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Ozet

Oraj (TS), atmosferik kararsizlik sonucu dikey gelisimli Cumulonimbus (Cb) bulutlarinda olusan, 1 - 100 km mekdnsal ¢oziiniirliige
(mezo-digek) sahip, kuvvetli saganak yagis, dolu, simsek, yildirim, hortum, tiirbiilans ve riizgar hamlesi ile karakterize edilen siddetli
hava fenomenidir. Nemli ve kararsiz hava kiitlelerinin yiikselip yogusmast sonucu meydana gelen bu fenomen, iilkemizde genellikie
ilkbahar ve yaz baslarinda meydana gelmektedir. Fakat son yillarda, yaz ortalarinda, sonbahar baslarinda ve hatta ks aylarinda da
bu hadiseler sik yasanir hale gelmistir. Bu calismada, Istanbul icin 2013-2022 yillarn kapsayan 10 yillik periyot dahilinde, sicak
sezon (Mayis-Eyliil) ve soguk sezon (Ekim-Nisan) orajlarimin karakteristikleri incelenmis ve meydana geldigi atmosferik kosullar
ortaya konulmustur. Calismada orajli zamanlarmn tespiti igin Sabiha Gokgen Uluslararasi Havalimani havacilik rasatlart kullanilmas,
yukart sevive atmosferik parametrelere ait verilerin temini icin Istanbul Kartal Radyosonde Istasyonu verileri analiz edilmistir. Her
iki donem igin de orajlarin tekil ya da herhangi bir hadise ile birlikte meydana gelip gelmedigi incelenmis ve istatistikleri ortaya
konulmustur. Periyot dahilinde orajlarin giin i¢i, aylik ve yillik bazda analizleri gerceklestirilmis, sicak ve soguk sezon igin ayri ayr
meteorolojik parametrelerde meydana gelen degisimler istatistiksel olarak sunulmustur. Sicaklik, ¢iy noktasi sicakligi, riizgar siddeti,
riizgar yonii ve bagil nem gibi meteorolojik parametreler hem sicak hem de soguk sezon orajlart igin istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Ayrica, toplamda sekiz adet termodinamik indeks ve atmosferik kararlilik parametresi kullanilarak, sicak ve soguk sezon
orajlarimin her bir indeks ve parametredeki ortalama degisimleri incelenmistir.
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Abstract

A thunderstorm (TS) is a severe weather phenomenon characterized by intense showers, hail, lightning, thunder, tornadoes, turbulence,
and gusty winds. It occurs in vertically developed Cumulonimbus (Cb) clouds due to atmospheric instability and has a spatial resolution
(meso-scale) of 1 - 100 km. This phenomenon occurs mainly in spring and early summer in our country due to the uplift and
condensation of moist and unstable air masses. However, in recent years, these events have become more frequent during mid-summer,
early autumn, and even winter months. In this study, the characteristics of TS events in Istanbul, covering the period from 2013 to
2022, including the warm season (May-September) and the cold season (October-April), were examined, and the atmospheric
conditions under which they occur were identified. Aviation observations from Sabiha Gékgen International Airport were used t0O
determine the occurrence of TS events, and data from Istanbul Kartal Radiosonde Station were analyzed to obtain upper-level
atmospheric parameters. The occurrence of individual TS events or their association with other phenomena was investigated, and the
statistics were presented. The daily, monthly, and yearly analyses of TS events during the period were conducted, and the changes in
meteorological parameters for both the warm and cold seasons were statistically presented. Meteorological parameters such as
temperature, dew point temperature, wind speed, wind direction, and relative humidity were analyzed for both warm and cold season
TS events. Additionally, the average changes in each thermodynamic index and atmospheric stability parameter for hot and cold season
oraj events were examined using a total of eight indices and parameters.
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1. Giris

Oraj (TS), kararsiz atmosfer kosullarinda dikey gelisimli kiimiiliiform bulut tipiyle ortaya ¢ikan, mezo-dlgek mekansal
¢Oziiniirliige sahip, kuvvetli yagislarla ve buna bagh dolu, simsek, hortum ve riizgar hamlesi gibi fenomenlerle birlikte
ortaya ¢ikan bir atmosferik hadisedir. Ayn1 zamanda, oraj, insan hayatini tehlike altina alan, basta havacilik sektdrii olmak
iizere, tarim ve altyap1 dahil bircok sektdérde ciddi hasarlara ve olumsuz etkilere yol acabilen en yikici meteorolojik
hadiselerden biridir. Atmosferik kararsizlik sonucu dikey gelisimli Cumulonimbus (Cb) bulutlarinda olusan, 1 - 100 km
mekansal dlgege (mezo-6lgek) sahip; kuvvetli saganak yagis, dolu, simsek, yi1ldirim, hortum, tiirbiilans ve riizgar hamlesi
ile karakterize edilir (Yavuz vd., 2020).
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Diinya c¢apinda orajlar meteorolojik bir fenomendir ve her y1l 16 milyon oraj oldugu ve herhangi bir anda kabaca 2.000
orajin devam ettigi tahmin edilmektedir. Yalnizca ABD'de her yil yaklasik 100.000 oraj vardir. Bunlarin yaklasik %10'u
ciddi seviyelere ulasmaktadir (UCAR, 2023). Ote yandan 27 Temmuz 2017 tarihinde aksam saatlerine dogru Istanbul’u
vuran siiper hiicre felakete yol almistir. 8+ cm biiyiikliigiinde dolu ve 40 m/s’ye varan riizgar hamlesi kaydedilmis, 3
yarali, 311 agag, 2 minare, 4 ving devrilmesi, 162 c¢ati ugmasi rapor edilmis, binlerce ara¢ ve bina hasar gérmiistiir
(Kahraman, 2017).

Akram vd. (2022), Banglades'te 1981-2020 yillar1 arasinda ortalama orajli giinlerin aylik, mevsimsel, yillik uzun
vadeli egilimini belirlemek icin Mann-Kendall testi ve Sen'in egim tahminini kullanmistir. Analiz sonuglarina gére, Mayis
ay1, Banglades'te en yiiksek orajli giin sayisina sahip ay olurken bunu Haziran ve Eyliil aylar1 takip etmistir. Orajli giinlerin
mekansal dagilimi, tilkenin kuzeydogusundan orta batisina dogru bir egilim gostermektedir. En yiiksek orajli giin sayilari
kuzeydogu bdlgesinde yogunlagmustir. Yillik ve mevsimsel analizler, kis mevsimi hari¢ orajli giinlerde 6nemli bir artis
egilimi oldugunu gostermektedir. Aylik trend analizinde ise sadece Mayis, Haziran ve Ekim aylarinda orajli giinlerde
artis egilimi oldugu tespit edilmistir.

Sharma vd. (2022), 2016-2020 yillar1 arasinda Hint bolgesindeki tropikal konveksiyonun giinliik dongiisiind,
Hindistan genelindeki yerel gézlem istasyonlarinin oraj raporlarina dayanarak analiz etmistir. Gozlem verileri, orajlarin
genellikle 6gleden sonra ve aksam saatlerinde yogunlastigini gostermektedir. Bu, giinesin etkisiyle atmosferin 1sindig1 ve
termodinamik kosullarin uygun hale geldigi zaman dilimine isaret etmektedir. Giinliik dongiiniin bolgesel farkliliklar
gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin, Bat1 Hindistan'da orajlar genellikle dgleden sonra ve aksam saatlerinde yogunken,
Kuzeydogu Hindistan'da sabah erken saatlerinde ve 6gleden 6nce daha yaygin olmustur.

Ma vd. (2021) yaptiklar1 ¢caligmada, 2011-2018 yillarinin sicak sezonlari (Mayis-Eyliil) i¢in Kuzey Cin iizerinden
alian atmosferik sondajlar1 kullanarak, siddetli orajlar, siddetli olmayan orajlar ve yagmursuz giinlerle iliskili ortamlar1
analiz etmis ve konvektif tehlikeye neden olan dort adet siddetli oraj ortamini aragtirmistir. Bunlar; yalnizea dolu, yalnizca
siddetli oraj riizgarlari, yalnizca kisa siireli yogun yagis ve bunlardan iki veya ti¢ tiirii (hibrit) ortamlaridir. Siddetli orajin
olmadig1 ve yagmurun olmadig1 giinlerin ortamlari ile her bir hava kategorisindeki dag ve ova gruplarina ayrilarak yapilan
karsilagtirma sonucu; ovalarin {izerindeki ortamlarin, daglarin iizerindeki ortamlara gore daha giiclii kararsizlik, daha fazla
nem ve daha yiiksek dikey riizgar kaymasi ile karakterize edildigini gostermektedir. Hem daglarda hem de ovalarda,
yagisa doniisebilir su, gesitli kategoriler arasinda ayrim yapma konusunda genel olarak en biiyiik beceriyi gostermistir.
Kararsizlik parametreleri, siddetli oraj, siddetli olmayan oraj ve yagmursuz oraj kategorileri arasinda ayrim yapma
konusunda 6nemli bir basar1 gosterirken, dort oraj kategorisi arasinda ayrim yapma konusunda oldukga sinirl bir basari
gostermistir. Riizgar kaymasi parametreleri, gesitli kategoriler arasinda ayrim yapma konusunda ¢ok sinirli basari
gostermektedir. Yiikselme ile yogusma seviyesi, yagmur yagmayan ve kisa siireli yogun yagis ortamlarini diger
kategorilerden iyi bir sekilde ayirmakta ve troposfer ortasi esdeger potansiyel sicaklik, burada incelenen dolu ve siddetli
oraj riizgar1 ortamlar1 arasinda ayrim yapmada fayda gosteren tek parametre olmustur.

Bunkers ve Hjelmfelt (2021) yaptiklar1 ¢caligmada asag1 patlama (downburst) ve asagi savurucu yikim (blowdown)
olaylariyla ilgili bilgiler sunulmustur. Asagi akimlarin (downdraft) konvektif firtinalar tarafindan tetiklendigi ve farkli
Olceklerde meydana gelebilecegi, mikro patlamalardan (microburst) derecholara kadar degisen biiyiikliiklerde etkili
olabilecegi, genellikle riizgarlar ve bitki zararlar1 agisindan homojen olmadigi belirtilmistir. Uydu teknolojilerindeki
ilerlemelerin, bu tiir olaylar1 daha iyi tespit etme imkani sundugundan bahsedilmistir. Asagi patlamalarin (downburst)
yagis siiregleriyle iligkili oldugu; organize firtina hatti, yay eko ve siiper hiicreler gibi konvektif sistemlerin bu olaylari
tetikleyebilecegi ifade edilmektedir. Iklim degisikliginin bu olaylarm dagilimin etkileyebilecegi ve gelecekte siddetli
orajlar i¢in elverisli cevrelerin artabilecegi konusunda bazi aragtirmalarin bulundugu da vurgulanmaktadir.

Kahraman vd. (2020), RCP8.5 senaryosuna dayali olarak yaptiklar1 Med-CORTEX bolgesel iklim modeli
simiilasyonlar1 ile 21. yiizy1l boyunca siddetli oraj ortamlarmin Avrupa-Akdeniz alani i¢in degisimini sunmuslardir.
Yiizyilin sonuna kadar Akdeniz kiyilarinin daha yiiksek siklikta siddetli oraj ortamlar1 yasayacagt ve Batt Avrupa’da
azalacagi tahmin edilmektedir. Akdeniz’deki artis cogunlukla termodinamik kosullar1 giiclendiren 1sinan deniz yiizeyi ile
iligkilidir. Sicak sezonda subtropikal kusagin Avrupa iizerinden kuzeye dogru genislemesi, siddetli oraj ortamlarinin
oldugu giin sayisini azaltan etken olmaktadir.

Mohr vd. (2019) tarafindan 2001-2014 yillar1 arasindaki simsek verileri, orajl giinleri belirlemek i¢in kullanilmis ve
atmosferik engelleme olaylart ERA-Interim Re-analizinden verilerinden nesnel bir tanimlama algoritmasi kullanilarak
cikarimigtir. Dogu Kuzey Atlantik ve Kuzey Avrupa iizerinde bulunan atmosferik engellemeler ile Bat1 ve Orta
Avrupa'da sicak mevsimdeki oraj faaliyeti arasinda istatistiksel olarak anlaml1 bir baglanti sunulmaktadir. Dogu Kuzey
Atlantik tizerindeki bir atmosferik engellemenin antisiklonik sirkiilasyonu, duragan ve kuru hava kiitlesinin Avrupa'ya
taginmasina ve genellikle konveksiyonu dnleyen kosullarin olusmasina neden olmustur. Baltik Denizi tizerindeki bir
atmosferik engellemenin bat1 cephesindeki adveksiyon siireci, sicak, nemli ve kararsiz hava kiitlesinin Bat1 ve Orta
Avrupa'ya taginmasina ve konveksiyonu tetikleyen kosullarin olusmasina yol agmustir. Her iki atmosferik engelleme
durumu da orta-troposfer seviyelerinde zayif riizgar hizlar1 ve zayif riizgar kaymasi kuvveti ile iligkili olmustur.

Bu ¢aligmada, Istanbul’daki Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimani tarafindan yayimlanan rutin Meteorolojik
Meydan Raporlar1 (METAR - Meteorological Aerodrome Report) ve Meteoroloji 1. Bolge Midiirliigii Kartal Radyosonde
(atmosferik sondaj) verileri kullanilarak 2013-2022 yillar1 i¢in oraj hadiseleri incelenmistir. Bu baglamda, Sabiha Gék¢en
Uluslararast Havalimani’nda orajlarin zamansal analizleri gergeklestirilmistir.
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Cesitli istatistiksel yontemler kullanilarak, hadiselerin meydana geldigi atmosferik kosullar detayli bir sekilde
incelenmistir. Bu ¢aligmanin 6zgiin degeri, mega sehir Istanbul igin ilk kez oraj hadiselerinin sicak ve soguk sezondaki
karakteristiklerinin uzun yillar ortaya konulmasidir. Calismanin ilk asamasinda, 2013-2022 yillarina ait METAR
raporlarindan, siddetlerine bakilmaksizin tiim orajli hava durumu kodlari ile beraber sicaklik, ¢iy noktasi sicakligi, bagil
nem, riizgar yonii, riizgar siddeti gibi meteorolojik degiskenler temin edilmistir. Bu rasatlarin sezonluk analizlerinin
yapilabilmesi i¢in Mayis-Eyliil periyodu sicak sezon, Ekim-Nisan periyodu ise soguk sezon olarak ikiye ayrilmistir.
Boylece Istanbul’da meydana gelen orajlarin sezonluk analizleri, tiirleri ve atmosferik kosullar1 incelenmistir. Caligmanin
ikinci agamasinda sicak ve soguk sezondaki orajli giinlerin atmosferik kosullarini incelemek amaciyla, orajin
gozlemlendigi zaman dilimine en yakin atmosferik sondaj (radyosonde) verileri temin edilmistir. Bu sondajlardaki beg
termodinamik ve {i¢ statik kararlilik parametresi analizler i¢in kullanilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alani

Bu calismada, Tiirkiye’nin niifus, sanayi ve ekonomi bakimindan en gelismis sehri Istanbul icin orajlarin analizleri
gerceklestirilmigtir. Asya ve Avrupa kitalarini birbirine baglayan mega sehrin kuzeyinde Karadeniz ve gilineyinde
Marmara Denizi bulunmaktadir. Soguk sezonda hakim riizgar yonii kuzeyli yonlerden, sicak sezonda ise genellikle
giineyli yonlerdendir. Sehrin kuzey kesimlerinde genellikle Karadeniz iklimi, giineyinde ise Akdeniz iklimi 6zellikleri
gozlemlenmektedir. Yazlart kuru ve sicak, kislart ise 1lik ve yagish gecmektedir (Unal vd., 2011; Yavuz vd., 2022a).
Istanbul’da kis aylarinda zaman zaman deniz etkili kar yagislari ile birlikte yogun kar birikimleri meydana gelmekte
(Yavuz vd., 2022b; Yavuz vd., 2023), ilkbaharin sonlar1, yaz ve sonbaharin baglarinda ise oraj aktiviteleri gézlenmektedir
(Ozdemir vd., 2017; Yavuz vd., 2022¢). Kis aylarinda ¢ok sik olmasa da gok giiriiltiilii kar yagislar (kar yagish orajlar)
gbzlenebilmektedir (Yavuz vd., 2022d). Calisma alam olarak Istanbul’un segilmesinin temel sebebi de sicak ve soguk
sezonlarda oraj aktivitelerinin gdzlenebildigi bir sehir olmasidir.

Oraj hadiselerinin tespiti ve zamansal dagilimlarinin analizi igin Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani tarafindan
yayimlanan havacilik rasatlari kullanilmigtir. Bu rasatlarin temin edildigi havalimaninin konum bilgisi Sekil 1°de
verilmistir. Diger yandan, yukar1 seviye diisey atmosferik degiskenlerin analizleri iin, Istanbul Kartal Radyosonde
Istasyonu verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden (MGM) temin edilmistir. Radyosonde istasyonunun konum bilgisi
Sekil 1°de verilmistir. Bunlara ilave olarak, hem havalimani hem de radyosonde istasyonu i¢in detayl: bilgiler Tablo 1°de
sunulmustur.
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Sekil 1: Calisma alani, havalimani ve radyosonde istasyonu konumlari
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Tablo 1: Calisma alaninda yer alan havalimani ve radyosonde istasyonu bilgileri

Istasyon Ad1 Istasyon Kodu Koordinat Bilgisi Rakim Kaynaklar
Sabiha Gokgen 40°53'55"K
Uluslararas1 Havalimani LTH 29°18'33"D 95 metre (All Met Sat, 2023)
Kartal Radyosonde 40°54'40"K (Meteoroloji 1. Bolge
istasyonu 17062/17064 29°0920"D 18 metre Miidiirliigii, 2023)

2.2. Materyal

Istanbul Sabiha Gokcen Uluslararasi Havalimam Meteoroloji Ofisi, her yarim saatte bir (20 ve 50 gece) METAR
yayimlamaktadir. Bu ¢alismada, METAR raporlar1 2013 — 2022 yillar1 aras1 10 yillik periyot icin MGM’den temin
edilmistir. Bu rapor igerisinde sicaklik, ¢iy noktasi sicakligi, bagil nem, riizgar yoni, riizgar siddeti, vb. meteorolojik
degiskenler bulunmaktadir (lowa State University, 2023).

Diisey atmosferik kosullarin belirlenebilmesi ve meteorolojik degiskenlerin temini icin Kartal Radyosonde Istasyonu
verileri 00.00 UTC ve 12.00 UTC ig¢in temin edilmistir. Atmosferik sondaj rasatlari iilkemizde giinde iki kez olacak
sekilde diizenli olarak yapilmaktadir. Bu baglamda, sondaj rasatlar1 10 yillik periyot dahilinde tiim zamanlar i¢in 00.00
UTC ve 12.00 UTC ig¢in temin edilmistir (University of Wyoming, 2023).

2.3. Yontem

Caligmanin ilk asamasinda, 2013 — 2022 yillarina ait METAR raporlarindan, siddetlerine bakilmaksizin tiim orajli hava
durumu kodlart ile beraber sicaklik, ¢iy noktasi sicakligi, bagil nem, riizgar yoni, riizgar siddeti gibi meteorolojik
degiskenler de temin edilmistir. Bu rasatlarin sezonluk analizlerinin yapilabilmesi igin Mayis — Eyliil periyodu sicak
sezon, Ekim — Nisan periyodu ise soguk sezon olarak ikiye ayrilmistir. Boylece istanbul’da meydana gelen orajlarin
sezonluk analizleri, tiirleri ve atmosferik kosullar1 incelenmistir. METAR rasatlarinda bir oraj olaymin belirlenmesi igin
o giin METAR rasatlarinda en az iki TS kodunun olmasi gerekliligi dikkate alinmistir. Bu baglamda, oraj olaylarinin aylik
ve yillik analizleri, calismanin ilk asamasinda gergeklestirilmistir. Gozlemlenen oraj tiirlerine ait Uluslararast Sivil
Havacilik Organizasyon (International Civil Aviation Organisation — I[CAO) hava durumu kodlar1 ve agiklamalar: Tablo
2’de verilmistir (International Civil Aviation Organisation, 2023).

Tablo 2: ICAO hava durumu kodlarinin agiklamalari (International Civil Aviation Organisation, 2023)

Hava Durumu Kodlar1 Aciklama
TSRA Oraj ile Yagmur
VCTS Civarda Oraj
TS Oraj
TSSN Oraj ile Kar
TSRA BR Oraj ile Yagmur ve Pus
TS VCSH Oraj ve Civarda Saganak Yagis
TSGRRA Oraj ile Dolu ve Yagmur
TSGR Oraj ile Dolu
VCSH TS Civarda Saganak Yagis ve Oraj

Calismanin ikinci asamasinda, sicak ve soguk sezondaki orajli giinlerin atmosferik kosullarini incelemek amaciyla,
orajin gozlemlendigi zaman dilimine en yakin sondaj verileri temin edilmistir. Bu sondajlardaki bes termodinamik indeks
ve {i¢ statik kararlilik parametresi analizlerde kullamlmistir. Bunlar: Showalter indeksi (SI), Kaldirma Indeksi (LI),
Siddetli Hava Tehdit indeksi (SWEAT), K-indeks (KI), Toplam Toplam indeks (TTI), Elverisli Konvektif Potansiyel
Enerji (CAPE), Konvektif Engelleme (CIN) ve Bulk Richardson Sayisi’dir (BRN). Dolayisiyla her bir indeks ve
parametre degerlerinin, sicak ve soguk sezondaki dagilimlar1 analizlere tabi tutulmustur.
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3. Bulgular
3.1. istanbul’da Orajh Giinlerin Aylik ve Yillik Analizleri

Istanbul Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimani Meteoroloji Ofisi tarafindan hazirlanan rutin METAR raporlarindan
secilen TS rasatlari, 10 yillik periyot (2013-2022) i¢in analiz edilmistir. METAR rasatlarinda bir oraj olaymin belirlenmesi
icin, o giin METAR rasatlarinda en az iki TS kodunun olmasi gerekliligi dikkate alinmistir (Yavuz vd., 2022c). Bu
baglamda, oraj olaylarmin aylik ve yillik analizleri yapilmistir. En az iki TS kodu igeren orajli giinlerin aylik ve yillik
dagilimlar1 Sekil 2°de gosterilmektedir. Istanbul’da 10 yillik analiz sonucu, en fazla orajli giin say1s1 56 giin ile Haziran
ayinda olurken bunu 35 giin ile Eyliil ay1 ve 29 giin ile Mayis ay1 takip etmistir. En az orajli giin sayis1 3 giin ile Ocak
aymda olmustur (Sekil 2a). Tilev-Tanriover vd. (2015) yaptiklar ¢alismada, benzer sekilde Tiirkiye genelinde en fazla
orajli giin sayisinin Mayis ve Haziran aylarinda oldugunu tespit etmistir. Orajli giinlerin ¢ogunlukta oldugu periyodun,
atmosferik kararsizlik kosullarinin daha fazla gozlemlendigi sicak donemler ile paralellik gosterdigi anlagilmaktadir.
Yillik orajli giin dagiliminda, Istanbul’da en fazla orajli giin sayis1 40 giin ile 2018 yilinda olmustur ve onu 33 giin ile
2014 yil takip etmistir. En az orajli giin say1s1 ise 14 giin ile 2013 yil1 olmustur (Sekil 2b). Ozellikle 2018 yilimin Haziran
aymdaki 500 hPa algak merkez ve oluk paterninin, atmosferik kararsizlig1 artiran bir unsur olarak, oraj hadiselerinin stk
gozlemlenmesine neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 2: Istanbul’da orajli giinlerin (a) aylik ve (b) yillik dagihmiari

Istanbul’da 10 yillik periyotta, METAR raporlarindaki tiim TS rasatlarmin siddetlerine bakilmaksizin hangi
meteorolojik olaylar ile birlikte gozlemlendigi Sekil 3’de gosterilmektedir. Buna gore en fazla gdzlemlenen oraj tiirii, oraj
tiirlerinin arasindan %56,4’iinii kapsayarak 650 rasat sayisi ile gok giiriiltiilii firtina ile yagmur (TSRA) olmustur. Bunu
sirayla 253 rasat sayist (%21,9) ile havalimani civarindaki gok giiriiltiili firtina (VCTS) ve 218 rasat sayist (%18,9) ile
g0k giirtiltiili firtina (TS) takip etmistir. Bu degerlere gore, orajla birlikte eslik eden yagislarin, orajin tek basina
gerceklesme ihtimalinden daha fazla oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3: Istanbul’da oraj tiirlerinin dagilimi
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3.2. istanbul’da Sicak Sezon Orajlarinin Analizi

Istanbul’da 2013 — 2022 yillar1 sicak sezon (May1s — Eyliil) periyodu igin METAR raporlarindaki TS kodlarindan yapilan
analizlere gore, en fazla gdzlemlenen oraj tiirii, oraj tiirlerinin arasindan %52,5’ini kapsayarak 471 rasat sayisi ile gok
giiriiltiili firtina ile yagmur (TSRA) olmustur. Ardindan bunu sirayla 224 rasat sayisi (%25,0) ile havalimani civarinda
g0k giiriiltiilii firtina (VCTS) ve 195 rasat sayisi (%21,7) ile gok giiriiltiilii firtina (TS) izlemistir. Bu sezonda atmosferde
sicak kosullarin hakim olmasi nedeniyle, gok giirtiltiilii kar yagisi (TSSN) gézlemlenmemistir (Sekil 4).
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Sekil 4: Sicak sezonda oraj tiirlerinin dagilimi

Istanbul Sabiha Gékgen Uluslararast Havalimani METAR raporlari kullanilarak sicak sezonda (Mayis-Eyliil)
gozlemlenen tiim TS rasatlari, giiniin {i¢ farkli zaman diliminde incelenmistir (Sekil 5). Giiniin birinci zaman diliminde
(03.00 — 11.00 UTC) TS rasatlarinin goézlemleri, diger zaman dilimlerine gore en az dagilim gostermistir. Bu periyotta,
ozellikle sabahin erken saatlerinde kararli kosullarin hakim olmasi ve termal tiirbiillans zayifligi, bu sonucu
desteklemektedir. Ancak ilerleyen saatlerde, yerin giinesten gelen kisa dalga boylu radyasyon ile 1sinmasindan dolay1
termal tiirbiilans olusmaya baslar ve atmosfer zamanla kararsiz hale gelir (Karan, 2007). Sicak sezonda gece uzunlugunun
daha az oldugu goz oniine alindiginda, TS rasatlarinin giiniin bu periyodundaki dagilimi diger zaman dilimlerine gore
belirgin bir disiiklilk géstermemistir. Gliniin ikinci zaman diliminde (11.00 — 19.00 UTC) TS rasatlarinin gézlemleri,
diger zaman dilimlerine gore en fazla dagilim gdstermistir. Yiizey 1sinmast maksimum seviyelere ulastigindan termal
tiirbiilans ¢ok giiclidiir ve atmosfer daha kararsizdir. Ancak saatler ilerledikge yiizey 1sinmasi azalir ve termal tiirbiilanslar
zayiflar. Sicak sezonda gilineslenme siiresi fazla oldugundan bu durum daha geg saatlere sarkabilir. Giiniin ti¢lincii zaman
diliminde ise (19.00 — 03.00 UTC) TS rasatlarmin gozlemleri, giinliik periyotta ortanca durum sergilemistir. Bu zaman
diliminde yiizey sicakliklar1 azalir, termal tiirbiilans zayiflar ve atmosfer kararli hale gelmeye bagslar. Atmosferik sinir
tabaka igerisinde kararli tabaka gelisirken, onun tizerindeki artik tabakada bir 6nceki giinden eser miktarda atmosferik
bilesen (eddy paketgikleri) igerir. Boylece orajlar geg saatlere kadar gozlemlenebilir (Karan, 2007).
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Sekil 5: Sicak sezonda orajlarin gliin i¢i periyotlara gére dagilimi
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Sicak sezon boyunca (Mayis — Eylil) METAR raporlarindaki tiim oraj rasatlarin gozlemlendigi andaki hava
sicakliklarinin dagilimi incelendiginde, orajlarin en fazla gézlemlendigi sicaklik 22°C ve orajlarin gogunun gézlemlendigi
sicaklik araligi ise 19 —23°C olmustur. Bu sicaklik araliginin digindaki sicakliklarda, oraj gézlemlerinde belirgin bir diisiis
tespit edilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6: Sicak sezonda orajlarin hava sicakligina gére dagilimi.

Sicak sezon boyunca (Mayis — Eyliil) METAR raporlarindaki tiim oraj rasatlarinin gézlemlendigi andaki ¢iy noktasi
sicakliklar1 incelendiginde, Istanbul’da orajlarin en fazla gdzlemlendigi iy noktas: sicakligi 17°C ve orajlarin ¢ogunun
gozlemlendigi ¢iy noktasi sicakligt araligi ise 17 — 20°C olmustur. Bu sicaklik araliginin disindaki sicakliklarda, oraj
gozlemlerinde belirgin bir diisiis tespit edilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7: Sicak sezonda orajlarin ¢iy noktasi sicakligina gére dagilimi.

Sicak sezon boyunca (Mayis — Eyliil) METAR raporlarindan elde edilen tiim oraj rasatlarinin gézlemlendigi andaki
bagil nem degerleri incelendiginde, Istanbul’da orajlarin en fazla gdzlemlendigi bagil nem aralig1 %86 — %90 olmustur.
Bu degerlerin disinda oraj gézlemleri hizla azalmigtir. Bagil nem, hava sicakligiyla dogrudan iliskilidir ve atmosferdeki
sabit su buhar1 miktarinda sicaklik arttik¢a bagil nem diiser. Bu nedenle daha diigiikk bagil nem degerlerinde oraj
gozlemlenme dagilimi da fazladir (Sekil 8).
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Sekil 8: Sicak sezonda orajlarin bagil neme gére dagilimi.

Sicak sezon boyunca (Mayis — Eyliil) MET AR raporlarindan elde edilen tiim oraj rasatlarinin gézlemlendigi andaki riizgar
bilgileri incelendiginde, Istanbul’da hakim riizgar yonii, veri setindeki riizgarlarin yaklasik %22’sini kapsayarak kuzey-
kuzeydogu yonii olurken, onu sirayla kuzey ve kuzeydogu yonleri takip etmistir (Sekil 9). Riizgarin zaman zaman kuvvetli
sekilde estigi (29 knot ve lizeri) gézlemlenmistir. Oraj hiicreleri bulundugu konumda riizgarin degisik yonlerden esmesine
neden olabilir. Ancak, gézlem zamaninda atmosferdeki sinoptik 6lgekli kosullar da riizgar yonii i¢in baskin bir unsurdur.
Sicak sezondaki riizgarlar (6zellikle Temmuz ayi), Tiirkiye’ye kadar uzanan giiglii bir termal algak basing sistemi ile
karakterize edilmekte ve Avrupa iizerinde nispeten yiiksek basing sistemine gore bilylik bir basing gradyan kuvveti
olusturarak, bolgede giiclii riizgarlara neden olmaktadir (Arslan vd., 2020). Bu sinoptik 6lgekli sistemlerin konumu ve
Istanbul’un topografik kosullar1 nedeniyle hakim riizgar yonii kuzey-kuzeydogu olmustur.
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Sekil 9: Sicak sezonda orajli zamanlardaki riizgar siddeti ve ydnlerinin dagihimi.

Orajlarin meydana gelmesinde atmosferik kararsizlik 6nemli bir rol oynamaktadir. Atmosferin kararliligini ortaya
¢ikarmak igin kullanilan baz1 atmosferik sondaj parametreleri ve indekslerinin incelenmesi, orajlarin olusum, gelisme ve
dagitim agsamalarini anlamada 6nemlidir (Yavuz, 2023). Caligmanin ikinci asamasinda, METAR raporlarindaki en az iki
TS igeren orajli giinlerin, bes termodinamik indeks (SI, LI, SWEAT, KI, TTI) ve ii¢ atmosferik stabilite parametresine
(CAPE, CIN, BRN) gore analizleri gerceklestirilmistir. Bunun i¢in Kartal radyosonde istasyonundan giinde iki kez
yapilan atmosferik sondajlar (00.00 UTC ve 12.00 UTC), orajli zaman dilimine en yakin olacak sekilde ele alinmustir.
Sicak sezon igin yapilan incelemelerde, atmosferdeki kararsiz kosullarin indekslere ve parametrelere yansidig
goriilmektedir (Sekil 10). Sik¢a kullanilan termodinamik indekslerden SI ve LI degerlerinin ortalamalari, orajlarin
miimkiin oldugunu gostermektedir (Sekil 10a-b). SWEAT indeks ortalamasi, hafif siddetli orajlar1 nitelendirmistir (Sekil
10c). KI ortalamasi, birka¢ dagmik orajlarin olusabilecegi potansiyelini vermistir (Sekil 10d). TTI ortalamasina gore
orajlar olasidir (Sekil 10e). Atmosferik statik kararlilik parametrelerinden CAPE degerleri, sifirdan farkli olarak marjinal
kararsizlik gosteren 421 J/kg etrafinda yogun dagilim gostermistir. CAPE degerlerinin genellikle yiiksek degerlerde ve
hatta ¢ok-ekstrem kararsiz kosullar sunan 2500 J/kg degerlerini astig1 da gdzlemlenmistir (Sekil 10f). Atmosferde havanin
serbest bir sekilde yiikselmesine engel olan CIN degerlerinin ortalamasi, kararlt kosullar1 géstermistir (Sekil 10g).
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Bu kapatici tabaka (capping) bir sekilde asildigi zaman, hava yiikselmeye devam eder. BRN, CAPE ve riizgar kaymasi
ile iligkilendirilerek ortaya konulmus bir parametredir. BRN degerlerinin dagilimi, siiper veya c¢ok hiicreli orajlarin
olusabilecegi potansiyelini sergilemistir (Sekil 10h).
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Sekil 10: Sicak sezonda orajli giinlerdeki termodinamik indeks ve atmosferik kararlilik parametrelerinin dagilimi
3.3. istanbul’da Soguk Sezon Orajlarinin Analizi

Istanbul’da 2013 — 2022 yillar1 soguk sezon (Ekim — Nisan) periyodu icin METAR raporlarindaki TS kodlarindan yapilan
analizlere gore, en fazla gézlemlenen oraj tiirii, oraj tiirlerinin arasindan %69,9’unu kapsayarak 179 rasat sayisi ile gok
giiriiltiilii firtina ile yagmur (TSRA) olmustur. Ardindan bunu sirayla 29 rasat sayis1 (%11,3) ile havalimani civarinda gok
giiriiltiili firtina (VCTS) ve 23 rasat sayist (%9,0) ile gok giiriiltiilii firtina (TS) izlemistir. Bu sezonda atmosferde soguk
kosullarin hakim olmasi nedeniyle, 16 rasat sayisi (%6,3) ile gok giiriiltiilii kar yagis1 (TSSN) gozlemlenmistir (Sekil 11).
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Sekil 11: Soguk sezonda oraj tiirlerinin dagilimi

Istanbul Sabiha Gokgen Uluslararast Havalimami METAR raporlart kullanilarak soguk sezon (Ekim-Nisan)
periyodunda gozlemlenen tim TS rasatlari, giiniin ii¢ farkli zaman diliminde incelenmistir (Sekil 12). Giiniin birinci
zaman diliminde (03.00 — 11.00 UTC) TS rasatlarinin gézlemleri, diger zaman dilimlerine gére en az dagilim gostermistir.
Bu periyotta, 6zellikle sabahin erken saatlerinde kararli kosullarin hakim olmasi ve termal tiirbiilans zayiflig1, bu sonucu
desteklemektedir. Ancak ilerleyen saatlerde yerin giinesten gelen kisa dalga boylu radyasyon ile 1sinmasindan dolay1
termal tiirbiilans olugsmaya baslar ve atmosfer zamanla kararsiz hale gelir (Karan, 2007). Soguk sezonda gece uzunlugunun
daha fazla olmasi, atmosferin kararli kogullarin1 bu periyodun daha ilerisine uzatmistir. Bu durum, TS rasatlarinin diger
zaman dilimlerine gore ¢ok daha diisiik bir dagilim gostermesine neden olmustur.
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Giiniin ikinci zaman diliminde (11.00 — 19.00 UTC) TS rasatlarinin gézlemleri, giiniin birinci zaman dilimine belirgin
fark atarak en fazla TS dagilimi gosteren zaman dilimi olmustur. Yiizey 1sinmasi maksimum seviyelere ulagtigindan
termal tiirbiilans ¢ok giicliidiir ve atmosfer daha kararsizdir. Ancak saatler ilerledik¢e yiizey 1sinmasi azalir ve termal
tirbiilanslar zayiflar. Giintin Gigiincti zaman diliminde ise (19.00 — 03.00 UTC) TS rasatlarinin gozlemleri, giinliik
periyotta ortanca durum sergilemistir. Bu zaman diliminde ylizey sicakliklari azalir, termal tiirbiilans zayiflar ve atmosfer
kararli hale gelmeye baslar. Atmosferik sinir tabaka igerisindeki kararli tabaka gelisirken, onun iizerindeki artik tabakada
bir 6nceki giinden eser miktarda atmosferik bilesen (eddy paketgikleri) igerir (Karan, 2007). Boylece orajlar geg saatlere
kadar gozlemlenebilir ancak bu durum soguk sezonda daha kisitlidir.

Gozlem Sayisi
3

&

03.00-11.00 (UTC) 11.00-19.00 (UTC) 19.00-03.00 (UTC)

Periyot
Sekil 12: Soguk sezonda orajlarin giin igi periyotlara gére dagilimi

Soguk sezon boyunca (Ekim — Nisan) METAR raporlarindaki tiim oraj rasatlarmin gézlemlendigi andaki hava
sicakliklarinin dagilimi incelendiginde, orajlarin en fazla gozlemlendigi sicaklik 14°C olmustur. Bu sezonda orajlar,
cesitli sicakliklarda kiimelenmistir. En fazla oraj gozlemi 12 — 14°C araliginda gerceklesmistir. Bu sicaklik araliginin
iizerindeki sicakliklarda, dnce oraj gézlemi azalmis sonra belirgin bir sekilde artis gostermistir (17 — 18°C). Diger yandan,
sicaklik azaldikga oraj gbzlemlerinin azaldig1 ancak -1°C ile 2°C araliginda orajlarin tekrar kiimelendigi tespit edilmistir

(Sekil 13).
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Sekil 13: Soguk sezonda orajlarin hava sicakligina gére dagilimi

Soguk sezon boyunca (Ekim — Nisan) METAR raporlarindaki tiim oraj rasatlarinin gézlemlendigi andaki ¢iy noktasi
sicakliklar1 incelendiginde, istanbul’da orajlarn en fazla gdzlemlendigi ciy noktasi sicakligi 11°C olmustur. Bunu
sirastyla 9°C, 17°C ve 12°C takip etmistir. Diger yandan, diisiik ¢iy noktasi sicakligi araliginda (-3°C ile 1°C) TS sayisinin
kiimelendigi goriilmektedir. Ciy noktasi sicakligi, havanin neme doymaya ulastigi sicaklik olduguna goére, 0°C’nin altinda
meydana gelen orajlarin gok giiriiltiili kar yagislar: (TSSN) oldugu anlasilmaktadir (Sekil 14).
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Sekil 14: Soguk sezonda orajlarin ¢iy noktasi sicakligina gére dagilimi.

Soguk sezon boyunca (Ekim — Nisan) METAR raporlarindan elde edilen tiim oraj rasatlarinin gézlemlendigi andaki bagil
nem degerleri incelendiginde, istanbul’da orajlarmn en fazla gozlemlendigi bagil nem araligt %91 — %95 olmustur. Bu
degerlerin disinda oraj gozlemleri hizla azalmistir. Bagil nem, hava sicakligiyla dogrudan iliskilidir ve atmosferdeki sabit
su buhar1 miktarinda, sicaklik azaldik¢a bagil nem artar. Dolayisiyla soguk sezondaki orajlarin, yiiksek bagil nem
degerlerinde daha fazla goriilmesi bunun sonucu olmustur (Sekil 15).
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Sekil 15: Soguk sezonda orajlarin bagil neme gére dagilimi

Soguk sezon boyunca (Ekim — Nisan) METAR raporlarindan elde edilen tiim oraj rasatlarinin gézlemlendigi andaki
riizgar bilgileri incelendiginde, istanbul’da hakim riizgar yonii, veri setindeki riizgarlarin yaklasik %16’si1 kapsayarak
bat1 yoniinden olurken, onu sirayla kuzey-kuzeydogu ve giineybati yonleri takip etmistir (Sekil 16). Oraj hiicreleri
bulundugu konumda riizgarin degisik yonlerden esmesine neden olabilir. Ancak, gdzlem zamanindaki sinoptik riintii de
riizgar yonii i¢in baskin bir unsur olmaktadir. Akdeniz Havzasi’nda olusan ve gelisen algak basing sistemleri, en ¢ok kis
aylarinda etkilerini gosterirler. Bu algak basing sistemleri Tiirkiye’nin batisindan giris yaparken, riizgarin dncelikle
glineybatili sektorlerden esmesine ve sicakliklarin artmasina neden olur (Apostol, 2008). Halk dilinde lodos olarak bilinen
bu riizgar yonii, Istanbul’da soguk sezonda siklikla gdzlemlenmis ve riizgarin kuvvetli sekilde (25 kt ve iizeri) estigi
durumlar olmustur.
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Sekil 16: Soguk sezonda orajli zamanlardaki riizgar siddeti ve yénlerinin dagilimi.

Orajlarin meydana gelmesinde atmosferik kararsizlik dnemli bir rol oynamaktadir. Atmosferin kararliligini ortaya
¢ikarmak i¢in kullanilan bazi sondaj parametreleri ve indekslerinin incelenmesi, orajlarin olusum, gelisme ve dagitim
asamalarini anlamada 6nemlidir (Yavuz, 2023). Calismanin ikinci asamasinda, METAR raporlarindaki en az iki TS i¢eren
orajli glinlerin, bes termodinamik indeks (SI, LI, SWEAT, KI, TTI) ve {i¢ atmosferik stabilite parametresine (CAPE, CIN,
BRN) gore analizleri ger¢eklestirilmistir. Bunun i¢in Kartal radyosonde istasyonundan giinde iki kez yapilan atmosferik
sondajlar (00.00 UTC ve 12.00 UTC), orajli zaman dilimine en yakin olacak sekilde ele alinmigtir. Soguk sezon i¢in
yapilan incelemelerde, atmosferdeki zayif kararsiz kosullarin, indekslere ve parametrelere yansidigi goriilmektedir (Sekil
17). Sik¢a kullanilan termodinamik indekslerden SI ve LI degerlerinin ortalamalari, atmosferde kararli kosullarin
oldugunu gostermektedir (Sekil 17a-b). SWEAT indeks ortalamasi, hafif siddetli orajlar1 nitelendirmistir (Sekil 17¢). Kl
ortalamasi, izole edilmis orajlarin olusabilecegi potansiyelini vermistir (Sekil 17d). TTI ortalamasina gore orajlar olasidir
(Sekil 17¢). Atmosferik statik kararlilik parametrelerinden CAPE degerleri, sifirdan farkli olarak kararlilik gdsteren 54
J/kg etrafinda yogun dagilim gostermistir. CAPE, genellikle diisiik degerlerde olmus ve 700 J/kg degerini asan yalnizca
bir rasat yapilmistir (Sekil 17f). Atmosferde havanin serbest bir sekilde yiikselmesine engel olan CIN degerlerinin
ortalamasi, kararli kosullar1 gostermistir (Sekil 17g). Bu kapatici tabaka (capping) bir sekilde asildigi zaman, hava
yiikselmeye devam eder. BRN, CAPE ve riizgar kaymasi ile iliskilendirilerek ortaya konulmug bir parametredir. BRN
degerlerinin ortalamast, orajlarin olas1 olmadigin sergilemistir (Sekil 17h). Bu sezonda termodinamik kararsizlik, havaya
gore sicak kalan deniz yiizeyine borgludur. Sicak denizler 1s1 ve nem kaynagi olup, gok giiriiltiilii saganak yagislarinin
meydana gelmesinde 6nemli bir etkendir.

3. Sonug ve Oneriler

Bu calismada, Istanbul Sabiha Gékgen Uluslararast Havalimani Meteoroloji Ofisi tarafindan her yarim saatte bir
yaymlanan METAR kullanilarak, 2013 — 2022 yillarim1 kapsayan 10 yillik donem igin TS rasatlari incelenmistir.
Caligmanin ilk asamasinda, METAR raporlarinda bir giinde en az iki TS rasat1 i¢eren giinler, orajli bir giin olarak kabul
edilmistir. Bu dogrultuda, aylik ve yillik orajli giin dagilimlar1 incelenmistir. Aylik bazda, Istanbul’da en fazla orajli giin
sayis1 Haziran ayinda olurken, bunu sirasiyla Eyliil ve Mayis aylari takip etmistir. En az orajl giin sayis1 ise Ocak ayinda
gergeklesmistir. Yillik bazda orajli giin dagilimlari incelendiginde, en fazla orajli giin sayis1 2018 yilinda olmustur ve
bunu 2014 yili takip etmistir. En az orajli giin sayisi ise 2013 yilinda olmustur. TS ile birlikte meydana gelen diger
meteorolojik hadiselerin goriilmesi amaciyla yapilan analizde, tiim sezonlarda en fazla gézlemlenen oraj tiirii TSRA ve
VCTS olmustur. Soguk sezonda, sicak sezondan farkli olarak TSSN gozlemlenmistir.

Toplam TS rasatlarinin giin i¢i periyotlara gére dagilimi hem sicak hem de soguk sezon olarak analiz edildiginde,
orajlarin dagilimi her iki sezonda da en fazla giiniin ikinci zaman diliminde (11.00 — 19.00 UTC) ger¢eklesmistir. Giiniin
bu zaman diliminde, giinesten gelen kisa dalga boylu radyasyonlarin yeryiiziinii maksimum sekilde 1sitmasit ve termal
tiirbiilans ile 1smnan havanin karigmasi (konvektif tabaka), atmosferde kararsiz kosullarin olusmasinda etkilidir. Bu
etkilerin, orajlarin meydana gelmesinde 6nemli bir faktér oldugu anlasilmaktadir. Her iki sezonda da en az oraj dagilim
ise giiniin birinci zaman diliminde (03.00 — 11.00 UTC) olmustur. Ozellikle bu periyodun basinda, atmosferik sinir tabaka
igerisinde kararli tabaka yer almaktadir. Bu kararli tabaka, giin dogumuna kadar devam ettigi i¢in oraj aktivitesinin daha
az meydana gelmesinde etkili olmustur. Yavuz vd. (2022), Marmara Bolgesi i¢in yaptiklar analizlerde bu galisma
¢iktilarina benzer sonuglar elde etmistir. Bolge genelinde en c¢ok oraj gozlemi 11.00 — 19.00 UTC araliginda
gergeklesmistir.
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Orajlarin rasat edildigi andaki meteorolojik degiskenler incelendiginde, sicak sezonda en fazla oraj gozlemi, hava
sicakliginin 19 — 23°C araliginda olurken, soguk sezonda ise 12 — 14°C araliginda olmustur. Ciy noktasi sicakligi havanin
doyma noktasia geldigi onemli bir sicaklik degeridir. Orajlarin meydana geldigi andaki ¢iy noktasi sicakligi, sicak
sezonda 17 — 20°C araligi olurken, soguk sezonda ise bir¢ok sicaklik degerine diizensiz bir sekilde dagildig:
gozlemlenmistir. Soguk sezonda, orajlarin en fazla meydana geldigi ¢iy noktasi sicakligi 11°C olarak belirlenmistir.
Ayrica, bu sezonda ¢iy noktasi sicaklik degerlerinin 0°C ve hemen altinda TS rasatlar1 kiimelenmistir. Bu kosullarda
gbzlemlenen orajlarin kar yagisi ile birlikte (TSSN) olabilecegi anlasilmaktadir. Ozdemir vd. (2017), Istanbul Atatiirk
Uluslararas1 Havalimani i¢in yaptiklar oraj analizinde, sicak ve soguk sezonlarda orajlarin bu ¢alisma ¢iktilarina benzer
sicaklik araliklarinda meydana getirdigini bulmustur. Orajlarin gozlemlendigi andaki bagil nem degerleri incelendiginde,
sicak sezonda orajlar en fazla %86 - %90 aralifinda gergeklesirken, soguk sezonda ise %91 - %95 araliginda olmustur.
Bu fark, atmosferin su buhar1 tutma kapasitesinin ve sicaklikla dogrudan iliskili oldugunu gdstermistir. Hava sicakligi
arttikca, havanin tagiyabilecegi su buhart miktar1 da artar ve havanin doymaya ulagabilmesi i¢in daha fazla su buhari
gerekmektedir. Bu nedenle, sicak sezonda orajlarin meydana getiren bagil nem degerleri daha diisiik olmustur. Oraj
hiicreleri, bulundugu konumda kuvvetli riizgar hamlelerine ve riizgarin degisik yonlerden esmesine neden olabilir. Sicak
sezonda orajlarin gozlemlendigi hakim riizgar yonii kuzey-kuzeydogu olmustur. Bu sezondaki riizgarlar (6zellikle
Temmuz ay1), Tiirkiye’ye kadar uzanan giiglii bir termal algak basing sistemi ile karakterize edilmekte ve Avrupa tizerinde
nispeten yiiksek basing sistemine goére biiyiik bir basing gradyan kuvveti olusturarak, bolgede giiglii kuzeyli riizgarlara
neden olmaktadir (Arslan vd., 2020). Riizgar siddetlerinin 29 kt ve {izerine ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Kisin ise Akdeniz
Havzasi’nda olusan ve gelisen al¢ak basing sistemleri etkilidir. Bu al¢ak basing sistemleri Tiirkiye nin batisindan giris
yaparken, riizgarin oncelikle giineybatili esmesine ve sicakliklarin artmasina neden olur (Apostol, 2008). Soguk sezonda
orajlarin meydana geldigi andaki hakim riizgar yoniiniin, bat1 ve glineybati olarak tespit edilmesi bunun sonucu olmustur.
Riizgar siddeti soguk sezonda batidan zaman zaman kuvvetli (25 kt ve {izeri) estigi gézlemlenmistir.

Calismanin ikinci asamasinda, orajli glinlerdeki termodinamik indeks ve atmosferik stabilite degerlerinin dagilimini
gozlemlemek amaciyla, Kartal radyosonde istasyonunda giinde iki kez (00.00 UTC — 12.00 UTC) yapilan atmosferik
sondajlar incelenmistir. Sicak sezonda atmosferik kararsizlik kosullari daha fazla 6n plana ¢ikmistir ve indeksler oraj
olusumunu destekleyen degerler gostermistir. Soguk sezonda ise orajli giinlerde atmosferik kararsizlik kosullart daha
zayif olmus, indeksler ise orajlarin baslangi¢ kosullarim simirl diizeyde saglayabilmistir. Istanbul'da meydana gelen
orajlar1 daha iyi analiz etmek i¢in diger havalimanlarinin meteorolojik verileri de dahil edilerek daha kapsamli analizler
yapilabilir.

Tesekkiir
Yazarlar, ¢alismada kullanilan veriler igin Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ederler.
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