelendigi, Samsun, Istanbul, Ankara, Izmir, Isparta, Diyarbakir ve Adana
Ravinsonde istasyonlarina ait rasat kayitlart (1980-2005 yillar1 aras1 giinliik rasat
kayitlart ) ve 6rnek olarak segilen belirli giinlere ait meteorolojik radar goriintiileri
kullanilmistir. Bu veriler de, D.M.I. gdzlem sebekesine ait kayitlardan elde
edilmistir.

Yapilan calismada Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'niin rasat

kayitlarinin yani sira, meydana gelen dolu afetlerinin ekonomik ve sosyal boyutlar
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hakkinda genel bir fikir vermesi amaciyla Tarim Sigortalar1 Vakfi (TSV) ve Tiirkiye
Biiyiik Millet Meclisi tutanaklarindan da yararlanilmigtir.

Tez g¢aligmasi kapsaminda elde edilen yukaridaki verilerin diizenlenmesi ve
istatistiksel amagli olarak degerlendirilmelerinde SPSS 10.0 Istatistik Paket
Programi, mevcut verilerin gorsel ortama aktarilmasi ve haritalanmasi ¢aligmalarinda

ise Arc GIS 9.0 ve SURFER 6.0 programlar1 kullanilmustir.
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IKiNCi BOLUM

DOLU TANIMI, OLUSUMU VE CESITLERI

2.1. Dolu Tanim

En basit tanimiyla dolu, sogugun etkisiyle havanin iist katmanlarinda donan
ve buz taneleri halinde yagan yar1 saydam veya saydam olmayan yagmur damlalarina
denir (Yilmaz, 1991).

Meteoroloji So6zliigii’nde ise “Kiimiilonimbus gibi konvektif bulutlardan yere
diisen, farklr sekil ve biiyiikliige sahip, topa benzer veya diizensiz parcalar halindeki
sert buz seklindeki yagis tiirii olarak tanimlanmaktadir (D.M.1., 2005). Bu yagis
tiirlinlin dolu olarak isimlendirilebilmesi i¢in ¢apinin 5 mm. veya daha fazla olmasi
gerekir.

Biiytikliikleri ve hizli distisleri nedeniyle insan, hayvan ve bitkiler i¢in
tehlike yaratabilirler. Ayn1 tehlike ucaklar i¢cin de s6z konusudur. Dolu, hi¢bir zaman
yer sicakliginin donma seviyesinin altinda oldugu kosullarda yagmadigi ig¢in

genellikle yaz yagisi olarak degerlendirilir.

2.2. Dolu Cekirdeklerinin Olusumu

Bir dolunun olusumu igin gerekli olan iki kosul vardir (WMO, 1981).
Bunlardan birincisi, zayif dikey hareketlerde ¢ekirdeklerin ( embriyo ) olusumudur.
Bu c¢ekirdekler bulut hidrometeorlarinin degisimini kolaylastirmak i¢in gereklidir.
Tkincisi ise bu ¢ekirdeklerin kuvvetli yukar: hava akimlarinda gelisimidir. Kuvvetli

dikey hava akimlariin oldugu bu bolge dolu gelisiminin tamamlandig: bolgedir.



Dolu taneciklerinin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi, ¢ekirdek halinden dolu
haline gecis hipotezini desteklemektedir. Bu ge¢is fiziksel olarak kuvvetli yukari
dogru hava akiminin gelisimi sirasinda partikiil olusumuyla, veya firtina bulutu
icerisinde bir bolgeden digerine hareketle ya da biiyiik olasilikla iki olayin birlikte
olmastyla ortaya ¢ikmaktadir.

Cekirdek olusum bolgeleri ve dolu olusum hatti hakkindaki bilgiler dolu
Onleme teorilerinin de temelini olugturmaktadir. Ancak bu teoriler, bir ¢ok belirsizlik

icermekte ve dolu olusum teorilerinin hig biri yeterli veri ile desteklenememektedir.

2.3. Dolu Olusumu

i1

Dolu taneleri yukar1 dogru kuvvetli

hava akimlar1 igerisinde olusurlar ve
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e e
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cogunlukla oraj bulutlartyla baglantihidirlar
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(Sekil 1). Oraj bulutlar1 yildirim ve simsek

olaylarina neden olurlar. Dolu olusturan oraj

bulutlar1 ise konveksiyonel firtinalardir.
Sekil 1: Dolunun olusumu ( Kaynak:
DMI, 2006 )

Bu firtinalar, yeryiizlinlin farkli 1sinmasi1 sonucu, kuvvetli yukar1 hava
akimlarina sahip firtinalardir. Yukari dogru hava akimi olustugunda, yeryiiziindeki
hava yiikselir, hiz kazanir ve etrafindaki soguk hava bu yliikselen hava koridorunu
daraltir. Bu kolon icerisindeki hava soguma sonucu yogunlasarak bulutu olusturur.
Yukar1 dogru hiz yeterince fazla olursa, kiigiik damlaciklar donma sicakligina kadar

yiikselir ve donarlar (NOAA, 2004). Bu noktada dolu gelisimi baglar (Sekil 2).
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Sekil 2: Dolu olusumunun baslamasi ( Kaynak : TNWS, 2006 )

Kuvvetli yukar1 akimlar, siiper hiicreli firtina bulutlarinda yagmursuz bir alan
olustururlar ( TNWS,2006). Bu alana “zayif eko bolgesi (Weak Echo Region-WER)”
adi verilir. Yukar1 akimlar WER bolgesinin {izerinde dolu ve yagmur olusumunu
engeller.

Dolu olusum asamalarini soyle siralayabiliriz:

1- Dolu ¢ekirdekleri yukar1 dogru hava akimlariyla iist bolgelere tasinirken asiri
donmus yagmur damlaciklari ve diger kiigiik dolu pargaciklari ile birleserek biiyiirler
(Sekil 3).

2- Bazen dolu tanecikleri yukar1 dogru hava akimindan kurtularak yere diiserler.
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Sekil 3: Dolu olusumu asamalar1 ( Kaynak : TNWS ,2006 )

3- Eger yukar1 dogru hava akimlar1 yeteri kadar kuvvetli olursa, asagi inen dolu
taneleri yeniden yukar1 ¢ikar ve bu esnada tekrar donarak ve geliserek daha biiyiik
dolu taneleri halini alirlar. Bu siire¢ bazen birkag defa tekrar edebilir (Sekil 2).
4- Her durumda, dolu taneleri yukar1 akimlarin tasiyamayacagi biiyiikliige
ulastiginda yere diismeye baglarlar. Bu akimlar ne kadar kuvvetli olursa, meydana
gelecek dolu tanesi de o kadar biiytik olacaktir.

Degisik boyutlardaki dolu tanelerinin ihtiyact olan yukari hava akimi oram

asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Degisik boyutlardaki dolu tanelerinin ihtiyaci olan yukar1 hava akimi.

olcii Yukari dogru hava akimi hizi
cm. m/s
Bezelye <0.64 <11
10 cent biiyiikliigii 0.64 11
1/100 sterlin bityiikliigii 1.3 16
S cent biiyiikliigii 1.8 17
Ceyrek dolar biiyiikliigii 1.9 18
'Yarmm dolar biiyiikliigii 2.2 21
Ceviz biiyiikliigii 2.5 22
Golf topu biiyiikliigii 32 24
'Yumurta biyiikliigii 3.8 27
Tenis topu 4.4 29
Beyzbol topu 5.1 31
Cay fincam biiyiikliigii 6.4 34
Greyfurt biiyiikliigii 7.0 36
'Yumusak top biiyiikliigii 7.6 38
Hindistan cevizi 11.4 46

2.4. Oraj ve Dolu Olusumu iliskisi

Dolu yagis1 oraj durumunda meydana gelen bir yagistir. Ancak 1800l
yillardan bu yana yapilan gbzlem ve aragtirmalar meydana gelen her orajda dolu
yagigina rastlanilmayacagini ortaya koymustur (Yagan, 2006). Dolu, orajin mutlak
bir {irinii degildir. Fakat dolu yagisi orajla birlikte meydana gelir. Burada su soru
akla gelebilir: Neden her orajda dolu yagmaz? Giiniimiizde bu konuda iki farkli

goriis mevcuttur. Birincisi; her orajin dolu olusturmayacagi, dolunun olugmasi igin
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daha farkli meteorolojik durumlarm da olmas1 gerektigidir. ikinci goriis ise; her oraj
durumunda mutlaka dolunun meydana geldigi ancak yere diisene kadar cesitli
meteorolojik etkiler sonucunda dolu tanesinin eridigi yoOniindedir. Fakat oraj
bulutlarina ucaklarla yapilan pek ¢ok dalis ¢aligmalart ikinci goriisiin mutlak dogru

oldugunu kanitlayamamustir.

2.5. Dolu Firtinalar:

2.5.1. Dolu Firtinalarinin Siniflandirilmalarimin Esaslari

Hiicre, konvektif yiikselme sonucu olusan ve lokal yagisa neden olan tekli
bulut sistemidir. Dolu firtinasi ise, birbirine bagli olarak ortaya ¢ikan bir ya da birden
fazla dolu hiicresi olarak tanimlanir (WMO, 1981).

Dolu firtinalarinin 6zelliklerine gore asagidaki sekilde basit bir siniflandirma
yapmak miimkiindiir:

I — Hiicrelerin yasam siirelerine gore

(a) kisa omiirlii ( < 45 dakika )

(b) uzun 6miirlii ( > 45 dakika )

II — Hiicre sayillarina gore
(a) tek hiicreli

(b) birden fazla hiicreli
III — Hiicrelerin tesekkiil ozelliklerine gore ( alansal ve zamansal olarak )
(a) diizenli

(b) gelisi-giizel
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IV — Hiicre birlesim morfolojisine gore
(a) dogrusal

(b) cluster ( dogru bir hat diginda gruplasan hiicreler )

Yukaridaki siniflandirmalardan bir kag1 ya da hepsini igerecek sekilde yapilan
ve yaygin olarak kullanilan bir diger siniflandirmaya gore ise, dolu firtinalari,

Tek hiicreli : kisa Omiirlii tek hiicreli ( I(a) ve II(a) )

Cok hiicreli : kisa dmiirlii hiicrelerin bir araya gelmesinden olusan, diizenli
tesekkiil eden ( I(a), II(b), ITI(a) ve IV(b) )

Stiper hiicreli : uzun dmiirlii tek hiicreli ( I(b) ve I1(a) )

olarak tanimlanmaktadir. Elbette bu siniflandirma; -tek hiicreli-cok hiicreli-
oraj hatti-siiper hiicreli- biitlin dolu firtinalarini tanimlamamaktadir. Fakat bu konuda

en kapsamli ¢aligma yapilan ve en yaygin rastlanan firtinalar1 igermektedir.

2.5.2. Dolu Firtinalarinin Genel Ozellikleri

Dolu firtinalarinin genel 6zellikleri, teorik-dinamik modellerden elde edilen
sonuglara gore degerlendirilmektedir. Bu modellerin dolu gelisimine uygulanmasi
calismalar1 henliz baslangi¢c asamasindadir. Makro 6l¢ekli sonuglarin kiiglik olgekli
bulut fizigine uygulanmasi ¢aligmalari giiniimiizde detayli olarak yapilamamaktadir.

Dinamik ag¢idan firtinalardaki relatif hava akiminin 6zelligi, siniflandirmada
¢ok onemli bir zemin olusturmaktadir. Analitik model sonuclarina ve bazi niimerik

modellere gore {i¢ ana makro Olgekli akim gsekli 6n plana c¢ikmaktadir: klasik,
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yayilimci, yonlendirici seviye. Asagida bu ii¢ tip akim sekillerle gosterilmektedir

(Sekil 4).
Geligme
RELATIF AkIM
TITTTTTZPT I T 7T {{rv’—>*\,_ﬁ__ﬁ\
Dagilma

s
it

FITITIIT I I FTTTIIITITITTTTITT77
= :
Hareket Ydnd Hareket Yéni
(b) {c)

Sekil 4. Konveksiyon modellerinde hava akimi ( WMO, 1981 ):

(a) Klasik model — gegici yukari ve asagi hava akimi

(b) Yayilma seviyesi modeli — sistem troposferdeki ortalama hizla orantili bir
hizda hareket etmektedir.

(c) Yonlendirme modeli — sistem her seviyedeki troposferik akima gére hareket
eder.

Klasik model, genel smiflandirmadaki tek hiicreli dolu firtinasina, diger
modeller ise ¢ok hiicreli ve siiper hiicreli dolu firtinalarina benzemektedir. Yayilma
seviyesi sirkiilasyonu yliksek dikey riizgar kaymalarinda etkin olurken, yonlendirme
bileseni dikey kaymalarin ¢ok biiyiik oldugu durumda mevcuttur.

Tek hiicreli dolu firtinalari, diinya iizerinde her bdlgede her zaman dolu
yagisina neden olmazlar. Genellikle zayif karakterli firtinalardir ve en fazla 10

km?’lik bir alanda dolu yagis1 birakirlar.
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Cok hiicreli dolu firtinalar1 kisa Omiirli hiicrelerden olusur. Yeni hiicre
olusumlarina bagl olarak birkag saat etkili olabilirler.

Stiper hiicreli firtinalarin en o6nemli 6zelligi ise uzun Omiirli olmalari,
boyutlarinin biiyiikliigli ve siddetleridir. Digerlerine gore sayi olarak daha az

goriinmelerine ragmen neden olduklar1 zarar yoniinden hepsinden daha etkilidirler.

2.5.2.1. Tek Hiicreli Firtinalar

Tek hiicreli firtinalarda dolu olusumu ile ilgili olarak iki farkli goriis vardir.
Bunlardan birincisine gore ¢ekirdek, gelisen yukari akim igerisinde olusur. Boylece
partikiiller yukar1 dogru akimin kuvvetlenmesiyle giderek daha da biiytir ( Foto 1 ).

Yiikseklikle degisim oldukca azdir.

Foto 1: Tek Hiicreli
Dolu Firtinasi
(Kaynak : TNWS, 1998)

Ikinci goriise gore ise, dolu olusumu sirkiilasyon sonucu gerceklesir. Dolu
¢ekirdekleri, bulutun iist seviyelerindeki yagmur damlaciklarinin donmasiyla olusur.
Hiicre i¢indeki hava akimimin olusturdugu dairesel vorteks sonucu c¢ekirdekler
hareket eder ve asag1 yukari hareket sonucu dolu gelisimi meydana gelir.

Her iki durumda da 1-1.5 cm ¢apinda bir dolu tanesinin olusumu yaklagik 10-

15 dk strer.
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Tek hiicreli orajlarin yasam siireleri 20-30 dakikadir (TNWS, 1998). Cok
kuvvetli hava olaylarina neden olacak kadar giiglii degillerdir. Gergek anlamda tek
hiicreli firtina oldukc¢a nadir gozlenir. Zayif bir dikey riizgar kaymasinda (shear)
ortaya ¢ikan firtinalarda, bir hiicrenin 6ntindeki riizgar hamlesi, ¢ogunlukla biraz
ileride bir bagka hiicrenin olusumunu tetikler.

Tek hiicreli firtinalarin biiyiik boliimii siddetli olamamakla beraber, bazi tek
hiicreli firtinalar kisa siireli siddetli hava olaylarina neden olabilirler. Bu firtinalar
siddetli olmayan tek hiicrelilere gore daha kararsiz ortamlarda olusurlar. Tek hiicreli
firtinalar zay1f karakterli olduklarindan ve herhangi bir zamanda, herhangi bir yerde

olusabildiklerinden yer ve zamaninin tahmini oldukg¢a zordur.

2.5.2.2. Cok Hiicreli Firtinalar

En yaygin oraj tiiriidiir. Birden fazla hiicreden olusur. Hiicrelerin yasam
dongiileri birbirinden bagimsizdir, fakat firtina tek hiicre gibi hareket eder (Foto 2).
Tek hiicrelilerden farkli olarak birka¢ saat boyunca biiylik dolu yagislarina, kuvvetli

riizgarlara neden olabilirler ( Sekil 5 ).

Mature Stage Diseting g Towering | Mature Stage | Dissipating
: Cumulus stage

Towering
Cumulus

f - |

Sekil 5: Cok hiicreli dolu firtinasi Foto 2: Cok hiicreli dolu firtinas1
(Kaynak : TNWS,1998 ) (Kaynak : TNWS,1998)
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Dolu ¢ekirdeklerinin, tek hiicreli firtinalardakine oldukc¢a benzer olarak,
yiikselen bulut tepesindeki zayif yukart akimlarda olusmaya basladigina
inanilmaktadir. Bu bolge yeni hiicreyi temsil etmektedir. Cogunlukla yeni hiicrelerin
eski hiicrelerle aralarinda bir etkilesim olmadigi kabul edilir. Bu durumda tek hiicreli
ve c¢ok hiicreli firtinalarda dolu gelisim mekanizmalar1 arasindaki farkliligi
gosterecek sadece kiiciik ayrintilar s6z konusudur.

Dolu ¢ekirdekleri, hiicre olgunlasincaya kadar gelisimlerini siirdiirerek dolu
taneleri halini alirlar. Eger yeni (geng) hiicre ile eski ( yaslh ) hiicredeki partikiiller
arasinda bir degisim s6z konusu olursa, dolu olusum mekanizmalar1 ¢gogunlukla daha

karmasik ve farkli bir hal alir.

2.5.2.3. Oraj Hatt1 ( Squall Line )

Orajlar bazen bir hat boyunca ylizlerce kilometre uzunlugunda olusabilirler.
Bu hat “oraj hatt1” olarak adlandirilir ( Sekil 6 ). Oraj hatlar saatlerce varliklarini
stirdiirebilirler ve kuvvetli dolu ve riizgar olaylarina neden olabilirler (Foto 3 ). 23
Mayis 2001 tarihinde Ankara-Samsun arasinda gozlenen oraj hatti ile ilgili detayl

degerlendirme Ugiincii Boliim’de verilmistir.

(@ Rager Edwards "

Sekil 6: Oraj hatt1 ( Kaynak: TNWS, 1998 ) Foto 3: Oraj hatt1 (Kaynak : TNWS, 1998)
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Siddetli Firtina (Oraj) Hatti, cogu kez tahrip edici bir meteorolojik olaydir

(Sekil 7).

flerleyen soguk hava, 6niindeki sicak
ve nemli havanin altina girerek onu
yukartya dogru iter. Cephe Oniinde
uzun ve dar bir konvektif hat boyunca
¢ok sayida bireysel firtinadan ibaret
oraj hatt1 tesekkiil eder.

Yandaki sekilde goriilecegi iizere, bir
oraj hattinin radar  ekranindaki
goriiniimii; diiz bir hat boyunca

tniform olarak yayilmis firtina

hiicreleridir (Doppler Radar and =

Weather Observations — Richard J.

Doviak ve Dusan S. Zrnic).

Sekil 7 : Oraj Hattinin radar ekranindaki goriiniimii.

Kiiciik alanlarda ¢ok kuvvetli diisey hava hareketleri gorilir. Siddetli firtina

ve oraj hatti yaganan bolgelerde ¢ok siddetli hareketler ve bu hareketler nedeniyle

etkilenen bir ¢evre s6z konusudur.

Bu gibi ¢ok hiicreli siddetli firtinalar diizenli bir sekilde gelisen, yiiksek

reflektiviteli (radar tarafindan tespit edilmesini saglayan yansitma kapasitesi)

hiicreler igerir. Yagamlar1 bir kag¢ saat siirebilir ve smirli bir bolge iizerinde ¢ok

siddetli hava olaylarini ortaya ¢ikarabilir.

Reflektivitenin yogun oldugu alanlar ve civarinda saganak yagisla beraber

simsek ve gok giirtiltiisii (oraj) ve dolu yagisi meydana gelir.
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2.5.2.4. Siiper Hiicreli Firtinalar
Bu orajlar tek hiicreli orajlar gibidir ve yasam siireleri birkag saati
bulmaktadir. Meydana gelen biitliin 6nemli tornadolarin ve golf topundan biiytlik dolu

yagislarinin temel kaynagidir ( Foto 4 ).

Sekil 8: Siiper hiicreli dolu firtinasi Foto 4: Siiper hiicreli dolu firtinasi
( Kaynak : TNWS,1998 ) (Kaynak : TNWS, 1998 )

Yukar1 dogru donerli kuvvetli hava akimlar1 en énemli 6zellikleridir. Siiper
hiicrelerin olugsumundaki en ideal kosul; riizgarin yiikseklikle saat yoniinde doniis
gostermesidir ( Sekil 8 ). Ornegin; yer seviyesinde giineyden, 4500 m yiiksekte ise
batidan esmesi gibi. Siiper hiicreli firtinalarin igerisindeki yukari dogru hava
akimlarinin hizi saatte 180-200 km’ye kadar ulasabilmektedir.

Stiper hiicreli firtinalarda etkili yukart hareket yari-duragan haldedir ve dolu
gelisimi ile ilgili yukarida bahsedilen iki agamanin firtina igerisinde farkli bolgelerde
meydana geldigi diisliniilebilir. Dolu tanesinin son gelisimi kuvvetli yukar1 hareket
icerisinde meydana gelir. Cekirdek gelisim bolgesi belirsizdir ve bu konuyla ilgili

farkli gortisler mevcuttur.
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2.6. Dolu Yagisinin Gozlendigi Yerler

Dolunun yer yiiziinde goriildiigii yerlerle, kiimiilonimbus bulutlarinin dagilisi
arasinda yakin ilgi vardir ( Erol, 1993 ). Gergekten de kutuplarda, alt hava tabakalari
soguk oldugundan konveksiyonal yiikselmeler olmaz, dolayisiyla kiimiilonimbus
bulutu ve dolu olusamaz. Orta enlemlerde ki mevsiminde de durum bdyledir.
Ekvatoral-Tropikal bolgelerde ise, gli¢lii yiikselim ( konveksiyon ) hareketleri
bulunmasina ragmen, hava fazla sicak oldugundan dolu yagmaz. Buna karsilik orta
enlemlerde havanin 1lik oldugu bahar, giiz ve yaz aylarinda doluya ¢okga rastlanir.
Ayni sekilde serin tropikal bolgelerde de dolu olur. Ornegin; Kuzey Amerika,
Ingiltere, Orta ve Dogu Avrupa, Cin, Hindistan, Giiney Afrika platolarinda dolu
yagislarina rastlanmaktadir.

Dolu ile ilgili pek ¢ok ilging cografi gergek vardir. Dolu yagisi tropiklerde
cok fazla bilinmez (Lineback, 1989). Ciinkii dolu taneleri yere diismeden erirler.
Bunun yani sira kutup bolgelerinde de, konveksiyonel firtinalarin olusumuna neden
olacak kadar bir i1sinma mevcut olmadigindan, dolu hadisesi meydana gelmez.
Bunlara ilaveten okyanuslar iizerinde de dolu hadisesine rastlanmaz. Dolu yagisi
cogunlukla karalar iizerinde gelisen konveksiyonel oraj bulutlarinda gozlenir.

Anadolu’da hava nemli, altta sicak Tistte serin oldugu bahar ve giiz
mevsiminde dolu sik¢a yagar. Bazi yaz mevsimlerinde de dolu fazlaca goriiliir.
Mahsuliin yetisme doneminde, yani ilkbahar — Yaz basinda yagan dolu ozellikle

zararhdir.
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2.7. Dolu Tanesinin Tabakalagsmasi

Dolu, daha ¢ok serin-sicak bolgelerde cok giiclii dikey hava hareketlerinin
sonucu olan Kiimiilonimbus bulutlarindan dogan bir kat1 yagis seklidir (Erol,1993).
Ciinkii nemli ve kararsiz hava kiitlelerinde, 1lik mevsimde alttan 1sinma veya baska
bir nedenle tesekkiil eden Kiimiilonimbus bulutlari ¢ok yiiksektir ve alt boliimleri su,
tist boliimleri buz tanelerinden olugmaktadir. Dikey hava hareketlerinin de ¢ok giiglii
oldugu bu bulutlarda, hizla yiikselen asir1 sogumus su taneleri yiikseklerde birden
donarak saydam buz haline gegerler. Bu buz tanesinin g¢evresine ise, bu
yiiksekliklerde siiblimasyon sonucu buz kristalleri eklenir. Algalict hareketlerin
etkisiyle boyle bir tane tekrar asagilara diiserse kristal buzun c¢evresinde bu kez su
halinde yogunlagmalar olur. Yeni yiikselici hareketler taneyi tekrar soguk bolgeye
¢ikarinca bu su da donar, onun da etrafin1 siiblimasyonlarla yeni buz kristalleri
kaplar. Boylece birka¢ kez dikey akimlar etkisiyle bulut i¢inde algalip yiikselen dolu
taneleri i¢ ice kiireler halinde saydam ve beyaz kristalli buz katlarina sahip iri bir buz
tanesi halini alir ( Foto 5 ).

Bu tanelerde i¢ i¢e 24 kiirenin sayildigi olmustur ve tanenin en diginda 1 mm
kalinliginda bir buz tabakasi
vardir.  Taneler  genellikle
yuvarlaktir, clinkdi, bir
cekirdek cevresinde
bliylimekte ve tane, akimlar

etkisiyle stirekli donmektedir.

Dolu taneleri genellikle 25

Foto 5: Dolu tabakalar1 (Kaynak: NOAA Photo Library)
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mm c¢aplidir. Daha iri tanelerin olusumu olduk¢a seyrek goriiliir. Bununla birlikte 5
cm ¢apli, hatta cok az da olsa 10-12 cm ¢apli ve 1 kg agirlikta olanlart goriilmistiir.
Dolu tanelerinin 6zellikle kiigiik olanlar1 diiserken eriyerek, yagmur haline
gelir. Onun i¢in dolu c¢oklukla saganak halindeki yagmurlarla birlikte goriliir.
Diiserken havada erimeyen dolu taneleri de yere diistiikten sonra hizla erirler. Ciinkii,

dolu sicak mevsimde meydana gelmektedir.

2.8. Dolu Tanesinin Biiyiikliigii

Dolu tanelerinin boyutlar1 firtina hiicresinin siddetine gore farklilik gosterir.
Bir golf topu biiyiikliigiinde dolu tanesinin olusabilmesi i¢in 10 milyondan fazla asir1
donmus su damlaciginin bir araya toplanmasi ve bu sekilde bulut icerisinde en az 5
ila 10 dakika kalmasi gerekir. Bu nedenle biiyilik dolu taneleri ( > 5 cm ) ¢ogunlukla
kuvvetli yukari riizgarlarin oldugu siiper hiicreli firtina bulutlarindan meydana gelir

Dolu tanesi ile ilgili ilk ve 6nemli ¢aligma 1806 yilinda Volta tarafindan
yapilmistir ( Yagan, 2006 ). Volta, dolu tanesinin i¢ i¢ce gecmis saydam ve saydam
olmayan buz tabakalarindan meydana geldigini ve ayrica dolu kiireciginin
merkezinde cekirdek benzeri bir yapmin oldugunu rapor etmistir. Giiniimiizde bu
cekirdek yapirya Hail Embryo (dolu embriyosu ya da dolu ¢ekirdegi) adi
verilmektedir. Dolu tanesi, merkezinde ¢ekirdek olmak lizere, saydam ve saydam
olmayan buz tabakalarindan olusan kiiresel bir yap1 arzeder. Dolu tanesi iki tiir
fiziksel yapidan gelismektedir. Bunlardan birincisi, asiri sogumus veya ¢ok kiigiik
buz parcaciklaridir. Ikincisi ise kar paletleridir (Young, 1975; Nelson, 1972). Yapilan

gozlemsel caligmalar asir1 sogumus su damlaciklarindan veya buz parcaciklarindan
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olusan dolu tanelerinin gelismesinin digerine nazaran daha hizli ve etkili oldugunu
gostermistir.

Dolu tanesinin biiytikliigi ile ilgili ilk ciddi gézlem ve rapor ¢alismasi 1925
yilinda Almanya’da yapilmistir. Talman tarafindan rapor edilen dolunun g¢esitli
noktalardaki ¢ap degerleri 26, 14 ve 12 cm olarak Ol¢iilmiistiir. Agirligi ise 2.04 kg
olarak kaydedilmistir. Daha sonraki yillarda cevresi 40 cm’den daha biiyiik,
agirliklar1 500 g’dan daha fazla olan dolu taneleri diinyanin ¢esitli yerlerinde
gozlenmistir. Bunlardan en 6nemlilerinden birisi 3 Eylil 1970 yilinda Coffeyville,
Kansas’da (ABD) gozlenendir (Foto 6). Agirlig1 766 g, ¢evresi ise 44 cm’dir. Dolu
tanesinin biiyiimesinde ve gelismesinde yer seviyesinden yukari dogru kuvvetli hava
hareketlerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Bu durum da meydana gelen kararsizlik olayi ile
aciklanabilir. Bu yiizden ¢alismamizda kararsizliga 6zel bir 6nem verilmistir.

Dolunun sekli, kii¢iik caplarda, genellikle kiireseldir. Ancak dolunun g¢api

biiytidiik¢e sekli degisir ve ilging sekiller alabilir (Foto 7).

Foto 6: 3 Eyliil 1970 yilinda Coffeyville,
. Kansas (ABD) Yagan Dolu Tanesi
i TuAe G ( Kaynak : Yagan, 2006 )

Yapilan ¢aligmalar, dolu tanesinin yapisinin gelistigi ve meydana geldigi

basing seviyesindeki meteorolojik kosullarla yakindan iligkili oldugunu gdstermistir
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(Carte ve Kidder 1966; 1970 ). Dolu tanesinin biiylkliigi, sekli ve ¢ekirdek yapisi

ilgili basing seviyesindeki 1s1 degisimi, nemlilik ve kararsizlikla yakindan ilgilidir.

Foto 7: Degisik Sekillerde Dolu
Taneleri ( Kaynak : Yagan, 2006 )

Dolu tanesinin diigme hiz1 verdigi zarar bakimindan son derece dnemlidir. Iri
dolu taneleri, otomobil ve bina gibi pek ¢ok insan yapisina biiyiik zararlar verebilir.
Kabaca, bir dolu tanesinin diisme hizi yukar1 dogru olan hava hareketinin siddetinin
bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, atmosferik kararsizlik ve bu
kararsizligin siddetinin belirlenmesi son derece onemlidir. Kuvvetli kararsizlik, dolu
tanesinin gelismesine katkida bulunacak ve bu katki gelismis dolu tanelerinin hava
direncini kolaylikla yenmesini saglayacaktir.

Bir dolu tanesinin yere diisiis hizinin yiiksekligi ¢apinin biiytkligi ile dogru
orantilidir. Bu yiizden dolu analiz ¢aligmasinda dolu taneciginin capinin
hesaplanmasi ¢ok 6nemlidir. Kullanilan en 6nemli yontemlerden biri olan “Fawbush-
Miller Hail Forecast Method” iiclincii boliimde detayli olarak agiklanmistir. Bu
yontem yardimiyla atmosferde meydana gelebilecek dolu potansiyeli ve buna bagh
olarak dolu c¢apt hesaplanabilmektedir. Diinyanin ¢esitli bdlgelerinde sik sik
rastlanilan 1 cm c¢apindaki tipik bir dolu tanesinin diisme hizi 14 — 15 m/s

civarindadir. Bu diisme hizinda meydana gelen kinetik enerji oldukga biiytiktiir ve
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hasar verici olabilir. Iri bir dolu tanesinin hiz1 40 m/s’ye kadar ulasabilir. Tablo 2 ‘de
dolunun siddet olg¢egine gore verecegi hasarlar, tablo 3’ de ise dolu tanesinin

buytikliigiine gore cap ve siddet araliklar1 gosterilmektedir.

Tablo 2 : Dolunun siddet 6l¢egine gore verecegi hasarlar

('Sjll((l;ggi Verdigi Hasar ggglllBuyukluk
HO  |Bezelye biiyiikliigiindedir. Fakat zarar vermez. 1
H1 |Agac yapraklarinda delikler agar, ¢icek yapraklarini kopartir. 1-3
0 Bitki ve agac yapraklarini tamamen koparir. Sebze, meyve ve ekinlere hasar verir, 1-4

[sebze yapraklarini pargalar.

Sera camlarini veya 1siklandirmalardaki tepe camlarini kirar, ahsap pencere
H3 cercevelerinin boyalarini styirir. Cadir ve yelkenleri yirtar, ekinlerin saplarini 2-5
harman dover gibi tohumlarindan ayirir.

Ev ve araba camlarini kirar, ¢atilar1 delip geger, ara¢ ve duvarlarin boyalarina

H4 .
hasar verir.

3-6

Bazi cati kiremitlerini ve gatilarin ahsap direklerini de kirar, ¢ok dayanikli
H5  Jyapilmis 6zel camlar pargalar, araba kaportalarinda ¢ukurluklar olusturur. 4-7
|Agaclardan biiyiik parcalar koparir.

IBir¢ok ¢ati kiremitlerini ve ¢atilarin ahsap direklerini kirar, metal kapli ¢atilar ve

Ho6 cat1 oluklarinda delikler agar, ahsap gergeveleri kirar.

Kiremit ¢atilarin pek ¢cogunu parcalar. Catilarin riizgara maruz kenarlarini ve metal
H7 catilar1 tamamen deler, briket ve tas duvarlarda delikler agar, metal pencere 6-9
cercevelerini kirar. Araba kaportalart ve ucak gdvdelerinde hasarlar olusturur.

Beton ¢ati1 kiremitlerini kirar, metal ve diger biitiin ¢atilar1 paramparga eder, ugak

H8 govdelerine siddetli hasar verir.

IBeton duvarlarda gukurlar agar, beton ¢at1 kiremitlerini ¢ogunlukla kirar. Ahsap ev
H9 duvarlarinda delikler olusturur, kalin aga¢ gévdelerini devirir. Korunmasiz 8-10
yerlerdeki insanlari sakat birakabilir.

IAhsap evleri tahrip eder, ingaat halindeki binalara siddetli hasar verir, insanlara

HI0 Oldiiriicii zarar verebilir. P-10
Tablo 3 : Dolunun biiyiikliigiine gore ¢ap1 ve siddet araligi
Biiyiiklik | Cap1 . -
Kodu (mm) TANIMI Siddet Aralig1
1 5-10 Bezelye biiyiikliigiinde HO0-2
2 11-15 Fasulye, findik bilyiikliigiinde HO-3
3 16-20 Bilye, cilek, kiigiik iiziim tanesi biiyiikliigiinde H1-4
4 21-30 Biiyiik bilye, biiyiik {iziim tanesi, ceviz biiyiikliigiinde H2-5
B 3145 Kfes.t.an?,vqevekusu yumurtast, pinpon topu, squanti topu H3-6
biiyiikligiinde
6 46-60 T.e-wHk .}.flvl{nurtasg kiigiik seftali, kiigiik elma, bilardo topu HA-7
biiyiikligiinde
Biiyiik seftali, biiyiik elma, kaz yumurtasi, kii¢iik veya orta
7 61-80 boy portakal, tenis topu, kriket topu, baseball topu H5-8
biiyiikligiinde
8 81-100 |Biiyiik portakal, greyfurt biiytikliiglinde H6-9
9 101-125 |Hindistan cevizi biiyiikliigiinde H7-10
10 125-tstii |Biiyiik hindistan cevizi biiyiikligiindedir. HS8-10
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2.9 Dolu Tanesinin Rengi

Bir dolu tanesi, bulut igerisindeki asiri
donmus su damlaciklarinin miktarina ve
sicakliga bagl olarak acik renkten opak
renge dogru farkli katmanlardan olusur
(Foto 8). Bulut igerisindeki ¢ok fazla

sayidaki asir1 donmus su damlalarinin

tamami buz halini almadan daha sicak

el

EREEC N T ———

Foto 8: Dolu tanesi (Kaynak: NOAA)

Buz tanesi alt donma tabakasina tekrar girdiginde, buz tanesini kaplayan su

damlaciklar1 donar ve daha seffaf bir tabaka olusmasina neden olurlar.

2.10 Dolu Cesitleri

Buz prizmalari, tek ve catalsiz buz igneleri, kolonlar1 veya pargaciklari
seklinde yere dogru yavas yavas diisen yagis tiirtidiir.

Buz Taneleri ( Buz Paletleri ); kar ve dolu sekline benzemeyen, yagmur
damlalarinin donmasi veya lapa lapa yagan karlarin tekrardan donmasiyla olusan,
seffaf goriiniimlii, kat1 buz pargaciklarindan olusan yagistir. Onceleri “kiiciik dolu”
olarak da adlandirilirlardi. Caplart 5 mm’den kiigiiktiir. Diizensiz bir sekle sahiptir ve
tabakalagmig bir yapisi vardir.

Biiyiik dolu taneleri, ¢apt 5 mm ya da daha fazla olan ve dolu tanelerinin

birlesmesinden meydana gelen parcaciklardir ( NOAA, 2004 ).
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Graupel, doluya benzemesine ve oraj bulutu icerisinde olusmasina ragmen
yumusak kar hadisesidir. Bazen yumusak dolu da denilmektedir.

Grezil: Bazi kis giinlerinde, dikey hava hareketlerinin gii¢lii oldugu, kararsiz
hava kiitleleri i¢indeki kiimiilonimbus bulutlarindan diisen tanelerin, kii¢iik buz
yuvarlaklar1 halinde oldugu goriiliir. Sert olan bu taneler yere diislince sigramaz ve
elle ezilemez. Kirilinca i¢inde kristal buz, yani bir burgul tanesi oldugu goriiliir. Bu
bakimdan grezil, diiserken buzla kaplanmis kar-burgul tanelerinden basgka bir sey
degildir ( Erol, 1993 ).

Bazi durumlarda saydam buz halinde tanelerin yagdigi goriiliir. Bu taneler
yere diigerken havada donmus olan yagmur taneleridir. Bu bakimdan donmus
yagmurla, yere diistiigii zaman donan yagmur arasinda bir yakinlik vardir. Asiri
sogumus yagmur tanelerinin buz halinde yere diismesi, kararli hava kiitlelerinden
meydana gelen yagmurlarin yere dogru diiserken ¢ok soguk hava katlar1 iginden
geemesinin sonucudur. Bu durum 6zellikle cephelerde, sicak hava kiitlesinden dogan
yagislarin soguk hava i¢inden gecerek diismesi halinde gortiliir.

Bir donmus su damlaciginin ya da graupel’in dolu haline doniisebilmesi igin
cevresine fazladan buz toplamasi gerekir. Bu isleme tabakalagma adi verilir. Bunun
olabilmesi i¢in dolu ¢ekirdeginin asir1 donmus su tanecikleri yoniinden zengin olan
ve sicakligin 0°C’nin altinda oldugu bir bulut tabakasinda bulunmasina ihtiyag
vardir.

Bir oraj bulutunun orta seviyelerindeki daha kuru tabaka da dolu olusumuna
yardimci olabilir. Clinkii ¢ok nemli hava daha fazla sicaklik i¢ereceginden, diizenli
dolu olusumu miimkiin olamayacaktir. Bu ortamda olusan dolu taneleri daha

yumusak 6zelliktedir ve hemen dagilirlar ya da yere diismeden erirler.
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Dolu biitiin oraj bulutlarinin orta ya da iist kisminda bulunur. Bununla birlikte

¢ogu, bulut icerisinde dagilarak yere diismeden erir ya da yumusak bir hal alir.

2.11 Diinyada Gozlenen Ekstrem Dolu Hadiseleri

o En biiyiik Dolu Tanesi : Eski donemlere iligkin bilgilerde, dogrulugu siiphe
uyandiracak o6l¢iide ilging dolu yagisi hikayeleri vardir. Bunlar icerisinde
neredeyse bir “fil” biiylikligiinde yagan dolu tanelerinden 6.1 m ¢apinda
dolulara kadar bir ¢cok anlatima rastlanmaktadir. Hava olaylarinin bilimsel
olarak kayitlarinin tutulmaya baslanmasiyla birlikte dolu tanelerinin
biiyiikliigiine iliskin raporlarda da biiyilik bir diisiis gézlenmistir. Uzun yillar
boyunca kaydedilen en biiyiikk dolu tanesi 6 Temmuz 1928’de Potter
(Nebraska )’da yagan ve c¢evresi 43.7 cm gelen 685 gr agirligindaki dolu
olmustur. Bu rekor 3 Eyliil 1970°de Coffeyville ( Kansas )’de yagan 758 gr
agirhigindaki ve 44 cm ¢evre genisligindeki dolu yagisi ile kirilmastir.

e Toplam Dolu Yagisi: En siddetli dolu firtinas1 3 Haziran 1959’da Selden’da
(Kuzeybati Kansas ) meydana gelmistir. Dolu yagist 14,4 km x 10 km
genisligindeki bir alanda etkili olmus ve yaklasik 46 cm yliksekliginde dolu
yagis1 birakmistir. Toplam 85 dakika siiren dolu yagis1 $500,000 tutarinda
maddi kayba neden olmustur.

e 6 Agustos 1890 yilinda, Orient’de (Iowa) kuvvetli yagmur ile birlikte meydan
gelen dolu yagis1 yamaglardan asagiya dogru akarak, yaklasik 1,8 m’ lik bir
kalinlik olusturmustur. Biriken bu dolu ise 26 gilin boyunca erimeden

kalabilmistir.
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5 Eyliil 1898’de Nodaway ( Missouri )’de yagan dolu 52 giin yerde kalmistir.
Insanlar haftalarca ¢alisamamuslardir. 27 Ekim 1898’e¢ kadar dere
yataklarinda erimeden kalan dolu yiginlari, bdlgede yasayan insanlar
tarafindan dondurma yapiminda kullanilmigtir.

Guinness Rekorlar Kitabi’ndaki kayitlara gére en siddetli dolu yagis1 14
Haziran 1986 yilinda Banglades’te meydana gelmis ve 92 kisi yasamin

yitirmistir. Diisen dolu tanelerinin agirhigi yaklasik 1 kg civarindadir.
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UCUNCU BOLUM

DOLU TAHMIN VE ANALIZINDE KULLANILAN YONTEMLER

Dolu tahmininde kullanilan yontemler {i¢ ana grupta toplanmaktadir. Birinci
grupta yliksek atmosfer sondaj (ravinsonde) gozlemlerinden yararlanilarak
gelistirilen yontemler, ikinci grupta dolu tahmininde radarin kullanimi, son olarak da

dolu tahmininde kullanilan sayisal yontemler yer almaktadir.

3.1. Yiiksek Atmosfer Sondaj (Ravinsonde) Gozlemleri ile Dolu Tahmin

ve Analizi

Calismada 1980-2005 yillar1 arasindaki, Samsun, Istanbul, Ankara, izmir,
Isparta, Diyarbakir ve Adana ravinsonde istasyonlarina ait dolu yagist olan giinler
kullanilmigtir. S6z konusu giinlerin 00 ve 12 UTC periyotlarindaki dagilimi tablo 4’

de verilmistir.

Tablo 4. Dolu Yagisinin 00 ve 12 UTC’ye gore Dagilimi

ISTASYON ADI 00Z 127
SAMSUN 6 11
ISTANBUL 2 4
ANKARA 16 52
[ZMIR 31 26
ISPARTA 11 34
DIYARBAKIR 10 40
ADANA 4 16
TOPLAM 80 183
GENEL TOPLAM: 263

Tablo 4’den goriilebilecegi tizere 00 UTC ( Uluslararas1 Saat ) periyodunda

80, 12 UTC periyodunda ise 183 adet dolu yagisina rastlanmistir. Diinyada (6rnegin



Alberta’da) bu tip arastirmalarda 80 veya 90 dolu yagisinin kullanildig1 géz 6niinde

bulundurulursa, genel toplamdaki 263 adet dolu yagisi oldukea yeterlidir.

3.1.1. Dolu Yagis1 I¢in Tiirkiye’nin Yiiksek Atmosfer Klimatolojisi

Dolu yagis1 sirasinda atmosferdeki genel formasyon Onemli Olcilide
degismektedir. Kuvvetli kararsizlik buna 0Ornek olarak verilebilir. Atmosfer
formasyonundaki degisim bazi durumlarda birden (0-6 saatte), bazi durumlarda ise
birka¢ gilin 6nceden baslamaktadir. Formasyondaki degisimin goézlenebilmesi i¢in
yiiksek atmosfer rasatlarinin iglenmesiyle elde edilmis parametrelerdeki degisimin,
kritik ve esik degerlerinin takip edilmesi ve agik bir sekilde bilinmesi gerekmektedir.

Calismamizin bu boliimiinde, yukaridaki ama¢ dogrultusunda, Tiirk
Ravinsonde Istasyonlar’’nin 1980 — 2005 yillarina ait rasatlar kullanilmistir. Yine
ayni periyottaki (1980-2005) dolu yagisi olan giinlere ait onemli olan yiiksek
atmosfer parametreleri s6z konusu ravinsonde rasatlarindan hesaplanmistir. Dolu
yagis1 00 UTC ile 12 UTC arasinda olmus ise 00 UTC rasadi, 12 UTC ile 00 UTC
arasinda olmus ise 12 UTC rasadi kullanilmistir.

Kullanilan &nemli yiiksek atmosfer parametreleri, Adyabatik Islemler ve
Onemli Meteorolojik Seviyeler, Atmosfer Nemliligi, Kararsizlik Indeksleri,
Kararsizlik Bakimimndan Onemli Olan Bazi Temel Parametreler ve Onemli Konvektif
Hava Analiz Parametreleri olarak bes ana grupta toplanmustir.

Adyabatik Islemler ve Onemli Meteorolojik Seviyeler su sekildedir: LCL
seviyesi (LCL, hPa), LFC Seviyesi (LFC, hPa), EL Seviyesi (EL, hPa), Deniz
Seviyesinden itibaren Islak Termometre Sicakhgmin 0 °C’ye Diistiigii Yiikseklik

(WBZ, m, height of the wet-bulb zero).
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Atmosfer Nemliligi bakimindan kullanilan parametreler: Yer ile 700 hPa
Seviyesi Arasindaki Ortalama Nispi Nem (RHyer.700, %), Yagisa Gegebilir Su Buhari
Miktar1 (PW, mm, precipitable water).

Kararsizlik indeksleri su sekildedir: Showalter indeksi (SSI, °C), Lifted
indeksi (LI °C), K Indeks (KI, °C), Total Total indeks (TTL °C), KO indeks (KO),
Sweat Indeks (Sweat).

Kararsizlik Bakimindan Onemli Olan Bazi Temel Parametreler: Konvektif
Sicaklik (KS, 0C) , 850 ile 600 hPa arasindaki sicaklik farki (Tgso-600, OC), 1000 hPa
ile 500 hPa arasindaki tabaka kalinlig1 (Ho00-500)-

Onemli Konvektif Hava Analiz Parametreleri; Yer-3000 m Arasindaki
Riizgar Degisimi (Wind Shear-Wyer3000, knot), Firtinaya Bagli Sarmallik (Storm
Relative Helicity, SRH, mz/sz), Bulk Richardson Sayis1 (Bulk Richardson

Number,BRN), Sarmal Enerji indeksi (Energy Helicity Index,EHI), CAPE (J/kg).

3.1.1.1. Dolu Mikrofizigi

Dolu tanesi, bulut igerisindeki, donma seviyesinin altinda asir1 sogumus su
damlaciklarinin ve buz kristallerinin kuvvetli yukar1 dogru hareketleri (asir1
kararsizlik) durumunda meydana gelmektedir. Bu durumda, bulut icerisindeki asir1
sogumus su damlaciklar1 ve buz kristalleri dolu ¢ekirdegi gorevi goriir. Buradan su
sonug ¢ikar: Dolu tanesinin olusabilmesi i¢in, bulut olusumu (kritik nemlilik olan %
70’in iizeri), kritik sicaklik (0 °C’nin alt1) ve kuvvetli kararsizhik genel kosullarinin
olmasi gerekir.

Dolu olusumunda bulut igerisindeki asir1 sogumus sivi su igerigi (Liquid
Water Content, LWC) kritik bir 6neme sahiptir. LWC adyabatik yontemlerle

hesaplanabilir veya cesitli yontemlerle gézlemlenebilir. Adyabatik olarak hesaplanan
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LWC gozlemlenen LWC’den % 30 - % 40 daha fazla olabilir. Bu yiizden modeller
yardimiyla hesaplanan LWC degerlerinde bu durumun goéz oniinde bulundurulmasi
gerekir. Dolu olusumu i¢in buz kristallerinin yavag yavas gelismesi gerekir. Bu yavas
gelisme icin, bulut igerisindeki sivi suyla birlikte buz kristallerinin de bulunmasi
gerekir. Bulut igerisinde 0 °C ile — 40 °C arasinda asir1 sogumus su damlaciklariyla
birlikte buz kristalleri de bulunur. Bu sicaklik araligi dolu gelisimi i¢in idealdir. — 40
%C’den daha diisiik sicakliklarda bulut igerisinde sivi su yerine tamamen buz yapisi
olacaktir. Bu durum da dolu gelisimini engelleyecektir. 0°C’nin iizerindeki
sicakliklarda ise dolu tanecikleri erir. Bu yiizden 0°C izotermine rastlanilan ilk
seviyenin (donma seviyesi) yerden yiiksekligi olduk¢a 6nemlidir.

Bir dolu tanesinin capinin gelisimi LWC ile dogru orantilidir. Bir dolu
tanesinin ¢apinin, 10 dakikalik bir zaman zarfinda 0.5 cm’den 3 cm’ye ¢ikmasi igin 5
g/m® LWC degeri gerekmektedir. 20 dakikalik bir zaman zarfinda ise 2.5 g/m* LWC
degeri gerekmektedir.

Dolu olusumu i¢in gerekli olan kararsizlik sartlarinda oraj bulutu igerisindeki

LWC degeri arttik¢a dolu gelisimi hizla artacaktir.

3.1.1.2. Dolu Gelisim Sicakhig1 ve Seviyesi (HGZ)

Uzun yillar yapilan modelleme ve dolu tanesinin izotop analizi ¢aligmalari
dolunun gelisebilmesi igin gerekli olan ortam sicakligi hakkinda pek ¢ok sonuglarin
ortaya ¢ikmasini saglamigtir (English, 1973; Browning, 1978; Nelson, 1983; Foote,
1984; Miller 1988). Yapilan bu g¢alismalarda dolunun gelismesi i¢in ideal bulut

sicakligm -20 °C ile — 40 °C arasinda olmasi gerektigi sonucuna varilmustir.
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Konvektif bulut igerisindeki -20 °C ile — 40 °C sicakhk arah@min goriildigi
yiikseklikler ideal dolu olusma bdlgeleridir (Hail Growth Zone, HGZ).

Bu yiiksekliklerde dolu gelisiminin uygun olmasinin basglica ii¢ nedeni vardir,
birincisi, LWC bu sicaklik araliklarinin goriildiigli seviyede maksimum deger alir.
ikincisi, - 20 °C ile — 40 °C sicaklik araligi donma igin ideal bir sicaklik araligidir,
kuvvetli 1s1 kaybiyla birlikte dolu tanesinin donmasi kolayca gergeklesecektir.
Ugiincii neden ise, bu sicaklik araliginda buz kristalleriyle asir1 sofumus su

damlaciklarinin birlikte bulunmasidir.

3.1.1.3. Dolu Gelisimindeki Firtina Ozelligi

Meydana gelen kararsizlik ve bu kararsizliga bagli olarak gergeklesen
firtinanin bazi karakteristik 6zelliklerinin dolunun olusumuna ve gelisimine katkisi
biiyiiktiir. Dolu olusumunda HGZ tabakasinin kalinligi 6nemlidir. Bu tabaka ne
kadar kalin ise dolu tanelerinin gelisimi o denli kaliteli olacaktir. Uygun HGZ
kalinliginda, kararsizliga bagl olarak konvektif bulut icerisindeki yukart dogru hava
hareketinin hizi dolu olusum hizin1 kolaylastiracaktir. Yine yukari dogru hava
hareketi dolunun, konvektif bulutun 6rs seklindeki kismindan yere dogru atilmasini
da kolaylastiracaktir (Browning, 1978). Yukar1 dogru =zayif olan hava
hareketliliginde dolu taneleri, bulunduklar1 yerden, zamanindan once (gelisimini
tamamlamadan) yere diisecektir. Yaklasik olarak, 2 cm capindaki dolu tanelerinin
olusabilmesi i¢in HGZ seviyesindeki yukart dogru hava hareketinin hiz1 25 m/s’yi

asmalidir.
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3.1.1.4. Dolu Gelisiminde Atmosferdeki Termal Tabakalasma Durumu

Meydana gelen kuvvetli kararsizlik ve oraj durumunda dolu yagiginin
olmamasinin en énemli nedeni yer seviyesine yakin seviyelerdeki hava sicakligi ve
donma seviyesinin yiiksekligidir. Donma seviyesi yer seviyesinden ¢ok yiiksekte
oldugunda, dolu taneleri yere diisene kadar gegen siirede eriyecek ve yer seviyesine
yagmur olarak diisecektir (Shands, 1944).

Dolu olusumunda etkili bir baska durum da dolunun beklenildigi konvektif
bulutun taban ve tepe sicakliklar1 arasindaki fark degeridir. Burada HGZ seviyesi de
g6z Onilinde bulundurulmalidir. Bulutun igerisindeki yukart dogru hava hareketi bulut
taban ve tepe sicakliklar1 arasindaki farkla dogru orantilidir.

Atmosferin diisey termal durumunun iyi bir sekilde analiz edilebilmesi igin
gelistirilen kararsizlik indekslerinin dolu yagis1 sirasindaki kritik degerleri oldukca
onemlidir. Calismamizda Tiirkiye’deki Ravinsonde istasyonlarinda meydana gelen
dolu yagis1 sirasindaki kritik kararsizlik indeks degerleri hesaplanmustir.

Atmosferde meydana gelen kararsizligin sadece dolu yagisi bakimindan
incelenmesi ilk kez 1972 yilinda Miller tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma iki farkli
teknik igermektedir. Bu tekniklerden birincisi, 1slak termometre sicakligmin 0 °C’ye
diistiigii yiiksekligin tespit edilmesidir (WBZ, height of the wet-bulb zero). WBZ
meydana gelen bir kararsizlik durumunda iki temel olayin gostergesidir. Bulut
icerisinden diisen dolu taneleri yere dogru olan mesafede WBZ seviyesinin altinda
erimeye baslar. Bu ylizden, WBZ dolunun erimesi bakimindan en kritik yiiksekliktir.
WBZ atmosferde meydana gelen kararsizlik durumunda yukari dogru hava
hareketlerinin basladig1 yiikseklik olarak degerlendirilir. Morgan 1970 yilinda yaptig1

calismada, WBZ’nin, yer ve yerin hemen iizerindeki homojen nemlilik tabakasindaki
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ortalama karisma oraniyla oldukca baglantili oldugunu ortaya koymustur. Bu durum
meydana gelebilecek kuvvetli bir kararsizlik durumunda dolu potansiyeli bakimindan
olduk¢a dnemlidir.

Miller’in 1972 yilinda yaptig1 galismada ikinci teknik, - 5 °C ile — 10 °C
sicaklik araliginin  goriildiigli tabakanin HGZ olarak tanimlanmasi esasina
dayanmaktadir. Miller bu tabakalardaki diisey hiz ve konverjans degerlerini
hesaplamigtir. Bu degerlerin kritik bir esik olabilecegini diisiinmiistiir. Bu yontem
giiniimiizde ¢esitli sayisal modellerdeki bulut parametrizasyonunda kullanilmaktadir.
Ancak yaygin bir kullanimi1 s6z konusu degildir.

Vogel (1974), St. Louis igin yaptigi calismada, dolu yagisinin meydana
geldigi sinoptik modelleri siniflandirmistir. Bu siniflandirma asagidaki tablodadir
(Tablo 5).

Tablo 5 : Dolu Olusumu ve Sinoptik Model Iliskisi

Sinoptik Model Dolu Yagis1 Yiizdesi

Oraj Hatt1 43

Oraj Alani 21

Soguk Cephe 15

Sicak Cephe 10
Algak Basing Merkezleri 5
Duralar Cephe 3
Diger 3

Vogel’in siniflandirmasindan Oraj Alanlarinin ve Hatlariin Soguk cepheyle
birlikte dolu olusumunun temel sinoptik modelleri oldugu kolaylikla goriilebilir. S6z

konusu ii¢ sinoptik modelin toplam yiizdesi 79’dur. Bu yiizden, dolu olusumunun
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temeli olan bu ii¢ sinoptik modelin gelisiminin ve etkinliginin tespit edilmesi dolu

tahmin ve analizi i¢in son derece 6nemlidir.

3.1.1.5. Parsel Metodu, LCL, CCL ve Konvektif Sicakhik ve Dolu Iliskisi

Parsel metodunda ¢esitli yontemlerle olusturulmus hava parselinin g¢evre
atmosferle durumuna bakilir. Eger hava parseli ¢cevre atmosferden daha sicaksa hava
kararsiz, daha soguksa hava kararhdir.

Parsel metodunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in adyabatik sistem ve adyabatik
islem hakkinda da bilgi vermek dogru olacaktir. Disaridan 1s1 alig verisi olmayan
sistemlere adyabatik sistem, adyabatik sistemlerde meydana gelen alcalma
yiikselme gibi islemlere de adyabatik islem adi verilir. Meteorolojide yaygin olarak
kullanilan adyabatik islemler kuru ve nem adyabatik islemlerdir. Kararlilik ve
kararsizlik analizlerinde, kuru ve nem adyabatik sistemlerde meydana gelen diisey
hava hareketlerinin incelenmesi 6nemlidir. Bu incelemenin temeli, yiikselmeyle
meydana gelen gergek (aktiiel) sicaklik gradyani degerinin kuru ve nem adyabatik
sicaklik gradyani degerleriyle karsilastirilmasit esasina dayanir. Kuru adyabatik
sicaklik gradyaninin sayisal degeri -0.98 °C/100 m’dir ve bu deger atmosferin her
tarafinda sabittir. Nem adyabatik sicaklik gradyan1 atmosferdeki nem miktar1 ve buna
bagh olarak ortaya ¢ikan gizli 1s1iyla orantilidir. Bu ylizden nem adyabatik sicaklik
gradyan1 herhangi bir seviye i¢in basing ve sicaklik degerine gore degisim gdsterir,
sabit degildir ancak ortalama deger olarak -0.6 °C/100 m degeri kullanilabilir. Orta
troposferde meydana gelen gergek sicaklik gradyam: 0.6’dan daha az ise havanin
kararliligindan, 0.6 ile 0.98 arasinda ise sarta bagl kararsizliktan, 0.98’in
lizerindeyse mutlak kararsizliktan s6z edilebilir. 0.98’in lizerindeki sicaklik gradyani

Siiperadyabatik Sicakhk Gradyam olarak tanimlanir. Orta troposferde
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Stiperadyabatik Sicaklik Gradyani durumunda siddetli ve ekstrem hava olaylarinin
gelismesi neredeyse kesin gibidir. Yiikselme ile meydana gelen yogunlagma seviyesi
bir hava parselinin (doymamis adyabatik sistem) kuru adyabatik olarak yiikseldigi
zaman yogunlasti§i (su buharmin su damlaciklar1 haline gelmeye basladigi)
seviyeye, yogunlasma seviyesi (LCL) denir. Atmosferde herhangi bir basing
seviyesinden itibaren LCL seviyesi bulunabilir. Bu durumda ilgili seviyeden itibaren
adyabatik sistem olusturulmus olur.

Herhangi bir bolgede, belirli bir zaman periyodunda LCL seviyesi zamanla
diisme egilimine girmisse o bolgede yer seviyesine dogru bir nem gradyanindan
bahsedilebilir. Tersi durumda yiikselme egilimi mevcut ise kuru hava sartlarindan
bahsetmek dogru olacaktir.

LCL seviyesine kadar olan mesafede, doymamis hava i¢in kuru adyabatik
sicaklik gradyan degeri mevcuttur. Eger hesaplanan LCL seviyesine kadar ¢evre
atmosfer i¢in kuru adyabatik sicaklik gradyani degerine yakin ve daha yiiksek bir
deger tespit ediliyorsa bu durumda yer ile LCL seviyesi arasinda kararsizliktan
bahsedilebilir. Kararsizlik LCL seviyesinin lizerinde de devam ediyorsa bu durum
dolu olusumuna temel hazirlayabilir. Kararsizlik bakimindan LCL seviyesi sicakligi
ve cevre atmosfer sicakliginin kiyaslanmasi onemlidir. Cevre atmosfer sicakligi
zamanla LCL seviyesi sicakligina yaklasiyorsa yer ile LCL seviyesi arasinda kararsiz
yapidan, LCL seviyesi sicakligindan daha biiylik olacak sekilde zamanla artiyorsa
kararli yapidan s6z edilebilir. Dolu olusumunda yer seviyesinden itibaren meydana
gelen kararsizlik ¢ok onemlidir. LCL seviyesi ve bu seviyenin sicakligi yerden

itibaren olusan kararsizlik mekanizmasina 1gik tutmaktadir.
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Cok cesitli etkiler sonucunda ylikselen hava parsellerinin doymus hale
gelebilmeleri i¢in sogumalart gereken seviyeye konvektif yogunlagsma seviyesi
(CCL) denir. Yer seviyesinden itibaren meydana gelen herhangi bir kararsizlik
durumunda ve yeterli nemlilikte CCL seviyesinde kiimiiliiform bulutlar meydana
gelir. CCL seviyesi yer ve yere yakin tabakalardaki nemlilik bakimindan ve
kararlilik- kararsizlik bakimindan LCL seviyesi gibi degerlendirilebilir.

Konvektif  sicaklik;  havadaki ~ konvektif  faaliyetlerin  baslayip
baslamayacagini analiz ederken herhangi bir seviyedeki (6rnegin; yer seviyesi) hava
sicakligiyla karsilagtirilan referans sicakliktir. Hava sicakligi konvektif sicakliga
yaklagtigi zaman havadaki kararsizlik ve dikey faaliyetler artar. Konvektif sicaklik

hava sicakligindan fazla olursa dikey faaliyetler kaginilmazdir.

3.1.1.6. Onemli Adyabatik Islemler

Yer seviyesinden LFC seviyesine kadar olan mesafede sicaklik egrisiyle
parsel egrisi arasinda kalan alan, Negatif Enerji Alan1 (CIN, Convective Inhibition)
olarak adlandirilir ve bu alanin biiylikligi ile ilgili seviyedeki hava parselinin
kararlilig1 dogru orantilidir.

LFC seviyesinde hava parseli ile ¢evre atmosferin sicakliklar1 birbirine esit
olur. Yiikselmesine devam eden hava parseli LFC seviyesinin hemen iizerinde EL
(Denge veya Esitlik Seviyesi, Equilibrium Level) Seviyesine kadar cevre
atmosferden daha sicak olur. Hava parseli ile ¢cevre atmosfer sicaklik egrisi arasinda
bir alan olusur. Buras1 atmosferik kararsizlik bakimindan Pozitif Enerji Alan1 olarak
tanimlanir. Atmosferde meydana gelebilecek kararsizlik hadisesi bu alanin

biiylikliigii ile dogru orantilidir. Bu alan ne kadar biiylikse kararsizlik o kadar
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kuvvetlidir; ne kadar kiiciikse atmosfer de olusacak kararsizlik o kadar kiigiiktiir. Bu
alana, Pozitif Enerji Alan1 (CAPE, Convective Available Potential Energy) adi
verilir.

CAPE ve CIN alanlar1 atmosferde meydana gelen kararsizligin
tanimlanmasinda son derece Onemlidir. CAPE ve CIN Alanlarimin  Birimi
Joule/kg’dir. Dolu olusumu bakimindan CAPE, CIN, LFC ve EL degerleri

modellerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 6: CAPE degeri tablosu

CAPE Degeri Kararsizhk Olaylar
<300 Zayf Cok Zayif Konveksiyon
300 -1000 Kararsizhk Smir Zayif Oraj

Orta Seviyeli Oraj
1000 — 2500 Orta Seviyeli Kararsizhik

( Siddetli Oraj da Gozlenebilir )

Tablo 7: CIN degeri tablosu

CIN Degeri Kararhhk Olaylar
Pozitif Yok Notr Diisey Hareket Durumu
0 ile -20 arasi Zayif Zayif Diisey Hareket veya Bulut Olusumu Yok
21 ile -50 aras Orta Seviyeli Yerden itibaren Diisey Hareketlilik Yok
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3.1.2. Dolu Riizgar iligkisi

Dolu yagisiin riizgarla olan iliskisini ilk defa 1960 yilinda Dessens ortaya
koymustur. Dessens hipotezinde {ist troposferde meydana gelen kuvvetli riizgarlarin
dolu firtinasina sebep oldugunu vurgulamistir. Sonraki yillarda yapilan bazi
arastirmalarda dolu — riizgar iliskisi konusunda cesitli celigkili sonuclar elde
edilmigse de, hakim diisiince, orta ve {ist troposferde meydana gelen riizgarlarin ve
bu riizgarlara bagl olarak olusan riizgar degisimlerinin siddetli firtinalara sebep
oldugudur. Ust - orta troposferdeki kuvvetli riizgarlar jet akimlariyla yakindan
iligkilidir ve ilgili hava kiitlesinin igerisinde meydana gelen diisey akimlarin siddeti
bu riizgarlara baglidir. Dolayisiyla bu durum hava kiitlesinin kararsiz yapisiyla da
iligkilidir. Longley ve Thompson (1965) Alberta icin yaptiklar1 ¢alismada 500 hPa
seviyesinde meydana gelen kuvvetli riizgarlarin dolu olusumuyla iligkisini ortaya
koymuslardir.

Fawbush ve Miller 1953°te yaptiklar1 arastirmalarda orta troposferde riizgar
hizinin 35 knot’u astig1 zamanlarda tornado meyilli kuvvetli firtinalarin olustugunu
ortaya koymuslardir. Bunun disinda, Darkow ve Fowler 1971 yilinda cesitli
bolgelere ait yliksek atmosfer gozlemlerini incelemis ve tornado-dolu ile kuvvetli
rlizgarlar arasindaki iliskileri ortaya koymuslardir.

Meydana gelen firtinalarin ve dolu firtinalarinin jet riizgarlariyla olan
iligkisini 1963 yilinda yaptig1 caligmalarla Ludlam ortaya koymustur. Sekil 9’da
goriilebilecegi gibi Ludlam jet ekseninin antisiklonik doniis yaptigi bolgelerde
kuvvetli firtinalarin gelistigini tespit etmistir. Sekildeki koyu alanlarda firtinalar
tespit edilmistir. Ust troposferde olusan jet riizgarlarmin etkisiyle 500 hPa

seviyesinde ve alt troposferde kuvvetli riizgar degisimleri meydana gelebilmektedir.
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Bu da yer ile orta torposfer arasinda dolu firtinas1 sirasinda meydana gelen riizgar
degisimlerinin ne derece 6nemli oldugunu agik bir sekilde gdstermektedir.

Firtina durumunda dinamik

olarak gerceklesen kararsizliktan
dolay1 diisey hareketler kaginilmaz
olarak artacaktir. Bununla birlikte,

olusan adyabatik sisteme g¢evre

atmosferden katilimlar olacak ve bu
durumda yatay mesafede oOzellikle
yere yakin seviyelerde riizgarin

kuvvetlenmesine neden olacaktir.

Bu olay tipik bir konverjanstir.

Konverjans etkisiyle yer ve yere

yakin seviyelerde kuvvetli riizgar

Sekil 9: Jet ve Firtia iliskisi degisimleri ve hamleli rlizgarlar
meydana gelir. Bu durumda olusan bu riizgar etkisinin mutlaka hesaba katilmasi
gerekir.

Calismada, dolu firtinast bakimindan 6nemli olan riizgar parametrelerinin
dolu olusan giinlerdeki kritik degerleri hesaplanmistir. Kullanilan rilizgar
parametreleri sunlardir: Yer ile 3 km seviyesindeki ortalama riizgar degisimi, yer ile
3 km arasindaki Firtinaya Bagli Sarmallik (SRH), Bulk Richardson Sayis1 (BRN) ve

Sarmal Enerji indeksi (EHI).
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3.1.2.1. Yer ile 3 km Seviyesindeki Riizgar Degisimi

Kuzey yarimkiirede riizgarlar yer seviyesinden yukari1 dogru ¢ikildik¢a
batiya dogru dénmeye yonlenirler. Ornegin yer seviyesinde 45° olan riizgar yoniiniin
yukari cikildik¢a yavas yavas 270° ‘ye dénmesi gibi. Riizgar siddeti fazlaysa bu
doniis sirasinda kuvvetli riizgar degisimi etkisi olugacaktir. Storm Relative Helicity
bu doniis etkisinin bir Olgiisiidiir. Bu sekilde riizgar doniisii genellikle kuvvetli
kararsizlik ve oraj durumlarinda meydana gelmektedir. SRH degeri, hiicrelerin ve

tornadonun gostergesidir ( Tablo 8 ).

Tablo 8. SRH Degerleri ve Beklenilebilecek Meteorolojik Olaylar

SRH =150 Siiper Hiicre Gelisimi Igin Baslangig Degeri

150 < SRH < 299 Hafif Tornado ihtimali (FO ve F1).

300 < SRH < 449 Orta Kuvvette Tornado ihtimali (F2 ve F3).

450 > SRH Cok Kuvvetli Tornado ihtimali (F4 ve F5).

3.1.2.2. Bulk Richardson Sayis1 (BRN)

BRN, olusan pozitif enerji alaninin (CAPE) yer ve yere yakin seviyelerdeki
rizgar degisim degerine oranidir. BRN olusacak firtinanin tipinin Onemli
gostergelerinden biridir.

BRN degerinin 10 ile 45 arasinda oldugu durumlarda siiper hiicre gelisiminin
beklenilmesi olagandir. BRN degeri 50’yi asiyorsa CAPE degeri riizgar degisim
degerine nazaran ¢ok daha fazladir. Bu durumda sadece meydana gelen kararsizliga
bagh diisey hareketler gelisecektir. Bu diisey hareketleri tetikleyebilecek ve artmasini
saglayacak riizgar degisim degeri zayif olacaktir. Biitiin bunlara ragmen kuvvetli

CAPE etkisinde ¢ok hiicreli yapilarin olusmasi miimkiindiir. Tiirkiye’deki

48



Ravinsonde istasyonlar1 i¢in hesaplanan BRN degerleri asagida verilmistir (Sekil
10). Sekildeki Ravinsonde istasyonlar1 icin 1980-2005 yillar1 arasinda yapilan
Olcimlere gore hesaplanan ug¢ degerler ve ortalamalar, o bolgelerde tiirbiilans
gozlenme limitlerini gdstermektedir. Bilindigi gibi dolu yagisinin olusumunun en

onemli etkenlerinden biri de kuvvetli tirbulanstir.

00 UTC BRN

110 -
90 -
70 -
50 -
30 -
10 -

-10 -

-30 -

-50 ‘ ‘ \ \ \
SAMSUN iZMR ISPARTA DIYARBAKIR ANKARA ADANA

iLLER

—— MAX ——MIN ORT

12 UTC BRN

600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -
0
-100
-200 ‘ ‘ \ \ \
SAMSUN iZMR ISPARTA DIYARBAKIR ANKARA ADANA

iLLER

—— MAX ——MIN ORT

Sekil 10 : Istasyonlara Gére Bulk Richardson Sayis1 (BRN) (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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3.1.2.3. Sarmal Enerji Indeksi (Energy Helicity Index,EHI)

EHI, CAPE ve SRH’1n fonksiyonu olarak gelistirilmis bir indekstir (Tablo 9).
EHI tornado ile siiper hiicrelerin birbirinden ayristirilmasinda ve tanimmasinda
kullanilir. EHI asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir:

CAPE *SRH

EHI = ,,
1.6x10°

CAPE: Pozitif Enerji Alani,

SRH: Storm Relative Helicity.

Tablo 9. EHI Degerleri ve Beklenilebilecek Meteorolojik Olaylar

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

Siiper hiicre ve tornado meydana gelmesi miimkiindiir. Meydana gelebilecek
1.0<EHI<2.0
tornado siddetli ve uzun siireli degildir.

2.0 <EHI <24 |[Siiper hiicre ve mezosiklon tornado ihtimali.

2.5<EHI <29 [Mezosiklon aktivitesi ve siiper hiicrelerden olugmus tornado ihtimali fazla.

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

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

3.1.3. Dolu ve Kararsizhik indeksleri

Atmosferde meydana gelen kararlilik ve kararsizlik bir takim yontemlerle
gelistirilmis olan indeksler yardimiyla Olgiilebilmektedir. Dolu yagis1 sirasinda

meydana gelen kararsizligin farkli yaklasimlari iceren indekslerle dlciilmesi ve bu
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indekslerin dolu yagis1 sirasindaki degerlerinin  belirlenmesi  dolu tahmini
bakimindan 6nemlidir. Calismada 1980 — 2005 periyodunda meydana gelen dolu
yagislarinda indeks degerlerinin maksimum, minimum ve ortalama degerleri ile
standart sapmalar1 hesaplanmistir. Boylece meydana gelen dolu yagisi ile indeks
degerleri arasinda baglant1 kurulmus, kritik indeks degerleri ve kritik araliklar ortaya
konulmustur.

3.1.3.1. Showalter indeksi (SI, SSI)

Showalter indeksi, 850 hPa’daki atmosferik sondaj bilgileri hesaba katilmak
suretiyle gelistirilmistir. Showalter Indeksini tespit etmek 500 hPa seviyesindeki

parsel sicakligi (T,) 500 hPa’daki ¢evre hava sicakligindan ¢ikarilir ( Tablo 10 ).

SSI= Tgevre - Tparsel

Tablo 10 : Showalter indeksinin Sinir Degerleri

SSI Oraj Durumu
>4 Oraj yok

+3ile +1 Oraj baslangi¢ sinir1

+1 ile -2 Kararsiz hava, oraj ihtimali fazla

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

1980 — 2005 yillar1 arasinda yapilan olgiimlere gore, calismada kullanilan

istasyonlarin, hesaplanmis SSI degerleri asagidaki sekilde verilmistir ( Sekil 11 ).
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Sekil 11 : Istasyonlara Gore Showalter indeks (SSI) Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)

Yukaridaki grafikte verilen Showalter Indeks degerleri, o bolgede dolu

yagisina neden olabilecek Slgiideki kararsizlik siddetini géstermektedir. En yiiksek

ve en diisiik degerlerin arasinda kalan bolge kararsizlik yagislarinin beklenmesi

gereken degerdir. Ornegin Ankara icin en diisiik deger -6,7, en yiiksek deger ise 6,63

olarak hesaplanmustir.

Ornek : 10 Mayis 1997 tarihinde Ankara’da yapilan 12 UTC radiosonde rasadinda

Showalter indeksinin hesaplanmasi.

17130 Ankara

100

R

200

ORI EIEA S

300

400

s0Q

600

700
200

200 |

-0 =30 -20

NS N O O O (R A

Sekil 12:10 Mayis 1997 tarihinde Ankara’da yapilan 12 UTC radiosonde
rasadina ait diyagram ( Kaynak: http:// weather.uwyo.edu/upperair/ )
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Yukarida Sekil 12°de verilen diyagram yardimiyla,
850 hpa sicaklig1 =21,8°C =294,95 °K
850 hpa igba sicakligi = 7,8 °C = 280,95 °K
500 hpa sicakhigi =-15,9 °C = 257,25 °K bulunur.
Basinc1 690,6009 hpa ve sicakligi 4,7999 °C (277,9495 °K ) olan 850 hpa

tizerindeki LCL seviyesinin doymus buhar basinci;

Dikkat edilirse € ‘deki sicaklik degerleri °C ‘dir.

Buradan 8,605 hpa doymus buhar basinci olan, 850 hpa iizerindeki LCL

seviyesinde doymus karigma orani :

W =1[ (8,605 / (690,6009 — 8,605 ) ] = 0,0126 gr/kg bulunur.

Yukaridaki hesaplamalardan sonra Showalter indeksini su sekilde yazabiliriz:
SSI = (257,25 -277,9499 ) ( 690,6009 — 500 ) [ 0,1419709 + 20,746475 x 0,0126 —
((6672,5713 x 0,0126 )/277,9499 ) — 0,000036336427 x 690,6009 ]

SSI = - 6,13 bulunur.

Bu deger yukarndaki tablodaki ( Tablo 10 ) smir degerleri ile
karsilastirildiginda “Cok kararsiz hava, ¢ok kuvvetli oraj ihtimali” oldugunu ortaya
koymaktadir.

Gergekten de 10 Mayis 1997 tarihinde, Ankara’da, 20 — 20 saatleri

arasinda kuvvetli orajla birlikte dolu yagis1 gézlenmistir.
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3.1.3.2. Lifted indeks (LI)

Lifted indeks, Showalter Indeksinin diizeltilmis halidir. Yani, 850 hPa’dan

itibaren herhangi bir adyabatik islem yapilmaz. Adyabatik islem yerden itibaren

yapilir.

Tablo 11 : Lifted indeks

LI Degeri Oraj Durumu
Pozitif Oraj Yok

0ile -2 Oraj baslangig siniri
-3ile-5 Oraj ihtimali

<-5 Kuvvetli oraj ihtimali

Istasyonlara ait hesaplanmuis LI degerleri sekil 13°de verilmistir. Burada
yerden itibaren olan kararsizligin gozlendigi esik degerler hesaplanmistir. Bu

degerler yiiksek atmosfer klimatolojisinde dolu yagislarinin tespit edilmesinde en

Oonemli parametrelerden biridir.

00 UTC LI 12uTC LI

20

20
M 10:’\—/—\/\
© o—v\ e 0

-10

-20 T T T T | -20 + T T T T |
SAMSUN iZMR ISPARTA DIYARBAKIR ~ ANKARA ADAN/ SAMSUN iZMR ISPARTA  DIYARBAKR ~ ANKARA ADANA
ILLER ILLER

—— MAX ——MIN ORT ——MAX ——MIN ORT

Sekil 13 : istasyonlara Gore Lifted Indeks (LI) Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)
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3.1.3.3. K indeksi (KI)

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

(Tablo 12).
Tablo 12 : K Indeksi

KI Oraj Durumu

K I=(Tss0— Ts00) + (Tasso — Tspreat700)
0 ile 15  Orajyok

18ile 19 % 20 Ihtimal
Tgso  : 850 hPa’in sicakligi

20 ile 25 % 35 Thtimal
Tsoo  : 500 hPa’mn sicakligi e 0 ima
Tasso  : 850 hPa’n isba sicaklig 261le 29 % 50 Ihtimal
Tepreat7o0 - 700 hPa’in spreat degeri (T7o0 - Taro) 301l 35 % 85 Thtimal

>36 % 100 Ihtimal

Ornek : 15 Subat 1999 tarihinde Samsun’da yapilan 12 UTC Temp rasadinda

K indeksinin hesaplanmasi:

17030 Samsun
100 &

%

200

300 g

400

500

600 |

TO0 REs
800 2
900

WAL KT

Sekil 14 :15 Subat 1999 tarihinde Samsun’da yapilan 12 UTC radiosonde
rasadina ait diyagram ( Kaynak: http:// weather.uwyo.edu/upperair/ )
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Sekil 14°de verilen diyagramdan;

Tsso = 2,4°C

Ts00 =-27,9°C

Tdsso =-4,6 °C

Tspread700 = (=T700— Td700)=[-89-(-14,9)1=6,0°C
Buradan:

K=(2,4+279)+(-4,6-6,0)=19,7 bulunur.
KI tablosuna gore bu istasyonda % 20 ihtimalle bir oraj hadisesi olacagi
tahmin edilebilir. Nitekim bu tarihte o y6rede oraj meydana gelmis ve saat 14'°-14"

arasinda oldukca kisa siireli bir dolu yagis1 gozlenmistir.

3.1.3.4. Total Totals indeksi (TT)

Total Totals Indeks, siirtinme tabakasi ve orta troposfer arasindaki

kararliligin ve yere yakin seviyelerdeki nemliligin bir dl¢iisiidiir (Tablo 13).

Tablo 13 : TT Indeksi

TT Degeri Analizi

<43 Oraj ihtimali Zayf

44-45 Oraj baslama siniri tek hiicreli oraj yapilan gdzlenir

46-47 Orajin yayllmaya baslamasi , ¢ok hiicreli oraj gozlenir

48-49 | Yayilmis orajla birlikte siddetli oraj ve tornado siniri

50-51 Siddetli yayilmig oraj orta siddette tornado

52-55 Yayilmig tornado siddetli oraj ve ¢ok hiicreli oraj yapilari , superceller
>56 Cok Buyuk tornadolar

56



Ornek : 11 Mayis 2004 tarihinde Adana’’da yapilan 12 UTC Temp rasadinda

TT indeksinin hesaplanmasi:

17361 Adana
100 152904
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Sekil 15 :11 Mayis 2001 tarihinde Adana’da yapilan 12 UTC radiosonde rasadina
ait diyagram ( Kaynak: http:// weather.uwyo.edu/upperair/ )

Yukaridaki diyagramda ( Sekil 15 );

Tsso =7,4°C

Tsoo =-19,3°C

Tdsso = 7,0 °C’dir.

Buradan;

VT=74-(-19,3)=26,7

CT=7,0-(-19,3)=26,3

TT = VT + CT = 53 elde edilir.

Tablodaki sinir degerlerine gore bu bolgede kuvvetli oraj ve siiperhiicre

olusumu vardir.
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Aymi tarihteki meteorolojik kayitlar incelendiginde de 13'°-13'° arasi hafif
sekilde baslayan dolu yagisimn 13'°-13%° saatleri arasinda kuvvetlenerek devam

ettigi gdzlenmistir.

3.1.3.5. KO indeks

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

yogunlasma durumunda ortaya ¢ikan gizli 1sinin bir dl¢iistidiir.

3.1.3.6. SWEAT Indeks (Siddetli Hava Olaylar1 indeksi, Severe Weather Threat

Index)

SWEAT Indeks meydana gelebilecek siddetli hava olaylarmi degerlendirmek
ve tespit etmek amaciyla gelistirilmistir. SWEAT Indeks asag1 seviyelere ait
nemlilik, kararsizlik, alt ve orta troposfer riizgar hizi, alt ve orta troposfer adveksiyon
durumu gibi pek ¢ok parametrenin birlesiminden meydana gelmistir. Bu ylizden

kinematik ve termodinamik 6zellikleri olan bir indekstir ( Tablo 14 ).

Tablo 14 : SWEAT Indeks

SWEAT degeri Analizi
<272 Oraj yok , konvektif faaliyet olabilir
273-299 Oraj sinir
300-400 Orta seviyede kararsizlik oraj ihtimali fazla

401-600 Siddetli kararsizlik ¢ok hicreli yapilar gorulebilir
601-800 Cok siddetli kararsizlik, yayillmis oraj, tornado ihtimali
>801 Cok siddetli kararsizlik, tornado....
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3.1.4. Dolu Yagisina Etki Eden Diger Meteorolojik Parametreler

Dolu yagisina etki eden pek ¢ok ana meteorolojik parametrenin yaninda bazi
yan faktorler de etkili olabilmektedir. Bu parametreler, nemlilik, alt ve orta
troposfere ait ortalama sicaklik gradyani (850 ve 600 hPa), yagisa gecebilir su buhari

miktar1 (precipitable water) ve tabaka kalinligidir (1000 ve 500 hPa aras).

3.1.4.1. Yer ile 700 hPa Arasindaki Ortalama Nemlilik ve Yagisa

Gegebilir Su Miktar1 (PW)

Dolu bakimindan nemliligin degerlendirmesi yagmur ve saganaga gore ¢ok az
farklilik gosterir. Onceki béliimlerde anlatildigi gibi dolu yagisinin olabilmesi igin
kuvvetli kararsizlik ve diisey hava hareketlerinin olmasi gereklidir. Bu yiizden
atmosferde meydana gelebilecek diisey hareketler hizli, kolay ve kuvvetli bir sekilde
olmalidir. Atmosfer nemliligi ve bu nemliligin agirlig1 diisey hareketleri etkileyecek
niteliktedir. Yiiksek nemliligin oldugu tabakalarda sivi su ve su buharinin
agirligindan dolay1 meydana gelen yergekimi kuvveti, kararsizliktan meydana gelen,
yukar1 dogru olan kaldirma kuvvetini yenecektir. Boylece yukar1 dogru olan hava
hareketleri yavaslayacak ve bunun sonucu olarak dolu olusumu etkilenecektir. Dolu
yagisi sirasindaki kritik nemlilik degeri son derece dnemlidir.

Kuvvetli CAPE degerlerinin goriildiigli durumlarda nemlilik belirli
tabakalarda birikmeyecektir. Kuvvetli CAPE degerlinden dolay:r nem LFC ve EL
seviyeleri arasinda diizgiin bir dagilim gosterecektir. Boyle durumlarda (PW) degeri
on plana ¢ikar. CAPE degerinin zamanla arttig1 ve bununla birlikte PW degerinin

azaldig1 durumlarda 6nemli sayilabilecek dolu yagislarinin oldugu goriilmiistiir.
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Calismada kullanilan istasyonlara ait 00 UTC ve 12 UTC rasatlar1 ig¢in
hesaplanan PW degerleri sekil 16’da verilmistir. Bu degerler, o bolgede yagisin

olusabilmesi i¢in gerekli olan su buhart miktarini1 gostermektedir.

00 UTC PW 12UTC PW
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Sekil 16 : Istasyonlara Gore PW Grafikleri (00 ve 12 UTC, 1980-2005)

3.1.4.2. Alt Troposfer (850 hPa) ile Orta Troposfer (600 hPa) Arasindaki

Sicaklik Gradyam

Siiper Adyabatik Sicaklik Gradyan; yiikseklikle 9.77 °C / km den daha fazla
meydana gelen sicaklik azalmasi yada artan yikseklikle birlikte potansiyel
sicakliktaki herhangi bir azalma olarak tanimlanmaktadir. Sicakligin yiikseklikle
azalma orani eger siiper adyabatik sicaklik gradyani degerine yakin olursa bu
durumda ilgili tabakada kararsizliktan s6z edilebilir. Siiper adyabatik sicaklik
gradyanina yere yakin seviyelerdeki s1g tabakalarda siklikla rastlanilabilir. Ancak
orta troposferde rastlanilmasi kuvvetli kararsiz yapinin ve tabakalasmanin bir
Olciisiidir.

Dolu yagis1 igin gerekli olan diisey hareketler bakimindan yer ile orta
troposfer arasindaki sicaklik gradyani énemlidir. S6z konusu deger siiper adyabatik

sicaklik gradyant degerine yaklasmis hatta asmis ise diger faktorlerin de
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degerlendirilmesiyle dolu igin gerekli olan sartlarin olustugundan kolayca

bahsedilebilir.

3.1.4.3. 1000 hPa ile 500 hPa Arasindaki Tabaka Kalinhg

Orta troposfer seviyesinde meydana gelebilecek soguk adveksiyon yere yakin
seviyelerin daha sicak oldugu durumlarda kararsizliga yol agacaktir. Soguk ve sicak
adveksiyonun en belirgin gostergesi tabaka kalinligidir. Hidrostatik esitlik (dp=-p g
dZ) geregince bir seviyeye soguk adveksiyon oldugu zaman tabaka kalinlig1 azalir.

Aksine, sicak adveksiyon oldugu zaman tabaka kalinlig: artar.

3.2 Radar Parametreleri ve Dolu Yagsi iliskisi

Radarlar ilk kez 1950’li yillarda meteorolojide kullanilmaya baslanmistir.
1970’li yillardan itibaren Doppler radar teknolojisine gecilerek radarlardan dijital
formda bilgiler alinmaya baslanmustir.

Meteoroloji alaninda radarlarin kullanilmasiyla o6zellikle siddetli yagislar,
dolu, tornado, tagkin ve selleri 6nceden belirleyebilmek miimkiin olmustur. Aktif bir
uzaktan algilama sistemidir. Diger bir deyisle radarlar, aktif radyometrik sistemlere
sahiptir.

Calisma prensibi, radardan gonderilen bir elektromanyetik sinyalin hedefe
carparak geri gelmesi esasina dayanir.

Meteorolojik amacl radarlar oraj yapisinin ve gelisiminin anlasilmasinda en
iyi takip araglarindan birisidir. Dolayisiyla dolu gelisimi radarlar tarafindan tespit

edilip yagis durumu da takip edilebilir. Giiniimiizde gelismis radar sebekelerine sahip
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ABD gibi iilkelerde, dolu yagisinin, 0 ile 6 saatlik zaman araliinda yakin erimli
(nowcasting) tahminleri yapilabilmektedir. Bu tahminin temelini radar tarafindan
tespit edilen bazi parametreler iizerine kurulmus olan dolu belirleme algoritmalari
(Hail Detection Algorithm, HDA) olusturmaktadir.

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

Radarlar yardimiyla dolunun belirlenmesinde ilk ve en temel amag¢ dolu
capinin veya dolu ihtimalinin belirlenmesinden Once, taranan alanda dolunun var
olup olmadiginin tespit edilmesi olmustur. Ornegin 1976 yilinda Mather ve
arkadaslar1 donma seviyesinin iizerindeki seviyelerde 45 dBZ ekolarin goriildiigii
yiiksekliklerde c¢ap1 ne olursa olsun dolu taneciklerinin var oldugunu tespit
etmiglerdir. Bu temel tespitten sonra donma seviyesi, eko degerlerini ve yiikseklik
degerlerini temel alan dolu tahmin grafigi 1979 yilinda Waldvogel ve arkadaslar
tarafindan gelistirilmistir.

Radarlarda kullanilan dual polarizasyon (elektromanyetik dalganin yatay ve
diisey dogrultuda gonderilebilmesi) teknigi orajlarda dolunun var olup olmadiginin
tespitinde genis dlgiide kolaylik saglamistir (Al-Jumily ve arkadaglari, 1991). Kiiresel
ozellige sahip yagmur damlas1 ve dolu tanesinin ayirt edilmesinde bu 6zelliklerden
yararlanilmaktadir. Diferansiyel reflektivite dual polarizasyon ozelligine sahip
radarlardan elde edilebilen bir parametredir. Diferansiyel reflektivite asagidaki

formiil yardimiyla hesaplanabilir:
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Zpr(dB) = 10 1 log(ZH)
Zv

Zpr: Diferansiyel reflektivite (dB).
Zy: Yatay polarizasyonda elde edilen reflektivite.

Zy: Diisey polarizasyonda elde edilen reflektivite.

Saganak yagislarda Zpr degeri daima pozitiftir ve 0 ile 4 dB araliginda
degisir. Bununla birlikte dolu firtinasi durumlarinda Zpgr degeri 0 dB’e olur, Zy ise
saganak yagisa oranla daha biiyiik deger alir. Colorado’daki 6nemli bir dolu firtinasi
calismasinda Aydin ve arkadaslar1 1986 yilinda Zy ve Zy degerlerini kullanarak dolu
sinyali (hail signal, Hpr) degerini tiiretmiglerdir. Bu deger giiniimiizde dual
polarizasyonlu radarlarda dolu tahmin ¢alismalarinda kullanilmaktadir.

Alberta bolgesinde Kochtubajda ve Gibsonun 1992 yilinda yaptiklar
calismalarda ortalama deniz seviyesinden itibaren 7 km yiikseklikte 43 dBZ ve daha
yiiksek ekolarin goriildiigii bolgelerde, yer seviyesine ulasan siddetli dolu yagisinin
oldugu tespit edilmistir. 43 dBZ ve 7 km (MSL) degerleri esik degerler olarak
belirlenmistir.

Sekil 17°de 27 Nisan 2004 tarihinde 13.47 GMT de Haymana ile Polath
arasinda meydana gelen bir supercell hiicreye ait 58.8 dBZ degerinde bir eko ve

Sekil 18’de bu ekonun dikey gelisimi goriilmektedir.
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Haynana

Sekil 17: 27.04.2004 tarihinde Ankara’nin giineybatisinda gelisen 58.8 dBZ degerinde ekoya sahip
kuvvetli bir siipercell oraj kiitlesinin goriiniimii
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Polath

Sekil 18: 27.04.2004 tarihinde Ankara’nin gﬁneybatlsﬁl‘da gélisen sﬁpe-rcell orlaj kiitlesinin dikey kesiti
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Sekil 19(a)’da ve Sekil 19(b) de , 23 Mayis 2001°de, Tiirkiye’nin kuzey
bolgesinde, doguya dogru hareket eden bir oraj hatti radar ile goriintiilenmistir.
Harita 1°de ise yer kart1 analizinde, algak basing ve buna bagli cephe sisteminin
Tiirkiye’yi etkiledigi goriilmektedir. Ayrica kuzeybatida bulunan yiiksek basing
sistemi de Ozellikle Karadeniz’den Tiirkiye’ye dogru nem tagimaktadir. Kararsizlik
analizinde, 12 saat oncesine gore kararsizlikta gozle goriiliir belirgin bir artis oldugu
belirlenmigtir. Kararsizlik indeksleri orta ve kuvvetli derecede kararsizliga isaret
etmistir. Olay yerinde oldukc¢a nemli ve kararsiz bir hava oldugu goriilmektedir ki,
bu durumda olay yerinde yagisin olmasi kaginilmazdir. Nitekim oraj hatti belirgin bir
hat boyunca doguya dogru hareket ederek bir kag¢ saat etkisini siirdiirmiistiir. Sekil
19(a)’daki radar goriintiisiinde, 40 dBZ {izerindeki reflektiviteye sahip firtina
hiicreleri, izledigi hat boyunca saganak yagmurla birlikte bir ¢ok noktada degisik

zamanlarda dolu yagisina neden olmustur.

Sekil 19(a): Elmadag Radarinda Oraj Hatt1 Sekil 19(b): Elmadag Radarinda Oraj Hatt1

(PPI Reflektivite) (MAX Reflektivite)
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ECMWF Analysis VT Wednasday 23 May 2001 00UTC
SURFACE: mean sea laval prassurs

Harita 1: 23 Mayis 2001 tarihli 00UTC Yer Karti

05 Kasim 2001 de Ankara’da meydana gelen dolu olayinin analizi:

Gliney Ege iizerinde bulunan 1008 mb degerindeki algak basing merkezi,
soguk cephesiyle birlikte kuzey doguya dogru hareket etmistir. Yer seviyesindeki bu
sistem list seviyelerdeki soguk hava ile beslenmistir ( Harita 2 ). 500 mb’da 564 dam.
lik algak merkez ve —20 °C’lik soguk damla vardir ( Harita 3 ). Gece yarisindan
sonra Tiirkiye’ye giris yapan bu al¢ak basing merkezi yavas ilerliyor (Akdeniz
tizerinden gelen bu sistem deniz etkisiyle yeterli neme sahip olacaktir). Sistemin
yavag ilerlemesi, olayin oldugu Ankara ve civarinda oraj olusumu igin yeterli
sicaklik gradyaninin olugmasini sagliyor.

Ayrica, olay, havanin maksimum sicakliga ulastigi saatlerde olustugundan,
bu etki olayin siddetini arttirtyor. Cephenin Ankara’ya varis zamani ile maksimum
sicakligin olustugu saat birbirine yakindir. Sicaklik iki giin 6ncesine gore, iki kati
degere ulasiyor (3.11.2001°de 9.3 °C, 5.11.2001°de 18.2 °C). Eger bu sistem sabah

saatlerinde yada 6gleden once Ankara’ya ulasmis olsaydi dolu yada oraj meydana
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gelmeyebilir ve sadece saganak yagis ile gecebilirdi. Soguk cephenin Ozelligi,
saganak ve oraj seklinde, yagislar yapmasidir. Yagis Oncesi giiney ve gilineybati

yonlerden esen riizgar, cephe gegisiyle birlikte bati1 ve kuzeybati1 yonlerden eser.

ECMWF Analysis VT:Monday 5 November 2001 18UTC 850hPa temperature
ECMWF Analysis VT:Monday 5 November 2001 18UTC Surface: mean sea level pressure/ 10 mtr v
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Harita 2 : 5 Kasim 2001 18 UTC Ortalama Deniz Seviyesi Basinci ( Kaynak, DMi )

ECMWF Analysis VT:Monday 5 November 2001 06UTC 500hPa geopotential height/ temperature
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Harita 3 : 5 Kasim 2001 06 UTC 500 HPa Yiikseklik ve Sicakligi ( Kaynak :DMI )
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250 mb diverjans kartinda, uydu resimlerinde bulutluluk goriilen yerlerde,
kuvvetli diverjans vardir ( Sekil 20 ). Diverjansin 250 mb seviyesinde kuvvetli
oldugu yerde, yer seviyesinde kuvvetli konverjans olmalidir. Sekil 21°deki uydu
fotograflar1 ve harita 5’deki Diverjans analizinde bu durum agik olarak

gozlenmektedir.

ECMWF Analysis VT:Monday 5 November 2001 06UTC 250hPa divergence
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Sekil 20: 5 Kasim 2001 06 UTC Uydu Fotografi Harita 4: 5 Kasim 2001 06UTC Diverjans Karti

ECMWF Analysis VT:Monday 5 November 2001 12UTC 250hPa divergence
= o

Sekil 21: 5 Kasim 2001 12 UTC Uydu Fotografi Harita 5: 5 Kasim 2001 12UTC Diverjans Karti
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3.2.1. VIL (Diisey Entegre Sivi Miktari)

VIL ilk defa bir analiz metodu olarak Greene ve Clark tarafindan 1972
yilinda tanimlanmigtir. VIL degerinin siddetli firtina analizinde ve hidrometeorolojik
uygulamalarda kullanilmasi amaglanmistir. CAPPI ve maksimum eko {iriinleriyle
birlikte VIL degerlerinin kullanilmasi firtina hiicresinin ii¢ boyutlu olarak analiz
edilmesini miimkiin kilmaktadir. VIL degerinin siddetli orajlarla ve dolu yagis1 ile
yakindan iligkisi vardir. Stratiform (tabakali) yapilarda VIL degeri nadiren 10
kg/m®yi gecer. Bununla birlikte, oraj durumunda, VIL degerinin sz konusu
degerden c¢ok daha yiiksek oldugu gbézlemlenmistir. Literatiirde VIL degerinin dolu
thbar icin bir esik veya smir degeri yoktur. Bunun yerine VIL degerindeki kritik
artimlarin ve bu artimlarin diizenli bir sekilde devam etmesinin tahmini dolu
analizinde olduk¢a onemlidir. Ayrica VIL degerleri 400 hPa ve 500 hPa sicaklik
degerleriyle karsilastirilarak oraj ve dolu tahmini yapilabilmektedir. Sekil 22°de, VIL

goriintiistinden bir 6rnek verilmistir.

USER X1 720720 160009 EEST

rite | view | 53] |2 g o]_| v | PV ]

Sekil 22: Ornek VIL gériintiisii.
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3.3. Dolu Tahmininde Kullanilan Sayisal Yontemler

3.3.1. Evet — Hayir Dolu Tahmin Yontemi

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

bulunduktan sonra asagidaki formiil (Cloud Depth Ratio- Bulut Kalinlik Orani,

BKO) uygulanmaktadir:
BKO — CCL-DS
CCL-EL

BKO bulunduktan sonra Sekil 23’deki grafik kullanilarak dolu yagisinin olup
olmadig tespit edilmektedir. Amerika’nin Midwestern bolgesi i¢in yapilan ¢alismada

basar1 % 83’tiir.
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Sekil 23. Evet — Hayir Dolu Tahmin Y&ntemi Diyagrami
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3.3.2. Fawbush — Miller Dolu Cap1 Tahmin Yontemi

Dolu ¢apinin tahmin edilmesi ile ilgili ilk ciddi ¢alisma 1953 yilinda Fawbush

ve Miller tarafindan yapilmistir. Dolu tahmininde ilk adim ilgilenilen bolgeye ait

dolu riskinin olup olmadigidir. Dolu riski belirlenmesinde Evet — Hayir Dolu Tahmin

Yontemi veya kararlilik-kararsizlik degerlendirmesi kullanilabilir. Bundan sonra

yagacak dolunun fiziksel durumu 6n plana cikar. Iste bu ydntem bu asamada

uygulanir. Giiniimiizde dolu etkinliginin belirlenmesi i¢in Fawbush — Miller Y 6ntemi

sayisal modellere adapte edilerek kullanilmaktadir.

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

diizeltilmemis dolu capinin degeri Sekil 25°deki grafik kullanilarak diizeltilmelidir.

Boylece nihai dolu ¢ap1 belirlenmis olur. WBZ degeri 10500 feet’den daha diisiik ise

diizeltilmemis dolu ¢apinin degeri nihai dolu ¢ap1 degeridir ( Sekil 24 ).

4

|
! Z

/E,u
/8
.’BH
| /
Fd Lu
rd
1 a
/ ,U
N

-5°C SICAKLIK
iZOBARI

15°

20°

’ \ ISLA jiTERM@:

@e;.

25'
}"-_

u- \ CAKLIGI /F|0Ak§y< D
00
3 , \V
‘ 3o°
; 5
1000~ \é.»'f - T
5C § 10°CD  15°C_ S20°CDS 25CS  30°CD

Sekil 24. Dolu Capinin Tespiti icin On Islemler (SkewT, LogP Diyagrami).
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Sekil 25: Dolu Capini Diizeltme Grafigi (WBZ’nin 10500 feet’in iizerinde oldugu

durumlarda kullanilir).

3.3.3. Maxwell Diyagram

Maxwell (1974) dolu capinin tespit edilmesi ile ilgili Sekil 26’daki diyagrami

gelistirmistir.
& MAKSIMUM RUZGAR HIZI SEVIYESINDEKI SICAKLIK (® C )
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% Sekil 26: Maxwell Diyagramu.

72



Sekil 26’dan goriilebilecegi gibi Maxwell diyagrami iki temel bilesenden
olugmaktadir. Yatay eksendeki parametre yukari dogru olan maksimum diisey hizdir
(maximum velocity, m/s). Diisey eksendeki parametre ise yukari dogru maksimum
diisey hizin gerceklestigi seviyedeki sicakliktir (°C).

Diyagramda diisey hiz ve sicaklik durumlarindaki dolu ¢api ¢esitli nesnelere
benzetilerek verilmistir ( Tablo 15).

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

bir basar1 sagladigi, arastirmalar sonucunda belirlenmistir.

Tablo 15. Maxwel Diyagramindaki Dolu Capinin Sayisal Degerleri

Simif Aralik (cm) Temsil ettigi cap (cm)
Yok [0,0:0,1) 0,0
Pargacik [0,1:04) 0,2
Bezelye tanesi biyiikligii [04:13) 0,8
Uziim tanesi biiyiikliigii [1,3:2.1) 1,7
Ceviz biyiikligii [2,1:33) 2,7
Golf topu [33:53) 4,3
> Golf topu >5,3 6,4

3.3.4. Enerji ve Riizgar Kaymasi (Wind Shear) indeksi (Energy Shear

Index, ESI)

Chisholm ve Renick 1972 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada yer seviyesinden
itibaren 6 km’ye kadar olan mesafedeki diisey riizgar degisiminin siiper hiicre ve oraj
olusumundaki etkisinin oldukg¢a fazla oldugunu tespit etmislerdir. Yine bu tabakada
var olan riizgar degisiminin oraj ve siiper hiicrenin etkinliginin artmasina neden
oldugu sonucuna varmigslardir. Geligmis siiper hiicre ve oraj durumlarinda dolu
olusumunun meydana gelmesi kacinilmazdir. CAPE ve riizgar degisim etkisi

birbiriyle etkilesimli olarak firtinanin siddetini ve etkinligini belirlemektedir. Bu
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yiizden Enerji ve Riizgar Kaymasi Indeksi (ESI), CAPE ve riizgar degisim
parametrelerine gore hesaplanmistir. ESI’m birimi m®s™ tiir.

ESI ve firtina tipinin siniflandirmas: Tablo 16°da goriilmektedir.

Tablo 16. ESI ve Firtina Tipinin Siniflandiriimasi

Firtina Tipi ESI arah@ Aciklama
0 [0:1] Geligen kiimiiliis veya Zayif Hava Kiitlesi Orajlari
I (1:3] Hava Kiitlesi veya Cok Hiicreli Orajlar
11 (3:5] Kuvvetli Cok Hiicreli Orajlar
111 >5 Siiper Hiicreli Orajlar

ESI ve dolu iliskisi 1983 ve 1985 yillar1 arasinda, Kanada’nin Alberta

Bolgesi I¢in arastirilmis ve asagidaki Tablo 17°deki sonuglara varilmustir.

Tablo 17. ESI ve Dolu Iliskisi

Giin Istatistikler 1983 1984 1985

Ortalama ESI 4.6 4.8 3.2

Kuvvetli Dolu Std. Sapma 1.4 1.9 2.1
Maksimum ESI 6.8 7.1 5.7

Minimum ESI 3.0 2.3 1.2

Ortalama ESI 1.3 2.6 1.9

Kuvvetli Std. Sapma 1.9 1.4 1.0
Olmayan Dolu Maksimum ESI 8.4 4.7 3.5
Minimum ESI 0.4 0.0 0.0

Ortalama ESI 0.7 0.8 0.9

Dolu Yok Std. Sapma 0.8 0.7 0.7
Maksimum ESI 2.8 2.3 33

Minimum ESI 0.0 0.0 0.0
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DORDUNCU BOLUM

TURKIYE’DE DOLU YAGISINA NEDEN OLAN FAKTORLER

4.1. Cografi Faktorler

4.1.1. Yiikseklik ve Seviye Farkhiliklar:

Tiirkiye ortalama yiiksekligi 1100 m civarinda olan bir iilkedir. Ozellikle
doguda ortalama yiikseklik 2000 metre civarindadir ( Ering,1984 ). Diger yandan
sadece bolgeler arasinda degil, kisa mesafeler iginde dahi biiylik seviye
farkliliklarinin  olmas1 Tiirkiye i¢in karakteristik bir Ozelliktir. Nitekim, Bati
Anadolu'da 200-250 m'ye kadar ¢ikan tektonik kokenli ovalar, I¢ Anadolu'da 850-
1000 m arasinda, Dogu Anadolu'da ise 1250-2000 m arasinda uzanmaktadir
(Erzurum Ovast 2000 m, Mus Ovast 1250 m). Kuzey ve giineydeki kiy1
bolgelerimizde birden bire yiikselen daglarimiz 2500 hatta 3000 m 'nin iizerine kadar
cikmaktadir. Orta Anadolu'da daglar, 1000 m civarinda baglamakta 2000 m'nin
izerine kadar yiikselmektedir.

Bu ozellikler iklim bakimindan degisik sekillerde kendini gosterir. Yiikseklik
ve biiyiik seviye farkliliklar1 6zellikle sicaklik ve yagis iizerinde 6nemli rol oynar.

Bundan dolay1 kisa mesafelerde iklimde degisiklikler goriiliir.

4.1.2. Orografik Etkiler

Tiirkiye bati-dogu yonlii daglarla cevrilidir ve bu siradaglar 6zellikle kuzey
ve gilineyde hava kiitlelerinin i¢ kisimlara sokulmasini giiclestiren, kiyilarla ic

kisimlar arasindaki nemlilik, bulutluluk ve termik farkliliklar1 kuvvetlendiren birer



set halinde yiikselirler (Harita 6). Ancak, daglarin kiy1 ¢izgisine dik bir sekilde
uzandig1 Bati Anadolu’da, deniz etkisinin i¢ kesimlere kadar sokulmasina olanak
saglayan algak ve uzun depresyonlar bulunmaktadir. Kuzeybati Anadolu’da,
bogazlar ve Marmara Bolgesi ise, alcak reliefi ile Karadeniz, Ege ve Akdeniz
arasinda adeta bir koridor teskil eder. Biitiin bu karakterler Tiirkiye’de planetar
sartlara bagli makroklima ozelliklerinde 6nemli degisikliklerin meydana gelmesine

yol agarlar.

Harita 6 : Tiirkiye’nin Topografya Haritas1 ( Kaynak: www.dmi.gov.tr ; 2007)

4.1.3. Kontinentalite ( Karasallik ) Derecesi ve Kara-Deniz Dagihisi

Ulkemizin cografi karakterleri ile ilgili olan ve bolgesel iklim tiplerinin
meydana gelmesine yol acan etkenlerden biri de, kara ve deniz dagilisi ile
kontinentalite ( karasallik ) derecesidir. Anadolu, ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili olmasina
ragmen, doguda Asya’nin govdesine genis bir sekilde baglanan kiitlevi bir kara
parcasidir ve bu yilizden yiiksek bir karasallik derecesine sahiptir. Daha kiiciik

olmakla birlikte bu etkileri Trakya merkezinde de gérmek miimkiindiir.
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Tiurkiye’de sicaklik dagilisi, wyillhik fark, yagis rejimi gibi iklim
parametrelerinin cografi dagilislar ile karasallik derecesi arasinda dikkat cekici bir
benzerlik vardir. I¢ kisimlarda karasalligin biiyiik bir deger kazanmasi, her tiirlii
yasamsal faaliyet, 6zellikle tarimin {ist sinir1 bakimindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu
sayede yazin i¢ kisimlar daha fazla 1sinabilir ve yiiksekligin neden oldugu olumsuz
termik etkiler ortadan kalkmis olur. Boylece, daha denizsel olan Bati Anadolu’da
yerlesme, orman tist sinir1 ve tarimsal faaliyetler 2000 metreyi asmadigi halde, Dogu
Anadolu’da yerlesim ve tarim iist siirt yer yer 2500 metreden daha yiiksek
seviyelere ¢ikabilmektedir. Yiiksek kenar daglarin kuzeyde ve giineyde kiyilarin
hemen gerisinde baglamalari, derin ve sicak su Kkiitlesi olmalarma ragmen
Karadeniz’in ve Akdeniz’in termik etkilerinin ancak ¢ok dar kiy1 seridinde kendini
gostermesine yol acar. Bu etkiler, kis mevsiminde kendini daha ¢ok hissettirir ve bu
sirada 1liman termik kosullara sahip dar kiy1 seridi ile, ¢ok diisiik sicakliklar altinda
bulunan genis i¢ kisimlar arasinda biiyiik bir zithik meydana gelir. Karasalligin ve
denizelligin ¢ok etkili oldugu kis mevsimi, Tirkiye’de gercekten farkli iklim
bolgelerinin ve bolgesel iklim tiplerinin ortaya ¢iktigi donemdir.

Yaz mevsiminde Tiirkiye, siddetli karasalligin etkisi altinda fazla 1sinir ve
bunun sonucu olarak bolgeler arasinda termik bakimdan mevcut farkliliklar azalir.
Bir baska ifadeyle, kis aylarinda Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde farkli iklim tipleri
meydana geldigi halde, yaz aylarinda Dogu Karadeniz ve civari1 disinda neredeyse
tiim iilkede tek bir makroklima tipi, yani Akdeniz iklimi hiikiim siirer. Bu 6zellik, her
seyden Once, karasallik ve denizelligin mevsimlere gore degisen etkisi ile

agiklanabilir.
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4.1.3.1. Sicaklik ve Yagis Karasallhig:

Sicaklik ve yagis elemanlar1 Daget’in ( 1968 ) karasallik formiili
(Akman,1990 ) kullanilarak karasallik agisindan degerlendirilmistir. Sicaklik
karasalligi, K’ ;

K’=1,7 (A/sin (¢ +10+9h ) -14

formiilii ile hesaplanir. Burada :

A = Yillik ortalama sicaklik farki,
[0) = Enlem ( derece olarak ),
h = Yikseklik ( kilometre olarak ) tir.

Teorik olarak sicaklik karasalliginin degeri O ile 100 arasinda degisir ve %
olarak ifade edilir (Harita 7). K’ degeri %25°ten kiigiik oldugunda iklim denizel;

%?25’ten biiylik oldugunda ise yari-karasal veya karasaldir tanimi yapilabilir.

Harita 7: Tirkiye Sicaklik Karasalligi ( Kaynak: Akgiindiiz,1998 )
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Sicaklik karasalliginin Tiirkiye’ye uygulanmasi sonucunda tam olarak denizel
iklim ozelliklerini gosteren 4 istasyon bulunmustur ( Akgilindiiz; 1998 ). Bunlar,
Karadeniz Bolgesi’'nde yer alan Zonguldak, Hopa, Giresun ve Trabzon
istasyonlaridir.

Sicaklik karasalligi %25 ile %37 arasinda olan bélgeler, Marmara ve I¢
Anadolu Bolgeleri ile Karadeniz Bolgesi’nin i¢ kisimlaridir. Dogu Anadolu
Bolgesi’nin kuzeydogusunda, Erzurum, Kars, Sartkamis ve batisinda Gemerek ile
belirlenen boliim yari-karasaldir. Dogu Anadolu Bolgesi ise karasallik degerleri 37
ile 50 arasinda degisen orta derecede karasal ¢ekirdekleri gostermektedir. Sicaklik
karasalligi %50’den biiyiik ve ¢ok kuvvetli karasallik o6zelligi gdsteren istasyon
yoktur.

Yagis karasalligi degerleri ise, yilin en sicak 6 aymnin yagis toplaminin, en
soguk 6 aymin yagis toplamina béliinmesi ile elde edilir (Harita 8). Elde edilen
degerlere gore; yagis karasalligr C > 1,75 oldugunda iklim karasal, 1 < C < 1,75
oldugunda yari-karasal ve C<1 oldugunda ise denizel tanimi yapilir. Caligmada
kullanilan istasyonlarin yagis karasalligi degerleri incelendiginde, Tirkiye’de
1,75’ten bliylik deger alan 2 istasyon oldugu gorlilmiistiir. Bunlar; Kars ve
Ardahan’dir. Bu istasyonlarda yaz yagislart kis yagislarindan fazladir. Akdeniz
Bolgesi’nde kiyiya paralel uzanan kisimda ise yagis karasallig1 0,25°tir ve bu deger

kurak yaz aylarinin gostergesidir.
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- YAGIS KARASALLIGI HARITASI
LA 0.0 1.0 1.75

Harita 8 . Tiirkiye Yagis Karasalligi ( Kaynak: Akgiindiiz,1998 )

Yagis ve sicaklik karasalliginin bir arada incelenmesi, karasallik hakkinda
genel bir fikir vermektedir (Sekil 27). Sicaklik karasalliginin %25’ten ve yagis
karasalliginin 1’den biiylik oldugu bdlgeler i¢in “ iklimi karasaldir “ tanimi
yapilabilir. Bu sartlardan biri saglaniyorsa “ iklim yar1 karasaldir”, her iki sartta

saglanmiyorsa “ iklim denizeldir” denir. Bu durumda sicaklik karasallig1 %25 -37
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Sekil 27 : Yagis-sicaklik karasallig1 dagilim grafigi
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arasinda; yagis karasallig1 ise 1,75’den biiyiikk olan Kars ve Ardahan civari orta
derecede karasaldir. Denizel iklim ise Karadeniz ve Akdeniz bolgelerinin kiy1

kusaginda goriilmektedir. Tiirkiye’de genel olarak yar1 karasal iklim tipi hakimdir.

4.2. Meteorolojik Faktorler

4.2.1. Tiirkiye’de Dolu Yagisina Neden Olan Hava Kiitleleri

Tiirkiye cografi konumu itibariyle orta enlem siklonlarindan en fazla
etkilenen iilkeler arasinda yer alir. Polar ve Tropikal hava kiitlelerinin mevsimsel
sartlara goOre irettigi siklonlar giinliik hava olaylarinda en belirleyici roli
oynamaktadir. Ulkemizde yagis rejiminin sekillenmesinde, kurak ya da nemli
donemler ile firtina, asir1 yagis, sel ve benzeri afetlerin yasanmasinda temel atmosfer
olusumlarinin baginda ‘Orta Enlem Siklonlar1® gelmektedir.

Olusum mekanizmasi ayni olan orta enlem siklonlar takip ettikleri yol geregi
degisik hava olaylarinin yasanmasina neden olurlar. Ug tarafi denizlerle cevrili olan,
bitki Ortiisiiniin ve 6zellikle topografik yapinin farklilik gosterdigi iilkemizde hava
olaylar1 da ¢ok degiskenlik gosterir. Bir yi1lda yasanan dort mevsim, bazen bir glinde
yasanabilmektedir.

Orta enlem siklonlarinin hizlari, yonleri, sahip olduklari nem ve sicaklik
degerleri derin ya da sig oluslar, rlizgar sistemleri, iizerinde bulunduklari yer
ylizeyinin nem ve sicaklik bakimindan sisteme olan katkilar1 ve kayiplari izledikleri
yolla yakindan alakalidir. Bu iligki giiniin meteorolojik gdriiniimiinii belirlemede ve

tahmin etmede en 6nemli ipuglarindan biri olmaktadir.
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Sekil 28: Tiirkiye’yi etkileyen Orta enlem Siklonlarinin izledikleri yollar

Tiirkiye’yi etkileyen orta enlem siklonlarmin izledikleri yol baglica 4 ana
grupta toplanmaktadir ( Sekil 28 ).

1.0rta Akdeniz

2.Balkanlar

3.Karadeniz

4.Dogu Akdeniz

Tiirkiye’yi etkileyen bu siklonlarin hepsinde bahar, yaz ve sonbahara denk
diisen zaman diliminde dolu goriilebilir. Ulkemizde bahar ve yaz mevsimi ile
sonbaharin ilk aylarinda goriilen bu atmosfer olayi, gok giriiltiilii saganak yagisla

birlikte meydana gelir.
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4.2.1.1. Orta Akdeniz’den Gelen Siklonlar

Orta Akdeniz’den gelen siklonlar genellikle Kuzey Atlantik kaynakli olup
Akdeniz’e yonelen ya da Cenova Korfezinde olusan sistemlerdir.

Polar ve Tropikal hava kiitlelerinin Akdeniz {izerinde karsilasarak iirettigi
siklonlar daha ziyade kis sezonunda agirlik kazanirlar. Tiirkiye’yi etkileyen en derin
siklonlar, Orta Akdeniz siklonlaridir (Harita 9). Merkez degerleri genellikle 996-
1012 hPa arasinda degisir ancak merkez degerinin 970 hPa’a kadar diistiigli ¢ok
derin ve aktif siklonlara da zaman zaman rastlanir.

Orta Akdeniz siklonlar1 genellikle yurdumuzu bati ve gilineybatidan
baslayarak etkiler ve gelismis cephe sistemleriyle uydu goriintiilerinde boy gosterir.
Onceleri hafif esen lodos, sistemin yaklasmasi ve basing diisiisiine paralel olarak
firtina seklinde eser. Riizgarin hiz1 genellikle saatte 60-80 km, aktif siklonlarda 100-
120 km’ye kadar c¢ikabilir. Riizgdr hizinin artmasina ilk isaret Marmara’nin
batisindan (Canakkale ve Bandirma) gelirken basing diisiisiiniin en belirgin oldugu
tandans ( basingta meydana gelen degisim ) degeri genellikle Marmara’nin giineyi ve
Ege bolgesinde olgiiliir. Sistem I¢ Anadolu’dan itibaren karasal etkilerle

baslangigtaki aktivitesini kaybetmeye baglar.
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Harita 9: Bir Orta Akdeniz Siklonu ( 3.1.2004) Kaynak: D.M.1.

Hava sicakligi lodosla birlikte artar. Lodos, kapali ve yagisli hava nedeniyle
gece radyasyon kaybi en az diizeyde olur. Minimum sicakliklar yiiksek degerlerde
Olciiliir.

Orta Akdeniz siklonlar1 Ege ve Bati Akdeniz bolgelerinde sel ve taskinlara
neden olacak miktarda fazla yagis birakabilirler. Ozellikle sahil kesimi igin firtina ve
siddetli yagis uyarist yapilmalidir. 30 Ocak 2004’de Bati Akdeniz iizerinde etkili
olan siklon, Antalya ve ¢evresinde kuvvetli dolu yagisina neden olmustur (Harita 9).

Siklon i¢ kesimlere dogru ilerledik¢e lodos ve kesisleme i¢ ve dogu
bolgelerde etkili olur. Marmara, Ege ve Bat1 Akdeniz’de karayel ve zamanla poyraz
eser. Karayelle birlikte Ege ve Bati Akdeniz Kiyilar1 ve Marmara’nin batisinda yagis
yer seviyesindeki diverjans nedeniyle genellikle kesilir. Siddetli yagis riski
Marmara’nim Dogusu, Bat1 Karadeniz Kiyilari ile Dogu Akdeniz, i¢ Anadolu’nun

dogusu ve Dogu Anadolu bolgesine kayar.
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Yagis cinsi mevsim sartlarina gore degisir ancak agirlikli olarak yagmur,
saganak ve oraj seklindedir. Kis mevsiminde Anadolu platosu tizerindeki soguk hava
lizerine tirmanan sicak havanin (over running) olusturacagi aktif sicak cephenin i¢
kesimlerde etkili kar yagislarina neden olacagi unutulmamalidir.

Orta Akdeniz’den gelen siklonlar 1. giin batida, 2. giin kuzey, i¢ ve doguda,
3. giin genellikle dogu bolgelerde etkili olurlar. Ancak bu durum doguya dogru
muntazam hareket eden siklonlarda goriiliir.

Bat1 bolgelerimizi etkileyen, ancak Cenova veya Italya iizerindeki yeni
olusum nedeniyle askiya alinarak kuzeye hareket eden siklonlardan, dogu
bolgelerimiz yagis almaz. Kuvvetli giineyli akislarla Dogu Karadeniz kiyilarinda fon
nedeniyle anormal sicaklik degerleri 6lgiilebilir.

Sadece Kiy1 Ege ve Marmara’nin batisinda yagislara neden olacak sekilde
askiya(') alman ve Trakya iizerinden kuzeye hareketlenen siklonlar ile Girit adasi
tizerinden Giiney Ege ve Bati Akdeniz’i etkileyen ¢ok aktif olmayan siklonlar da
sikca rastlanan sinoptik modellerdir.

Karadeniz tizerine dogru hareket etmeyen daha ziyade giiney ve i¢ kesimlerde
etkisini siirdiiren siklonlarin oldugu sinoptik modellerde Karadeniz’in kiy1 kesiminde
ve deniz {izerinde sis olay1 goriilebilir. Bu sisin nedeni ¢ogu kez diisiik deniz suyu

sicakligi ve glineyden esen, fon etkisi yaratan kuvvetli olmayan akislardir.

(") Askiya Alinmak: Bir algak basing merkezi veya algak merkezin ya da bu merkeze bagh bir trofun
giineye inen daha kuvvetli bir algak basing, algak merkez veya trof tarafindan kuzeye ya da
kuzeydoguya dogru harekete zorlanmasidir.
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4.2.1.2. Balkanlardan Gelen Siklonlar

Balkanlar iizerinden gelen siklonlar genellikle Orta ve Kuzey Avrupa’y
etkileyen saliimlarla ilgilidirler. Soguk cephelerinin arkasindan yazin serin, kisin da
soguk havayr getirirler. Sicak cephelerinden ziyade kuzeye baglantili soguk
cepheleriyle iinliidiirler. Balkanlarin asil iinii ise gelen siklonlardan ziyade kisin cP
hava kiitlesine ev sahipligi yapmasidir. Bu yiizden balkanlar halk arasinda soguk
hava ve kar yagisinin sembolii olarak bilinir.

Bu yolu takip eden siklonlar, daha ziyade Marmara-Kuzey Ege-Karadeniz i¢
Anadolu’nun kuzeyi basta olmak lizere kuzey ve i¢ kesimlerde yagislara neden
olurlar ( Harita 10 ). Eger Akdeniz’den uygun akislarla nem ilavesi varsa giiney ve
dogu bolgelerde de yagislar goriiliir. Yagislar genellikle yagmur ve saganak olarak
soguk cepheyle birlikte baglar. Kisin sicakligin diisiisiine paralel olarak kar yagisi
once Trakya’nin yliksek kesimleri ve Bati Karadeniz’in i¢ kesimlerinde goriiliir.
Balkanlar’dan gelen siklonlarin soguk cephelerini 850 hPa haritalarinda kisin sifir

(0), yazin 10-15 derecelik izotermlerin bulundugu yerlerde analiz etmek miimkiindiir.
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Harita 10 : Balkanlar iizerinden gelen Siklon ( 16.1.2004) Kaynak: D.M.1.

40. Enlem boyunca bati dogu istikametinde ilerleyen bu siklonlar
Karadeniz’de ancak soguk cephe arkasinda basing ylikseliste olunca ve kuzeyli
akislarla birlikte yagis1 getirirler. Buna ilave olarak bu siklonlarin soguk cephelerinin
hava sicakligini kuzey ve i¢ kesimlerde 8-10 derece diisiirebilecegi Marmara’nin
dogusu ve bat1 Karadeniz’de siddetli yagislara neden olacagi unutulmamalidir.

Harita 10°da balkanlar {izerinden gelen ve Kirklareli, Zonguldak ve

Samsun’da kuvvetli dolu yagislarina neden olan bir siklon goriilmektedir.

4.2.1.3. Karadeniz’den Gelen Siklonlar

Kuzeydogu Avrupa iizerinden Karadeniz’e inerek yurdumuzu etkileyen ve
ozellikle soguk cephesiyle yagislara neden olan siklonlardir. Yazin daha ziyade Orta
ve dogu Karadeniz’de etkili olan siklonlar kisin Marmara’nin dogusundan itibaren
yurdun kuzey ve dogu kesimlerinde yagislara neden olurlar ( Harita 11 ).

Karadeniz iizerinden gelen siklonlarda her zaman soguk cephe aktiftir ve

uydu goriintiilerinde acikga goriiliir. Yagis soguk cephe gecisiyle ve basing
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ylukselisiyle baglar. Karadeniz bolgesinin ylizey sekilleri ve topografik yapisi soguk
cephe yagislartyla birlikte orografik yagislarin olusumuna imkan vermektedir. Bu
durum zaman zaman siddetli yagislara ve bunun sonucu olarak tagkin ve heyelanlara
neden olmaktadir.

Karadeniz 1iizerinden gelen siklonlarin ¢ogu orta ve Ozellikle Dogu
Karadeniz’i etkileyecek sekilde Kuzeybati-Giineydogu istikametinde hareket ederler.
Fazla derin olmayan siklonlar sadece sahile bakan yamagclarda yagisa neden olurlar.
I¢ kesimlerde yag1s goriilmez.

Kis mevsiminde soguk cephe gegisiyle birlikte giineye hareketlenen cP hava
kiitlesi basta Karadeniz ve Marmara olmak {iizere hava sicakliginin oldukca
diismesine neden olur. Hava sicakliginin 850 hPa seviyesinde -7/-9 derece civarinda

olmasi Karadeniz kiyilarinda kar yagisi i¢in uygun ortamlar yaratir.

Harita 11: Karadeniz iizerinden gelen Siklon (6.2.2004) Kaynak: D.M.1.

Yaz mevsiminde goriilen siklon trafiginin yaninda Azor yiiksek basing
merkezi ile Basra algak basing merkezinin olusturdugu sinoptik model geregi kuzey
ve kuzeydogulu riizgar akislart kuzey kesimlerde serinletici bir faktoér olurken

Karadeniz kiyilarinda yamag yagislarina neden olurlar. Bu durumda genellikle Dogu
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Karadeniz iizerinde merkez degeri 1016-1020 hPa olan bir lokal siklon olustugu

gozlenir.

4.2.1.4. Dogu Akdeniz Uzerinden Gelen Siklonlar

Dogu Akdeniz siklonlart Kuzeydogu Afrika (Misir) iizerinden dogu
Akdeniz’e gelen ya da sinoptik model geregi Dogu Akdeniz’de basincin giderek
diismesiyle kendini gosteren siklonlardir ( Harita 12 ). Sayilar1 azdir.

Dogu Akdeniz, Dogu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinde yaZislara neden
olurlar. Kuzeydogu Afrika iizerinden gelislerinde sahra tozlarimi yurdun giliney
kesimlerine kadar tasirlar. Toz bulutu goriisii diistirtirken hafif yagmurla birlikte
nesneler tizerinde ¢amur lekeleri olusturur.

Dogu Akdeniz yaz boyunca Basra Algak basincinin kuzeybatiya dogru
geniglemesiyle yagisa neden olmayan, kuru ve yiliksek sicakliga sahip bir algcak

basing alani olarak karsimiza ¢ikar. Bu durumun gezici siklonlarla ilgisi yoktur.

Harita 12 : Dogu Akdeniz Uzerinden Gelen Siklon (2.4.2004) Kaynak: D.M.1.
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Atmosferin genel sirkiilasyonu i¢inde meydana gelen sinoptik dlgekli olaylar
genellikle ayni mekanizmanin bir sonucudur. Ancak onlari farkli kilan olusum
yerleri, olusum sayilari, izledikleri yollar ve aktiviteleridir. Bu 6zelliklerin bilinmesi
bir siklonun ge¢isinde meydana gelecek hava olaylarinin belirlenmesinde ve tahmin
edilmesinde dnemli rol oynar.

Harita 12°de Dogu Akdeniz iizerinden gelerek, Erzurum, Igdir, Malatya,
Elazig, Siirt ve Ardahan’da kuvvetli dolu yagislarina neden olan bir siklon

goriilmektedir.
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BESINCi BOLUM

TURKIYE’DE DOLU YAGISLARININ ZAMANSAL, ALANSAL VE

BOLGESEL DAGILIMI

Tiirkiye, ii¢ tarafi denizlerle cevrili olmasina ragmen karasalligi fazla bir
ilkedir. Ayrica Akdeniz olusumlu algak basing ve cephe sistemlerinin de ( orta kusak
siklonik firtinalar1 ) gecis yolu iizerindedir. Bu nedenle Tiirkiye, orografiden, soguk
cepheden, kararsizliktan ve firtina sistemlerinden kaynaklanan dolu yagislarinin sik
goriildiigii bir iilkedir. Ulkemizde dolu yagisina en fazla Mart, Nisan, Mayis ve
Haziran’da rastlanmaktadir. Ciinkii Tirkiye, li¢ tarafi denizlerle cevrili olmasina
ragmen ortalama yiiksekligi 1100 metrenin {izerinde oldugu icin karasallik derecesi
yiiksek bir tilkedir (Sahin; 2002). Bu nedenle, bu mevsimlerde zaten sicak olan
atmosferin alt kisimlari, termik nedenlerle daha da isinmaktadir. Bunun sonucunda
yeryliziine yakin seviyede bulunan nem, 1sinan havayla birlikte, bu mevsimde c¢ok
soguk olan atmosferin iist kisimlarina tasinmakta ve orada ani bir bicimde soguyup

yogunlasarak dolu taneciklerini ve yagisini olusturmaktadir ( Sekil 29 ).
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Sekil 29: Tiirkiye dolu yagish giinler sayis1 aylik normal' dagilimi ( 1971-2000 )

Bunun i¢in iilkemizde Mart, Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda yeryiiziine
yakin seviyelerdeki fazla neme ve i1sinmaya bagl olarak, olusan Cb bulutlarinin

neden oldugu dolu yagislar1 ve firtinalar1 6nemli bir yer tutmakta, mal ve can

kayiplarina neden olmaktadir (Foto 9).

Foto 9 : 23.5.1969 Giinii Saat 17:15'de
Ankara'yva Diisen Dolu Taneleri (Kaynak:

DMi)

''1971-2000 yillar1 ortalamas “normal” olarak tanimlanr.
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5.1 Uzun Yillar Ortalama Dolu Yagis1 Degerlendirmesi

Tiirkiye genelinde yilda ortalama 425 dolu yagis1 meydana gelmektedir.
Hemen her mevsimde yasanan dolu yagisinin yillik toplam degerlerinde, o6zellikle,
1989 yilindan itibaren zaman zaman artis olmakla birlikte, dnceki yillara oranla,

oldukea acik ve diizenli bir diigme egilimi gézlenmektedilr2 (Sekil 30).

y = -8,6834x + 636,59
R? = 0,615

Sekil 30: Dolu yagisht giinler sayis1 uzun yillar yillik toplam dagilimi ( 1967-2004 )

Yukaridaki grafik daha detayl incelendiginde, azalma ve artma egilimi olan
yillar arasinda, bir donemsellik de goze c¢arpmaktadir. Bu baglamda, 1967-2004
periyodunu her bir yaklasik 14 yillik, 3 doneme ayirmak miimkiindiir. Bunlar 1967-

1980 yillar1 arasi, 1981-1994 yillar1 aras1 ve 1995 ve sonrast donemdir. 1967-1971

2 Caligmada, D.M.I. Genel Miidiirliigii'ne ait 225 Biiyilk Klima istasyonunun giinliik

kayitlar1 esas olarak alimuistir.
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yillar1 arasinda dolu yagish giinler sayisinda artis, 1972-1980 yillar1 arasinda azalma;
benzer sekilde 1981-1988 yillar1 arasinda artig, 1989-1994 yillar1 arasinda azalma ve
son olarak 1995-2002 yillar1 arasinda artig ve sonrasinda azalma gozlenmistir.

Bu donemlerin her birine ait dolu yagish giinler sayis1 bir 6nceki donemden
daha azdir. Bu azalmaya her donemin kendi icerisinde gozlenen en yiiksek artisin
oldugu yillar da dahildir. Ornegin; ikinci donemde en fazla dolu yagisimin gdzlendigi
1988 yilinda dahi toplam giin sayis1 normalin altindadir. Ayni sonucu diger donemler
icin de sdylemek miimkiindiir.

1967-2004 yillar1 arasinda kaydedilen yillik toplam dolu yagish giin
sayilarinin, normalleriyle karsilastirilmasinda ise 1989 yilindan itibaren agik bir
azalma kendini gostermektedir ( Sekil 31 ). Yillik toplam dolu yagislarinda gézlenen
bu azalma benzer olarak uzun yillar aylik toplam dolu yagis1 grafiklerinde de belirgin
olarak goze ¢arpmaktadir.

Dolu yagisinin gozlendigi giin sayisindaki bu azalma, tilkemizin de igerisinde
bulundugu orta enlem kusagi icerisinde gozlenen normal bir degiskenlik mi, yoksa
iklim degisikligi senaryolarinda oOngoriilen degisimin bir sonucu mudur? Bu

konudaki agiklayici bilgiler 8. Boliim’de verilmistir.
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Sekil 31: Yillik toplam dolu yagislart anomalisi ( 1967-2004 )

Tiirkiye lizerinde genel dagilimi inceledigimizde dolu yagisinin kuzeyden
giineye ve batidan doguya dogru bir artis gdsterdigini sOyleyebiliriz.

Dolu yagislari, Tiirkiye’de tarimsal faaliyetlerin en yogun oldugu aylarda ve
genellikle de agaclarin cigeklenip meyve verdigi donemde goriildiiglinden, tarimsal

zararin artmasina dolayisiyla biiyiik ekonomik kayiplara yol agmaktadir ( Foto 10 ).

Foto 10 :

22 Nisan 2005 Cuma giinii saat 17:20
sularinda bagslayan dolu yagisi yaklasik 30
dakika siirdii. Yagis sonucunda biriken
dolular beyaz ortiisiiyle kg gtiniinii
ammsatirken, tarim alanlarina zarar verdi.
Yogun dolu yagisi sonunda etraf beyaza
biirtiniirken, ilceye yagan bu dolu son yillarin
en siddetli ve yogun yagisi oldu.Baharla
uyanan bitkiler ve agag¢lar zarar goriirken
halk tarafindan korkuyla izlendi.
2005-04-23 www. yaprakii.gov.tr
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Ulkemizde gozlenen dolu yagislar1 zamansal farkliliklar gosterdigi gibi (yillar
arasi, mevsimler arasi ve aylar arasi ) bolgesel farkliliklar da gostermektedir.

Yillik dagilimda dolu yagislarinin en fazla gozlendigi bolgelerimiz Dogu
Anadolu (%22), ve I¢ Anadolu ( % 21 )’dur. Marmara Bolgesi ise % 7 ile yil

igerisinde en az dolu yagisinin gézlendigi bolgemizdir ( Sekil 32 ).

MARMARA AKDENiZ
15%

KARADENIZ 79,
12%

DOGU ANADOLU

iC ANADOLU 22%

21%

GUNEYDOGU
10% 13%

Sekil 32: Dolu yagish giinler sayis1 bolgesel dagilim oranlari ( 1971-2000 )

Zamansal dagilimi biraz daha daraltarak, aylik dolu yagislari goz oniine
alindiginda Ocak ayinda Ege, Kasim ve Aralik aylarinda Karadeniz Bolgesi 6n plana
cikmaktadir.

Ulkemizde 1sinmaya dayali dolu yagislari cephesel dolu yagislarina gore daha
fazla goriilmektedir. Karasallik derecesiyle dogru orantili olarak bahar ve yaz
aylarinda, iilkemizin dogusu ve i¢ kesimlerinde daha sik goriilen dolu yagisinda
yiiksek sicaklik onemli rol oynamaktadir. Sicakligin fazla diismedigi kis aylarinda

Akdeniz ve Ege’de cephesel dolu yagislart meydana gelmektedir.
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Dolu yagish giinler sayisinin 1971-2000 yillar1 ortalamalarina gore alansal
dagilimlar incelendiginde Kars, Erzurum, Van, Bitlis, Siirt, Sirnak, Diyarbakir ve
Mugla civari, yillik ortalama 5 giin ile, en fazla dolu yagis1 gozlenen yerlerdir (Harita
13). Ankara, Yozgat, Kirsehir, Amasya, Sivas, Adiyaman, Mardin ve Bingdl’de ise

yillik ortalama 3 ila 4 dolu yagis1 kaydedilmektedir.

DOLU YAGISLI GUNLER SAYISI

NORMAL DAGILIMI

Harita 13: Ortalama dolu yagish giinler sayis1 alansal dagilimi ( 1971-2000 )
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5.2 Dolu Yagislar1 Uzun Yillar Mevsimlik Dagilimi

Tiirkiye’de dolu yagislar1 en fazla ilkbaharda gdzlenmektedir. Ulke genelinde

1971-2000 yillar1 arasinda meydana gelen dolu yagislar1 temel olarak alindiginda,

ilkbahar, ortalama 230 giin ve %55’lik oranla ilk siray1 almaktadir ( Tablo 18 ). Kis

sonbahar kis
yaz 11% 17%
170/%

ilkbahar
55%

ve yaz mevsimlerinde %17,
sonbahar mevsiminde ise %11
oraninda dolu yagisi
gozlenmektedir (Sekil 33).

Dolu yagislarinin

bolgesel dagiliminda, yil

genelinde, bu olaym en etkili

oldugu yerler Dogu Anadolu ve

Sekil 33: Dolu yagisl giinler sayis1 mevsimlik dagilim

oranlar1 ( 1971-2000 )

Ic Anadolu bolgelerimiz

olmasina ragmen dolu olaylar1 mevsimlik incelendiginde iilkemizin cografi konumu

ve iklim 6zelliklerine gbre en fazla dolu yagis1 gozlenen bolgesi de degismektedir.

Ornegin; ilkbaharda I¢ Anadolu Bélgesi, kisin Akdeniz Bélgesi, yaz ve sonbaharda

ise Dogu Anadolu Boélgesi birinci sirada yer almaktadir.

Tablo 18 : Dolu yagislarmin mevsimlik dagilimi ( 1971-2000 )

Mevsim Ortalama Dolu Yagisi
Sayisi
Kis 74
Ilkbahar 230
Yaz 73
Sonbahar 47
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5.2.1 ilkbahar

Bu mevsimde, iilkemizin biitiin yorelerinde dolu yagisina rastlantyor
olmasina ragmen, en fazla gdzlendigi bolgemiz %26 ile I¢ Anadolu Bolgesi’dir
(Sekil 34). Bu bolgemizi %24 ile Dogu Anadolu Bolgesi izlemektedir. En az dolu

yagis1 gézlenen bolgemiz ise Marmara’dir ( % 6 ).

MARMARA AKDENIZ

KARADENIZ 6% 13%

9%
DOGU ANADOLU
24%

iC ANADOLU
26%

GUNEYDOGU EGE

12% 10%

Sekil 34: {lkbahar toplam dolu yagish giinler say1s1 bolgesel dagilimi ( 1971-2000 )

IIkbaharin bir gegis donemi olmasi nedeniyle kararsizlik faaliyetleri oldukca
stk gozlenmektedir. Giindiiz saatlerinde meydana gelen asir1 1sinma sonucu olusan
konvektif faaliyetler, uygun atmosferik kosullarla birlikte, dolu yagislarina neden
olmaktadir.

Bu mevsimde de yine karasallik, dolu yagislarinin daha fazla olugsmasinda
onemli bir etken olarak karsimiza ¢ikmaktadir. I¢ Anadolu Bolgesinde ortalama 59
giin dolu yagis1 gézlenmektedir. Bir baska ifadeyle, ilkbahar mevsiminde, neredeyse,

her giin bir dolu yagis1 meydana gelmektedir ( Tablo 19 ).
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Tablo 19 : ilkbahar ortalama dolu yagis1 sayilarinin bélgelere gére dagilimi ( 1971-2000 )

BOLGE ILKBAHAR
MEVSiMmi
AKDENIZ 29
DOGU ANADOLU | 56
EGE 24
GUNEYDOGU |28
iC ANADOLU 59
KARADENIZ 21
MARMARA 14

Uzun yillar ilkbaharda gozlenen dolu yagislari, 1989 yilindan itibaren bir
azalma egilimi gostermektedir. Bu egilim, birka¢ yil disinda ( 1995-1996 ve 1998

yillar1 harig ), yillik genel egilimle uyumludur (Sekil 35).
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Sekil 35: Ilkbahar toplam dolu yagish giinler sayis1 zamansal dagilimi ( 1967-2004 )
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IIkbahar, iilkemizde en fazla dolu yagisinin gdzlendigi mevsimdir. Diger
mevsimlerde gozlenen dolu yagislarinin toplamindan daha fazlasi ilkbaharda
gerceklesmektedir ( %55 ).

Bu mevsimde Diyarbakir, Bitlis, Siirt, Sirnak, Van ve Erzurum’da ortalama
3-3,5 giin dolu yagis1 gozlenmektedir (Harita 14). Kars, Adiyaman, Mardin, Bing0l,
Batman, Elazig, Sivas, Amasya, Ankara, Yozgat ve Kirsehir’de ise ortalama 2 dolu
yagis1 kaydedilmektedir. Karasal iklime sahip bu yorelerde, ilkbahar mevsiminde,
giin igerisinde asir1 1sinma gozlenmesinin yani sira, yer seviyesi ile yiiksek atmosfer
seviyesi arasinda artan sicaklik farkliligt yogun konvektif faaliyetlere ve dolu
yagislarina neden olmaktadir. Diger yerlerde ise bu oran 5 yilda 1 giine kadar

diismektedir.

ILKBAHAR MEVSIMi

DOLU YAGISLI GUNLER
iﬁ NORMAL DAGILIM HARITASI
e s g [N e

Harita 14: Uzun yillar ilkbahar ortalama dolu yagisl giinler alansal dagilimi ( 1971-2000 )
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[lkbahar dolu yagislarmin uzun yillar dagilimlarmin  bolgesel bazda

degisimlerini inceledigimizde, Akdeniz

ve

Glineydogu Anadolu disindaki

bolgelerimizde 1989 yilindan itibaren genel bir azalma egilimi oldugu goze

carpmaktadir ( Sekil 36 ).
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Sekil 36 : Ilkbahar toplam dolu yagislar1 anomalilerinin bolgesel ve zamansal dagilimi (1967 — 2004)
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5.2.2 Yaz

Bu mevsimde dolu yagislar1 6zellikle Dogu Anadolu’nun dogusundaki dar bir

alanda kendisini gostermektedir.

MARMARA AKDENiZ
KARADENiZ 9% 7%

149
% DOGU ANADOLU

35%

ic ANADOL
24% GUNEYDOGU EGE
2% 9%

Sekil 37: Yaz mevsimi toplam dolu yagish giinler sayis1 bolgesel dagilimi (1967-2004 )

Karasalligin en fazla oldugu Dogu Anadolu Bolgesi 25 dolu yagish giin sayisi
ve %35’lik oran ile dolu yagisinin en sik gdzlendigi bolgemizdir ( Sekil 37 ). Bu
bolgemizi %24 ile I¢ Anadolu Bolgesi izlemektedir. En az dolu yagist gdzlenen
bolgemiz ise Gilineydogu Anadolu Bolgesi’dir ( % 2 ). Kars, Sarikamis ve Ardahan
yoreleri de en fazla dolu yagis1 kaydedilen yorelerimizdir. Bu yorelerimizde ortalama
2-3 giin dolu yagis1 gbzlenmektedir.

Yaz mevsimi uzun yillar dolu yagislarinin ortalama bdlgesel dagilimlari
incelendiginde, Dogu Anadolu Bolgesi genelinde gbzlenen toplam dolu yagislarinin
uzun yillar ortalamasi 25 iken Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde sadece 2 dolu yagis1

gbzlenmistir ( Tablo 20 ).
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Tablo 20 : Yaz mevsimi ortalama dolu yagisi sayilarinin bolgelere gore dagilimi

(1971-2000 )

BOLGE YAZ
MEVSIMi

AKDENIZ 5

DOGU ANADOLU | 25

EGE 7

GUNEYDOGU 2

iC ANADOLU 17

KARADENIZ 10

MARMARA 6

Ulke genelinde yaz mevsimi uzun yillar dolu yagislarmin zamansal

dagilimlarinda 1990 yilindan itibaren genel bir azalma egilimi goze ¢arpmaktadir

(Sekil 38).
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Sekil 38: Yaz mevsimi toplam dolu yagish gilinler sayis1 zamansal dagilimi ( 1967-2004 )
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Yazin meydana gelen dolu yagislarinin alansal dagilimi incelendiginde, en
fazla dolu yagisinin Kars ve ¢evresinde kaydedildigi goriilmektedir ( Harita 6 ). Bu
yorede yillik ortalama 2,5 giin dolu yagisi gozlenmistir. Erzurum, Ardahan ve Van
civarinda bu oran yaklasik 1,5 gilindiir. Bu mevsimde gozlenen dolu yagislarinin

genel ortalamasi ise yaklasik 2 yilda 1 giindiir.

S

YAZ MEVSIiMI

DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI
L - I T

0.0 Q4 08 12 16 20 2.4

Harita 15: Uzun yillar yaz mevsimi ortalama dolu yagiglh giinler alansal dagilimi ( 1971-2000 )

Tiirkiye ortalama yiiksekligi 1100 m civarinda olan bir iilkedir.Ozellikle
doguda ortalama yiikseklik 2000 metre civarindadir. Diger yandan sadece bolgeler
arasinda degil, kisa mesafeler iginde dahi biiyiikk seviye farkliliklarinin olmasi
Tiirkiye i¢in karakteristik bir Ozelliktir. Bu Ozellikler iklim bakimindan degisik
sekillerde kendini gosterir. Yiikseklik ve biiyiik seviye farkliliklar1 6zellikle sicaklik
degerlerinin ve bunlarla iliskili iklimsel 6zelliklerin cografi dagilis1 {izerinde goze
carpan bir rol oynadiklar1 gibi, yagis miktarlart bakimindan daglar ve ¢ukur alanlar
arasinda onemli farklara da yol acar. Yaz mevsiminde Dogu Anadolu bdlgemizde

dolu yagislarinin daha fazla gézlenmesinde bu etkenlerin 6nemi biiyiiktiir.
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Yaz mevsimi uzun yillar zamansal dagilimda Karadeniz Bdlgesi disinda
kalan biitiin bolgelerimizde bir azalma egilimi dikkat ¢ekmektedir ( Sekil 39 ). Bu
egilim sekil 31°deki grafikle de uyumludur. Karadeniz Bolgesi’ndeki hafif artig

egilimi ise, daha ¢ok, karasalligin yogun oldugu i¢ kesimlerden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 39 : Yaz mevsimi toplam dolu yagislar1 anomalilerinin bolgesel ve zamansal dagilimi ( 1967-
2004 )
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5.2.3 Sonbahar

Sonbahar, iilke genelinde, bir yil igerisinde en az dolu yagisinin gozlendigi

mevsimdir ( %11 ). Bolgesel olarak ortalama dolu yagis1 dagilimlar: tablo 21°de

verilmistir.

Bu mevsimde, dolu yagisinin gézlendigi yerler arasina kiy1 bolgelerimiz de

girmektedir. Sonbahar da yine Dogu Anadolu Bolgesi 11 giin dolu yagis1 sayist ve

%23’liik oran ile en fazla dolu yagismn gozlendigi bolgemizdir. i¢ Anadolu

Bolgesi’ndeki dolu yagis1 gdzlenme orani, yaz mevsimindeki %24’den, bu mevsimde

%14’lere gerilerken, Akdeniz Bolgesi'nde %7°den %17’ye, Giineydogu Anadolu

Bolgesi’nde %2’den %10’a dogru bir artis gézlenmektedir ( Sekil 40).

MARMARA
KARADENIZ 8%
16%

ic ANADOL

14%
GUNEYDOGU

10%

EGE
12%

AKDENIZ
17%

23%

DOGU ANADOLU

Sekil 40: Sonbahar ortalama dolu yagish giinler sayis1 bolgesel dagilimi (1971-2000)

Dolu yagislarinin  gézlenme

siklig1

incelendiginde,

Dogu Anadolu

Bolgesi’nde ortalama olarak 8 gilinde bir dolu yagis1 gozlenirken, bu oran Marmara

Bolgesi’nde 20 giinde 1°den daha azdir ( Tablo 21 ).
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Tablo 21: Sonbahar ortalama dolu yagis1 sayilarmin bolgelere gore dagilimi ( 1971-2000 )

BOLGE SONBAHAR
MEVSIiMmi

AKDENIZ 8

DOGU ANADOLU | 11

EGE 6
GUNEYDOGU 5

iC ANADOLU 7
KARADENIZ 8
MARMARA 4

1967-2004 yillar1 arasinda sonbahar mevsimlerinde meydana gelen dolu
yagislarinin zamansal degisimleri incelendiginde, 1989 sonrasinda yillik azalmaya

paralel olarak genel bir azalma egilimi gostermektedir ( Sekil 41 ).
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Sekil 41: Sonbahar mevsimi toplam dolu yagish giinler sayis1 zamansal dagilimi ( 1967-2004 )
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Sonbahar’da meydana gelen dolu yagislariin alansal dagilimlar
incelendiginde, en fazla dolu yagisi ortalama 1 giin ile Bitlis ve civarinda

gbzlenmigtir ( Harita 16 ). Van, Sirnak, Siirt ve Erzurum’da ise ortalama 3 yilda 2

giin dolu yagis1 kaydedilmistir.

........

SONBAHAR MEVSIMi
DOLU YAGISLI GUNLER

% NORMAL DAGILIM HARITASI

0.0 0.2 04 06 08 1.0 1.2

Harita 16: Uzun yillar sonbahar ortalama dolu yagish giinler alansal dagilimi ( 1967-2004 )

Sonbaharla birlikte iilkemizde, sicaklik farkliliklarindaki azalma konvektif
faaliyetlerin olusumunu da engellemektedir. Bunun sonucu olarak da dolu
yagislarinda bir azalma goze carpmaktadir. Yiiksekligin fazla oldugu Dogu Anadolu
bolgemizde dolu yagislarinin daha fazla gozlenmesinde ise orografik etkenlerin

Onemi ortaya ¢ikmaktadir.
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Sonbahar uzun yillar zamansal dagilim grafiginde biitiin bolgelerimizde genel

olarak bir azalma egilimi vardir ( Sekil 42 ).
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Sekil 42 : Sonbahar toplam dolu yagislari anomalilerinin bélgesel ve zamansal dagilimi (1967-2004)
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5.2.4 Kis

Kis, diger bolgelerin aksine, 6zellikle kiy1 bolgelerimizde dolu yagislarinin en

fazla gozlendigi mevsimdir. Bu donemde, deniz yiizeyinin daha sicak ve nemli

olmas1 konvektif faaliyetleri hizlandirmaktadir. Kiyiya paralel uzanan daglarin

orografik etkileri de dnemli rol oynamaktadir. Akdeniz’de % 29, Ege bolgesinde %

26 oraninda dolu yagis1 gergeklesirken, bu oran I¢ Anadolu Bolgesi'nde % 8, Dogu

Anadolu Bolgesi’nde ise % 2 seviyesine kadar diigmektedir (Sekil 43). Bu mevsimde

en fazla dolu yagisinin gozlendigi yorelerimiz ise, sirasiyla, Alanya, Mugla ve

Fethiye’dir.

MARMARA
9%

KARADENIZ
16%

iC ANADOLU
8% )
GUNEYDOGU

10%

AKDENiZ
29%

DOGU ANADOLU
2%

26%

Sekil 43: Kis mevsimi ortalama dolu yagish giinler sayist bolgesel dagilimi (1971-2000)

[Ikbahar ve yaz mevsimlerinde Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu bdlgelerimizde

dolu yagislarinin daha fazla gozlenmesinde karasallik etkisi 6n plana ¢ikarken,

sicakligin fazla diismedigi kis aylarinda Akdeniz, Ege ve Karadeniz’de daha fazla

sayida dolu yagis1 gdzlenmesinin bir diger 6nemli nedeni de cephesel etkilerdir.
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Yayvan ve Ersoy, 2004 yilinda yaptiklar1 calismada 1992-2003 yillar
arasinda Tirkiye’yi etkileyen Orta Akdeniz siklonlarmin ayhk dagilimlarinin

yagislarla olan iligkisini ortaya koymuslardir.

Sistem Sayisi
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Sekil 44: Tirkiye’yi etkileyen Orta Akdeniz siklonlariin aylik ortalamalari (1992-2003)

Orta Akdeniz’den gelen siklonlar genellikle Kuzey Atlantik kaynakli olup
Akdeniz’e yonelen ya da Cenova Korfezinde olusan sistemlerdir. Polar ve tropikal
hava kiitlelerinin Akdeniz iizerinde karsilasarak iirettigi siklonlar daha ziyade kis
mevsiminde agirlik kazanirlar ( Sekil 44 ). Tirkiye’yi etkileyen en derin siklonlar
Orta Akdeniz siklonlaridir. Bu siklonlar yurdumuzu bati1 ve giineybatidan etkilerler.
Bu nedenle Ege ve Bati Akdeniz kiyilarinda kuvvetli yagmurlara ve dolu yagislarina
neden olurlar.

Orta Akdeniz iizerinden gelen siklonlar kis mevsiminde artis gosterirken yaz

periyodunda hemen hemen hi¢ goriilmemektedir.
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Sekil 45 :1992-2003 yillart arasinda Ege ve Akdeniz bolgelerinde meydana gelen dolu
yagislarinin aylik ortalamalari.

Orta Akdeniz siklonlarmnin etkili oldugu Akdeniz ve Ege bdlgelerinde,
calismanin yapildigr 1992-2003 dénemine ait dolu yagislarinin aylik ortalamalar
incelendiginde, siklonlarin etkisi oldukga acik bir sekilde gdzlenmektedir (Sekil 45).

Genel dolasim i¢inde her olusumun birbirini etkiledigi ger¢eginden hareketle
Akdeniz siklonlarinin sikliginin Kuzey Atlantik Salinimiyla ilgili oldugu da goz ardi
edilmemelidir. Kuzey Atlantik Salinim indeksinin pozitif oldugu durumlarda
subtropikal yiiksek basing alani olan Akdeniz’de siklonlar goriilmezler ya da ¢ok
seyrek olusurlar.

Bati Akdeniz iizerinde cephesel siklonlarin etkisini, uzun yillar dagilim
grafiginde de gérmek miimkiindiir. Orta ve Dogu Akdeniz’de kis mevsiminde
meydana gelen dolu yagislari, diger mevsimlere gore %33’liik bir paya sahipken,
Bati Akdeniz’de kis mevsiminde meydana gelen dolu yagislari, siklonlarin da

etkisiyle, %58’lik orana sahip olmaktadir ( Sekil 46 ).
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ORTAVE DOGU AKDENiz

sonbahar
12% Kkis

8% 33%

ilkbahar
47%

yaz

2%

ilkbahal
25%

BATI AKDENiZ

sonbahar
15%

kis
58%

Sekil 46: Kig mevsimi ortalama dolu yagish giinler sayist dagilimi ( 1971-2000 )

Kisin Akdeniz Bolgesi’nde ortalama 21 giin, Ege Bolgesi’nde ise ortalama 19
giin dolu yagis1 gozlenmektedir. Karasalligin yiiksek oldugu Dogu Anadolu, Ig¢
Anadolu ve Glineydogu Anadolu bolgelerinde ise, kis mevsimi boyunca sirasiyla 2, 6

ve 7 glin dolu yagist meydana gelmistir ( Tablo 22 ).

Tablo 22 : Kis mevsimi ortalama dolu yagis1 sayilarinin bolgelere gore dagilimi ( 1971-2000

BOLGE KIS
MEVSIMmi

AKDENIZ 21
DOGU ANADOLU 2

EGE 19
GUNEYDOGU 7

iC ANADOLU 6
KARADENIZ 12
MARMARA 7

Kisin meydana gelen dolu yagislarinin zamansal dagiliminda da 1989

yilindan itibaren genel bir azalma egilimi mevcuttur ( Sekil 47 ).
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Sekil 47: Kig mevsimi toplam dolu yagish giinler sayist zamansal dagilimi ( 1971-2000 )

114




Dolu yagish giin sayilarinin alansal dagiliminda Dogu Karadeniz, Ege
Bolgesi’nin gilineyi ve Bati Akdeniz kiyilar1 dikkat ¢cekmektedir (Harita 17). Bu
mevsimde Alanya ve Mugla civarinda gdzlenen dolu yagish giin sayist yaklasik
2’dir. Rize ve civarinda bu sayisi yaklasik 1,5 tur. Tiirkiye ortalamasi yaklasik olarak
2 yilda 1°dir. Erzurum, Bayburt, Ardahan ve Agri1 civarinda ise neredeyse hi¢ dolu

yagis1 gdzlenmemektedir.

---------

KIS MEVSIMI

DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI

Harita 17: Uzun yillar kig mevsimi ortalama dolu yagislt giinler alansal dagilimi ( 1967-2004 )

Yiiksek kenar daglarin kuzeyde ve giineyde kiyilarin hemen gerisinde
baglamalari, derin ve sicak su kiitlesi olmalarina ragmen Karadeniz’in ve Akdeniz’in
termik etkilerinin ancak c¢ok dar kiy1 seridinde kendini gdstermesine yol acar
(Ering;1984). Bu etkiler, kisin kendini daha ¢ok hissettirir ve bu sirada iliman termik
kosullara sahip dar kiy1 seridi ile, ¢ok diislik sicakliklar altinda bulunan genis i¢
kisimlar arasinda biiyiik bir zithk meydana gelir. Bu da ki mevsiminde dolu

yagislarinin kiyr bolgelerimizde daha fazla gdzlenmesinin bir diger nedenidir.
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Kisin gozlenen dolu yagislariin  uzun yillar zamansal dagilimi
incelendiginde, Ege Bolgesi disinda, son yillarda bir azalma egilimi go6ze

carpmaktadir ( Sekil 48 ).
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Sekil 48 : Kis mevsimi toplam dolu yagislar1 anomalilerinin bolgesel ve zamansal dagilimi ( 1967-
2004)
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5.3 Dolu Yagislar1 Uzun Yillar Ayhik Dagilimi

Tiirkiye’de dolu yagislarinin en fazla goriildiigii aylar, sirasiyla Mayis ve

Nisan’dir. Toplam dolu yagislarinin % 44’4 bu aylarda goriilmektedir. Bu tip

yagislarin en az goriildiigli aylar ise Agustos ( %2 ), ve Temmuz ( %3 )’dur (Tablo

23).
Tablo 23: Ortalama dolu yagish giinler sayis1 aylik dagilimi ( 1971-2000 )
Ay Oca | Sub | Mar | Nis | May | Haz | Tem | Agu | Eyl | Eki | Kas | Ara
Dolu Sayis1 5 7 12 21 23 12 3 2 4 4 4 5
(%)

Ic Anadolu’da daha cok ilkbaharda goriilen dolu yagislari, doguya dogru

gidildikge Agustos ayma kaymaktadir. Ornegin; Ankara ve Konya’da Nisan-Mayis-

Haziran, Kars’ da ise Agustos dolunun daha sik goriildiigii aylardir (Tablo 24).

Kis aylari iilkemizin, 6zellikle karasal iklimin hakim oldugu i¢ kesimlerinde

hava sicakligmin diisiik oldugu, atmosferik kararliligin arttig1 ve dolu yagislarinin

olusumu i¢in ihtiya¢ duyulan konvektif faaliyetlerin ¢cok az gdzlendigi donemdir.

Buna karsilik kiy1 bolgelerimizde etkili olan cephesel sistemler; deniz yiizeyinin

daha sicak olmasi ve yeterli nem icermesi sonucu, orografik yiikselimle birlikte dolu

yagislarina neden olmaktadir. Karasallik derecesiyle dogru orantili olarak bahar ve

yaz aylarinda Dogu Anadolu da ve i¢ kesimlerde daha sik goriilen dolu yagisinda

yiiksek sicaklik onemli rol oynar ( Harita 9-a’dan baslayarak Harita 9-1 ‘ye kadar

aylik dagilimlar gosterilmektedir )

Tablo 24: Tiirkiye Genelinde G6zlenen Uzun Yillar Aylik Ortalama Dolu Sayis1 ( 1971 —2000 )

Ay

Oca

Sub

Mar

Nis

May

Haz

Tem

Agu

Eyl

Eki

Kas

Ara

Dolu Sayis1

23

29

52

87

93

52

12

9

9

19

18

21
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Foto 11:
Agustos 2001 — zmir’de
meydana gelen dolu yagist

Kis aylari iilkemizin, 6zellikle karasal iklimin hakim oldugu i¢ kesimlerinde
hava sicakligimin diisiik oldugu, atmosferik kararliligin arttig1 ve dolu yagislarinin
olusumu i¢in ihtiya¢ duyulan konvektif faaliyetlerin ¢ok az gdzlendigi donemdir.
Buna karsilik kiy1 bolgelerimizde etkili olan cephesel sistemler; deniz yiizeyinin
daha sicak olmasi ve yeterli nem icermesi sonucu, orografik yiikselimle birlikte dolu
yagislarina neden olmaktadir.

Ortalama dolu yagis1 sayilarinin aylik alansal dagilimlari ise su sekilde
Ozetlenebilir (Harita 9) :

Dolu yagislar1 Ocak ayinda dogu Karadeniz Bolgesi, kiy1 Ege, bat1 ve orta
Akdeniz’de etkili olurken, Subat ayinda dogu Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu
Bolgesi'ni de icine alacak sekilde genis bir alana yayilmaktadir. Bu aylarda Ege
Bolgesi’nin giineyi ve batt Akdeniz’deki merkezlerde yillik ortalama olarak en az 1
dolu yagis1 gozlenmektedir.

Mart ayinda, ozellikle, Gilineydogu Anadolu Boélgesi’nde etkili olan dolu

yagislarinin, o bolgelerdeki merkezlerde gozlenme siklig1 1°den fazladir.
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Nisan ayinda kiy1 bolgelerimizde dolu yagisinin gozlenme sikligi oldukga
diisiiktiir. Ege ve Akdeniz kiyilarinda bu oran 4-5 yilda 1 diizeyindeyken, I¢ Anadolu
Bolgesi'nde yilda 1, Siirt ve Bitlis civarinda ise yilda yaklagik 2°dir.

Mayis ayinda dolu yagislari iilkemizin dogusunda daha ¢ok gdzlenmektedir.
Sicaklik farkliliginin ¢ok fazla olmadigi kiy1 bolgelerimizdeki merkezlerde 2-3 yilda
bir dolu yagis1 gézlenirken i¢ bolgelerdeki merkezlerde bu oran yilda 1, doguda ise
yilda yaklagik 2’dir.

Haziran ayinda dolu yagislar1 daha ¢ok Dogu Anadolu’nun dogusu ve
kuzeydogusunda etkilidir. Temmuz ayinda ise bu bolgelerimize i¢ Anadolu’nun
kuzeyi ve i¢ Ege de dahil olmaktadir.

Agustos ve Eylill aylarinda Dogu Anadolu’nun dogu ve kuzeydogusunda
daha fazla dolu yagis1 gézlenmektedir. Kasim ayinda ise dolu yagislarinin gozlendigi
alan giineye dogru inerek Gilineydogu Anadolu Bolgesi’'ni i¢ine almaktadir.

Kasim ve Aralik aylarinda sicakliklarin diismesi ile birlikte i¢ kesimlerden
kiyilara dogru bir hareket gozlenmekte ve en fazla dolu yagislari, cephesel sistemler

ve topografyanin da etkisiyle, kiy1 bolgelerimizde meydana gelmektedir.
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OCAK AYI
DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI
i—i—ij—‘g—% o 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Harita 18-a: Ocak ay1 uzun yillar ortalama dolu yagisl giinler alansal dagilimi ( 1971-2000 )

SUBAT AYI

DOLU YAGISLI GUNL_ER
NORMAL DAGILIM HARITASI
St B S
— 00 01, 02 03 04 05 06 07 08

Harita 9-b: Subat ay1 uzun yillar ortalama dolu yagish giinler alansal dagilimi ( 1971-2000 )
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0.00

MART AYl
DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI

015 030 045 060 075 090 , 1.05

NISAN AYI
DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI

0.3 0.6 0.9 12 15

Harita 9-d: Nisan ay1 uzun yillar ortalama dolu yagish giinler alansal dagilimi ( 1971-2000 )
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MAYIS AYI
DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI

Harita 9-e: Mayis ay1 uzun yillar ortalama dolu yagisli giinler alansal dagilimi ( 1971-2000 )

HAZIRAN AYI
DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI

Harita 9-f: Haziran ay1 uzun yillar ortalama dolu yagish giinler alansal dagilimi ( 1971-2000 )
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TEMMUZ AYI

DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI

R

N g 2
LI 1T 1 7 T 0.0 0.1 02 03 04

Harita 9-g: Temmuz ay1 uzun yillar ortalama dolu yagish giinler alansal dagilimi ( 1971-2000 )

AGUSTOS AYI
DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI
A A S N ..[_:—m o om ow e ok o

Harita 9-h: Agustos ay1 uzun yillar ortalama dolu yagish giinler alansal dagilimi ( 1971-2000 )
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EYLUL AYI
DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI

Harita 9-i: Eyliil ay1 uzun yillar ortalama dolu yagish giinler alansal dagilimi ( 1967-2004 )

EKIM AYI
DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI

. —— 000 006 012 018 024 030 036 042 048 054

Harita 9-j: Ekim ay1 uzun yillar ortalama dolu yagish giinler alansal dagilimi ( 1967-2004 )
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KASIM AYI
DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050

Harita 6-k: Kasim ay1 uzun yillar ortalama dolu yagish giinler alansal dagilimi ( 1971-2000)

ARALIK AYI
DOLU YAGISLI GUNLER
NORMAL DAGILIM HARITASI

— —

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Harita 9-1: Aralik ay1 uzun yillar ortalama dolu yagish giinler alansal dagilimi ( 1971-2000 )
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Bu boliimiin baslarinda uzun yillar yillik ortalama dolu yagish giinler
sayisinda bir azalma egiliminin varligim1 ve bunun nedenlerini ele almistik. Yillik
degerlerde gozlenen bu azalma egilimi, aylik dagilimlar incelendiginde de yine agik
bir sekilde goze ¢arpmaktadir ( Sekil 49).

Ozellikle iilkemizde dolu yagislarmin en fazla gdzlendigi Nisan, Mayis ve
Haziran aylarinda bu azalma egilimi ¢ok daha fazladir. Eylil, Ekim ve Kasim
aylarinda da, ¢ok fazla dolu yagis1 gézlenmiyor olmasina ragmen, ayni azalma
egilimini gérmek miimkiindiir. Temmuz ve Agustos aylarinda da, diger aylara oranla
oldukca hafif olmakla birlikte, bir azalma egilimi oldugunu sdyleyebiliriz.

Bu azalma egiliminin nedenleri arasinda, iilkemizi etkileyen siklonlarin
sikliginda meydana gelen azalmanin yami sira, Kuzey Atlantik Salinimi’ni da
sayabiliriz. Ciinkii; Kuzey Atlantik Salinim indeksinin pozitif oldugu durumlarda
subtropikal yiiksek basing alani olan Akdeniz’de siklonlar goriilmezler ya da ¢ok
seyrek olusurlar.

Yukaridaki etkenlerin disinda, iklim degisikligi, ¢arpik kentlesme, 1s1 adasi
etkileri, c¢evresel etkiler ve atmosferin karmasik yapist icerisinde heniiz

belirlenemeyen bir ¢ok faktor de bu azalmanin nedenleri arasinda sayilabilir.
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Sekil 49-e: Uzun yillar Mayis ay1 dagilimi
(1967-2004)

Sekil 49-f: Uzun yillar Haziran ay1 dagilimi
(1967-2004)
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Sekil 49-g: Uzun yillar Temmuz ay1 dagilimi
(1967-2004)

Sekil 49-h: Uzun yillar Agustos ayr dagilimi
(1967-2004)
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Sekil 49-i: Uzun yillar Eyliil ay1 dagilimi
(1967-2004)
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Sekil 49-k: Uzun yillar Kasim ay1 dagilimi
(1967-2004)

Sekil 49-j: Uzun yillar Ekim ay1 dagilimi
(1967-2004)
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Sekil 49-1: Uzun yillar Aralik ay1 dagilimi
(1967-2004)

Sekil 49: Dolu yagish giinler sayisi uzun yillar aylik dagilimi ( 1967-2004 )
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Sekil 50: Dolu yagislari uzun yillar saatlik dagilimi ( 1967-2004 )

Yukaridaki grafikte de goriildiigii gibi tilkemizde dolu yagislari, genel olarak,
ogle saatleri ve hemen sonrasinda meydana gelmektedir ( Sekil 50 ). Ozellikle 12%-
16" saatleri arasi bu yagisin en fazla gozlendigi zaman araligidir.

Bu da iilkemizde meydana gelen dolu yagislarinin biiyiik ¢ogunlugunun,
karasalliktan kaynaklanan ve alttan 1sinma sonucu gelisen konvektif faaliyetlerden

olustugunu gdstermektedir.
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ALTINCI BOLUM

TURKIYE’DE DOLU AFETININ ZAMANSAL, ALANSAL VE BOLGESEL

DAGILIMI

6.1. Dolu Afeti Uzun Yillar Yillik Degerlendirmesi

Bu c¢alismada, afet tanimina uygun olarak, bir bolgede dolu yagist sonucu
can ya da mal kaybima neden olan olaylar degerlendirilmistir. Ornegin 1967-2004
yillar1 arasinda, Tiirkiye genelinde, resmi kayitlara gore 17661 dolu yagis1 gdzlenmis
olmasina ragmen, bu yagislardan sadece 824 tanesi can ya da mal kaybina neden
oldugu icin afet kapsaminda ele alinmustir.

Ulkemiz, cografi konumu nedeniyle fazla sayida ve farkli zamanlarda dolu
yagisina maruz kalmaktadir. Bu yagislarin bazilari meydana geldikleri doneme ve
yere bagl olarak afet dzelligi gostermektedir. Ornegin; halkinin biiyiik béliimiiniin
gelirini tarim sektoriinden kazandigr Malatya’da 6zellikle Nisan, Mayis ve Haziran
’da yagan dolu ¢ok daha fazla sayida afete neden olmaktadir. Buna karsilik Kars’ta
Agustos’ta yagan dolu meyve agaglarina biiylik zarar vermektedir.

1989 yilindan 2004 yili sonuna kadar olan dénemde meydana gelen dolu
olaylarinin sayisinda belirgin bir azalma gbéze ¢arpmaktadir ( Sekil 51 ). Buna
karsilik 1998 sonras1 meydana gelen dolu yagislar1 daha fazla can ya da mal kaybina
neden olmuslar ve bu yiizden de bu donem sonrasinda dolu afeti sayisinda bir artis

gozlenmistir.



140

120
100
o 80
®
E e
g
40 —
0 HHHHHHHHHHHHHHHH” HH LA HH | Hﬂ [l Hn”annnHﬂnﬂnn I Hﬂ
© ™M © O N BV ®© - ¥ N O M O O N N 0 - ¥ NN O o™
3 33 3 33 333 350065000388 8 S
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - « N
yil

Sekil 51: Yillik toplam dolu afeti uzun yillar zamansal dagilimi ( 1940-2004 )

1940-2004 yillar1 arasinda kaydedilen dolu yagisina bagli afetlerin bolgesel
dagilimlarinda i¢ Anadolu Bélgesi ( %26 ) ve Dogu Anadolu Bélgesi ( %17 ), basta
gelmektedir ( Sekil 52 ). Bir dnceki boliimde de deginildigi gibi bu bolgelerimiz
yillik toplam dolu yagisinin en fazla goriildiigii yerlerdir. Dolu yagisinin en az afete

neden oldugu bolgemiz ise Marmara’dir ( % 8 ).

~ MARMARA AKDENiZ
KARADENIZ ~ go, 13% .
12% DOGU
ANADOLU
17%

iC ANADOLU EGE
26% GUNEYDOGU 9%
ANADOLU
15%

Sekil 52: Ortalama dolu afeti uzun yillar bolgesel oranlari ( 1940-2004 )
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Uzun yillar ortalama dolu afeti sayilar1 incelendiginde de I¢ Anadolu Bélgesi
ve Dogu Anadolu Bdlgesi, sirasiyla, 5 ve 4 dolu afeti ile ilk sirada yer almaktadir

(Tablo 25).

Tablo 25 : Dolu afetleri uzun yillar bélgesel ortalamalari ( 1971-2000 )

BOLGE ortalama
AKDENiz 3
DOGU ANADOLU

EGE

GUNEYDOGU ANADOLU
iC ANADOLU
KARADENIZ

MARMARA

N WO |w(N|~

Yillik ortalama dolu afetlerinin alansal dagilimlar1 Harita 19°da verilmistir.
Haritada da goriildiigii gibi, iilkemizde en fazla afet gdzlenen illerimiz Kars, Ankara
ve Konya’dir. Bu illerimizin smirlar igersinde yillik dolu afeti gozlenme sikligi
ortalama 1,2°dir. Antalya, Adiyaman, Corum, Malatya ve Sivas civarinda her yil
yaklagik 1 dolu afeti meydana gelmektedir. Tiirkiye ortalamasi ise 0,31°dir. Bir diger

deyisle; her 3 yilda bir Tiirkiye’de en az bir dolu afeti yagsanmaktadir.

YILLIK

4 b Y & 5. ;
ES ORTALAMA DOLU AFETI
HARITASI
s 8 8 8 8§ HEE e | |

I N S S P 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Harita 19: Uzun yillar yillik ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940-2004 )
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6.2. Dolu Afeti Uzun Yillar Mevsimlik Degerlendirmesi

Bu boliimde 1940-2004 yillar1 arasinda meydana gelen dolu afetleri ele
alimmustir. 65 yillik periyot igerisinde dolu yagisinin en fazla afete neden oldugu
mevsimler ilkbahar ( % 46 ) ve yaz ( % 42 )’dir. Sonbahar ( % 8 ) ve kis (%4 )
mevsimlerinde meydana gelen dolu yagislarinin neden oldugu afetlerin sayisal orani

ise oldukga diistiktiir (Sekil 63).

sonbahar kis
8% 4%

.

ilkbahar
46%

yaz
42%

Sekil 53: Ortalama dolu afeti uzun yillar mevsimlik dagilim oranlari ( 1940-2004 )

Burada bir konuyu 6zellikle belirtmekte yarar vardir. Yapilan ¢alismada dolu
afeti sayisal olarak degerlendirmeye alinmistir. Afetlerin maddi boyutlarina iliskin
detayli ve diizenli kayitlar bulunamadigi i¢in afet sayilari ile can ve mal kayiplari
arasinda bir karsilastirma yapmak miimkiin olamamistir. Bu nedenle, bir bolgede ¢ok
daha fazla sayida afet gozlenmis olmasi, o bolgede meydana gelen can ve mal
kayiplarmin da o oranda fazla oldugu anlamm tasimamaktadir. Ornegin 1940-2004

yillar1 arasinda meydana gelen dolu yagislart Ankara’da 82, Kars’ta ise 71 dolu afeti
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yasanmasina neden olmustur. Ankara’da daha fazla sayida dolu afeti yasanmis

olmasina ragmen Kars’ta meydana gelen can kayiplari ¢ok daha fazladir.

6.2.1. Ilkbahar Uzun Yillar Dolu Afeti Degerlendirmesi

MARMARA AKDENIZ
6% 9%

KARADENIZ

10% DOGU ANADOLU

17%

iC ANADOLU
20%

GUNEYDOGU
ANADOLU
29%

Sekil 54: Tlkbahar uzun yillar ortalama dolu afeti bolgesel dagilim oranlar1 ( 1940-2004 )

Tiirkiye genelinde dolu yagislarinin toplamda en fazla afete neden olduklar
bolgelerimiz Giineydogu Anadolu , I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu’dur ( Sekil 61 ).
Bunun da en 6nemli nedeni, ilkbaharda, bu bolgelerimizde tarimsal faaliyetlerin
olduk¢a yogun olmasidir. Ornegin; bu mevsimde meydana gelen dolu yagislarmin
sadece %12’s1 Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde gdzlenirken, yagan dolunun neden
oldugu afetlerin orani ise %29’dur. Bu artis, ilkbaharin bdlgede tarimsal faaliyetlerin
en yogun oldugu dénem olmasinin bir sonucudur.

Ornegin; 17 Nisan 1998 tarihinde meydana gelen dolu afeti sonucunda

Mersin’in Tarsus ilgesine bagli Meselik, Cavdarli, Hacthamzali ve Gociik kdylerinde
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335 ciftei ailesine ait 1000 da bag, 3400 da hububat, 1700 da bezelye ve 1500 da
zeytinlik olmak tizere toplam 7600 da tarim alan1 % 40 ila % 90 oraninda zarar
gormistiir (T.B.M.M., 1998 )

25 Nisan 1969°da Akpinar’da ( Adiyaman ) meydana gelen dolu yagisi ekili
tarla ve baglara %100 oraninda zarar vermis, 1 kisi yasamini yitirmistir ( Kaynak:
DMI ).

15 Mayis 1997 tarihinde yasanan dolu afeti ise Salihli’nin ( Manisa ) Adala,
Gokge Koy, Capakli ve Siileymaniye koylerinde 42 ¢iftei ailesinin 995 dekar bag ve
kayis1 bahgesinde etkili olmustur. Afet sonrasinda % 5-30 oraninda zarar meydana
gelmistir ( TBMM, 1997 )

Yine bu tarihlerde hava sicakliginin artmasi nedeniyle yagan dolu tanelerinin
kisa siirede erimeleri, sel ve su baskini afetleri yoluyla dolayli olarak diger afetlerin
de gozlenmesine yol agmaktadir.

3 Mayis 1957°de Incesu’da (Kayseri) meydana gelen dolu yagis1 sonrasinda
olusan sel liziim baglari, meyve agaglar1 ve hububat tarlalarina zarar vermistir . Ayni
sekilde 26 Haziran 1998 tarihinde Caglayan’da ( Erzincan ) gozlenen dolu yagist
ekinlere, meyvelere ve sebzelere zarar vermis, yagan dolunun erimesi sonucu ise bag
ve bahgelerde su baskini meydana gelmistir ( Kaynak: DMI ).

Ayrica, ilkbaharin meyve agaglarmin c¢icek agma donemi olmasi, bu
mevsimde yagan dolunun, siddeti az dahi olsa, biiyiik zararlara neden olmaktadir.
Ornegin; 26 Mart 1951 tarihinde Usak’ta meydana gelen dolu yagisi, meyve
agaclarmin cigeklerini dokmek suretiyle, dnemli zararlar vermistir (Kaynak: DMI )

[lkbahar ortalama dolu afeti bolgesel dagilim oranlarinda Giineydogu

Anadolu Bolgesi 2,73’lik oranla en fazla etkilenen bolgemizdir. Marmara
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Bolgesi’nde ise dolu yagislarinin afete neden olma sikligi yaklasik olarak 2 yilda

1dir ( Tablo 26 ).

Tablo 26 : Ilkbahar ortalama dolu afetlerinin bdlgelere gore dagilimi ( 1971-2000 )

BOLGE ilkbahar
AKDENiz 0,90
DOGU ANADOLU 1,60
EGE 0,90
GUNEYDOGU ANADOLU 2,73
iC ANADOLU 1,90
KARADENIZ 0,93
MARMARA 0,57

Tirkiye genel ortalamalar1 ele alindiginda, ilkbaharda meydana gelen dolu
yagislarinin sayisinda, 6zellikle son yillarda hissedilir 6l¢iide bir azalma gézlenirken,
dolu yagislarinin afete neden olma 6zelliklerinde bir artis yasanmaktadir( Sekil 55 ).
Yukarida bahsedilen nedenlerin yani sira ekonomik, sosyal, c¢evresel ve iklimsel
degisimlerin de bu artista etkili olup olmadig1 iizerinde durulmasi gereken
konulardan biridir. Dolu yagislarinin siddetinde meydana gelebilecek artiglar afet

etkisini de artiracaktir.
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Sekil 55: Ilkbahar toplam dolu afetleri zamansal dagilimi ( 1940-2004 )
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Bu mevsimde en fazla afet gozlenen illerimiz Malatya, Adiyaman ve
Sanlurfa’dir (Harita 20). Bu illerimizde ilkbaharda dolu afetinin gozlenme siklig1 3
yilda 2’°dir. Kaydedilen dolu yagis1 ise 2 yilda ortalama 3’tiir. Buna gore, ortalama
olarak, meydana gelen her iki dolu yagisindan birisi afete donlismektedir. Tiirkiye

geneli ilkbahar mevsiminde dolu afeti gdzlenme siklig1 ortalama 5 yilda 1°dir.

.........

ILKBAHAR MEVSIMI .
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Harita 20: Uzun yillar ilkbahar ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940-2004 )

[Ikbahar, iilkemizde dolu yagislarmin %55 gibi biiyiikk bir oraninmn
gergeklestigi mevsimdir. Yine bu mevsimde tarimsal faaliyetlerin yogun olarak
yasanmasi da meydana gelen dolu yagislarinin afete neden olma riskini ayni1 oranda

artirmaktadir.
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6.2.2. Yaz Uzun Yillar Dolu Afeti Degerlendirmesi

MARMARA AKDENIiZ
10% 9%

KARADENIZ
15%

DOGU ANADOLU
21%

EGE

. 8%
i ANADOLU

35%

GUNEYDOGU
ANADOLU
2%

Sekil 56: Yaz uzun yillar ortalama dolu afeti bolgesel dagilim oranlar1 (1940-2004)

Bu mevsimde meydana gelen dolu yagislarinin en fazla afete neden oldugu
bolge I¢ Anadolu’dur ( % 35 ). En az afet gdzlenen bolgemiz ise %2 ile Giineydogu
Anadolu Bolgesi’dir ( Sekil 56 ).

3 Temmuz 1960 tarihinde Oltu’da ( Erzurum ) meydana gelen siddetli dolu
yagist mahsullere zarar veritken 150 bas hayvan da telef olmustur. 9 Haziran
1961°de Corum’da meydana gelen dolu yagis1 ise 17 koyde hasara yol agmigtir
(Kaynak: DMI ).

20 Haziran 1999 tarihinde Tokat’in Turhal, Pazar ve Artova lcelerinde
meydana gelen dolu afeti yaklasik olarak 7,2 trilyon liralik iiriin zararina sebep
olmustur ( TBMM, 1999 ).

Samsun’un Vezirkopri ilgesinde ve koylerinde 20.6.1999 tarihinde dolu afeti
yasanmig ve 29 koyii kapsayan ekili arazi iizerinde % 45 oraninda zarara neden

olmustur. Dolu afetinden 731 aile ve 6 bin 851 kisi zarar gormiistiir (TBMM, 1999).
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12 Agustos 1980 tarihinde Cardak’ta ( Denizli ) meydana gelen dolu yagisi
sonras1 olusan sel ev ve igyerlerini basarak dnemli maddi kayiplara yol agmigtir. 11
Agustos 1961°de Oltu’da ( Erzurum ) meydana gelen dolu yagist ve sonrasinda
yasanan sel nedeniyle ekili ve bigili mahsul %65 oraninda zarar gormis, 500
kiiiikbas, 200 biiyiikbas hayvan telef olmustur ( Kaynak: DMI ).

Yazin, ozellikle yurdumuzun karasal ozellige sahip i¢ bdlgelerinde, yer
ylizeyinin asirt 1smmmast sonucu konvektif faaliyetler daha yogun olarak
gbzlenmektedir. Meydana gelen dolu, sicakhigin da etkisiyle (ilkbahar mevsimine
benzer olarak), yagdiktan sonra kisa bir siire sonra erimektedir. Eriyen dolu, yiizey
akisina gecerek sel ve su baskini afetlerine de neden olmaktadir. Biiyiik

sehirlerimizde ise plansiz kentlesme ve betonlagsma sonucu su baskinlari sikga

yasanmaktadir.

Foto 12: 4 Temmuz 2005
Tarihinde Ankara'da Meydana
Gelen Dolu Yagisi.

Kaynak: S.Sensoy
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Uzun yillar yillik ortalama dolu afetinin tekrarlama oranlarim
inceledigimizde; I¢ Anadolu Boélgesi'nde yilda yaklasik 3 dolu afeti meydana
gelirken bu oran Ege Bolgesi’nde 2,5 yilda 1 ve Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nde ise

yaklagsik 8 yilda 1’dir ( Tablo 27 ).

Tablo 27 : Yaz mevsimi ortalama dolu afetlerinin bdlgelere gore dagilimi ( 1971-2000 )

BOLGE yaz
AKDENiz 0,80
DOGU ANADOLU 1,80
EGE 0,70
GUNEYDOGU ANADOLU 0,13
iC ANADOLU 2,93
KARADENIZ 1,23
MARMARA 0,87

Dolu yagiglarinin mevsimlik dagilimlarinda, yaz mevsiminde en fazla dolu
yagist gozlenen bolgemiz Dogu Anadolu olmasma ragmen, meydana gelen dolu
yagislarmin afete neden olma oranlari i¢ Anadolu Bolgesi’nde daha yiiksektir. Bunun
farkli nedenleri vardir.

Oncelikle bu bolgelerimizde meydana gelen dolu yagislarinin siddet ve
biiytlikliikleri farkli olabilir. Bir bolgeye diisen dolu hafif siddette ve capi kiigiik
olmasina ragmen diger bolgede gozlenen dolu yagisi say1 olarak az fakat diisen dolu
taneleri daha siddetli ve daha biiyiik olabilir. Bu durumda birinci bolgede yagan dolu
herhangi bir zarara neden olmazken diger bolgeye diisen siddetli ve biiyiik ¢apli dolu
taneleri 0onemli zararlara neden olabilecektir. Bu konuda c¢ok detayli ve saglikli
kayitlar mevcut degildir.

Bir diger neden ise Ankara gibi biiyiik sehirlerimizde kontrolsiiz gerceklesen
asirt gocler ve yoksulluk sonucu insanlarin daha dayaniksiz yapilarda oturmalar1 da

meydana gelecek dolu olaylarina kars1 hassasiyeti artirmaktadir.
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Ayrica, karasalligin fazla oldugu bolgelerimizde yeryliziinde havanin sicak
olmasi nedeniyle dolu taneleri hemen eridiginden olusan su kiitlesi yiizey akisina
gecmekte ve yetersiz altyapi sorunlariyla bir araya geldiginde kisa siireli ani sel ve su
baskinlarina yol agabilmektedir.

Yine bu mevsimde meydana gelen dolu yagislart meyve agaglarina da zarar
vererek iiriin kaybina yol agmaktadir.

Yazin gozlenen dolu afetlerinin zamansal dagiliminda da yukarida
bahsettigimiz sorunlarin bir yansimasini gérmemiz miimkiindiir. Uzun yillar dolu
yagist zamansal dagilim grafiginde 1989 yilindan itibaren gozlenen azalma, dolu
afetinin sayisinda bir azalmay1 beraberinde getirmemektedir. Aksine dolu yagisi
azalirken dolu afetine olan hassasiyet ve dolunun olumsuz etkilerinde bir artma

gozlenmektedir ( Sekil 57 ).
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Sekil 57: Yaz mevsimi toplam dolu afetleri zamansal dagilimi ( 1940-2004 )
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Yaz mevsimi alansal dagilim haritas1 incelendiginde iilkemizin 6zellikle i¢
kesimlerinde meydana gelen dolu yagislarinin daha fazla oranda afete neden
olduklarini sdyleyebiliriz. En riskli yorelerimiz ise Ankara, Konya ve Kars civaridir.
Buralarda her yil yaz mevsiminde en az 1 dolu afeti gézlenmektedir ( Harita 21 ).
Ulkemizin kiy1 kesimlerinde ve Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde yazin dolu afeti
gbzlenme riski 5 yilda 1 diizeyine kadar diismektedir. Tiirkiye genel ortalamasi ise

yaklagik 3 yilda 1’dir.

...........

YAZ MEVSIMI
ORTALAMA DOLU AFETI
HARITASI
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Harita 21: Uzun yillar yaz mevsimi ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940-2004 )
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6.2.3. Sonbahar Uzun Yillar Dolu Afeti Degerlendirmesi

Sonbaharda en fazla dolu afetinin gozlendigi, ya da diger bir ifade ile
meydana gelen dolu yagislarinin en fazla afete neden oldugu bdlgelerimiz %28 ile Ig
Anadolu ve Akdeniz’dir. En az gozlendigi bolgelerimiz ise Ege ve Gilineydogu

Anadolu’dur (%6) ( Sekil 58) .

MARMARA .
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KARADENIZ 28%
21%

EGE 9%
4%
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Sekil 58: Sonbahar uzun yillar ortalama dolu afeti bolgesel dagilim oranlar1 ( 1940-2004 )

Bu mevsimde, 6zellikle Akdeniz kiyilarinda, deniz iizerinde sicaklik ve
nemdeki artis nedeniyle, kiitlenin asagi tabakalar ile yukari tabakalar1 arasindaki
sicaklik farki artmaktadir. Bu nedenle kararsizlia dogru bir gidis baslamaktadir.
Nemin etkisiyle, kosullu kararsizlik artmaktadir. Sonug olarak tiirbiilans, saganak,
dolu yagislar1 ve firtinalar goriilmektedir.

Akdeniz Bolgesi’nde meydana gelen dolu yagislari, bolgenin 6nemli gelir
kaynaklarindan biri olan seralara oldukga biiyiik zararlar vermektedir.

Antalya’min  Serik Ilgesinin Candir beldesi ile etrafindaki 12 koyde
23.10.1999 tarihinde meydana gelen dolu afeti nedeniyle 1000 cift¢i ailesine ait 1561

da. ekili dikili alan ile seralarda zarar meydana geldigi Il Hasar Tespit
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Komisyonunun 16.11.1999 tarih ve 13 no.lu karar ile tespit edilmistir ( TBMM,
1999 ). Cap1 yaklasik 10 santimetreyi bulan bu dolu taneleri sonucu seralar biiyiik
zarar gormiis, cam seralarin tamami kirilmis, plastik seralar parcalanmis ve ¢iftei
magdur duruma diigmiistiir.

Bir bolgede az sayida dolu afetinin gozlenmis olmasi, meydana gelen zararin
da az oldugu anlamin1 vermez. Ornegin; Bursa ili iznik Ilgesi ve kdylerinde 6 Eyliil
2000 giinii meydana gelen dolu afetinde otomobiller hasar gormiis, Bursa iznik
merkezinde 7 mahalle ve 17 kdy olmak lizere zeytin, bag, meyve ve sebze
bahgelerinde ¢ok siddetli zarara sebep olmustur. Bu zararlarin orani Beyler
Mahallesinde %96, Mustafakemalpasa Mahallesinde %86, Selguk Mahallesinde
%79, Mahmut Celebi Mahallesinde %94, Yenimahalle'de %66, Yenicami
Mahallesinde %84, Esrefzade Mahallesinde %77, Miiskile Koyiinde %100, Mustafali
Koyiinde %88, Golliice'de %100, Aydinlar'da %86, Derbent'te %98, Dirazali'de
%89, Serefiye'de %88, Niizhetiye'de %74, Camdibi'nde %66, Hocakdy'de %72,
Cigekli'de %80, Camoluk'ta %68, Kaynarca'da %91, Karadin'de %89, Derekoy'de
%78 ve Hisardere'de %72 olup, toplam, yaklasik 26 000 dekar alan iizerinde 9 ile 10
trilyon liralik bir zarar meydana gelmistir.

Zeytin alanlarinda, irlinlin %60 veya 65'inin yere dokildiigii, agaclarin
tizerinde kalan %40 iiriinlin ise darbeli oldugu; meyve alanlarinda, heniiz hasat
edilmemis veya edilmek iizere olan elma, armut, seftali, ayva bahgelerinde %80-90
zararin meydana geldigi, sebzede ise %100'e yakin kayiplarin meydana geldigi rapor
edilmistir ( TBMM,2000)

Bu rapor dolu yagisinin yol agtigr zararlarin biytlkligiini gostermesi

acisindan oldukga 6nemlidir.

144



Tiirkiye genelinde meydana gelen dolu yagislarinin %11°1 sonbahara
rastlamaktadir. Buna karsilik yasanan toplam dolu afetlerinin de %8’1 bu mevsimde
meydana gelmektedir. Diger mevsimlerle karsilagtirdigimizda bu oran oldukca
diisiiktiir. Bolgesel tekerriir oranlarinda da bunu gérmek miimkiindiir. Akdeniz ve I¢
Anadolu Bolgelerinde ortalama 2,5 yilda 1 dolu afeti yasanirken, Karadeniz’de 3

yilda 1, diger bolgelerimizde ise 10 yilda bir veya daha da azdir (Tablo 28).

Tablo 28 : Sonbahar ortalama dolu afetlerinin bolgelere gore dagilimi ( 1971-2000 )

BOLGE sonbahar
AKDENIZz 0,43
DOGU ANADOLU 0,13
EGE 0,07
GUNEYDOGU ANADOLU 0,07
iC ANADOLU 0,43
KARADENIZ 0,33
MARMARA 0,10

Uzun yillar zamansal dagilim grafiginde ise 1961-1983 yillar1 arasinda
yasanan dolu afetlerinin sayilarinda bir artis gozlenmektedir. 1983-1996 yillar
arasinda ise bir azalma s6z konusudur. 1997 yilindan itibaren yeniden bir artig vardir

( Sekil 59).
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Sekil 59: Sonbahar toplam dolu yagislari ve dolu afetleri zamansal dagilimi ( 1940-2004 )

Alansal dagilimini inceledigimizde ise; Adana, Kahramanmaras, Aydin,
Balikesir, Manisa, {zmir, Corum, Tokat, Sivas, Erzurum, Tunceli civarinda 3 yilda
ortalama 2 dolu afeti; Mersin, Isparta, Mugla ve Ankara civarinda ise yilda ortalama

1 dolu afeti gozlenmektedir. Antalya civarinda ise bu oran yilda 2’dir (Harita 22).

...........
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Harita 22: Uzun yillar sonbahar ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940-2004 )
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6.2.4. Kis Uzun Yillar Dolu Afeti Degerlendirmesi

Kis iilkemizde dolu yagislarinin ve dolayisiyla da dolu afetinin en az
gozlendigi mevsimdir. Bir yil igerisinde gozlenen dolu afetlerinin ancak %4’ii bu

mevsimde meydana gelmektedir .

KARADENiZ MARMARA
4% 0%
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56%
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Sekil 60: Kis uzun yillar ortalama dolu afeti bolgesel dagilimi ( 1940-2004 )

Kisin en fazla dolu yagis1 Akdeniz bolgemizde gozlenmektedir. Buna paralel
olarak meydana gelen en fazla dolu afeti de yine bu bdlgemizdir. Akdeniz
Bolgesi’nde meydana gelen dolu afeti sayisi biitiin iilkede meydana gelen dolu afeti
sayisinin toplamindan daha fazladir ( % 56 ). Marmara Bolgesi’nde ise kis
mevsiminde neredeyse hi¢ dolu afetine rastlanmamaktadir ( Sekil 60 ).

14 Ocak 2004 tarihinde Alanya’da meydana gelen dolu yagis1 50 da. portakal

bahgesinde 13 860 YTL maddi zarara neden olmustur ( Kaynak: TSV).
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Akdeniz Bolgesi disinda kalan biitlin bdlgelerimizde kisin dolu afeti
gozlenme sikligi ortalama 10 yilda 1’den daha azdir ( Tablo 29 ). Akdeniz

Bolgesi’nde ise bu oran 2 yilda 1’dir

Tablo 29 : Kis ortalama dolu afetlerinin bolgelere gore dagilimi ( 1971-2000 )

BOLGE kis
AKDENIZ 0,47
DOGU ANADOLU 0,03
EGE 0,10
GUNEYDOGU ANADOLU | 0,07
iC ANADOLU 0,13
KARADENIZ 0,03
MARMARA 0,00

1940 — 2004 yillar1 arasinda kisin gozlenen dolu afetlerinin zamansal
dagilimlarinda; 1941, 1968, 1981,1999 yillarinda ortalama 4 dolu afeti gozlenirken,

diger yillarda bu say1 ortalama 1 civarindadir ( Sekil 61 ).

200
180 -
160
140
120
Z 100 -
(]
80 -
60 I
40 I I il
N [<2] - ™ n N~ o - [} n N~ [<2] - (a2} n [y [=2] g (22}
(L=} [T} N~ N~ N~ N~ N~ <o} <o} [} e} [} [<2] [=2] [<2] [=2] [<2] [=] [=3
2222 2222222222222 ]
yil ‘l afet B dolu yagisi

Sekil 61: Kis toplam dolu afetleri ve dolu yagislar1 zamansal dagilimi (1940-2004)

148



Uzun yillar kis mevsimi ortalama dolu afetleri alansal dagiliminda; ilgeleri
dahil olmak iizere, Manisa, izmir, Mugla ve Mersin civarinda 8 yilda 1, Antalya
civarinda ise yaklasik 4 yilda 1 dolu afeti gézlenmektedir (Harita 23). Antalya ve
cevresi kisin dolu afeti yoniinden en riskli yoremizdir. i¢ kesimler ise en diisiik riske
sahiptir. Bunun en 6nemli nedenleri arasinda, bu bolgelerde kisin dolu yagislarinin
ger¢ceklesme oraninin ¢ok diisiik olmasinin yani sira ekonomik faaliyetlerin azliginin
da etkisi biiyiiktiir. Ulkemiz genelinde kis mevsimi ortalama dolu afeti oran1 ise

yaklagik 25 yilda 1 diizeyindedir.

........
......
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Harita 23: Uzun yillar kig mevsimi ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940-2004 )
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6.3. Dolu Afeti Uzun Yillar Aylik Degerlendirmesi

Ulkemizde gozlenen dolu yagislarmin en fazla afete neden oldugu aylar

strastyla Haziran ( % 28 ), Mayis ( % 28 ) ve Nisan ( % 16 )’dir ( Sekil 62 ).

ralik ocak
kasim 2@

. 0,
ekim 1% 1% 1% subat

eyliil mart
agustos 5% / 3%
6%

temmuz
7%

haziran mayis
28% 28%

Sekil 62: Uzun yillar ortalama dolu afeti aylik dagilim oranlar1 ( 1940-2004 )

Bu aylar tilkemizde tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu donemdir. Bu nedenle
meydana gelen dolu yagislari, siddeti ne olursa olsun, gerek ekili alanlarda, gerekse
ciceklenme asamasindaki meyve agaglart lizerinde olduk¢a Onemli zararlara yol
acmaktadir. Yine bu aylarda hava sicakliginin fazlahigi da yagan dolunun sele
doniiserek daha biiyiik bir bolgede ve daha yiiksek maliyetli zararlar dogurmasina
sebep olmaktadir. Tablo 30’da 1940-2004 yillar1 arasinda dolu afeti yasanan iller ve

aylik toplam sayilar1 verilmistir.
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Tablo 30 : 1940-2004 yillar1 arasinda dolu afeti yaganan iller ve aylik toplam dolu afeti sayilar
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Ulkemizde gdzlenen dolu afetlerinin aylik ortalama bolgesel dagilimlari

Harita 24’de gosterilmistir.
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Harita 24-a: Ocak ay1 ortalama dolu afeti alansal dagilim1 ( 1940 -2004 )
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Harita 24-b: Subat ay1 ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940 — 2004 )
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Harita 24-c: Mart ay1 ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940 — 2004 )
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Harita 24-d: Nisan ay1 ortalama dolu afeti alansal dagilim1 ( 1940 — 2004 )
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Harita 24-e: May:1s ay1 ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940 — 2004 )
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Harita 24-f: Haziran ay1 ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940 — 2004 )
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Harita 24-g: Temmuz ay1 ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940 — 2004 )
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Harita 24-h: Agustos ay1 ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940 — 2004 )
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Harita 24-i: Eyliil ay1 ortalama dolu afeti alansal dagilim1 ( 1940 — 2004 )
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Harita 24-j: Ekim ay1 ortalama dolu afeti alansal dagilim1 ( 1940 — 2004 )
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Harita 24-k: Kasim ay1 ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940 — 2004 )
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Harita 24-1: Aralik ay1 ortalama dolu afeti alansal dagilimi ( 1940 -2004 )
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YEDINCi BOLUM

DOLU ONLEME CALISMALARI

Atmosferde meydana gelen olaylarin kavranarak ayrintili bir bigimde
modellerinin yapilmasi ve buna gore bir dereceye kadar kontrol altina alinmasi i¢in
diinyanin degisik {ilkelerindeki arastirma merkezlerinde siirekli calismalar
yapilmaktadir. Ancak atmosfer olaylarinin ¢ok karmasik olmasi ve bunlarin belirli
fizik kanunlar1 ve korunum denklemleri ile temsil edilmeleri bir takim kabullerin
yapilmasi ile miimkiin olmaktadir. Sonu¢ olarak elde edilen denklemlerin
coziilebilmesi icin iki Onemli adima ihtiya¢ vardir. Bunlardan birincisi
¢Oziimlemenin yapilacagi alan i¢inde veya yakin cevresinde ¢esitli meteorolojik
degiskenlerin zaman ve konum ile rasatlarmin yapilmasi. Ikincisi ise bu verileri
isleyecek ve cikartilmis integro-differansiyel denklemlerin sayisal ¢dziimlemesini
yapacak siiratli bilgisayarlarin ve ¢oziim yapilmasini kolaylagtiracak bilimsel
¢Oziimleme yontemlerinin bulunmasidir.

Atmosfer ne denli analitik olarak modellenirse modellensin ¢oziimler daha
ziyade yapilan kabullerin 15181 altinda gecerli olacaktir. Yapilan basitlestirici ve
ideallestirici kabuller ile bu modeller olayin ortalama davranislar1 hakkinda bilgi
verirler. Dogal olaylar ise boyle ortalama degerler olmayip onlarin altinda veya
istinde bu ortalamalardan beklenmedik sekilde sapmalar gdsteren 6zel durumlari
igerir. Zaten pratik caligmalarda bir miithendis veya teknisyenin bu tiir modellerin

dilinden anlamas1 pek beklenemez. Bu sebeple pratikte calisanlar i¢in kisa ve en



ekonomik zamanda sonucglarin tahmin edilmesine yarayacak basit, ancak etkin

yontemlerin kullanilmasi gerekir.

7.1. Tarihsel Gelisim

(13

Hava olaylarinin degistirilmesi olarak bilinen Hava Modifikasyonu”,
meteorolojik acidan:

e Yagis miktarinin artirilmasi,

e Sisin dagitilmasi,

e Dolu ve simsegin 6nlenmesi ya da zayiflatilmasa,

e Siddetli firtina ve tropik siklonlarin zayiflatilmasi

gibi konularda dogal hava olaylarinin 6zelliklerinin yapay yollarla degistirilmesi
caligmalaridir. Hava modifikasyonu g¢aligmalart bilimsel olarak bulut fiziginin bir
uygulamasidir (DMI, 1991).

Hava modifikasyonuna olan egilimin daha ilk c¢aglarda basladig
diisiiniilmektedir. M.O. 1400 yillarinda Hititler tarafindan siddetli orajlara ( simsek
ve gok giirtiltiisii ) karsi bulutlarin korkutulup uzaklastirilmasi diisiincesiyle yay ve
ok kullandiklart bilinmektedir. 15. yiizyilda dolu olaylarim1 6nlemek icin bulutlara
hava toplar1 ve tiifeklerle miidahale edilmistir ( Bu metod 20. yiizyilin baslarinda Alp
Daglari’nin eteklerinde de denenmis, ancak olumlu sonug elde edilememistir ).

Hava modifikasyonuna bilimsel olarak ilk yaklagim 19. yiizyilin ilk yarisinda
J.P.Espy tarafindan biiylik yanginlarin atmosferde dikey faaliyetler olusturdugu ve
nemli ortamda bulutlarin geliserek yagis meydana getirdigi gozlemlerine dayanarak

yapilmigtir.
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19. ylizyilin ikinci yarisinda, biiyliik savaglardan hemen sonra savas
bolgelerinde biiylik yagislarin meydana geldigi gozlenmistir. Meydana gelen
yagislarin savaslarla baglantisini ispatlamak amaciyla ABD’de genis alanlarda bir
seri deneysel calismalar ig¢in biliylik paralar harcanmistir. Bu deneylerden sonra
yayimlanan raporlar bilimsel kriterler agisindan yeterli bulunmamustir.

1921°de Fizik profesorii Dr. E. L. Chaffee bulutlar {izerine ince kum
tanecikleri gibi (elektrik yiiklii pargaciklarin ) serpilmesi ile bulut damlaciklarinin
birlestirilerek biiyiitiilebilecegini ileri siirmiistiir. Ancak yapilan denemelerde
bulutlarin dagildig1 gézlenmistir.

1930°da A.W. Vereart; tohumlama materyali olarak kat1 karbondioksiti (CO,)
kullanmis ve denemelerden yeterli bilimsel bulgu elde edilememistir.

Yine 1930’larda T. Bergeron ve W.Findeisen tarafindan yagis olusum

mekanizmalart agiklanmis ve boylece hava modifikasyon ¢aligmalart hizlanmustir.

7.2. Bilimsel Yaklasim

Modern bilimsel hava modifikasyonuna iliskin ilk ciddi ¢alismalar 1946’da
Longimur, Shaffer ve Vonnegut tarafindan laboratuar ortaminda asir1 soguk
damlaciklarin buz kristallerine doniisiimiiniin kesfedilmesiyle baslamistir. Bu
denemelerde tohumlama materyali olarak kati1 karbondioksit ve giimiis iyodiir ( Agl)
kullanilmigtir. Elde edilen bulgular halen diinyanin bir ¢ok yerinde yaygin olarak
bulut tohumlama programlarinda kullanilmaktadir.

Diger yandan Diinya Meteoroloji Teskilatt da ( WMO ) hava modifikasyonu
ile yakindan ilgilenmis, 1955’de bu alandaki ilk teknik notu yayinlamistir. Daha

sonra 1975 yilinda yapilan 7. WMO kongresinde Hava Modifikasyon Programi kabul
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edilerek Yagis Arttirma Projesi ( Precipitation Enhancement Project — PEP )
Ispanya’da uygulamaya konulmustur ( D.M.1; 1991).

Dolu firtinalarinin tam zamanini, yerini ve siddetini tahmin etmek, mevcut
imkanlar dahilinde, halen, karmasikligini korumaktadir. Konvektif kararsizlik,
yiiksek atmosferik nem ve orta siddette riizgar kaymalarinin kuvvetli dolu
firtinalarinin gelisiminde etken unsurlar oldugunu biliyoruz. Bununla birlikte dolu
olusumunu belirleyen iki faktor yukar1 dogru hava akiminin genigligi ve egimidir
(Foote,1984; Young,1993 ). Yukar1 hava akiminin egim ve genisligi, her ikisi
birlikte, olusan dolu tanelerinin yukar1 dogru hava akimi igerisinde ne kadar hizla
gececegini belirler. Eger dolu ¢ekirdekleri ( embriyolar ) yukari hava akimi
icerisinde ¢ok hizli hareket ederse, dolu gelisim sicakligt bolgesinin iizerine
yiikselecekler ve tahminen dolu olarak yere diismeyeceklerdir. Eger parcaciklar ¢ok
yavag hareket ederlerse, bu kez, ¢ogunlukla dolu tanesi biiyiikliigline erisemeden
yere diiseceklerdir. Bir firtinadaki maksimum potansiyel yukari akim kuvvetinin
tahmin edilmesi miimkiindiir. Ancak, firtinanin yapisinin ve yukart akimin genislik
ve egiminin tahmini mevcut bilgilerimizin 6tesindedir. Bu nedenle, bir bolgeye
belirli bir zamanda yagacak olan dolu tanesinin biiyiikliiglinlin tam olarak tahmini
miimkiin olamamaktadir.

Teorik ve laboratuar ¢aligmalari, bu konudaki bilgilerimizi énemli Ol¢iide
artirmasina ragmen ( Orn; List 1960,1985; Macklin, 1977 ), biitiin bu fiziksel
stireclerin niimerik modellere doniistiiriilerek gergekei simiilasyonlarin yapilabilmesi
miimkiin olamamaktadir.

Dolu gelisim siirecleri, Ozellikle de dolu c¢ekirdeklerinin olusumu ( i.e.

yaklagik 5 mm ¢apinda ( Knight and Knight 1970 ve 1979 ) ) konusunda yapilan
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bircok saha calismasi arasinda en kayda deger olanlar1 Ulusal Dolu Arastirmalari
Calismasi1 ( National Hail Research Experiment — NHRE ), Alberta Dolu Projesi ve
Grossversuch IV’tiir. Cekirdek (embriyo ), genellikle, donmus bir damlacik veya
graupel ( kar/buz paleti ) olarak tanimlanabilir. Bu varsayima gore siire¢ iki
asamadir. Birincisi ¢ekirdek olusum asamasi, ikincisi ise biiylime asamasidir.
Embriyo olusum asamasi yaklasik 20-30 dakikadir ( grupel ya da donmus damla
cekirdekler i¢in ) ve ortalama diisme hizi 1 m/sn’dir. Bu asama dolu olusumunun ve
karigiminin  anlasiimasinda oldukga kritiktir. Ozellikle embriyo kaynaklarinm
belirlenmesinde, dolu firtinalarinin  mikrofiziksel gelisim kosullarinin ortaya
konmasinda ¢ok dnemlidir.

Biitiin bu bilimsel calismalarin yani1 sira birgok ticari firma bu konuyla
ilgilenmis ve 6zellikle kurak bolgelerde yagis artirimi, dolu 6nleme ve sis dagitma
gibi modifikasyon denemeleri yapilmis ve halen uygulamalar devam etmektedir.

Ulkemizde bu konuda bazi bilimsel c¢alismalar bulunmakla birlikte
(Tirkiye’de Tahrik Edilmis Yagis Ediitii gibi ), uygulamaya yonelik ilk ¢aligma
1990-1991 kis doneminde Istanbul’da yerel yonetimler tarafindan 6zel bir yabanci
firmaya verilerek baslatilmigtir.

Tablo 31’de 1950-1976 yillar1 arasinda dolu Onleme programlarin

gergeklestiren tilkeler ve elde edilen sonuglara iligkin 6rnekler verilmistir.
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Tablo 31 : 1950-1976 yillar1 arasinda dolu 6nleme programlarin1 gergeklestiren iilkeler ve
elde edilen sonuglara iligkin drnekler: ( Kaynak: DMI,1991)

YER SURE TOHUMLAMA SONUC
TEKNIGI
FRANSA 1951 - 1967 Yerden Yol agtig1 zararlarda %40 oraninda
azalma
KANADA 1956 — 1968 Yerden ve bulut | Yol actigi zararlarda %71 oraninda
tabanindan azalma
ISVICRE 1957 — 1968 Yerden Dolu yagisli giin sayisinda %66
oraninda artma
ALMANYA 1958 — 1962 Yer-tabanli roketler | Yol ac¢tifi  zararlarda  %4-%31
oraninda artma
ARJANTIN 1959 — 1963 Yerden Yol agtigi zararlarda; soguk cephe
gecislerinde %71 azalma, diger
giinlerde %110 artma
SSCB ( Eski ) 1962 — 1977 Havan topu, | Yol actif1t zararlarda %60 - %90
roketler oraninda azalma
KENYA 1967 — 1973 Bulut tabani Yol agtif1 zararlarda %60 oraninda
azalma
KENYA 1973 — 1975 Bulut tabani Dolu siddetinde %13 oraninda artma
BULGARISTAN 1968 - Roketler Yol agtig1 zararlarda %30 - %90
oraninda azalma
KUZEY DAKOTA | 1969 — 1972 Bulut tabani Yol actig1 zararlarda %60 oraninda
(ABD) azalma
Dolu siddetinde %21 oraninda
azalma
TEKSAS (ABD) 1970 - 1973 Bulut tabani Yol agtig1 zararlarda %45 oraninda
azalma
COLORADO 1972 - 1974 Bulut tabani, | Etkisi goriilmedi
(ABD) roketler
GUNEY AFRIKA 1972- 1977 Bulut iizerinden Yol agtigr zararlarda %48 - %59
oraninda azalma
KANADA 1974 - 1976 Bulut iizerinden, | Basili sonug yok
bulut tabani
ISVICRE 1976 Yer-tabanli roketler | Basili sonug yok

Dolu 6nleme c¢aligmalarinda 6zellikle eski Sovyetler Birligi olduk¢a basarili

olmustur. Bu ¢alismalar bir ¢ok tilkede halen devam etmektedir.

Dolu 6nleme ¢alismalarina o6zellikle Fransa, Italya, Bagimsiz Devletler

Toplulugu, Isvigre, Almanya ve Arjantin’de bilyiik dnem verilmektedir.
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7.3. Dolu Onleme Teorileri

Dolu 6nleme konusunda bir¢ok teori 6ne siiriilmiistiir. Bunlardan bazilar1:

(1) dolu  c¢ekirdekleri  arasinda  gelisim-sinirlama  rekabeti
olusturulmasi,

(2) dolu c¢ekirdeklerinin  gelisim hattinda yagis olusumunun
hizlandirilmasi,

(3) bulut i¢indeki suyun dondurulmast,

(4) dolu olusum hattinin zayiflatilmasi,

(5) birlesimin artirilmasi,

(6) dinamik etkileri hareketlendirmek amaciyla tohumlama yapilmasi,

Bulut i¢indeki suyun dondurulmasi teorisine gore ( 3 ) asirt donmus haldeki
her bir damlacigin yapay cekirdekler ( niikleant ) vasitasiyla dogrudan etki edilerek
dondurulmasi onerilmektedir. Suyun ¢ekirdek etrafinda toplanmas: ve donmasi i¢in
partikiiliin ¢evresini sarmasina gerek yoktur. Boylece bulut icindeki her bir damla
dolu haline doniigmeden, Ornegin, ince buz kristalleri halini alacaktir. Yapilan
hesaplamalar bodylesi bir islemin tahmin edilenden ¢ok daha fazla tohumlama
materyali gerektirecegini ve bunun da ydnetiminin zor olacagii gostermektedir.
Ayrica, bu metodun bir diger dezavantaji da, olusacak toplam yagis miktarinda ¢ok
biiylik bir azalmaya neden alacagidir.

Dolu olusum hattinin zayiflatilmasi teorisi ( 4 ); dolu tanelerinin bulutun alt
seviyelerinde olugmasi diistincesinden hareket etmektedir. Bu bolgede sivi haldeki su
miktar1 daha da azalacak ve bu sayede dolu gelisimi i¢in daha az siire gerekecektir.

Diger teoride ( 5 ) ise; yagmur damlaciklarinin 0°C seviyesinin altinda olugmasinin
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saglanmast ve boylece dolu olusum bolgesindeki su miktarinin azaltilmasi
amaclanmaktadir. Bu iki teorinin ( 4 ve 5 ) her ikisi de ¢ok yliksek miktarlarda
higroskopik materyal gerektirmektedir ve bu konuda heniiz yeteri kadar detayl
calisma mevcut degildir. Teorilerde bazi dinamik etkiler de ( teori 6 ) One
siiriilmektedir. Ornegin; asag1 dogru kuvvetli akimlar sayesinde dolu bulutlarinin
dagitilmasi, bir bolgede kiigiik fakat fazla sayida bulut olusumunu saglayarak
konvektif kararsizligin erkenden ortaya cikarilmasi ve bdylece etkisinin azaltilarak
dolu bulutlarinin dagitilmasi vb... Dinamik etkenlerle ilgili olarak, heniiz, yeterli ve
faydali ¢calisma bulunmamaktadir.

Dolu hiicreleri arasinda rekabeti artirarak gelisimin siirlanmasi teorisinde (1)
ise; dolu oOnleme i¢in yukart dogru kuvvetli hava akiminin igerisine normalde
olusabilecekten ¢ok daha fazla sayida dolu ¢ekirdegi enjekte edilmesi dnerilmektedir.
Bu Oneriye gore, biiyiik miktardaki dolu taneleri arasinda mevcut suyun paylasimi
(mevcut su i¢in bir “rekabet” ortaminin yaratilmasi ) bu dolu tanelerinin boyutlarinin
normalden daha kii¢iik olmasina neden olacaktir. Eger, bu teoride soylendigi sekilde,
yeteri kadar ¢ekirdek olursa mevcut su miktar1 azalacak ve bdylece partikiiller yeteri
kadar biiyliyemeyecekleri i¢in de yere diisene kadar eriyeceklerdir. Bu teorinin
uygulanmasinda ise, ¢ekirdeklerin dogru yerde, zamanda ve miktarda olusumunun
saglanmas1 zorlugu s6z konusudur.

Biitiin bu belirsizliklere ragmen rekabet teorisinin, dolu dnleme konusunda
diger teorilere oranla, daha tutarli oldugu diistiniilmektedir.

Eski Sovyetler Birligi’nde dolu ¢ekirdekleri bolgesindeki yagis olusumunun
hizlandirilmast teorisi ( 2 ), son zamanlarda olduk¢a biiyiik kabul gérmektedir.

Olgunlagmis bir dolu firtinasinda ( Sekil 63 ) ¢ekirdek ve dolu olusumu igin dort
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bolge vardir. Birinci bolgede sicaklik 0°C — (-)20°C arasindadir ve sadece asiri
donmus su damlaciklart bulunmaktadir. Teoriye gore; bu boélgenin tohumlanmasi
sonucu partikiiller hizla milimetre 6l¢iisiine ulasacaklardir. Bu bolgedeki zay1f yukari
hava hareketleri, bu pargaciklarin yukar1 dogru yiikselmelerine yetmeyecegi i¢in dolu
haline dontisemeden yere diiseceklerdir. Bu teorinin dolu olusumunu Onleyecegi
diisiiniilmektedir. Cekirdek olusumu II. bdlgede meydana gelmektedir. Burada,
tohumlama yontemi ile mevcut suyun kullaniminda bir rekabet ortami yaratilabilirse

faydali sonuglar almak miimkiin olabilecektir.

Sekil 63: Olgunlagmis bir dolu firtinasinda ¢ekirdek ve dolu olusum bolgeleri

Yukarida ele alinan teorilerin tiimii, fiziksel anlamda kabul edilebilir

goriinmelerine ragmen, heniiz ispatlanamamiglardir.
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7.4. Olay Tabanlh Risk Degerlendirme Modelleri

Onemli kayiplara yol acan dogal afetlerin zamam ya da siddetinin tam olarak
tahmin edilmesi miimkiin degildir. Bununla birlikte, ge¢cmis tecriibelerimize
dayanarak, uzun bir zaman dilimi igerisinde ka¢ defa meydana gelebilecegine iliskin
bir tahminde bulunabiliriz. Bunun i¢in ge¢mise ait ¢cok detayli siddet ve frekans
kayitlarina ihtiya¢ vardir. Olay tabanli tahmin modelleri ile teorik olarak miimkiin
olabilecek afet sayisini hesaplayabiliriz. Gegmiste meydana gelen bir olaymn
gelecekte mutlaka olacagma iliskin bilimsel bir kayit ortaya koyamayiz. Fakat
binlerce ya da on binlerce yillik bir zaman dilimi igerisinde bunun olma ihtimalini

sOyleyebiliriz.

7.5. Dolu Onleme Cahsmalar ile Tlgili Uluslararas1 Rapor Sonuglar

7.5.1. Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO ) Raporu

Dolu onleme c¢alismalarinda karsilagilan belirsizlikler, WMO’nun 1992
yilinda yayinlamis oldugu Hava Modifikasyonu Raporu’nda asagidaki ciimlelerle
ifade edilmekte ve bu goriisler, giiniimiizde, halen gegerliligini korumaktadir.

e Dolu 6nleme konusunda son yillarda bir ¢cok ¢alisma yapilmasina ve
bu calismalarin bazilarindan basarili sonuglar elde edilmis olmasina
ragmen, dolu Onlemenin biitlin asamalanyla ilgili ¢ok daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ vardir (6rnegin; tahmin, deneysel tasarim, dolu
tanesi  cekirdeklerinin ve dolu firtinalarinin  yapisinin = ve

dinamiklerinin kaynaginin ve gelisiminin ¢ok daha iyi anlasilmasi

gibi...)
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e Bilim adamlarinin yer, zaman ve tohumlama miktarlar1 konusunda

daha fazla calismalar1 gerekmektedir.

7.5.2. Amerikan Meteoroloji Servisi ( AMS ) Raporu

AMS, hava modifikasyonu konusunda 1998 yilinda yaymlamis oldugu

raporda asagidaki noktalar1 6nemle vurgulamistir:

¢ Dolu dnleme projelerinin yararlilig1 halen belirsizdir.

e Baz istatistiksel degerlendirmeler basar1 elde edildigini gosteriyor
olmasina ragmen, bilimsel yonden neden-sonug iligkileri halen tam
olarak ortaya konulamamustir.

e Dolu firtinalari, halen, yeteri kadar anlagilamamaktadir.

7.6. Avrupa’da Dolu Zarar Potansiyeli

Yukarida belirtilen olay tabanl risk degerlendirme modellerinin sonuglarina

gore Avrupa’da;

- 1 Milyar Euro civarinda zarara yol acabilecek bir dolu afetinin
meydana gelme riski 12 yilda 1°dir.

- 1,5 Milyar Euro civarinda zarara yol agabilecek bir dolu afetinin
meydana gelme riski 35 yilda 1°dir.

- 3 Milyar Euro civarinda zarara yol acabilecek bir dolu afetinin

meydana gelme riski 250 yilda 1°dir.
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- 6 Milyar Euro civarinda zarara yol acabilecek bir dolu afetinin
meydana gelme riski 1 000 yilda 1°den daha azdir.
Yaygin diigiincenin aksine modern malzemelerin ve teknolojilerin kullanimi

kay1p riskini artirmaktadir.

7.7. Tiirkiye’de Dolu Zarar Potansiyeli

Dolu afetinin maddi boyutlarinin tam olarak belirlenmesine yonelik detayli
calismalar olmamasina ragmen, il bazinda dolu afetinin tekerriir oranlar
hesaplanarak asagida sunulmustur ( Tablo 32 ). Bu tabloya gore Tiirkiye ortalamasi
0,5°dir. Yani; tilkemizde meydana gelen dolu yagislarinin afete neden olma sikligi en
az “iki yilda bir”dir.

Karasallik ve donemsellik ozellikleri goz alindiginda bu oran bazi
bolgelerimizde 5 yilda 1’e kadar diismekle birlikte, kimi bolgelerimizde yilda 2
oraninin lizerine ¢gitkmaktadir.

Yapilan bu calisma gerek sigorta kuruluslar1 ve gerekse o yorede oturan ve
ticari faaliyet gosteren insanlarimizin almalar1 gereken tedbirler yoniinden ilgililere

151k tutacaktir.
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Tablo 32: {llere gore dolu afeti yillik tekerriir periyodu. ..

Afet ) Afet )
Tekerriir Tekerriir IL
Orani Orani

0,02 iZLi 0,21 CANKIRI
BOLU 0,02 0,21 iZMIR
IGDIR 0,05 BILECIK 0,24 MARDIN
AGRI 0,05 KIRIKKALE 0,26 MANISA
SINOP 0,07 CANAKKALE 0,26 ISPARTA
GUMUSHANE 0,07 iISTANBUL 0,28 GAZIANTEP
BINGOL 0,07 EDIRNE 0,31 AFYON
BATMAN 0,07 KIRKLARELI 0,31 DiYARBAKIR
RiZE 0,07 ESKISEHIR 0,31 BALIKESIR
KOCAELI 0,09 KIRSEHIR 0,33 KAYSERI
TRABZON 0,12 ERZINCAN 0,33 MERSIN
MUS 0,12 YOZGAT 0,36 TOKAT
AKSARAY 0,12 SIiRT 0,36 ADANA
BAYBURT 0,12 TEKIRDAG 0,38 ERZURUM
ORDU 0,14 KARAMAN 0,38 NEVSEHIR
SAKARYA 0,14 NiGDE 0,43 SANLIURFA
GIRESUN 0,14 KUTAHYA 0,43 SIVAS
ARTVIN 0,14 AYDIN 0,43 MALATYA
HAKKARI 0,17 HATAY 0,45 CORUM
KiLiS 0,17 KAHRAMANMARAS | 0,50 ADIYAMAN
BITLIiS 0,17 TUNCELI 0,52 ANTALYA
BURDUR 0,19 KASTAMONU 0,52 KONYA
USAK 0,19 ELAZIG 0,54 KARS
ARDAHAN 0,19 BURSA 0,54 ANKARA

7.8. Dolu Onleme Cahsmalarimin Maddi Kaynag

Dolu firtinalar1 diinyanin bir¢ok bolgesinde tarim ve yerlesim alanlar1 igin
ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Geleneksel olarak, tarim iirlinlerine zarar vermesi
dolu Onleme calismalarinin baslamasinda O6nemli bir etken olmustur. Bununla
birlikte, son zamanlarda, dolu yagisinin yerlesim bdlgelerine verdigi dogrudan
zararlarin maliyeti, ¢cogu bolgede, tarim {iriinlerine verdigi zarardan daha fazla
olmaya baglamistir. Ornegin; 7 Eyliil 1991°de, kuvvetli dolu yagismin Calgary’de

(Kanada ) yol agtig1 zarar 400 milyon Kanada Dolar1 ( Charlton et al. 1995 ), 11
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Temmuz 1990’da Kolorado’da ( ABD ) yol actig1 zarar ise 625 milyon ABD Dolari
olmustur. Operasyonel dolu Onleme c¢alismalarindan elde edilebilecek kiigiik bir
olumlu gelisme dahi hem tarim hem de yerlesim alanlarinda biiyiik ekonomik kazang
saglayacagi i¢in bu konudaki ¢alismalar kuvvetle desteklenmektedir. Giiniimiizde bu
calismalar i¢in sigorta sirketleri yillik gelirlerinden %0.5 ila %1 gibi oldukga kii¢iik
bir pay ayirmaktadirlar.

Bir basar1 garantisi olmamasina ragmen diinyada bir ¢ok tilkede bu ¢aligmalar
halen yiiriitiilmektedir. Bu {ilkelerin baslicalarit ABD, Kanada, Arjantin, Yunanistan,

Fransa, Ispanya, Italya, Rusya Fed., Cin, Bulgaristan, Hirvatistan ve Sirbistan’dir.

7.9. Karsilasilan Sorunlar

Operasyonel dolu 6nleme programlarinda karsilasilan sorunlarin baglicalari;
dolu ve firtina ozelliklerinin bir hiicreden digerine ya da bir glinden diger giine
degisiklik gostermesidir. Dolu firtinalar1 ¢ok yiiksek onleme derecesine ulasilamadigi
taktirde tohumlama etkilerinin neler olabileceginin goriilmesinin  miimkiin
olamayacag1 kadar biiyiik sistemlerdir. Operasyonel programlar, siklikla, uygun
bilimsel degerlendirmelerin yapilmasina olanak saglayacak Olciilerde yiiriitiiliir.
Bununla birlikte, operasyonel programlarin tegvik edici olumlu sonuglari
gbzlenmekte ve yaymlanmaktadir. Ornegin; Smith et al. ( 1997 ) Kuzey Dakota’da
dolu sigortas1 kayiplarinda %45 oraninda bir azalma elde edildigini rapor etmistir.
Degisik hipotezlerin rastgelelik yontemi ile test edilmeleri sonucu, Yunanistan’da
oldugu gibi, baz1 bolgelerde pozitif ( Rudolph et al. 1994 ), baz1 bolgelerde ise,

Isvigre’de oldugu gibi, negatif sonuglar ( Federer et al., 1986 ) elde edilmistir.
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Risk yonetimi uzmanlar1 bu karmasik sonuglari ekonomik bakis agisiyla
degerlendirmektedir. Alberta’da ( Kanada ), 0zel sigorta sirketleri konut
sigortalarindan yilda 200 milyon ABD Dolar1 gelir elde etmektedir. Potansiyel dolu
zararlarinin yiiz milyonlarca dolar1 bulmasi ve bu zararlarin % 45 oraninda
azaltilabilmesi, yukaridaki parasal oranlar diislintildiigiinde oldukga biiylik rakamlara
ulasabilmekte ve bu nedenle de dolu donleme galismalari i¢in %0.5 ila %1 oraninda
bir kaynagin ayrilmasina olumlu bakmaktadirlar. Sigorta sirketleri i¢in programin %
95 istatistiksel dogruluk oranmni saglaylp saglamadigindan ¢ok ekonomik
kayiplardaki azalma onemlidir. Bu nedenle, sigorta sirketlerinin risk yoOnetimi
uzmanlari dolu firtinalarinin anlagilmasindaki belirsizlikler ya da yapilan deneylerle
degil sonuglarla ilgilenmektedir.

Dolu yagisi, genellikle, iirlinlerin gelisme ya da olgunluk doneminde
meydana gelir. Kii¢iikk bir dolu tanesi dahi, misir ve tiitiin gibi, biiyiik yaprakl
bitkilerde Onemli zararlara yol agabilir. Bu yagislar ¢ogunlukla yaz ortalarinda
meydana geldikleri i¢in, gelisme donemini tamamlamis trlinlerin  yeniden
yetistirilmeleri miimkiin olmamaktadir. Sonug olarak; dolu sigortasi, bazen, bu afete
kars1 alinabilecek en iyi 6nlemdir. Fakat ciftcilerin ¢ogu bundan kaginmaktadir.

Ulkemizde de dolu afetinin sik yasandigi bolgelerde yasayan insanlarm bu
afete karsi, olusumunu Onlemenin imkansizligini géz oOniine aldigimizda, gerekli

sigorta hizmetlerinden yararlanmalar1 alinabilecek en iyi 6nlem olabilir.
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SEKIZINCi BOLUM

IKLiM DEGIiSIKLiGi SENARYOLARI VE TURKIiYE’DE DOLU

YAGISLARI

8.1. Iklim Degisikligi

Iklim sistemi, Yerkiirenin yaklasik 4.5 milyar yillik tarihi boyunca milyonlarca yildan
on yillara kadar tiim zaman Slgeklerinde dogal olarak degisme egilimi gostermistir. Etkileri
jeomorfolojik ve klimatolojik olarak iyi bilinen en son ve en 6énemli dogal iklim degisiklikleri,
4. Zamandaki (Kuvaterner’deki) buzul ve buzul arasi donemlerde olusmustur. Ancak 19.
ylizyilin ortalarindan beri, dogal degisebilirlige ek olarak, ilk kez insan etkinliklerinin de
iklimi etkiledigi yeni bir doneme girilmistir.

Iklimin degisme durumu ortalamalardan kayma seklinde karakterize edilir.
Gilintimiizde iklim degisikligi, sera gazi birikimlerini arttiran insan etkinlikleri dikkate
almarak tamimlanabilmektedir. Ornegin Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve

Sézlesmesi'nde (UNFCCC), Iklim

degisikligi; karsilagtirilabilir  bir deglymi
;::al:m:it

zaman periyodunda gbézlenen dogal A
— Dlay
eszidi

iklim degisikligine ek olarak,

frekans

su anki iklim

dogrudan ya da dolayli olarak

degismis

degiskenlik ile
. . e e . iklim
kiiresel  atmosferin  bilesimini

) .. ) biytiklik
bozan insan etkinlikleri sonucunda

iklimde olusan bir degisiklik bi¢iminde  Sekil 64 : Iklimin degisme durumu (IPCC)

tanimlamistir ( Sekil 64 ).



8.2. Iklim Degisikligi ve Tiirkiye

Kiiresel ylizey sicakliklarindaki artisin 21. yiizyilda siirecegi ve artisin 1.4 ile 5.8 C°
arasinda olabilecegi 6ngoriilmektedir.

Bu artisa bagl olarak, hidrolojik dongiiniin degismesi, kara ve deniz buzullarinin
erimesi, kar ve buz Ortiisiiniin alansal daralmasi, deniz seviyesinin yiikselmesi, iklim
kusaklarinin yer degistirmesi ve yliksek sicakliklara bagli salgin hastaliklarin ve zararlilarin
artmasi beklenmektedir. Bu degisiklikler diinya 6l¢eginde sosyoekonomik sektorleri, ekolojik
sistemleri, insan yasamini ve refahin1 dogrudan etkileyecektir. Kiiresel 1sinmaya bagli iklim
degisikliklerinin etkileri, gecmiste ve gilniimiizde oldugu gibi, gelecekte de alansal ve
zamansal farkliliklar gosterebilecektir. Ornegin, gelecekte, diinyanmn bazi bolgelerinde
kasirgalar, seller ve taskinlar gibi siddetli hava olaylarmin siddetlerinde ve sikliklarinda
artiglar olabilecekken, bazi bolgelerinde uzun siireli ve siddetli kurakliklar ve ¢ollesme
olaylar1 daha fazla etkili olabilecektir. Iste bu noktada, “Ulkemizin durumu gelecekte ne

olacaktir?” sorusunun yaniti1 yagamsal bir 6nem kazanmaktadir.

8.2.1. Tiirkiye Ikliminde Gézlenen Degisiklikler

Tiirkiye'nin uzun siireli sicaklik ve yagis degisikliklerini ve egilimlerini ortaya

cikarmay1 amaclayan ¢alismalarin sonuglar1 asagida 6zetlenmektedir:

* Ortalama hava sicakliklarinda 6zellikle giliney bolgelerde olmak {izere genel bir artis
egilimi s6z konusudur;
* En belirgin ve genis yayilish 1sinma egilimleri ilkbahar ve yaz minimum hava

sicakliklarinda goriilmektedir;
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*  Minimum sicakliklardaki bu 1sinma egilimlerinde Tiirkiye’deki hizli kentlesmenin
etkisi biiyiiktir;

* Maksimum sicakliklarda ise genel egilim yaz mevsiminde artig yoniindedir;

*  Yagislarda 6nemli azalma egilimleri daha ¢ok kis mevsiminde gozlenmektedir;

* Yagislardaki 6nemli azalma dénemleri NAO’nun (Kuzey Atlantik Salinimi) kuvvetli

pozitif anomali donemlerine karsilik gelmektedir ki; bu da olagandir.

8.2.2. Tiirkiye ikliminde Ongériilen Degisiklikler

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii ve Istanbul Teknik Universitesi tarafindan
ortaklasa yiiriitiilen "Tiirkiye i¢in Iklim Degisikligi Senaryolar1" isimli projenin bdlgesel iklim
modelleri kullanilarak elde edilen Tiirkiye'nin gelecekteki iklimine iliskin ilk sonuglar
asagida verilmektedir:

e lyimser senaryonun kullanildig1 model sonuglarinda 2070-2100 déneminde 1961-1990
donemine gore Tiirkiye ikliminde belirgin degisiklikler 6ngoriilmemektedir.

e Kotliimser senaryonun kullanildigi model sonuglarina gore ise, ayni donem igin
iilkenin genelinde yillik ortalama sicakliklarda artis olacagi sdylenebilir. Kisin
sicakliklar iilkenin dogusunda daha fazla artis gosterecek, yazin ise bunun tersi olacak
ve sicakliklar {ilkenin bat1 bolgesinde doguya nazaran 3-4 C° daha yiiksek olacaktir.

e Yagslarda ise, en belirgin degisikliklerin kisin olacagi Ongorilmektedir. Ege ve
Akdeniz kiyilar1 boyunca yagislar azalacak ve Karadeniz kiyist boyunca artacaktir.

e Yakin gelecek 2025-2035 donemi i¢in ise model sonuglarinda 6nemli degisiklikler

ongoriilmemektedir.
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8.3. iklim Degisikligi ve Ekstrem Hava Olaylar

Iklim degisikliginin olas1 éngériilerinden biri de ekstrem hava olaylarinin frekans ve
siddetinde beklenen artiglardir. Fakat yapilan caligmalarda ekstrem hava olaylarinin frekans
ve siddetinin zamana bagli olarak artis gosterdigine iliskin kesin bir sonuca heniiz
ulagilamamistir ( Kunkel K et al.; 1999 ) Ayrica, kiiresel 1sinmanin, gelecekte dolu afetlerini
nasil etkileyecegi halen belirsizligini korumaktadir ( Swiss Re; 2005 ).

Yapilan ¢aligmalar sonucunda ortaya ¢ikan en onemli goriis; ekstrem hava olaylari
sonucu maddi kayiplarda meydana gelen artisin temel nedeninin sosyal farkliliklar, biiyiik
sehirler ve kiy1 kesimlerinde niifusun yogunlasmasi, genel niifus artis1, yasam standartlarinin

yiikselmesi ve demografik degisikliklerdir

8.4. Tiirkiye’de Dolu Yagislarimin Iklim Degisikligi Acisindan Degerlendirilmesi

Besinci Boliim’de dolu yagislarinin yilik  dagilimi incelenmis ve ozellikle 1989
yilindan itibaren Tiirkiye genelinde, dikkat ¢ekici bir azalma oldugu goézlenmistir.
Bunun yam sira, 1994 yilindan itibaren, meydana gelen siddetli' dolu yagislarmm

sayisinda bir artis oldugu gozlenmektedir ( Sekil 65 ).

' Dolu yagisinin siddetini tespit etmek icin doludan meydana gelen su miktar: 6l¢iiliir. Daha sonra elde edilen
miktar siddetli yagmur tablosuna gore degerlendirilir. Buna gore “Saatte 7.6 mm’den fazla su birakan yagis”
siddetli olarak siiflandirilir.
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Sekil 65: Tiirkiye’de siddetli dolu yagislari uzun yillar yillik dagilimi ( 1967-2004 )

Fakat, yapilan mevcut calismalar ve eldeki veriler ¢ercevesinde, gerek dolu
yagislarinin frekansindaki azalmanin ve gerekse siddetli dolu hadiselerinin toplaminda
gbzlenen bu artisin iklim degisikliginin bir sonucu oldugunu sdyleyebilmemiz miimkiin
degildir.

Kiiresel 1sinma nedeniyle 1990’Ih yillar en sicak yillar olarak kayitlara gegmistir.
Sicaklik artis1 buzullarin erimesine, deniz seviyesinin yiikselmesine neden olabilecegi gibi
meteorolojik olaylarin sikliginda ve siddetinde de artislarin nedeni olarak goriilmektedir.

Ulkemizde de 90’11 yillardan itibaren dolu yagislarinin sikliginda bir azalma ancak
siddetinde bir artis gozlenmektedir. Bu durum oOzellikle Akdeniz {izerinden yurdumuzu

etkileyen siklon sayilarinin azhig ile oOrtiismektedir. Genel dolasim iginde her olusumun
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birbirini etkiledigi ger¢ceginden hareketle Akdeniz siklonlarinin sikliginin Kuzey Atlantik
salinimu ile ilgili oldugu da g6z ardi edilmemelidir.

Kuzey Atlantik Salinim indeksinin pozitif oldugu durumlarda subtropikal yiiksek
basing alani olan Akdeniz’de siklonlar goriilmezler yada ¢ok seyrek olusurlar. Meteorolojik
haritalara yansiyan bu sinoptik model ve genel akislar i¢inde Akdeniz tilkeleri ve Tiirkiye kis
mevsimini kurak gecirmekte ve normal yagislarla birlikte dolu yagislari da hayli
azalmaktadir.

Kaydedilen yliksek sicakliginda dolu yagislarinin 6zellikle siddetinde artislara neden
oldugu soylenebilir. Zira yer sicakliginin yiiksek olmasi dikey hava hareketlerinin daha hizl
olmasini saglar ki buda hidrostatik dengenin gok giiriiltiili saganak yagis ve doludan yana

bozulmas1 anlam tasir.
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SONUC

Dogal afetler, toplumun sosyo-ekonomik ve sosyo-kiiltiirel faaliyetlerini
onemli Ol¢lide aksatan, can ve mal kayiplarina neden olan doga olaylaridir. Dogal
afetlerin insanlar {izerindeki etkilerinin boyutlarinin olduk¢a genis oldugu
konusunda higbir siiphe yoktur. Uluslararast Kizil Ha¢ ve Kizilay Orgiitleri
Federasyonu’na ( IFRC ) gore her yil ortalama 50.000’den fazla insan dogal afetler
sonucu hayatin1 kaybetmektedir. Dogal afetlerden dogrudan etkilenen insan sayisi ise
ortalama 171 milyon kisidir ( ev, mal, {irtin, hayvan ve yerel altyap: kayiplar
yoniinden ). Bunun yani sira dolayli etkilerine maruz kalan insan sayist ise ( 6rnegin
olumsuz ekonomik kosullar sonucu fiyatlarda artis, issizlik vb. gibi )
hesaplanamayacak kadar biiyiiktiir.

Meydana gelen afet, meteorolojik sartlar ile dogrudan ve dolayli olarak iliskili
ise, meteoroloji karakterli dogal afet olarak tanimlanir. Dolu afeti de olusum sekli
acisindan 6nemli bir meteorolojik afettir.

Dolu; ¢aplar1 5-50 mm. arasinda degisen, bazi durumlarda ¢ok daha biiytik,
kiiresel veya diizensiz buz parcaciklarinin yagisidir. Yer ile yiiksek seviyeler arasinda
meydana gelen kuvvetli kararsizliga bagli olarak gelisir. Dolu yagislarinin verecegi
zararlarin boyutlar1 dolu tanesinin biiyiikliigii, diigme hiz1 ve yagisin meydana geldigi
yer ve zamana gore degisiklik gosterir.

Tiirkiye gerek cografi oOzellikleri ve gerekse konumu itibariyle dolu
yagisindan ve bunu olumsuzluklarindan en fazla etkilenen iilkeler arasinda yer
almaktadir. Dolu yagislarinin etkileri ise ekonomik ve sosyal etkenlere bagli olarak

yer ve zamana gore onemli farkliliklar gostermektedir.



Tiirkiye’de dolu yagislar1 en fazla ilkbaharda gdzlenmektedir. Ulke genelinde
1971-2000 yillart arasinda meydana gelen dolu yagislari temel olarak alindiginda,
ortalama 230 giin ve %55’lik oranla ilk siradadir. Bu mevsimde Diyarbakir, Bitlis,
Siirt, Sirnak, Van ve Erzurum’da ortalama 3-3,5 giin dolu yagisi gozlenmektedir.
Kars, Adiyaman, Mardin, Bingdl, Batman, Elazig, Sivas, Amasya, Ankara, Yozgat
ve Kirgehir’de ise ortalama 2 dolu yagis1 kaydedilmektedir. Karasal iklime sahip bu
yorelerde, ilkbaharda, giin igerisinde asir1 i1sinma gdzlenmesinin yani sira, yer
seviyesi ile yliksek atmosfer seviyesi arasinda artan sicaklik farkliligi yogun
konvektif faaliyetlere ve dolu yagislarina neden olmaktadir. Diger yerlerde ise bu
oran 5 yilda 1 giine kadar diismektedir.

[lkbaharda gozlenen dolu yagislarinin en fazla afete neden oldugu illerimiz
Malatya, Adiyaman ve Sanlurfa’dir. Bu illerimizde ilkbahar mevsiminde dolu
afetinin goézlenme siklig1 3 yilda 2’°dir. Kaydedilen dolu yagisi ise 2 yilda ortalama
3’tiir. Buna gore, ortalama olarak, meydana gelen her iki dolu yagisindan birisi afete
doniismektedir. Tiirkiye geneli ilkbaharda dolu afeti gozlenme siklig1 ortalama 5
yilda 1°dir. Tlkbaharda bu bolgelerimizde tarimsal faaliyetlerin olduk¢a yogun olmasi
meydana gelen dolu yagislarinin afete neden olma riskini artirmaktadir.

Yazin ilkbahara oranla ¢ok daha az sayida ve daha dar bir alanda dolu
yagislar1 gézlenmektedir. Bu mevsimde Kars ve ¢evresi en riskli alan olarak goze
carpmaktadir. Bu yorede yillik ortalama 2,5 giin dolu yagist gézlenmistir. Erzurum,
Ardahan ve Van civarinda bu oran yaklasik 1,5 giindiir. Bu mevsimde gozlenen dolu
yagislarinin genel ortalamasi ise yaklagik 2 yilda 1 giindiir.

Yaz mevsiminde Ankara, Konya ve Kars yorelerimizde her yil en az 1 dolu

afeti gozlenmektedir. Tiirkiye genel ortalamasi ise yaklasik 3 yilda 1°dir.
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Dolu yagislarinin mevsimlik dagilimlarinda, yazin en fazla dolu yagisi
gozlenen bolgemiz Dogu Anadolu olmasma ragmen, meydana gelen dolu
yagislarinin afete neden olma oranlar1 i¢ Anadolu Bélgesi’nde daha yiiksektir. Bunun
farkli nedenleri vardir. Oncelikle bu bdlgelerimizde meydana gelen dolu yagislarmin
siddet ve biiyiikliikleri farkli olabilir. Bir bolgeye diisen dolu hafif siddette ve capi
kiigiik olmasina ragmen diger bolgede gozlenen dolu yagisi sayr olarak az, fakat
diisen dolu taneleri daha siddetli ve daha biiyiik olabilir. Bu durumda birinci bolgede
yagan dolu herhangi bir zarara neden olmazken diger bolgeye diisen siddetli ve
biiylik capli dolu taneleri 6nemli zararlara neden olabilecektir. Bu konuda ¢ok detayli
ve saglikli kayitlar mevcut degildir.

Ayrica, karasalligin fazla oldugu bdlgelerimizde yeryiiziinde havanin sicak
olmasi nedeniyle dolu taneleri hemen eridiginden olusan su kiitlesi yiizey akisina
gecmekte ve yetersiz altyapi sorunlariyla bir araya geldiginde kisa siireli ani sel ve su
baskinlarina yol agabilmektedir.

Yine bu mevsimde meydana gelen dolu yagislart meyve agaglarina da zarar
vererek iiriin kaybina yol agmaktadir.

Tirkiye genelinde meydana gelen dolu yagislarinin %11°i sonbahar
mevsimine rastlamaktadir. Buna karsilik yasanan toplam dolu afetlerinin de %8’i bu
mevsimde meydana gelmektedir. Diger mevsimlerle karsilastirdigimizda bu oran
olduk¢a disiiktiir. Bolgesel tekerriir oranlarinda da bunu goérmek miimkiindiir.
Akdeniz ve I¢ Anadolu Bélgelerinde ortalama 2,5 yilda 1 dolu afeti yasanirken,
Karadeniz’de 3 yilda 1, diger bolgelerimizde ise 10 yilda bir veya daha da azdir.

Sonbaharda, o0zellikle Akdeniz kiyilarinda, deniz {izerinde sicaklik ve

nemdeki artig nedeniyle, kiitlenin asagi tabakalari ile yukari tabakalar1 arasindaki
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sicaklik farki artmaktadir. Bu nedenle kararsizliga dogru bir gidis baslamaktadir.
Nemin etkisiyle, kosullu kararsizlik artmaktadir. Sonug olarak tiirbiilans, saganak,
dolu yagislar1 ve firtinalar goriillmektedir.Akdeniz Bolgesi’nde meydana gelen dolu
yagislari, bolgenin 6nemli gelir kaynaklarindan biri olan seralara oldukg¢a biiyiik
zararlar vermektedir.

Alansal dagilimini inceledigimizde ise; Adana, Kahramanmaras, Aydin,
Balikesir, Manisa, Izmir, Corum, Tokat, Sivas, Erzurum, Tunceli civarinda 3 yilda
ortalama 2 dolu afeti; Mersin, Isparta, Mugla ve Ankara civarinda ise yilda ortalama
1 dolu afeti gozlenmektedir. Antalya civarinda ise bu oran yilda 2’dir

[Ikbahar ve yaz mevsimlerinde Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu bdlgelerimizde
dolu yagislarinin daha fazla gézlenmesinde karasallik etkisi 6n plana ¢ikmaktadir.
Buna karsilik sicakligin fazla diismedigi ki aylarinda Akdeniz, Ege ve Karadeniz’de
daha fazla sayida dolu yagis1 gézlenmesinde cephesel etkiler 6n plana ¢ikmaktadir.

Uzun yillar kis mevsimi ortalama dolu afetleri alansal dagiliminda; ilgeleri
dahil olmak iizere, Manisa, izmir, Mugla ve Mersin civarinda 8 yilda 1, Antalya
civarinda ise yaklasik 4 yilda 1 dolu afeti gdzlenmektedir. Ulkemiz genelinde kis
mevsimi ortalama dolu afeti 25 yilda 1°dir.

Bu calismada elde edilen sonuglar, lilkemizde 6zellikle tarim sektdriintin dolu
yagislarinin olumsuz etkileri agisindan biiyiikk bir risk altinda oldugunu ortaya
koymaktadir. Yine biiyiik sehirlerimizdeki diizensiz yerlesme ve yetersiz altyapinin
da bu riskleri artirdig1 bir gergektir. Dolu yagisi, sadece tarimsal alan igin degil
sigortaciliktan bankacilia, ingaat sektoriine, planlama sektorlerinden havaciliga

kadar pek cok alan i¢in son derece onemlidir. Bu etkileri her sektérde gozlemek
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miimkiindiir. Etkili bir Dolu Afeti Yonetim Plani’na olan ihtiya¢ her gecen giin
kendini daha fazla hissettirmektedir.

Risk bolgelerinde alinmasi gereken Onlemler belirlendikten sonra, gelismis
erken tahmin ve uyart sistemlerinin kurulmasi da dogacak olumsuz sonuglarin
azaltilmasinda biiylik 6neme sahiptir. Kisa siire oncesinde bilme, can ve malin

korunmasi i¢in tedbirlerin alinmasina imkan taniyacaktir.

Gliniimiizde, mevcut teknolojik gelismelere ragmen, dolu yagisinin
onlenmesi miimkiin degildir. Buna karsilik, alinacak tedbirlerle, meydana gelebilecek
bir dolu yagisinin afete doniismesi ya da olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi
miimkiindiir. Bunun i¢in de etkili bir afet yonetim planina ihtiyag¢ vardir.

Bu konuda atilacak ilk adim dolu yagisinin olusum mekanizmasinin
bilinmesi, 6zelliklerinin, olus sikliginin ve dogurdugu sonuglarin tahmin edilmesidir.
Ikinci adim olarak, dolu risk bolgelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Risk
bolgelerinin tespitinde dolu yagisinin zamansal ve alansal dagilimi goéz Oniine
alinmali ve hangi donemlerde hangi sektdrlerin daha fazla risk altinda kalacag tespit

edilmelidir.
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OZET

Son 20 yil igerisinde diinya genelinde dogal afetler nedeniyle 3 milyondan
fazla insan yasamin yitirmis, bir milyardan fazla insan ise bu afetlerden olumsuz
etkilenmistir. Baz1 bolgeler bu etkilerden uzak kalmay1 basarabilirken, kimi bolgeler
bir afetten kurtulmadan digeriyle kars1 karsiya kalmaktadir.

Unutulmamalidir ki, ekstrem bir doga olay1 ancak can ve mal kaybina neden
oldugu taktirde bir afet halini almaktadir. Dogal afetlerin meydana gelmesi
Oonlenemez. Fakat uygun Onlemler alinarak ve afet yonetim planlar1 sayesinde
afetlerin olumsuz etkilerini azaltmak olasidir.

Afetlerin etkileri, afete neden olan olay sona erdikten sonra dahi uzun siire
devam etmektedir. Bu nedenle, afetlerin neden oldugu sosyal ve ekonomik kayiplarin
miktari, kayitlara gegenden ¢ok daha fazla olabilmektedir.

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte (Oniimiizdeki yiizyilin ortalarinda
10 milyara ulasmasi tahmin edilmektedir) dogal afetlerin etkileri ve 6nemi daha da
artacaktir.

Siddetli dolu yagis1 meteorolojik bir afettir. Siddetli yagmur kadar genis
alanlar1 etkileyen ve sik rastlanan bir olay olmamakla birlikte, {iriinler, bitkiler ve
yerlesim alanlari iizerinde oldukga yikici etkilere sahiptir.

Dolu, her yil, diinyadaki tarimsal iriinlerin yaklasitk %]1’ine zarar
vermektedir. Bu zararlar hayvanlar1 6ldiirecek ve evlere hasar verecek sekilde ¢ok
daha siddetli boyutlara da ulasabilmekte ve milyonlarca dolarlik maddi kayiplara
neden olabilmektedir. Dolu, sadece mal kaybina degil insanlarin yasamlarini

yitirmelerine de sebep olmaktadir.



Dolu yagisinin olusumunun 6nlenmesi, gliniimiizdeki teknolojik gelismelerle
heniiz miimkiin olamamaktadir. Bu konuda yapilan g¢aligmalar ise teoriden Oteye
gidememistir. Bunun yani sira, yagan dolunun bir afete doniigmesini Onlemek
miimkiindiir.

Bu konuda yapilacak en oOnemli caligmalardan birisi olay tabanli risk
degerlendirme modelleri gelistirmek ve dolu afet risk bolgelerini belirlemektir. Bu
tez c¢aligmasinda Tiirkiye’de 1967-2004 yillar1 arasinda meydana gelen dolu
yagislarinin en fazla gozlendigi yillar ve bolgeler belirlenmis, ayrica 1940-2004
yillar1 arasinda meydana gelen dolu afetlerinin zamansal ve bolgesel dagilimlar
incelenerek riskli bolgeler ortaya konmaya calisilmistir.

Herhangi bir dogal afetin olacaginin 6énceden bilinmesi, bunun doguracagi
olumsuz sonuglarin giderilmesinde biiyiik 6neme sahiptir. Kisa siire dncesinde bilme,
can ve malin korunmasi i¢in tedbirlerin alinmasina imkan tanir. Farkli afet tiirleri i¢in
onceden tahminde bulunmada bilimsel yontemlere dayalt metotlar gelistirilmis ve
onemli ilerlemeler saglanmistir. Bu konuda son yillarda gozlenen gelismeler ve
tilkemizde uygulanan yontemler tez ¢alismasinin ilgili bolimlerinde detayli olarak

verilmigtir.
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SUMMARY

During the last twenty years, more than 3 million people have been killed
because of natural disasters all around the world. Also, more than one billion people
had adverse affects of these disasters in the same period.(WMO, 1990a ). Few
regions seem to have escaped the impact of one extreme or another; fewer are likely
to be free from them in the future.

It is important, of course, to recognize that an extreme natural event only
becomes a natural disaster when it has an impact on human settlements and
activities. There is a strong social as well as natural science component to natural
disasters and while the events themselves cannot be prevented, their disastrous
consequences can often be reduced by appropriate advance planning, the preparation
of emergency measures on the part of the community at risk.

Human beings have a great capacity to adapt to varying climatic conditions
and environments but remain vulnerable to adverse impacts of weather and climate.

In assessing the sensitivity and vulnerability of communities to weather and
climate hazards, long-term climate records and related sectoral information are of
vital importance. Such records are also essential for preparedness planning and
response strategies that build resilience for coping with extreme events.

This study examines spatial and temporal distribution of hail hazards that
occurred between 1940-2004. It is aimed that the information provided here will help
to identify areas which are vulnerable to hail hazards and develop management

strategies to reduce adverse impacts of hails.



Recent development, still, has not been successful to prevent hail formation.
All the studies on this subject only cover the theoretical applications. However, it is
possible to decrease negative affects of hail precipitation.

One of the most important study to decrease vulnerabilities of hail
precipitation on all sectors is to develop an event base risk evaluation models and to
determine the hail hazard risk areas. In this study, the risk areas in Turkey were
determined by using the hail hazard data from Turkish State Meteorological State for
the period of 1940-2004. Its spatial and temporal distributions also examined in
detail.

Early warning systems have vital importance for decreasing the
vulnerabilities of any natural hazards. Being informed even just before the expecting
natural event provides enough time to prevent loss of life and any damage on
properties. Early warning systems depending on recent scientific developments are

improving. These developments are also explained in this study.
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