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Ozet

Bu ¢aligmada Samsun radyozonde istasyonu verileri ve Samsun Carsamba Havalimani havacilik rasatlart kullanilarak, 2018-2022
yillart arasi bes yillik periyot igin termodinamik indeks ve atmosferik kararlilik parametrelerinin oraj tahminindeki performansini
analiz etmek amaglanmigtir. Calismada kullanilan termodinamik indeks ve atmosferik kararlilik parametreleri; Showalter Index (S),
Lifted Index (LI), Severe Weather Threat Index (SWEAT), K-Index (KI), Totals Totals Index (TTI), Convective Available Potential
Energy (CAPE), Convective Inhibition (CIN) ve Bulk Richardson Number (BRN) dir. Indeks ve parametrelerin oraj olaylarini tahmin
etme basarisimi dlgmek i¢in Probability of Detection (POD), False Alarm Ratio (FAR), Miss Rate (MR), Critical Success Index (CIS),
Hiedke Skill Score (HSS) ve True Skill Score (TSS) gibi istatistiksel basarim testleri uygulanmistir. Analizler R programlama dili ve
Excel kullanmlarak yapumigtir. Sonuglara gére; Oraj tahmininde en basarily indeks SI olurken, CAPE ve BRN parametrelerinin basarisi
en diisiik olmustur. Tiim bu analizler sonucunda orajlarin ¢ogunlugunun yilin en sicak aylarinda ve giiniin en sicak saatlerinde
gergeklestigi goriilmektedir. Bu durum orajlarin ¢ogunlugunun 1sinma nedeniyle gergeklestigini gosterir. Bazi olaylarda indeks ve
parametreler oraj olusumu icin belirlenen esik degerine dahi ulasamanustir. Indeks ve parametrelerin, esik degerleri Samsun icin
optimize edildigi takdirde tahmin basarisimin daha da artacagi ortadadwr. Ayrica bu indeks ve parametreleri tek basina kullanarak
oraj tahmini yapmak yerine birden fazla indeks ve parametre degerlendirilerek yapilacak tahminler tutarlihigi artiracak ve daha dogru
sonuglar alinmasini saglayacaktir.
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Performance Analysis of Thermodynamic Indices and Atmospheric Stability
Parameters in Thunderstorm Prediction: The Case of Samsun

Abstract

In this study, the performance of thermodynamic indices and atmospheric stability parameters in thunderstorm prediction was analyzed
for a five-year period between 2018 and 2022 using data from Samsun radiosonde station and aviation observations from Samsun
Carsamba Airport. The thermodynamic indices and atmospheric stability parameters used in the study are Showalter Index (SI), Lifted
Index (LI), Severe Weather Threat Index (SWEAT), K-Index (KI), Totals Totals Index (TTI), Convective Available Potential Energy
(CAPE), Convective Inhibition (CIN), and Bulk Richardson Number (BRN). Statistical performance tests such as Probability of
Detection (POD), False Alarm Ratio (FAR), Miss Rate (MR), Critical Success Index (CIS), Hiedke Skill Score (HSS), and True Skill
Score (TSS) were used to measure the success of the indices and parameters in predicting thunderstorm events. The analyses were
performed using R and Excel. According to the results, the most successful index in thunderstorm prediction was Sl, while the
performance of CAPE and BRN parameters was the lowest. Based on all these analyses, it is observed that the majority of
thunderstorms occur during the hottest months of the year and the hottest hours of the day. This indicates that most thunderstorms
occur due to heating. In some events, the indices and parameters did not even reach the threshold value determined for thunderstorm
formation. It is obvious that the prediction accuracy will be further improved if the thresholds of the indices and parameters are
optimized for Samsun. Furthermore, evaluating multiple indices and parameters instead of relying on a single index or parameter for
thunderstorm prediction will increase consistency and lead to more accurate results.
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1. Giris

Oraj, gokgiiriiltiilii simsekli konvektif firtina kisaca gokgiiriiltiilii firtina anlamina gelmektedir. Ingilizce’de thunder ve
storm kelimelerinin birlesimi olan thunderstorm (TS) olarak ifade edilmektedir. Atmosferdeki elektriksel desarjlarin ve
siddetli hava olaylarinin bir sonucu olarak meydana gelen orajlar i¢in nem, kararsiz atmosfer kosullari, ytikselici
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hareketler ve riizgar kaymalar1 uygun kosullart meydana getirmektedir. Orajlar genellikle sicak ve nemli hava kiitlesi ile
soguk hava kiitlesi arasindaki karsilasmanin bir sonucu olarak meydana gelir. Oncelikle sicak ve nemli hava kiitlesi bir
bolgede toplanir. Sonrasinda 1sinan nemli hava kiitlesi yiikselirken nem de bu hava kiitlesinde yogunlasir. Isinan ve
nemlenen hava, genellikle bir soguk hava kiitlesi veya bagka bir atmosferik fenomen yardimiyla yiikselmeye zorlanir.
Havanin yiikselmesi, hava kiitlesi i¢indeki nemin yogunlagmasina ve yiikselme siirecinin baglamasina yol agar. Yiikselen
hava yogunlasirken, su buharini igeren bulutlari olusturur. Bu bulutlar genellikle kiimiilonimbiis bulutlar1 olarak bilinir.
Bu bulutlar, yiikselen hava nedeniyle yiiksekligi hizla artan biiyiik bulutlardir. Bulutlar igerisinde yiikselen hava, i¢indeki
su damlaciklartyla birlikte yiikselirken, farkli elektriksel yiiklii parcaciklarin siirtiinmesine yol acgar. Bu siirtiinme, bulut
icinde ve bulutla yer arasinda elektriksel yliklenmeye sebep olur. Negatif yiikler genellikle bulutun alt kisminda birikirken,
pozitif yiikler iist kisminda birikir. Elektriksel yiiklenme arttik¢a, bu yiikler arasinda biiyiik bir elektriksel desarj meydana
gelir. Bu desarjlar simsek olarak goriiniir ve eslik eden ses, yani gokgiiriiltiisi, bu elektriksel desarjin hizli genislemesi
nedeniyle olusur. Oraj sirasinda, bulutlar icindeki nem yogunlagarak yagis damlaciklarina doniisiir. Bu yagis damlaciklart
yagmur, dolu veya buz taneleri seklinde yere diiser (Yavuz vd., 2022). Oraj hadisesi etkiledigi bolgede gokgiiriiltiisii,
simsek ve yildirim ile gergeklesir. Genellikle kuvvetli yagmur ve dolu saganaklarina, nadir olarak kar saganaklarina neden
olabilir. Bu olaylar kuvvetli riizgar ve hatta hortumlarla birlestiginde ¢ok yikici, can ve mal kaybina sebep olan afet
boyutunda hava kosullar1 olusturabilmektedir (Tiirkes, 2015; Ozdemir vd., 2017).

Orajin olumsuz etkilerine karst dnlem alabilmek i¢in 6nceden tahmin edilebilmesi biiyiikk 6nem arz etmektedir.
Meteoroloji uzmanlar1 oraj olusumunu hizli bir sekilde tahmin edebilmek i¢in termodinamik indeksler ve atmosferik
kararlilik parametrelerini kullanmaktadir (Tyagi vd., 2011; Yavuz vd., 2020; Yavuz vd., 2022). Termodinamik indekslerin
ve atmosferik kararlilik parametrelerinin orajin tahmininde 6nemli bir rol oynadig1 aciktir. Bu nedenle, gelecekteki
caligmalarda oraj tahmini i¢in daha tutarli yontemler gelistirebilmesi icin bu indeks ve parametrelerin arastirilmasi
gerekmektedir.

Umakanth vd. (2020) tarafindan Hindistan Anakapalle, Visakhapatnam bolgesi i¢in hazirlanan galisma oraj sirasinda
cesitli termodinamik kararlilik parametrelerinin analizlerini ve yagisla olan iligkisini incelemistir. Arastirma sonuglarina
gore, orajlarin olusumuyla termodinamik kararsizlik arasinda giiglii bir baglant1 bulunmustur. Caligma 6ncesinde KI (K-
Index) parametresi oraj aktivitesinde daha giivenilir bulunurken, yapilan analizler sonucunda 2001’den 2010’a kadar
Anakapalle bolgesi tizerinde gergeklesen oraj aktivitesi igin DCI (Deep Convective Index) parametresi daha giivenilir
sonuglar gostermistir.

Sahu vd. (2020a) tarafindan Hindistan’in dogusundaki {i¢ tropik istasyonda, muson Oncesi oraj mevsiminde
termodinamik indekslerin esik degerlerinde iklim degisikliginin etkisini incelemistir. Bhubaneswar istasyonunda orajli
giinlerde yiiksek CAPE (Convective Available Potential Energy), SWEAT (Severe Weather Threat Index) ve diisiik LI
(Lifted Index) degerleri gézlenmistir. Analizler 1987°den 2006’ya kadar gece saatlerinde orajin arttigini gdstermektedir
(00 UTC igin CIN (Convective Inhibition)’de azalma CAPE’de artig). Kolkata (Kalkiita) istasyonunda CAPE esik
degerleri artiyor ve CIN esik degerleri azaliyorken, LI parametresinin esik degeri 12 UTC i¢in azalmaktadir. Ranchi
istasyonunda LI esik degerleri 00 UTC igin artarken, 12 UTC i¢in azalig gostermektedir. Potansiyel kararsizlik indeksleri
(SI (Showalter Index), VTI (Vertical Totals Index), CTI (Cross Totals Index) ve TTI (Totals Totals Index) her iki zaman
dilimi i¢in esik degerlerinde azalma gostererek, calisma donemi boyunca Ranchi’de oraj potansiyelinin arttigini
belirtmektedir. CAPE hem 00 hem de 12 UTC igin artig géstermektedir. Degerler, atmosferin her zaman oraj olusumu
icin elverisli olmasina ragmen, 12 UTC gozlemlerinin 00 UTC’ye gére daha fazla oraj olugsma ihtimali oldugunu
gostermektedir.

Koutavarapu vd. (2021a) tarafindan Andaman Nicobar (AND) ve Lakshadweep (LAK) adalar iizerindeki 2019°daki
siddetli konveksiyon sirasinda termodinamik indekslerin etkisi incelenmistir. KI ve TTI parametreleri muson oncesi
mevsimde, konvektif sistemlerin yiiksek frekansli oldugunu gdstermektedir. Tiim mevsimlerde, AND bdlgesine kiyasla
LAK bolgesinde CAPE degerleri daha giigliidiir. CAPE degerleri muson oncesi mevsimde 2500 J/kg {izerindeyken,
muson mevsiminde 2000 J/kg tizerindedir. LI parametresi orta siddette konveksiyon olusumu i¢in basarili tahminler
yapmaktadir. K indeksi c¢aligma alanindaki diger tiim indekslerden daha dogru konvektif aktivite tahmini yaptigi
gOriilmistiir.

Koutavarapu vd. (2021b) ERAS reanaliz verilerini kullanarak 2011°den 2020’ye kadar muson mevsiminde,
Banglades’teki Khulna bolgesi iizerindeki oraj parametrelerini incelemistir. Yapilan analizlerde TTI, KI ve SI
indekslerinin, bazen onerilen esik deger altinda oraj meydana geldigi goriilmiistiir. HI (Humidity Index), LI, TPW (Total
Precipitable Water), CAPE ve DCI (Deep Convective Index) parametreleri musonla iligkili oraj olusum aktivitelerini
analiz etmede ¢ok etkilidir. KI, TTI ve SI parametreleri orta siddette orajlarin olugma olasiligini daha fazla gostermistir.
Son 10 yilda Banglades’te oraj daha yaygin hale gelmistir.

Tyagi vd. (2011) tarafindan yapilan arastirmada ¢esitli termodinamik indekslerin oraj tahminindeki basaris1 Kolkata
kenti i¢in analiz edilmistir. Analiz sonrasinda bir indeksin tek basina oraji tahmin edemedigi tespit edilmistir. Calisma 12
UTC zaman diliminde gergeklesen orajlar igin yapilmistir. En yiiksek basariya sahip indeksler KI, DCI, SWEAT, DEW
(Dew point temperature at 850 hPa), HI, RH (Relative humidity at 700 hPa), LI, TTI olurken, en diisiik bagariya sahip
indeksler CAPE ve BRN (Bulk Richardson Number) olmustur. Caligma sonucunda, analiz edilen indekslerin oraj
tahminindeki basarisinin iyi oldugu tespit edilmistir. Cesitli indekslerin degeri, esik degerin altinda olmasina ragmen oraj
olusumu oldugu gorilmiistiir.
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Arora vd. (2023) tarafindan yapilan aragtirmada kararsizlik indeksleri SI, LI, KI, TTI, CAPE ve CIN alt1 lokasyonda
(Bangalore, Delhi, Goa, Jodhpur, Patiala ve Patna) orajli zamanlarda 2013’ten 2015’e kadar ii¢ yillik siirede analiz
edilmistir. Bangalore i¢in tahmin basarisi en yiiksek indeks TTI, Delhi i¢in TTI ve SI, Jodhpur, Patiala ve Patna i¢in KI
olmustur. Bu bulgular Hindistan’1n g¢esitli bolgelerinde oraj tahmin sistemi gelistirmek i¢in 6nem arz etmektedir.

Kunz (2007) tarafindan yapilan ¢alismada Almanya’daki Baden-Wiirttemberg eyaletinde 12 UTC’deki radyozonde
rasatlarindan elde edilen konvektif indekslerin oraj anindaki basarisini test etmek amaglanmigtir. Bu ¢aligmada oraj
tahmini i¢in en iyi sonuglari veren indeks, POD, FAR, HSS ve TSS testlerinin sonuglarina gore %80 basart ile LI olmusur.

Sahu vd. (2020b) tarafindan yapilan ¢alismada Agartala ve Guwahati lokasyonlar1 i¢in 30 yillik (1987-2016)
radyozonde verileri kullanilarak ¢esitli termodinamik indekslerin orajli ve orajsiz zamanlardaki esik degerlerinin degisimi
analiz edilmistir. Esik degerler 12 UTC icin kesin bir degisiklik gosteriyorken 00 UTC i¢in daha az degisim
gostermektedir. Guawahati i¢in daha iyi performans gosteren indeksler LI, SHOW, CAPE, CTI ve BRN olurken, Agartala
icin LI, SI, CAPE DEW ve CTI olmustur. SWEAT, Agartala’da hem 00 hem de 12 UTC i¢in diisiis egilimi, Guwahati’de
12 UTC igin esik degerinde artig gostermektedir. Bu Agartala iizerindeki orajlarin siddetini kaybettigini, Guwahati
iizerinde ise giindiizleri siddetli hale geldigi anlamina gelmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Galisma Alani

Samsun, Tiirkiye’nin kuzeyinde bulunan, Kizilirmak ve Yesilirmak deltalarinin arasinda sahil kesiminde yer alan ve
Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin temellerinin atildigi, Orta Karadeniz Bolgesi’nin kiiltiirel ve sosyal yonden en &nemli
sehirlerinden biridir. K1y1 seridine paralel gelisen bir sehirlesme vardir. Iklim bakimindan dogu ve bat1 kisimlara gore
farkliliklar gostermektedir. Dogu Karadeniz boyunca uzanan sira daglar Samsun ve g¢evresinde igeride kalmakta ve
yiikseklikleri azalmaktadir. Bu yiizden orografik yagislar, dogu ve bati kiy1 seridine gore daha azdir. Yazlar fazla sicak,
kislart ise fazla soguk gegmemektedir (Kosif, 2001). Sehirde, Carsamba ilgesinde bulunan tek bir havalimani vardir.
Radyozonde istasyonu havalimaninin yaklasik 27 kilometre batisinda, Atakum il¢esinde kalmaktadir. Hem havalimani
hem de radyozonde istasyonu deniz seviyesinde ve denize ¢ok yakin konumdadir. Caligmada kullanilan veriler harita
iizerinde isaretli istasyonlardan temin edilmistir. Sehrin konum bilgileri, havalimani ve radyozonde istasyonu Sekil 1°de
verilmigtir.

ST

100 200 km
| E—

N
0 25 50 km "
L —
Samsun Radiosonde A

istasyonu Samsun Carsamba
Havalimani

Sekil 1: Calisma alani

2.2 Yontem

Bu ¢aligmada ilk olarak oraj hadiseleri (TS), elde edilen METAR (Meteorological Terminal Air Report) verileri
kullanilarak belirlenmistir (lowa State University, 2023). TS olaylari belirlenirken METAR rasatlarindan tiim TS tiirleri
(TS, TSRA, TSSN, TSSNRA, VCTS, TSQLS, TSGR, TSGRRA, TSSHRA) excel yardimiyla filtrelenerek ¢ekilmistir.
Bir TS olayr tanimlamak igin, rapor edilen TS kodlar1 arasinda en fazla ii¢ saat varsa bu bir oraj olayr olarak
tanimlanmigtir. Ayni giin olsa bile iki farkli TS kodu arasinda {i¢ saatten fazla ara olmas1 durumunda iki farkli oraj olay1
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olarak tanimlanmistir (Ornegin; 14 UTC’de baslayan ve araliksiz 21 UTC’ye kadar devam eden olay tek bir olay olarak
ele alinirken, 14 UTC’de baslayan ve sonra 15 UTC’de sona eren, sonrasinda tekrardan 20 UTC’de baglayip 21 UTC’de
devam eden olaylar ise olaylarin baglangi¢ ve bitis periyotlar1 dikkate alinarak aralarinda 5 saat fark oldugu i¢in ayn1 giin
olmasina ragmen iki olay olarak ele alimmistir). R programlama dili ile yapilan analizler sonucu, bes yillik periyot
igerisinde 236 TS kodlu hadise rapor edilmesine ragmen, 108 TS olayi tespit edilmistir. TS olaylar1 belirlendikten sonra,
bu olaylarin yillik, aylik, devam siiresi ve saatlik analizleri yapilarak excel yardimiyla grafik haline getirilmistir. Bu
analizlerden sonra Samsun radyozonde istasyonundan elde edilen sondaj verileri kullanilmistir (University of Wyoming,
2023). Sondaj gbzlemleri 00 UTC ve 12 UTC olmak iizere giinde iki kez yapilmaktadir. Bu nedenle tiim sondaj gézlemleri
analiz edilmis, ardindan oraj olayina en yakin gbzlem saati baz alinarak TS analizleri gergeklestirilmistir. TS olaylarinin
sadece bir tanesinde sondaj verisi eksik oldugundan analizler 107 olay iizerinden yapilmistir. Sondaj verileri igerisinden
Showalter Indeks (SI), Lifted Indeks (LI), SWEAT Indeks (SWEAT), K-Indeks (KI), Totals Totals Indeks (TTI),
Convective Available Potential Energy (CAPE) — Konvektif Hazir Potansiyel Enerji, Convective Inhibition (CIN) —
Konvektif Engelleme, ve Bulk Richardson Number (BRN) parametreleri kullanilmstir. SI, ABD’nin giineybatisindaki
TS’leri tahmin etmek i¢in gelistirilen bir indekstir. LI, siddetli TS’leri tahmin etmekte kullanilan, SI’nin degistirilmis bir
versiyonudur. SWEAT, aymi LI gibi siddetli TS’leri tahmin etmek i¢in gelistirilmistir. KI, cephe veya siklonik etkilerin
yoklugunda zayif riizgar durumunda gerceklesen TS’leri tahmin etmek igin kullanilan bir indekstir. TTI, potansiyel
siddetli hava olaylarim tahmin etmede kullanmilmaktadir. CAPE, atmosferik konveksiyonun bir dl¢iisiidiir, CIN ise
CAPE’nin negatif kismini belirtmektedir. BRN, riizgar kaymas1 vekterii ile CAPE arasindaki iliskiyi vermektedir (Yavuz,
2023). Bu sekiz adet indeks ve parametrenin, orajli ve orajsiz zamanlarda degisimleri R programlama dili ile kutu grafigi
(box-plot) hazirlanarak analiz edilmistir. Bu c¢alismada kullanilan termodinamik indeksler ve atmosferik kararlilik
parametrelerinin formiilleri ve esik degerleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: Termodinamik indeks ve atmosferik kararlilik parametrelerinin egik degerleri ve formiilleri (Yavuz, 2023)

indeksler/Parametreler  Siddetli hava aktivitesi Formiil Referanslar
"SI>3", kararh

"1<SI<3", gok giiriiltiilii saganak yagis olasi

m m (Showalter, 1953;
-2<SI<1", TS muhtemel NWS, 2023)

"3<SI<2", TS olasi S1=Ts00 = TPs00

"-6<SI<-3", siddetli TS’ler, asir1 kararsizlik

"SlI<-6", kuvvetli TS’ler, olas1 kasirga

“LI>2”, kararl1

“0<LI<2”, zay1f TS’ler olas1

LI “-2<LI<0”, orta kuvvette TS’ler LI =Tso0 — TPsoo ((IS\la\II;VSayZ 3335)6'
“-4<LI<-2”, siddetli TS’ler olas1

“LI<-4”, siddetli TS’ler ve kasirga olas1

“SWEAT<150”, TS olas1 degil

SI

“T50<SWEAT<300", hafif siddetli SWEAT = 12[Td(g50 npa)| + (Miller vd., 1972;
SWEAT “300<SWEAT<400”, TS’ler olast igégi _0429)) +2(f8) +f5+ NWS, 2023)
“SWEAT>400", kasirga olas1 '
“KI<15”, TS olas1 degil
“ » > George, 1960;
Kl 15<KI<25”, 1zovle TS’ler K1 = (Taso nra — Tsoo npa) + P(epple?& o
“25<KI<35”, dagmnik TS’ler Tagso npa = (T700 nea = Tazo0 npa) 1989; NWS, 2023;)
“KI>35”, ¢ok sayida TS
“TTI<44”, TS olas1 degil )
— = (Miller, 1967,
TTI 44<TTI<50”, TS muhtemel TT = Taso npa + Tasso npa — Miller vd., 1972;
“50<TTI<56”, siddetli TS ler 2[Ts00 nral Peppler & Lamb,
“TTI>56”, daha siddetli TS'ler 1989; NWS, 2023)
“CAPE<3007, kararlt
“300<CAPE<1000", diisiik karars1z _ (LNB (Lucas vd., 1994;
CAPE “1000<CAPE<2500", orta k CAPE = Jure e~ ve vd., 199;
, orta kararsiz T,e) dLnP NWS, 2023)
“CAPE>2500", kuvvetli kararsiz
“CIN>-15, kararl .
i — (Pf _ (Zhang, 2003;
CIN “CIN<-15", kararsiz CIN= [, Ra(Tp = Toc) dLnP NWS, 2023)
BRN<10”, TS olas1 degil ‘o (Weisman &
“10<BRN<45", TS olas! BRN = 2% Klemp, 1982;
BRN @0)2+ (V)2 ' ’
“BRN>45, siiper hiicre — ¢oklu hiicre yapilar1 NWS, 2023)
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Calismanin son asamasinda termodinamik indekslerin ve atmosferik kararlilik parametrelerinin performansini
degerlendirmek i¢in basarim testleri uygulanmigtir. Bu testleri uygulamak igin, gergek TS gozlemleri ile indeks ve
parametrelerden elde edilen tahmin sonuglarinin simiflandirilmas: gerekmektedir. Bu kapsamda, her kosul i¢in bagsarim
testlerinde kullanilacak parametrelere iligskin Olasilik Tablosu hazirlanmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Olasilik tablosu

Element  Gerg¢ek Olay Tahmin Tanim
A VAR VAR Dogru olay dogru tahmin
B VAR YOK Siirpriz olay
C YOK VAR Yanlis tahmin
D YOK YOK Olay yok

Bu ¢aligmada kullanilan basarim testleri ve hesaplama yontemleri Tablo 3°de verilmistir. Tablo 2° de yer almayan
parametrelerden,

N = A+B+C+D 1)
toplam olay sayisini,

E = [(A+C)(A+B)+(C+D)(B+D)]/N 2
tesadiif beklenen dogru tahmin sayisini belirtmektedir.

Tablo 3: Basarim testlerinin sembol ve formdilleri

Basarim Testleri Sembol Formiil
Probability of detection (Tespit Olasilig1) POD POD = A/(A+B)
False alarm ratio (Yanlis Alarm Orani) FAR FAR = C/(A+C)
Miss rate (Kagirma Orani) MR MR = B/(B+A)
Critical success index (Kritik Basar1 Indeksi) Csl CSI = A/(A+B+C)
Hiedke skill score (Hiedke beceri skoru) HSS HSS = (A+D-E)/(N-E)
True skill statistics (Gergek Beceri Istatistikleri) ~ TSS TSS = (AD-BC)/(A+B)(C+D)
BIAS (Sapma) BIAS BIAS = (A+C)/(A+B)

3. Bulgular
3.1. Oraj Hadiselerinin Frekans ve Siire Analizi
Samsun’da gerc¢eklesen TS olaylarmin yillik ve aylik frekanslari ile baslangig saatleri ve etki siireleri incelenmistir. Bes

yullik periyotta 108 TS olay1 meydana gelmistir. En fazla olay sayist 26 ile 2018 ve 2019 yillarinda olurken en diisiik olay
sayis1 16 ile 2020 yilinda gergeklesmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: TS olaylarinin yillik frekans analizi
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Aylik bazda bakildiginda en fazla olay sayisinin 32 olay ile Haziran ayinda gergeklestigi goriilmektedir. Tim TS
olaylarinin yaklagik %30’u haziran ayinda gergeklesmistir. Ocak ve Mart aylarinda hi¢ TS olay1 ger¢eklesmemistir. %51
ile olaylarin yaridan fazlasi yaz mevsiminde (Haziran, Temmuz, Agustos) gerceklesmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: TS olaylarinin aylik frekans analizi

TS olaylarimin etki siiresi cogunlukla birkag saat stirmektedir. Olaylarin, %741 0-2 saat araliginda stirmiistiir. En uzun
stireli olay ise 12 saat siirmiigtiir (Sekil 4).
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Sekil 4: TS olaylarinin etki stiresi

Oraj hadiselerinin baslangi¢ saatlerine bakildiginda 6gle ve aksam saatleri arasinda basladigi goriilmektedir. Olaylarin
%51’inin 11.00 ile 17.00 UTC saatleri arasinda bagladig1 tespit edilmistir. Olaylarin sadece %9’u 00.00 ile 07.00 UTC
saatleri arasinda gerceklesmistir. TS olaylarinin geneline bakildiginda, ¢ogunlukla giiniin en sicak saatlerinde bagladiklari
goriilmektedir (Sekil 5).
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3.1. TS Olan ve Olmayan Durumlarda Termodinamik indeks ve Atmosferik Kararlilik Parametrelerinin
Karsilastiriimasi

Bu ¢alismada, bes yillik periyot icerisinde Samsun i¢in sadece TS olan zamanlar degil, TS olmayan zamanlar i¢inde
termodinamik indeksler ve atmosferik kararlilik parametreleri incelenmistir. Bu indeks ve parametrelerin esik degerleri
Tablo 1°de verilmistir. Esik degerleri Amerika i¢in hazirlandigindan, iilkemiz ya da bagka bdlgeler icin degisiklik
gosterebilir. Genel olarak TS olayi i¢in beklenen durum, SWEAT, KI, TTI, CAPE ve BRN degerlerinin yiiksek, SI, LI
ve CIN degerlerinin diisiik olmas1 durumudur.

SI degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gore daha diisik degerler almasi beklenmektedir.
Kararsiz bir atmosfer icin 3’ten kii¢iik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu durumlarda SI degerlerinin
ortalamasi 0.9, TS olmadig1 durumlarda 6.0 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

LI degerlerinin de ayni SI gibi TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gore daha diisiik degerler almasi
beklenmektedir. Kararsiz bir atmosfer i¢cin 2°den kiicliik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu
durumlarda ortalamasi1 0.2, TS olmadig1 durumlarda 5.8 olarak hesaplanmustir (Sekil 6).

SWEAT degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gére daha yiiksek degerler almasi beklenmektedir.
Kararsiz bir atmosfer i¢in 150’den biiyiik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu durumlarda ortalamasi
169, TS olmadig1 durumlarda 97 olarak hesaplanmustir (Sekil 6).

KI degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gore daha yiiksek degerler almasi beklenmektedir. Kararsiz
bir atmosfer igin 15’ten biiyiik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olayr oldugu durumlarda ortalamasi 29, TS
olmadig1 durumlarda 13 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

TTI degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gore daha yiiksek degerler almasi1 beklenmektedir.
Kararsiz bir atmosfer i¢in 44’ten bilylik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu durumlarda ortalamasi 48,
TS olmadigt durumlarda 42 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

CAPE degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gore daha yiiksek degerler almasi beklenmektedir.
Kararsiz bir atmosfer i¢in 300’den biiyiik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu durumlarda ortalamasi
279, TS olay1 olmadigi durumlarda 58 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

CIN degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gére daha diisiik degerler almasi beklenmektedir.
Kararsiz bir atmosfer igin -15ten kii¢iik olmasi beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu durumlarda ortalamasi -
94, TS olay1 olmadigi durumlarda -37 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).

BRN degerlerinin, TS olan durumlarda, TS olmayan durumlara gore daha yiiksek degerler almasi beklenmektedir.
Kararsiz bir atmosfer i¢in 10’dan biiyiik olmasi1 beklenir. Analizler sonucunda, TS olay1 oldugu durumlarda ortalamasi
17, TS olay1 olmadig1 durumlarda 5 olarak hesaplanmistir (Sekil 6).
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Sekil 6: TS olan ve TS olmayan durumlarda indeks ve parametrelerin deger araliklari
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3.1. indeks ve Parametrelerin Oraj Tahmininde Performans Analiz Sonuglan

Oraj olaylariin tahmininde, her bir indeks ve parametrenin performansi ayri ayr1 degerlendirilmistir (Tablo 4).
Literatiirde verilen esik degerler her zaman tutarli tahmin yapamamaktadir. Tiim indeks ve parametreler i¢in gereken ideal
durum POD, CSI, HSS ve TSS degerlerinin yiiksek, FAR ve MR degerlerinin diisiik oldugu zamanlardir. Yiiksek POD
degerleri, olaylart dogru tahmin etmenin bir Olgiisiidiir. Fakat tek basina POD degerlerinin yiiksek olmasi, FAR
degerlerinin de yiiksek olmasi durumunda bir anlam ifade etmez.

Tablo 4’e baktigimizda POD’un en yiiksek degerini KI i¢in aldig1 goriilmektedir. Ancak FAR da en yiiksek degerini
KI i¢in almistir. Bu, KI parametresinin olay olsun veya olmasin, genellikle olay olacakmis gibi tahmin yaptig1 anlamina
gelmektedir. Bu yiizden gergeklesen oraj olaylarinin neredeyse tamamini 1skalamadan tahmin etmistir. MR degerlerine
bakildiginda en diisiik degerini KI i¢in almis olmasi bunu desteklemektedir. CSI ve HSS’nin KI icin en diisiik degerleri
almis olmasi1 tahmin basarisinin diisiik kaldigini gostermektedir. POD, FAR ve MR degerlerine bakildiginda tiim indeks
ve parametreler arasinda en ideal degerleri SI almigtir. CSI, HSS ve TSI ortalama en yiiksek degerlerini SI i¢in aligindan,
tiim indeks ve parametreler arasinda tahmin becerisi en yiiksek olan termodinamik indeks olmustur. CAPE ve BRN ise
tahmin basarisinin en diisiik oldugu parametreler olmustur.

Tablo 4: indeks ve parametrelerin basarim test sonuglari

Basarim Termodinamik indeksler ve kararhlik parametreleri
Testi SI LI SWEAT Kl TTI CAPE CIN BRN
POD 0.84 0.79 0.55 0.99 0.85 0.34 0.59 0.40
FAR 0.90 0.91 0.92 0.95 0.95 0.86 0.93 0.90
MR 0.16 0.21 0.45 0.01 0.15 0.66 0.41 0.60
CSlI 0.09 0.09 0.08 0.05 0.05 0.11 0.07 0.09
HSS 0.12 0.12 0.09 0.04 0.05 0.17 0.08 0.12
TSS 0.59 0.55 0.36 0.44 0.39 0.28 0.36 0.30
BIAS 8.95 8.38 6.86 19.16 15.89 2.35 8.13 3.91

3. Sonug ve Oneriler

Oraj olay1 diinyanin bir ¢ok yerinde ve iilkemizde yikici1 etkilere sahip olabilmektedir. Bu etkileri en az seviyeye
indirebilmek i¢in orajin dnceden tahmin edilebilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Oraj tahmini i¢in birgok yontem olsa
da en hizli ve etkili yontem, termodinamik indeks ve atmosferik kararlilik parametrelerinin kullanilarak orajin tahmin
edilmesidir. Bu nedenle, orajin yikici etkilerine dnceden Onlem alabilmek, gelecekte daha tutarli tahmin yontemleri
gelistirmek i¢in bu indeks ve parametrelerin tahmin basarisinin arastirilmasi gerekmektedir. Ayrica literatiirde belirli
bolgeler i¢in yapilan analizler sonucu ortaya ¢ikan esik degerler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada 6ncelikle, Samsun igin
bes yillik periyotta TS olaylarinin zamansal analizleri yapilmistir. Daha sonra TS olan ve TS olmayan durumlarda bes
termodinamik indeks ve li¢ atmosferik kararlilik parametresinin degisimleri incelenmistir. Son olarak ¢esitli basarim
testleri kullanilarak, indeks ve parametrelerin literatiirdeki esik degerlerinin Samsun i¢in basarisi test edilmistir. Tim bu
yapilan analizler ve degerlendirmelerden sonra, asagidaki sonuclar elde edilmistir;

Bes yillik periyotta toplam 108 oraj olay1 gerceklesmistir. Oraj olusumu genellikle ilkbahar, yaz ve sonbaharda nadir
olarak da kis mevsiminde goriilmektedir. Bu ¢aligmada ise aylik bazda bakildiginda en ¢ok olay Haziran ayinda
gerceklesirken olaylarin %51°1 yaz mevsiminde (Haziran, Temmuz, Agustos) meydana gelmistir. Olaylarin etki siireleri
incelendiginde, %741 0-2 saat araliginda stirmiistiir. Giinlilk bazda bakildiginda orajlarin ¢ogunlugu giiniin en sicak
saatlerinde baglamaktadir.

TS olan ve TS olmayan durumlarda indeks ve parametreler incelendiginde, Samsun i¢in atmosferik kararlilik ve
kararsizlig1 belirlemede literatiirdeki esik degerler kullanilmistir. SI, LI ,SWEAT ,KI ,TTI ve BRN degerlerinin ortalamasi
esik degerlere uyarken, CAPE ve CIN degerlerinin ortalamasi esik deger altinda kalmaktadir.

Indeks ve parametrelerin oraj tahmininde basarisi incelendiginde, en basarili indeks SI olurken CAPE ve BRN
parametrelerinin oraj tahmininde basarist en diislik olmustur.

Tiim bu ortaya konulan sonuglar 15181nda baktigimizda, orajlarin cogunlugunun yilin en sicak aylarinda ve giiniin en
sicak saat saatlerinde gergeklestigi goriilmektedir. Bu da orajlarin genelinin 1sinma kaynakli olustugunu gosterir. Fakat
tek basina 1sinma oraj olusumu i¢in gerekli sartlardan yalnizca birini olusturmaktadir. Isinma kadar atmosferde nemin,
kararsizligin ve riizgar kaymasinin olmasi da 6nem arz etmektedir. Olaylarin gogunlugunun 0-2 saat siirmesi de tek hiicreli
oraj olabilecegine isaret etmektedir. Bazi indeks ve parametreler oraj oldugu zamanlarda bile esik degerlere
ulasamamustir. Bu durum esik degerlerinin Samsun i¢in optimize edilmesi gerektigini gostermektedir. Esik degerlerinde
gerekli giincellemeler yapildig1 takdirde bu indeks ve parametrelerin tahmin basarisinin artacagi agikga ortaya
konulmustur. Tahmin basarisinin artmasi, orajin hem toplumda olusturabilecegi zararlarin 6niine gegmeyi hem de ¢esitli
sektorlere verecegi zararlar1 engellemeyi saglayacaktir.
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