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Bu tez ¢alismasinda; hacimsel radar reflektivite ol¢iimlerinden noktasal yagisolcer verisini
kestirebilmek ve ilgili konum icin radar yagis tahminini iyilestirmek hedeflenmistir. Istanbul
(Catalca) Meteoroloji radarina ait 120 km yaricaplt CAPPI iiriinii 1km seviyesi reflektivite
verileri ile sirasiyla 5, 10 ve 15 adet Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu (OMGI)
yagisolcer verileri kullanilarak Kalman Filtresi yagis tahmin modeli egitilerek model
parametreleri elde edilmis ve Olciim olarak reflektivite faktorii Z degeri ile dogrudan yagis
miktarr tahmini yapilmistir.

Kalman Filtresi, sistem ve ol¢iim hatalarinin kiigiiltiilmesi, bozuntularin dikkate alinarak
mevcut Ol¢iim degerinin de dahil edilmesiyle sistemin bir sonraki durumunun tahmin
edilebilmesini saglayan stokastik ve lineer sistemlerde kullanilan 6zyineli (recursive) filtre
temelli bir modeldir.

Vektor tabanli Kalman Filtresinde bilinmeyen durum vektorii (unknown state vector), farkl
OMGI konumlarinda 6l¢iilen yagisolcer verilerinden olusmaktadir. Modelin kullandig1 6l¢iim
degerleri, her bir OMGI konumuna denk diisen radar pikseli ile bu piksele komsu 24 pikselin
(5 pikselx Spiksel) ortalamasi alinarak olusturulan alansal reflektivite ol¢iimleridir. Cok
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degiskenli en kiiciik kareler yontemi kullanilarak sirasiyla N=5, N=10 ve N=15 adet OMGI
yagisolcer verileri ile OMGI konumlarina denk gelen alansal radar reflektivite degerleri
kullanilarak siire¢ ve ol¢iim modeli parametreleri elde edilir. Kalman Filtresi bu sekilde
egitildikten sonra; bir sonraki zaman adimi i¢in bir yagis tahmini yapar. Reflektivite dl¢ciim
degeri ile tahmin edilen deger arasindaki farkin Kalman kazanci oraninda arttirilmasi veya
eksiltilmesi ile giincellenmis yeni yagis tahmini elde edilir. Her adimda tahmin veya
giincelleme ile birlikte kovaryans matrisleri de elde edilir. Giincellenmis tahmin ve hata
kovaryans matrisi bir sonraki zaman adimina girig olarak verilir. Bu sekilde siire¢ tekrarl
(iterative) olarak devam eder. Tahmin asamasinda yagis tahmini yapilir, sonraki asamada 6l¢iim
degeri kullanilarak tahmin degeri giincellenerek diizeltilir.

Her N adet yagisOlcer grubu icin Kalman Filtresi tahmin performansi, gerceklesen yagis
degerleri ve Z-R bagintilart ile kiyaslanmistir. N=1 adet yagisOlcer verisi ile yapilan
tahminlerde sadece o noktaya ait yagis verisi ve yagisolcer konumuna denk gelen radar
reflektivite verisi kullamlmaktadir. Tez ¢aligmasinda; komsu OMGI yagisolcer verileri ve
yagisOlcer konumlarina denk gelen radar reflektivite verileri de kullanilarak yagis tahmininde
belirgin iyilesme yakalanmustir. Sonuglar sunu gostermistir; modelde kullanilan OMGI sayisi
arttikca Kalman Filtresi yagis tahmini hata oranlar1 da belirgin bir sekilde azalmaktadir. Egitim
siiresi, calismada kullanilan OMGI sayisindan bagimsiz olarak 30 saat ¢ikmis olup bu siire
sonraki 42 saatlik yagisi tahmin etmek i¢in yeterli goriinmektedir.

28-30 Kasim 2016 tarihleri arasinda goriilen yagislar lizerinde calisilmistir. Kalman Filtresi
yagis tahmin modeli ile Z-R (reflektivite-yagis) bagintilar1 olan Z=200.R!® ile Z=300.R!*
kullanilarak elde edilen yagis miktar1 tahmin sonuglari, Ortalama Karesel Hata (Mean Squared
Error, MSE) kullanilarak karsilagtirilmistir. Kalman Filtresi yagis tahminleri ile gercek
yagisolcer verileri kiyaslandiginda, Kalman Filtresinin Z-R bagintilariyla elde edilen
tahminlerden daha kii¢iik sapmalara sahip oldugu goriilmiistiir.

Aralik 2018, 91 sayfa.

Anahtar kelimeler: Meteoroloji Radar1, Kalman Filtresi, Z-R Bagintisi, Reflektivite, Yagis
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In this thesis; it is aimed to estimate rain gauge point rainfall data by using radar volumetric
reflectivity data in order to improve radar rainfall estimates. Kalman Filter was first trained
with rain gauge rainfall data of 5, 10 and 15 AWOSs and CAPPI product 1km reflectivity data
of Istanbul (Catalca) Meteorological Radar, which has a radius of 120 km. Then, Kalman Filter
process and measurement model parameters were obtained by using these radar reflectivity and
rain gauge rainfall data pairs. Finally, Kalman Filter rainfall estimation was directly performed
by using radar reflectivity factor value Z.

By minimization of process and measurement errors and including current measurements, with
taking into account of their noises, Kalman Filter allows to estimate the next time step of
system. Kalman Filter is a recursive model that is used with stochastic and linear systems.

In the vector-based Kalman Filter, rain gauge data measured at different AWOS locations were
elements of unknown state vector. Measurement values were the average of radar reflectivity
data of corresponding AWOS location pixel and its neighboring 24 pixels. By using
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multivariate least squares method, process and measurement model parameters were obtained
by using spatial radar reflectivity values, corresponding to related AWOS locations, and the
rain gauge rainfall data of the group of N =5, N =10 and N = 15 AWOSs. After Kalman Filter
was trained by this way, rainfall estimation for the next time step is made. The difference
between radar reflectivity measurement and estimated rainfall amount was increased or
decreased according to the rate of Kalman Gain. And rainfall estimation was updated. At each
time step, covariance matrices were also obtained at prediction and update stages of Kalman
Filter. Then, updated estimation and its error covariance matrix were given as an input to the
next time step. By this way, the process continued as iterative. Rainfall was estimated at
prediction stage, and then, estimation value was updated at update stage, using measurement
data.

Kalman Filter estimation performance was obtained by comparing Kalman Filter results for
each N AWOSs with the actual rain gauge rainfall data and Z-R relationship estimations.

Only, point rain gauge data and corresponding radar reflectivity data were used for the
estimation with N=1 number of rain gauge data. In this thesis; neighboring AWOS and
corresponding radar reflectivity data were used, and a significant improvment on rainfall
estimation was obtained. Numerical results show that; Kalman Filter rainfall estimation error
rate decreases significantly as the number of AWOS used in the model increases. Training with
30 hours, which was independent of the number of AWOS used in the study, seems to be enough
to predict for the next 42 hours of rainfall.

The rainy period of a consecutive 3 days between November 28, 2016 and November 30,2016
was used in this thesis. Kalman Filter rainfall estimation model was compared by using mean
squared error (MSE) method with the rainfall estimation results obtained by using Z=200.R !
and Z=300.R"* . It is seen that Kalman Filter rainfall estimations, compared with actual rain
gauge rainfall data, have smaller biases than the ones obtained with empirical Z-R relationships.

December 2018, 91 pages.

Keywords: Meteorology Radar, Kalman Filter, Z-R Relationship, Reflectivity, Rainfall
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1. GIRIS

Yagis, meteorolojide Olgiilen sicaklik, nem, basing ve riizgar gibi temel meteorolojik
parametrelerden biridir. Tahmin edilen yagisin cinsi kadar yeryiiziine diigen yagisin miktar1 da
bir¢ok sektor tarafindan ya etkilerinden korunmak ya da faydalanmak i¢in takip edilmektedir.
Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte siklikla goriilmeye baslayan siddetli yagislar, ozellikle
sehirlesmenin arttigr giinlimiizde sehircilik altyapisinda kayda deger zararlara neden
olabilmektedir. Ayni sekilde tarim sektorii icin kirsalda gerceklesen siddetli yagisin tarima ¢ok
fazla etkisi de olamamaktadir. Bunun yaninda bu tip siddetli yagislarin olmasi su toplama

havzalar i¢in gerekli olabilmektedir.

Yagisin ne zaman hangi miktarda gerceklesecegi Sel Taskin Modelleri ve nicel yagis tahmini
(Quantitative Precipitation Estimation, QPE) gibi metotlar kullanilarak tahmin edilmeye
calisiimaktadir. Bu algoritmalarin bircogunda Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu
(OMGI) vyagisolcer verileri, sayisal tahmin modeli ciktilari, uydu ve radar verileri
kullanilmaktadir. Meteoroloji uydular1 kullanilarak bulut hiicrelerinin 6-9 saat igerisindeki
hareketleri hakkinda 50-100km gibi diisiik ¢oziiniirliikte bilgi sahibi olunurken radar verileri 1-
3 saatlik bir periyot i¢in ¢calismamizda 333m oldugu gibi ¢ok daha yiiksek ¢oziiniirliikte bilgi
sunabilmektedir [32]. Sayisal hava tahmin modelleri ise ¢cok sik giincellenemedikleri ve
calistiklarinda ise tiim verilerin toplanilmasina ve baslangic sinir kosulu (boundary conditions)
analizinin yapilmasina ihtiya¢ duyduklar: icin 0-6 saat icin yapilan nowcasting [37] ile 0-12

saat icin yapilan ¢ok kisa siireli tahminlerde [37] tercih edilmemektedir.

Diinya Meteoroloji Teskilatinin (World Meteorological Organization, WMO) yagis ol¢iimii
konusundaki standartlarina uygun olarak kurulan yagis ol¢iim aglarinda, meteoroloji radarlari
kullanilarak 6l¢iim yapilamayan bolgeler i¢in yiiksek ¢oziiniirliikte alansal yagis 6lctimii verisi
saglanabilmektedir. Bu ylizden meteoroloji radarlar1 yagisin genis alandaki dagilimini en iyi

veren gozlem araclar kabul edilirler.

Meteoroloji Radarlari, yagish bolgenin gézlenmesi, zaman icindeki hareketinin takip edilmesi

ve gelecekte nerede bulunabileceginin tahmin edilmesi icin kullanilan aktif uzaktan algilama



cihazlandir. Radar tarafindan gonderilen elektromanyetik dalga sinyali, havada asili bulunan
yagis pargaciklarina carparak yansir. Eko sinyalinin gonderilen sinyale oranla ¢ok kiigiik bir
kismi radara ulagir. Radara ulasan bu kisim radar donanimi tarafindan yiikseltilerek reflektivite

faktorii olan Z degerinin hesaplanmasinda kullanilir.

Meteoroloji Radarlar1 hedeflerine gonderdikleri elektromanyetik dalganin frekans bandina gore
adlandirilirlar. Meteoroloji Genel Miidiirliigii 17 adet C-Bant ve Istanbul Atatiirk Havaalaninda
1 adet X-Bant olmak iizere toplam 18 adet meteoroloji radar isletmektedir. Bu calismada
Istanbul Catalca’da konumlanmis olan C-Bant Doppler Radarina ait CAPPI (Constant Altitude
Plan Position Indicator) radar verileri kullanilmistir. Meteoroloji radarlar1 gonderdikleri yiiksek
giicteki elektromanyetik dalgalarin hedeften geri donen eko sinyalinin giiciine gore yagisin
tipini ve miktarini belirleyebilirler. Aym1 zamanda doppler 6zellikli radarlarda elektromanyetik
dalganin doniis zaman ile fazindaki degisimden hidrometeorlarin radara gore olan radyal hizi

ile hareket yonii de belirlenebilmektedir.

Meteoroloji radarlar1 elektromanyetik dalga sinyali gonderdikten sonra bir sonraki
elektromanyetik dalga sinyalini gonderene kadar hedeften donen eko sinyallerini dinlerler.
Radarin dinledigi sinyaller, taranan hacim icinde bulunan su ve buz pargaciklarindan olusan
farkl1 say1, sekil ve boyutta sagici hidrometeorlardan donmektedir. Taranan hacim i¢indeki her
bir sagici parcacigin ¢apinin altinci kuvvetlerinin toplami o hacim icin gegerli reflektivite
faktorii olan Z degerini vermektedir. Reflektivite faktorii, radar verilerinin yorumlanmasinda
kullanilan en temel veridir ve taranan hacim igerisindeki pargaciklar hakkinda bilgi verir.
Ornegin birim hacim icerisinde dielektrik sabiti yiiksek (dolayisiyla yansiticiligr yiiksek) olan
su damlaciklar1 radar 1sinin1 daha fazla yansitirken kuru buz, kar vb. parcaciklar daha az
yansitirlar. Taranan hacim i¢in ifade edilen reflektivite faktorii, radar tarafindan darbe
tekrarlama frekansinda (Pulse Repetition Frequency, PRF) gonderilen sinyallerin ortalamasidir

ve Z olarak ifade edilir.

Yagisin tipine bagli olarak yerden belirli bir yiikseklikte yapilan hacimsel taramalardan elde
edilen reflektivite Olgiimleri yeryiiziinde yagisolger ile yapilan noktasal yagis miktari
Olciimlerini tam olarak temsil etmezler. Ciinkii hava parseli i¢inde yatay (adveksiyon) ve dikine
(konveksiyon) hareketler neticesinde yagisin mevcut konumunda degisiklik olabilmektedir.
Nitekim oOl¢iimler yeryiiziinden belli bir yiikseklikteki hacimden radara donen eko sinyallerine

gore yapilmaktadir. Tez ¢alismasinda bu yiikseklik CAPPI verisi i¢in en alt seviye olan 1km’



dir. Olgiilen yag1s yeryiiziine inerken riizgarin etkisiyle savrulabilir ya da yeryiiziine diismeden
buharlasabilir. Ote yandan radar elektromanyetik dalga 1s1m1 yerkiirenin egriligi ve yuvarlak
olusundan dolayr menzilde ilerledik¢e yiiksekte kalir ve bdylece radar dénen eko sinyali
reflektivite lclimleri sadece atmosferin daha iist seviyelerindeki aktiviteyi gorebilir. Calismada
kullanilan OMGI ’lerin Istanbul Catalca radarina gore goriiniirliik ve kismi 1s1n engelleme
diyagramlar1 (vis.mgm.gov.tr) EK-5 ’te verilmistir. Radardan gonderilen elektromanyetik
dalgalar atmosferde yayilirken i¢cinden gectikleri bélgenin oksijen, su buhari, gazlar ve bulut ici
yagis parcaciklarinin varligina bagli olarak sogrulmaya (attenuation) ve zayiflamaya bagslarlar.
Zayiflama, elektromanyetik dalganin emilimi (sogrulma) veya sacilimi ile gerceklesir.
Elektromanyetik dalga, parcaciklar ile karsilastiginda her yone sagilirken oksijen ve su buhari
ile karsilagtiginda ise emilirler. C-Bant ve X-Bant gibi diisilk dalga boylu radarlarda
elektromanyetik dalgalarda zayiflama daha c¢ok gergeklesir. Radar verilerindeki sapmalarin
diger bir sebebi ise radar 1sinin1 kismen veya tamamen kesen topografya veya diger yeryiizii
engelleridir (Bkz. EK-5). Boyle bir durumda yagish bolge engeller tarafindan perdelenir ve

engellenen yagish bolge radar tarafindan izlenemez.

Yagis miktar1 yerde yagisolcer kullanilarak manuel veya OMGI ’lerde elektronik tip yagisolcer
ile otomatik olarak yapilmaktadir. Meteoroloji radarlari, yeryiiziine diisen yagis miktarini,
dogrudan ol¢gmeyip, kapsama alanlar1 igerisindeki birim hacimli hava kiitlesinden donen
reflektivite degerine bagli olarak deneysel yontemlerle belirlenmis reflektivite-yagis Z-R
bagitisini kullanarak hesap yoluyla bulurlar. Z-R reflektivite-yagis bagintis1 olan Z = aR?,
bolgeye, mevsime ve yeryiiziine diisen yagisin tipine gore degisiklik gostermektedir. a ve b
katsayilart yagisin tipine bagl olup [5] deneysel olarak elde edilmis katsayilardir. En cok
kullanilan ve kabul gormiis katsayilar ise Marshall ve Palmer tarafindan 1948 yilinda
gelistirilmis a =200 ve b =1.6 oldugu Z=200R ' bagintisidir [1,11]. Istanbul-Catalca radar icin
reflektivite degerinden yagis miktar1 hesab1 bu bagintiya gore yapilmaktadir. Tez ¢calismasinda
yagisolcer yagis miktart verisi kullanilarak hacimsel reflektivite Olclimlerinden noktasal
hedeflenmistir. Bu amacla kullanilan Kalman Filtreleme yaklagimi, Marshall ve Palmer ‘a ait
stratiform yagislar icin gecerli olan Z=200R ! ile iizerinde calisilan periyodun daha cok ilk
giinii i¢in gecerli olabilecek bir iki konumdaki konvektif yagislarin varligindan dolay1

Z=300R'* bagintilari ile kiyaslanmistir.



Gergeklesen yagis ile tahmin edilen arasinda her zaman bir sapma mevcuttur. OMGI verisi
kullanarak tahmindeki iyilestirme ve ol¢timleme(calibration) ihtiyaci buradan dogmaktadir [5].
Logaritmik sapma (bias) diizeltmesi [5,6] ile sapmanin belirlendigi ve Kalman Filtresi
kullanarak sapmanin tahmin edilerek ve diizeltilmeye calisildigi calismalar [6,21,38,39]
bulunmaktadir. Logaritmik sapma diizeltmesinde kullanilabilen lineer ol¢iimleme (Linear
Calibration), ortalama alan radar yagisi logaritmik sapma modellemesi (Mean Field Bias) ve Z-
R bagintilarinda oldugu gibi kuvvet yasasi1 (Power Law) modellemeleri de bulunmaktadir [7].
[39] ‘da yazar mevcut yagis tipini temsil edecek en uygun Z-R parametrelerini bulup bu baginti
ile yapilan yagis tahminini Kalman Filtresi tahmini ile kiyaslamistir. Kalman Filtresi icin
oncelikle siire¢ ve 0lciim modeli parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. [4,7] *da yapilan
calismada zamanla olusan sapma degeri 1. mertebeden otoregresif (autoregressive of order one
AR(1)) model olarak modellenmektedir. [4] ’te yagis tahminini sapma diizeltmesi Kalman
Filtresi [22] parametreleri deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir. [7] nolu ¢alismada;
Kalman Filtresi parametreleri, hatalar i¢in herhangi bir dagilimin 6ngoriilmedigi momentler
yontemi (method of moments) olan parametrik olmayan tahmin ediciler (non-parametric
estimators) kullanilarak tahmin edilmistir. Tez calismasinda ise; elemanlar1 farkli OMGI
konumlarinda 6l¢iilmiis bilinmeyen yagis verileri olan durum vektorii, 1. mertebeden vektor
otoregresif (vector autoregresssive of order one, VAR(1)) modeli [14] olusturulmustur.
Kalman Filtresi siire¢ ve 6l¢ciim modeli parametreleri, baz1 baslangi¢c 6gretme verilerine ihtiyag
duyan cok degiskenli en kiiciik kareler yontemi (multivariate least squares method) kullanilarak
belirlenmistir [27]. Ogretme verisi olarak ta radar reflektivite ve yagis miktar1 veri cifti

kullanilmustir.

Ulkemizde Kalman Filtreleme yontemi kullamlarak radar verileri iizerinden yagis miktart
tahmini iizerine ilk defa caligsma yapilmistir. Bu yontemle radar yagis tahmininin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Kalman Filtresi, bir OMGI konumu icin yagis tahmini yaparken sadece tahmini
yapilan OMGI ’ye ait yagis verileri ve radar reflektivite verileri ile egitilmemektedir. Ayni
zamanda komsu OMGI ‘lerin verileri de kullanilarak Kalman Filtresi yagis tahminindeki hata
orani diisiiriilerek iyilestirme saglanmaktadir. Egitim siiresinde herhangi bir artis yasanmadan,
tahmin modeline ne kadar cok OMGI verisi dahil edilirse o kadar gercek yagis degerlerine

yaklasilmakta ve bu degerlerinden olan sapma azalmaktadir.



Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, meteoroloji radari, elektromanyetik dalgalar ve hareketleri,
radar donanimi, radar denklemi, reflektivite faktorii, radar verisi, radar verisindeki sapmalar,
yagis miktar1 tahmini, Z-R bagintilari, OMGI ‘ler, ve radar iiriinleri hakkinda temel bilgiler

verilmistir.

Uciincii boliimde, tez calismasinda kullanilan OMGI yagisolcer verileri ile CAPPI radar verisi
ve diizeltmeleri anlatilmis; saatlik yagis ve radar verilerinin nasil hazirlandig aciklanmustir.
Ayrica Kalman Filtresi tahmin modeli ile siire¢ ve 6l¢iim modellerinin kestirimi ve Kalman

Filtresi ¢alistirilmasi anlatilmistir.

Dordiincii boliimde, calistirilan Kalman Filtresi tahmin modeli sonuglart ile ZR1 ve ZR2
bagintilari, gerceklesen yagisolcer yagis miktari verileriyle istatistiksel olarak karsilastirilmis;

sayisal sonugclar tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

Son boliimde sonug ve tartismalara yer verilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Meteoroloji radar1 Olciimleri ile bu verilerdeki sapmalar, reflektivite degeri ve bu degerin
yagisla olan iliskisi, tez caligmasinda radar verisinden yagis tahminine nasil gegildiginin

anlasilmasi bakimindan onem tagimaktadir.

2.1. METEOROLOJi RADARI

Hava tahmininde en ¢ok kullanilan uzaktan algilama cihazlari meteoroloji radarlart ve
meteoroloji uydularidir. Radar kelimesi, radyo dalgalarn ile degiseni algilama anlamina
gelebilen “RAdio Detection And Ranging” kelimelerinden tiiretilmistir. Radar donanimi, ¢ok
giiclii elektromanyetik dalgalar iireterek bu dalgalar bir anten vasitasiyla hedef dogrultusunda
gonderirler. Daha sonra hedef nesneden yansiyan veya yayilan sinyalleri toplayarak ve islerler.
Verinin toplanmasi ve islenmesi prensibine bagli olarak uzaktan algilama cihazlar1 aktif veya
pasif olarak ikiye ayrlirlar. Bu smiflandirmaya gore iizerlerinde radyometre sensorleri
bulunduran meteoroloji uydulari, cisimlerden yansiyan veya yayilan enerjiyi Olgen pasif
cihazlardir. Meteoroloji radarlari ise belirli bir frekansta elektromanyetik radyo dalgasi (veya
mikrodalga) gonderip dinleme yaptiklari icin aktif cihaz olarak kabul edilirler. Aktif sensorler,
gonderilen ve 151k hizinda hareket eden sinyalin ne kadar siire sonra hedeften dondiigiinii, ne
kadar zayiflamis oldugunu, frekansinda ve polarizasyonunda olusan degisikligi algilayabilir.
Elde edilen bu bilgiler dogrultusunda hedef nesnenin icerigi ve radar sahasina olan uzakligi
hesaplanabilir. Aktif radar sistemini algilayan gozler ile yorumlayan ve isleyen beynin

calismasina benzetilebiliriz.

Diinya Meteoroloji Teskilatinin (World Meteorological Organization, WMO), meteorolojik
Olctimler ve dl¢iimlerde kullanilan sensorler, insanli/insansiz gozlemler ve kisa siireli tahminler
(nowcasting) gibi meteoroloji alaninda yiiriitiilen faaliyetler ile ilgili diizenleyici ve tavsiye
edici bir gorevi vardir. WMO ’nun diizenlemeleri bir standart olarak kabul goriir. WMO’nun
yagis Olclimii ile ilgili dokiimanlarinda “yagis istasyonlar: i¢in yagisOlcer konulacak noktanin
sayis1 ve yeri o bolgeye diisecek yagisi ne olciide temsil ettigiyle dogrudan orantilidir”
denilmektedir [35]. Klasik gozlem aglarinda yeryiizii sekilleri, fiziki ve iletisim altyapilarinin
yetersizligi gibi nedenlerden dolayr her noktada yagisolcer konularak 6l¢iim yapilmasi giictiir.

Yagisolgerler ile Ol¢lim yapilamayan bolgelerde meteoroloji radarlart kullanilarak mevcut



yagisOlcer agindan daha yliksek alansal ¢oziiniirliikte yagis miktar1 6l¢timii yapilabilir. Bu
nedenle meteoroloji radarlari, yagisin genis alanlardaki alansal dagilimini en iyi veren goézlem

araclar olarak kabul edilirler.

Meteoroloji radar ile yagish bolgenin takibi yapilarak sel, su baskini, dolu ve benzeri
meteorolojik afetler icin uyarilar hazirlanabilir. Nowcasting, 12 saate kadar olan kisa siireli hava
tahminleri icin kullanilan bir tanimdir. Simdi (now) ve tahmin (forecasting) kelimelerinin
birlestirilmis halidir. Sayisal Hava Tahmin Modelleri, giinde birka¢ kez calistirilirlar ve
calisirken tiim verilerin toplanmasina ve baslangic kosulu (boundary conditions) analizinin
yapilmasina ihtiya¢ duyarlar. Cok sik giincellenmezler. Fakat meteoroloji radarlar ile yagish
sistemin ge¢mis ve mevcut verilerine alansal olarak erisilebilir. Hava tahmincisi, goriintiilerin
hareket yonii ve hizin1 dikkate alarak ve ayn1 zamanda radar yazilimlarinin sundugu analizleri
de kullanarak yagish sistemin nerelerde etkili olabilecegi (precipitation forecasting) [1], yeni
konumunun neresi olabilecegi (trajectory forecasting) konusunda tahminde bulunabilir.
Nowcasting, hava tahmincisi tarafindan bu sekilde manuel olarak yapilabildigi gibi gelistirilen
yazilimlar ile radar iriinleri otomatik olarak islenip belirlenen birtakim esik degerlerinin
gecildigi veya kosullarin saglandigi durumlarda meteorolojik uyarilarin otomatik olarak

yapilmas1 da saglanabilmektedir.

Yeryiiziinden buharlasarak hidrolojik cevrime giren su, havada asili bulunan yogunlasma
cekirdekleri olan toz zerrecikleri iizerinde yogunlasarak belirli bir biiyiikliige ulasir. Iginden
gectigi ortama ve sicakligina bagh olarak yeryiiziine yagmur, cisenti, kar, saganak yagis ve
dolu olarak diiser. Meteoroloji radar1 tarafindan gonderilen elektromanyetik dalga sinyalini
yansitan bulut ici pargaciklar, yagisolgcer ile miktarim1 ve radarla da reflektivite degerini
Olctiigiimiiz hidrometeorlardir. Hidrometeorlarin en ¢ok goriileni ¢apr 0,5 mm’den biiyiik
yagmur damlalaridir. Yagmur; hafif (2,5mm/saat veya 0,2mm/5dk ‘ye kadar), orta kuvvette
(2,6 — 7,6 mm/saat veya 0,2 — 0,6 mm/5dk aras1) ve kuvvetli (7,6mm/saat veya 0,6mm/5dk ‘den

biiyiik) olarak genelde bir saatte biraktiklar1 yagisin miktarina gore siniflandirilirlar.
2.1.1. Elektromanyetik Dalga Spektrumu ve Radar Cesitleri

Enerji, elektromanyetik radyasyonla 1sik hizinda atmosferde dalga formunda yayilir. Giinesten

gelen 151k, atesten yayilan 1s1, radyodan dinledigimiz yayin, hastanede ¢ektirdigimiz Rontgen



filminde kullanilan X-Ray 1sinlari, mikrodalga firinda yemegi pisiren enerji elektromanyetik

radyasyondur. Elektromanyetik radyasyon, enerjinin uzayda gectigi bir¢ok yoldan biridir.

Elektriksel Alan

.

Manyetik Alan T

Sekil 2.1: Elektromanyetik dalgalarda elektrik ve manyetik alanlar ile yayilma yoniindeki siniizoidal
dalga hareketi.

Elektromanyetik dalganin birbirine dik elektriksel ve manyetik alan1 vardir (Sekil 2.1).
Dalganin ilerleme dogrultusu bu alanlarin yonii ile belirlenir. Elektromanyetik dalganin

yOniiniin belirlenmesinde en bilinen benzetme sag el kuralidir.

Meteoroloji Radarlari, hedeflerine gonderdikleri elektromanyetik dalganin frekans bandina
gore adlandirilirlar. ilk olarak 1976 yilinda tanimlanan Radar Frekans Bantlari, 2002 yilinda
son halini almistir. Sekil 2.2 *de IEEE ’"nin yapmis oldugu adlandirma goriilmektedir. NATO

ve ITU tarafindan yapilan farkli adlandirmalar da mevcuttur.

[Ts]

Dalgaboyu: A [cm] a 2 2 o
!

c
@

o HF VHF UHF L S C X | Ku| K |Ka \ W | mm
R

@
i

Frekans [Ghz] 1 2 4 8 12

Sekil 2.2: Elektromanyetik Dalga Spektrumu, IEEE adlandirmasi [20].



Tablo 2.1: IEEE 521-2002 standardina gore meteoroloji radarlarinda kullanilan radar frekans bandi harf
kisaltmalar1 [20].

Bant Frekans Nominal

Adi | Arahgn | PABBDPOYU | plea boyu Agiklama

L 1to2 GHz 03-0.15m | 20cm Uzun Dalga(Long wave) L Bant, Elektromanyetik
spektrumunun radyo frekans: kisminda bulunur. Ugak
GPS-Konum-Gozetleme sistemlerinde, mobil/tele
iletisim sistemlerinde, uydu navigasyon
sistemlerinde,radyo yayinciliginda vb kullanilir.

S 2to4 GHz 15-7.5cm 10 cm Kisa Dalga (Short wave) S Bant, Elektromanyetik

spektrumunun mikrodalga frekans kisminda bulunur.
Uydu haberlesmesi, meteoroloji radarlari, havaalani
gozetleme sistemleri, wifi - bluetooth vb kablosuz
iletisim sistemlerinde vb. kullanilir.

C 4 to 8 GHz 7.5-3.75cm | 5cm C Bant, Elektromanyetik spektrumunun mikrodalga
frekans kisminda bulunur. Cogunlukla Meteoroloji
radarlarinda, uydu haberlesme sistemlerinde, wifi vb.
kablosuz sistemlerde vb. kullanilir.

X 8to 12GHz | 3.75-24cm | 3cm X Bant, Elektromanyetik spektrumunun mikrodalga
frekans kisminda bulunur. Radar, uydu haberlesme
sistemleri ve kablosuz bilgisayar aglarinda kullanilir.

Tablo 2.1’de goriildiigii gibi meteoroloji radarlari, genelde elektromanyetik spektrumun

mikrodalga bolgesinde bulunur. Bu tip radarlar S, C ve X Bant radarlar olarak adlandirilirlar.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 17 adet C-Bant ve Istanbul Atatiirk Havalimaninda 1 adet X-
Bant olmak {izere toplam 18 adet meteoroloji radar isletmektedir. Daha uzun menzile ve kisa
dalga boyuna sahip S-Band radarlar da tercih edilmektedir. Ornegin, ABD’nin NEXRAD (Next
Generation Radar) meteoroloji radar aginda 159 adet S-Band radar bulunmaktadir. Avrupa
Birligi EUMETNET meteoroloji radar agt OPERA’da iiye iilkelerin C-Band, S-Band ve X-

Band radarlan tek bir ag altyapisi i¢inde birlestirilmistir.

Hedefe gonderilen elektromanyetik dalganin genligi, sinyalin giicii ile dogru orantilidir.
Elektromanyetik dalganin atmosferde karsilasmis oldugu parcaciklardan geri donen eko sinyali,
ilk gonderildigi halinden daha cok zayiflamis ve genligi azalmis durumdadir. Geri donen eko
sinyali, radar alic1 sistemi tarafindan degerlendirilmek iizere yiikseltilir. Elektromanyetik dalga
sinyalindeki zayiflama oranina gore hesaplanan reflektivite faktorii degerine gore taranan

atmosfer hacmi icerisindeki hidrometeorlarin tipi ve yogunlugu (Boliim 2.4.1) tespit edilir [11].

2.1.1.1. Faz
Frekans salinimdaki kayma faz olarak adlandirilir. Elektromanyetik dalga gonderilirken faz

degeri gonderilirken bilinmektedir. Hedef nesneye ¢carpma aninda sinyalin fazinda bir degisim
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olur. Gonderilen elektromanyetik dalganin frekansindaki bu faz degisimi, doppler radarlarda

hedefin radara gore radyal olarak hizinin ve hareket yoniiniin tespitinde kullanilmaktadir.

2.1.1.2. Polarizasyon

Elektromanyetik dalgalarda elektriksel alanin yonii polarizasyonun tipini belirler. Polarizasyon
dogrusal, dairesel ya da eliptik olabilir. Meteoroloji radarlarinda, dogrusal olarak enine veya
boyuna hareket eden ve ilerleme dogrultusuna dik elektromanyetik dalgalar kullanilir.
Elektromanyetik dalga Sekil 2.3 (a) da ki gibi yatayda ilerliyorsa enine (horizantal)
polarizasyonlu, Sekil 2.3 (b) de ki gibi dikeyde ilerliyorsa boyuna polarizasyonlu olarak
adlandirilir. Meteoroloji radarinin tekil veya cift (hem enine hem de boyuna) polarize olmasi
hidrometeor tipinin tespitinde kolaylik saglar. Calismamizda kullanilan Istanbul-Catalca Radar1
yassi olan yagmur damlalarin1 yakalamaya daha uygun olan yatay polarizasyonlu tekil polarize
meteoroloji radaridir. Birbirinin ardi sira hem enine hem de boyuna elektromanyetik dalga
gonderilerek hidrometeorun hem enine hem de boyuna kesiti de alinabilir. Bu 6zellik sayesinde

dikey sekilde gelismis olan dolu benzeri hidrometeorlarin tespiti daha kolaylasmais olur.

e
i L.
q_‘_b 7
c_:_ib

(@) (b)

Sekil 2.3: Elektromanyetik Dalgalarda (a) Yatay Polarizasyon (b) Dikey Polarizasyon.

2.1.2. Elektromanyetik Dalga Hareketleri

Elektromanyetik dalgalar, hareketleri esnasinda gectikleri ortamlar ile karsilastiklar: engellere

verdikleri tepkiler bakimindan dort ana grupta incelenebilir.

2.1.2.1 Yansuma (Reflection)
Yansima, Sekil 2.4 (a) ‘da goriildiigii gibi elektromanyetik dalganin yansitic1 yiizeye
carptiginda geldigi yoniin yansitic1 yiizeyin dik normali ile yaptig1 ac1 kadar bir agiyla yon

degistirmesidir.
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Sekil 2.4: Elektromanyetik Dalgalarda (a) Yansima (Reflection) (b) Kirilma (Refraction).

2.1.2.2 Kirdma (Refraction)
(2.1) ‘de n; gelen 1s1n1n i¢inde oldugu ortamin kirilma indisi ve v; ortam 1 i¢indeki bu 1s1nin

hizidir. Kirillma, elektromanyetik dalgalarin farkli alanlar arasinda ilerlerken geldigi yoniin
yiizeyine dik olan normal ile yaptig1 acidan farkli (biiyiik veya kiiciik) bir a¢1 ile ilerleyerek
ortam degistirmesine denir (Bkz. Sekil 2.4).

Meteoroloji radarlari, atmosferde ilerlerken atmosferin kirilma indisine goére davranir.
Atmosferin kirilma indisi, atmosfer basinci, buhar basinci ve sicakliga gore degisiklik gosterir.

Elektromanyetik dalga, Snell Kanununa (2.1) gore davranir;

np, singg Vi (2.1)

nq sin o, Vs

Kirilma indisi atmosferde ylikseldik¢e degisir. Elektromanyetik dalgalarin atmosferde kirilmasi
sonucu radardan gonderilen mikrodalga 151n1 atmosferin kirilma indisine baglh olarak dogrusal

ilerleyemez ve diinya yiizeyine dogru Sekil 2.5 ‘teki gibi biikiiliir.
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Sekil 2.5: Elektromanyetik dalgalarda goriilen kirilma (Refraction).

Biikiilme durumuna kirilma (refraction) denir. Kirilmanin asir1 olmasi durumunda
elektromanyetik dalga, yeryiiziine carpar ve yer ekosu olarak radara dogru yayilabilir. Bu
duruma oluk (ducting) efekti denir. Radar, gercekte olmayan bu ekolar1 yagish bolgeden gelmis
gibi degerlendirebilir. Zemin dagimikligin1 (ground clutter) arttirici etkisi olan ve anormal
yayilim (Anomolus Propagation) olarakta adlandirilan bu durum reflektivite Sl¢limlerinde

sapma olusturarak reflektivite degerlerinin oldugundan fazla 6l¢iilmesine neden olur.

2.1.2.3 Kirtmim (Differaction)
Elektromanyetik dalganin yoriingesi iizerinde bir engele carpip kirilmast durumudur. Kirilan
1sinlar demet halinde sacilarak yayilir. Sekil 2.6 ‘da goriildiigii gibi bir delikten veya koseden

gecen 151n dogrusal ilerlemez, 151n da su kaynagi gibi dalgalar halinde kirinima ugrar.

Sekil 2.6: Elektromanyetik dalgalarda goriilen kirinim (diffraction).

2.1.2.4 Sacilma (Scattering)

Elektromanyetik dalga atmosferde bir parcacikla karsilastiginda ¢arpisma olusur. Carpisma
sonucunda elektromanyetik dalganin dogrultusu ve enerjisindeki degisime sacilma adi verilir.
Sacilma her yonde gerceklesir. Sagilmanin olabilmesi igin sagict parcacigin c¢apinin
elektromanyetik dalga sinyali dalgaboyundan kii¢iik olmas1 gereklidir (Rayleigh Sacilimi).
Eger parcacigin capi elektromanyetik dalganin dalgaboyuna yakin ve/veya biiyiikse sacilma

olmaz.
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2.1.3. Radar Donanim

Radar donanimi temelde; anten, gonderici (transmitter), alict (receiver), sinyal isleme ve
goriintiileme sistemlerinden olusur. Anten donanimi, yeryiiziindeki engellerden kaginmak i¢in
yaklasgitk 30 m yiiksekliginde bir kule iizerindeki radome (radar dome-kubbe) olarak
adlandirilan fiber-glass kiire icinde kuruludur. Anten, enine ve boyuna olarak hareket
ettirilebilir ve de bir dogrultuya yonlendirilebilir donanima sahiptir. Radar sinyalinin yatayda
yaptigr aciya azimut agis1 ve dikeyde yaptig1 aciya da yiikseklik agis1 (elevation angle) denir.
Radar, yatayda 360° ye kadar donerken bu donme islemini dikeydeki her bir ac1 i¢in tekrar eder.

Boylece radar donanimi merkezinde radar sahasi olan hacimsel konik taramalar gerceklestirir.

AN
(\,A(\%
[
Isin Genisligi 6
. A
Azimut Agisi @é\m
| —
\ Yiikseklik Agisi (H) Radar Igininin Yerden Yiiksekligi
= - f Radar Anteni 0° agisi
Anten Yiiksekligi A

Radar Anteni

Sekil 2.7: Radar semasi; elektromanyetik radar dalgasinin yerden belli bir yiikseklik (elevation) agisiyla
gonderilmesi, 1s1nin genisliginin mesafeyle artmasi, mesafeyle 1simin yerden yiikselmesi, R
mesafe kadar uzaktaki hacimsel hedeften reflektivite elde edilmesi [36].

Radar elektromanyetik dalga isininin bir genisligi (beamwidth) vardir. A¢isal ¢oziiniirliik olarak
da tanimlanan 151 genisligi radardan gonderilen sinyalin dalga boyu ve parabolik reflektor
antenin ¢apina baghdir (2.2). Isin genisligi genelde 0.5° ile 1° arasinda bir degerdedir [12,36].
0.55° ‘lik 151n genisligi -3 dB °‘lik bir bant genislige karsilik gelmektedir (Bkz. EK-5).

6,= 701/, (2.2)

0, Isin genisligi (derece)
A Dalga boyu (metre)

d Radar parabolik anten ¢ap1 (metre)
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Radar 1s1n1, antenden hedefe dogru ilerlerken acisal olarak da genisler ve atmosferde bir hacmi
tarar. ilerleme dogrultusunda giiciin yariya diistiigii anda elektromanyetik dalga 1s1n1n alt ve iist
band1 arasindaki a¢1 radar sinyalinin 151n genisligi olarak adlandirilir. Radar 1511 diinyanin kiire
seklinde olusundan dolay1 yeryiiziine gore mesafeyle birlikte yiikselir. Anten ¢api biiyilidiikce
151n genisligi diiser. Kiigiik 151n genisligi daha yiiksek ¢oziiniirliikkte veri almamiza olanak verir.
Yiiksek dalga boyuna sahip elektromanyetik dalga kullandigimizda ise ayn1 acisal ¢oziiniirliigii
elde edebilmek i¢in parabolik antenin ¢apini da biiytitmemiz gerekir [12]. Kiigiik dalga boyuna
sahip radarlar her zaman i¢in kiiciik parcaciklara daha hassastir ve kiiciik hedeflerden yiiksek

coOziiniirlik alabilmemizi saglar.

Radar Isin

< zGenisligi =
—5— 7 Sacici Parcacik
o : (hidrometeor)
Azimut Agisi
=SS T
Pt ) Yiikseklik Agisi
" Anten T T nten 00 agist
Verici / Alici
Anahtarlama | Veri isleme
Verici Alics Goriintiileme Sistemi
- | [ R T Sayisallagtirma
Modiilatér Amplifikator Si»; ali ?eme
Osilator Karistirici 1 0 y Us i
— ; rin Uretme
Amplifikator Filtreler

Goriintiileme

Sekil 2.8: Tek antenli Meteoroloji radar1 blok diyagrami [11].

Sekil 2.8 ‘de blok diyagrami verilen tek antenli bir meteoroloji radar: sistemi goriilmektedir.
Radarda bir modiilatdr veya dalga formu jeneratorii ile olusturulan ¢ok gii¢lii darbe sinyali
parabolik reflektor antenler ile elektromanyetik dalgalar halinde bir dogrultu boyunca
gonderilirler. Sekil 2.9 ‘da goriildiigii gibi elektromanyetik dalga, uydu antenlerde de tercih
edilen feedhorn tipinde baslik ile parabolik reflektor antene ve antenden yansiyan dalgalar da
hedefe yonlendirilirler. Antenin gonderdigi elektromanyetik dalga darbeleri, yiiksek-giic
osilatorii veya diisiik-giic frekans kaynagini yiikselten amplifikator ile olusturulup antene
gonderilir. Doppler 6zellikli radarlarda faz 6l¢timlerini ¢ok daha iyi yapabildikleri i¢in 6zellikle

amplifikator-temelli jeneratorler tercih edilmektedir.
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Elektromanyetjk
——- Dalga Ana Lob

= —— T

Sekil 2.9: Radar anten sistemi; parabolik reflektor anten ve ana lop dogrultusunda hareket eden
elektromanyetik dalga ile yan ve arka loplar [11].

Parabolik reflektor antenlerde feedhorn baslik ile parabolik anten yiizeyine belirli bir frekansta
elektromanyetik dalga sinyali gonderilir. Elektromanyetik dalgalar, parabolik anten yiizeyine

carptiktan sonra dogrultulan hedefe dogru konik sekilli 151n formunu alarak gonderilirler. [12]

Uretilen ve antenle gonderilen elektromanyetik dalga darbe sinyalleri, mikro saniyeler
mertebesinde kisa siirelidirler (7). Elektromanyetik dalga, 1s1k hizinda (c = 299.792.458 m/sn)
hareket etmektedir. Elektromanyetik dalganin darbe siiresi (T) , darbe genisligini kontrol eder.

Darbe genisligi de radarin menzilini belirlemektedir.

11 L

Darbe
Gem;l gi T Dln!emeSuresr

PRI- Darbe Tekrar Araligi

Sekil 2.10: Gonderilen elektromanyetik dalga sinyalinde darbe tekrar araligi (PRI) ve darbe genisligi.

Sinyal Tekrarlama Frekansi (Pulse Repetition Frequency, PRF), saniyedeki darbe sayisini ifade
etmektedir. Darbe Tekrar Araligi (Pulse Repetition Interval, PRI), ardisik iki darbe sinyali
arasindaki zamandir. Sekil 2.10°da da goriildiigii gibi PRI, darbe genisligi siiresi ve bekleme
stirelerinden olusur. Dalga boyu (A), radar donanimina baglhdir. Fakat dinleme zamani
(dolayistyla PRI) degistirilebilirdir. PRI arttirllarak veya azaltilarak radar sinyalinin

ulasabilecegi menzil belirlenebilir.
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Bekleme siiresi yeterince uzun olmazsa; darbe sinyalinden sonra uzak mesafelerden gelen
ekolar tam dinlenilmeden ikinci darbe gonderilirse ikinci darbe dinleme siiresi icinde ilk
darbeden donen ekolarda dinlenmis olur. Bu ekolar ¢cok uzak mesafelere ait olmalarina ragmen
ikinci darbeden hemen sonra alindiklart icin yakin mesafeye ait ekolar gibi degerlendirilirler.
Menzil belirsizligi (Range ambiguity) olarak adlandirilan bu durum istenmez ve bekleme

siiresinin kisa tutulmasi ile meydana gelir.

Kisa bekleme(dinleme) siiresi yiiksek PRF degeri demektir (Sekil 2.10). Yiiksek PRF ile daha

yiiksek c¢oziiniirliik elde edilmesine ragmen radar menzili kisaltir.

c

A PRF
max — 4 2.4)

Diger bir deyisle; radarin daha biiyiik menzile ulagsmasi isteniyorsa (2.3) daha diisiik PRF veya
yiiksek PRI degerlerine ve daha yiiksek hizlarin goriilebilmesi i¢in de (2.5) uzun dalga boyu ile
birlikte daha yiiksek PRF veya daha diisiik PRI degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

RiaxVmax = ¢A /8 (2.5)

Maksimum hiz ile erisilebilen maksimum menzil arasinda (2.5) ‘da goriildiigii gibi ters oranti
mevcuttur. Bu istenmeyen bir durumdur ve Doppler ¢ikmazi (dilemma) olarak adlandirilir. Eger
biiyiik hiz istiyorsak kiiciik menzile sahip olmaliyiz. Ya da tersine, uzak mesafelerden eko
sinyali elde etmek istiyorsak sinyal hizini diisiirmeliyiz. Hem sinyal hiz1 artsin hem de uzak

mesafelere erisilsin isteniyorsa dalga boyunu arttirmaliyiz.

Radar, sinyal gonderme isleminden sonra dinlemeye gecer ve hedef nesneden yansiyan zayif
ekolar1 yakalar. Gonderilen elektromanyetik dalganin giicii megawatt biiyiikliigiine yakinken
hedef nesneden yansiyan/yayilan eko yaklasik 10-15 watt biiyiikliigiindedir. Alinan eko
sinyalinin bu haliyle ytikseltilmesi gereklidir. Sonraki agamalarda Sekil 2.8’ deki goriildiigi gibi
alman eko sinyali filtrelerden gecilir, genligi yiikseltilir ve sayisallagtirilarak sonra son

kullanicinin anlayabilecegi ve yorumlayabilecegi iiriin ve resimler elde edilir.
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2.1.4. Doppler Radarlar ve Radyal Hiz

Radar tarafindan gonderilen yiiksek giiclii elektromanyetik dalganin doniis zamanina gore
yagishh bolgenin konumu ve yansittigi sinyalin giicline bagli olarak yagisin tipi
belirlenmektedir. Doppler 6zellikli radarlar ile konum ve biiyiikliige ek olarak hareket halindeki
hedefin radyal hiz1 (radial velocity) ve hareket yonii de belirlenebilmektedir. Hedef radara
yaklagsmakta, uzaklagsmakta ya da mesafesini korumaktadir. Sabit olan radara gore hedefin
radarin gonderdigi sinyalin fazinda olusturdugu bu degisim, hedefin hareketi ve hiz1 hakkinda
bilgi vermektedir. Bu durum “Doppler Etkisi” olarak adlandirilir. Doppler radarlar, doppler
etkisini kullanarak yaklasan veya uzaklasan nesnelerin radyal hizin1 ve radara gore hareketlerini

belirlemek i¢in kullanilirlar.

x p— *
- - -
» <

Sekil 2.11: Radyal hiz gosterimi; bulutun gergek hizi (kirmizi vektor) ile tegetsel hizin (mavi vektor)
farki radyal hiz1 verir(yesil vektor).

Alinan sinyalin fazinda +180° den fazla bir degisim mevcutsa; iki sinyal darbe siiresi arasinda
hedef hacim dalga boyunun (A) ¢eyreginden fazla mesafe hareket etmistir. Bu hiz, maksimum
Doppler hizi (Maximum Unambiguous Doppler Velocity) olarak bilinir ve (2.4) ‘te ifade
edildigi gibi dalga boyu (A) ve PRF degerine baghdir. Yiiksek PRF veya dalga boyu degerleri
maksimum Doppler hizini arttirir. Ornegin, PRF= 1000 Hz i¢in S-Band radarlarda maksimum
doppler h1z1 Vmax= + 25 msn™! iken daha diisiik dalga boyuna sahip C-Band radarlarda Vmax=
+ 12.5 msn! ve X-Band radarlarda Vmax= + 8 msn! ‘dir. Maksimum doppler hizin1 asan

durumlarda ikincil bir islemle hiz degeri diizeltilir.
2.1.5. Radar Denklemi

Radarin atmosferde taradigir hedef hacim icerisinde sekil, yogunluk ve bilesim bakimindan

farkli yapida su ve/veya buz parcaciklari bulunur. Taranan hacim igerisinden geri donen eko
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sinyali hacim igerisindeki her bir parcacigin yansittigr eko sinyallerinin toplamidir. Bu da
radarin taradiglr hacimden yansiyan toplam giictiir [36]. Probert-Jones, 1962 yilinda bir takim
kabullere dayanarak hedef nesneden donen reflektivite degerinin hesaplanmasinda; radarin
hedefe olan menziline, hedef sagic1 hidrometeorlarin kiritlma indislerine, alinan sinyalin giiciine
ve (2.7) ‘de C radar sabitine indirgenen dalga boyu, darbe genisligi, anten kazanci ve 1s1n

genisligi parametrelere bagl bir esitlik (2.6) ortaya koymustur [36].

5 __ ™ PhG? 04, |KI107107 (2.6)
T 1024 In2 42 72
P Radar tarafindan alinan eko sinyalinin giicii (gonderilen sinyal darbelerine gore

ortalama deger) (watt)

P,  Radar tarafindan gonderilen elektromanyetik dalga sinyalinin tepe gii¢ degeri
(watt)

|K|?> Hedefin Kirilma indisi faktorii

h Darbe genisligi (metre) (h = c1; ¢ 151k hiz1, 7 darbe siiresi)

G Anten kazanci

6, Enine 151n genisligi (radyan) tek yonlii iletisimde -3dB seviyesinde (3 dB ~0.56°)
¢, Boyunaigin genisligi (radyan) tek yonlii iletisimde -3dB seviyesinde

A Dalga boyu (metre)

r Menzil, radarla hedef arasindaki mesafe (metre)

Z  Radar reflektivite faktorii (mm®m™)

Elektromanyetik dalganin giicii disindaki parametreler sabit kabul edilir ve € olarak

adlandirilirsa denklem su sekli alir;

_ C|K|?Z 2.7
5 _ CIKI @7

r TZ

C  Radar sabiti
Radar tarafindan alinan eko sinyalinin giicli hedefin radara uzakliginin karesi ile ters orantilidir
(2.7). Hedef farkl farkli dielektrik katsayilarina sahip su, kar buz parcaciklarindan olusabilir.

Farkliligin sonucu hacim igerisindeki parcaciklar farkli reflektivite degerlerine sahiptir.
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Ornegin; s1vi suyun (€ = 0.93) dielektrik katsayis1, kat1 buzun (€ = 0.19) dielektrik katsayisinin
yaklasik bes kat fazladir. Buna gore; sivi su, kuru buza gore radara bes kat daha fazla enerji
yansitir. Hedef hacim igerisindeki parcaciklarin farkli sayi, sekil, bicim ve bilesimde olmalar1
radar denkleminde bir takim belirsizliklere neden olur. Bu belirsizliklerle radar verilerini
yorumlamak zordur. Bu yiizden radar denklemi, birim hacim icerisindeki parcaciklar i¢in

asagidaki kabuller altinda gecerlidir [11,36];

- Birim hacim igerisindeki farkli tipte hidrometeorlar (yagmur damlasi, dolu, kar tanesi, buz
kristali vb.) bulunsa dahi tiim parcaciklar aym dielektrik katsayisina ve kirilma indisi
faktoriine |K|? sahiptir,

- Birim hacim icerisindeki parcaciklarin capi1 gonderilen elektromanyetik dalga sinyalinin
dalga boyundan kiiciik oldugu icin Rayleigh sagicis1 gibi davranir.

- Parcaciklar kiiciik yapida, rasgele ve homojen dagilimli kiirelerdir,

- Reflektivite Faktorii Z, birim hacmin her bir 6rnekleme siiresi i¢in degismez ve sabittir,

- Anten parabolik reflektor tiptir ve anten kazanci dogru hesaplanmis ve bilinmektedir,

- Antenden hedefe gonderilen elektromanyetik dalga sinyalin ana lobu (main lobe) Gaussian
dagilim fonksiyonu gosterir,

- Yan loblarn etkisi ihmal edilebilir,

- Mikrodalga zayiflamasi ve parcaciklar iizerinden ¢oklu sacilim ihmal edilebilir,

- Hedefe gonderilen ve alinan sinyaller lineer (dogrusal) polarizedir.

2.2. REFLEKTIVITE FAKTORU (Z)

Radar, her bir yiikseklik acis1 i¢in yatayda azimuth agis1 kadar hacimsel tarama yapar ve
azimuth acisinin her bir derecesi icin PRF frekansinda elektromanyetik dalga sinyali gonderir
Bir sonraki elektromanyetik dalga sinyaline kadar doniis sinyallerini dinler. Tarama yapilan her
bir hacim icerisinde, su ve buz parcaciklarindan olusan farkli sayi, sekil ve boyutta sacici
hidrometeor parcaciklari bulunur. Radar {iiriinlerinin yorumlanmasinda kullanilan reflektivite
faktorii, (2.8) denkleminde goriildiigii gibi taranan bu hacim icerisindeki her bir sagici
parcacigin ¢apinin altinct kuvvetinin toplamidir [11,36]. Reflektivite faktorii Rayleigh sacilim

6

modelinden tiiretilmistir. Birimi mm®m™ ‘tiir.
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D Hacim igerisindeki pargacik ¢api
Imm ¢apinda 729 adet parcaciktan yayilan reflektivite faktorii = 729x1' =729 mm®m
3 mm ¢apinda 1 adet pargaciktan yayilan reflektivite faktorii = 1x3°=729 mm®m™

1 m? hacim icerisinde 1 adet 3mm yagmur damlasi ile 729 adet Imm yagmur damlas1 ayni

reflektivite faktorii degerine sahiptir.

Bir hacim i¢in ifade edilen reflektivite faktorii, PRF frekansinda gonderilen darbe sinyallerine
karsilik radarda Olgiilen reflektivite faktorlerinin ortalamasidir. Ne kadar cok darbe igin

ortalama deger alinirsa o kadar hassas reflektivite faktorii degeri elde edilmis olur [11].

Reflektivite faktorii degeri, 10.000.000 ile 0.001 aras1 bir deger alabilmektedir. Kullanim
kolaylig1 saglanmasi amaciyla onluk tabana gore logaritmasi alinip 6l¢ek degisikligi yapilarak
(2.9) elde edilmistir [11,36]. Yeni degerin birimi dBZ ‘tir ve 70 ile -30 arasi deger

alabilmektedir.

dBZ = 10 logy, Z (2.9)

2.3. RADAR VERISINDEKi SAPMALAR

Bu boliimde; tez calismasinda kullanilan radar reflektivite verilerinin yanlig dl¢iilmesine ve

dolayisiyla yanlis yagis tahmini yapilmasina neden olabilecek etkenler irdelenecektir.
2.3.1. Z-R Bagintisindan Kaynakh Sapma

Farkli yagis tipleri ve dolayistyla bu yagislarin goriildiigii periyotlar icin farkli Z-R bagintilar
mevcuttur. Ozellikle tekil polarize radarlarda bu iliskilerin sayis1 cok fazladir (Boliim 2.4.2
Tablo 2.3). Bu durumundan kaynakli bagintisinin kendisi yagis miktar1 tahmini i¢in bir sapma

kaynagidir [4,9,34,36].
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2.3.2. Isin Engellemesi (Beam Blockage)

Radar 1511 kismen veya tamamen topografya ve engeller tarafindan kesilebilir. Radarla hedef
arasindaki 1s1mmin bu sekilde kesilmesi reflektivite Olciimiinde diisiik deger Olciilmesine
dolayisiyla diisiik yagis tahminine neden olur. Ayrica yagish bolge radar tarafindan

goriilememesi durumu gerceklesmektedir [5,11,34].
2.3.3. Yerkiirenin Sekli (Earth curvative)

Radar 151n1, dogrusal hareketi boyunca yayilirken yerkiirenin diiz olmamasi (kiiresel egrilige
sahip olmasi) nedeniyle yer seviyesine gore ilerlerken yiiksekte kalir. Yiikselirken ayni
zamanda radar 1simninin taradigi hacim de genisler. Kiiciik alanlarda degisebilen yagis
yogunlugu, bu sekilde yol alan radar 1s1ninin mesafeyle yiikselmesinde dolay1 yagish bolgeyi
ya kismen gorebilir ya da hi¢ goremeyebilir [34,36]. Ornegin, diinyanin yuvarlakligi nedeniyle

radar 151m1 200km menzilde yerden 4km, 400km menzilde yerden 13 km yukaridadir [37].
2.3.4. Yagisin Diisey Dagilim Profili

Yagisin tipine bagh olarak radarla alinan reflektivite ol¢iimleri yerdeki yagis miktarini her
zaman tam temsil etmeyebilir. Konvektif yagis tiplerinde yagis dikine ve homojen olmayan bir
sekilde dagilim gosterir. Ozellikle, yerden belirli yiikseklik acilarinda yapilan 6lciimler, yagisin
yiikseklikle degisik yogunluga sahip olmasi, yatayda (adveksiyon) ve dikeyde (konveksiyon)
hareket etmesinden dolay1 her zaman istenilen dogrulugu yansitmaz [5,34,36]. Diger taraftan,
Boliim 2.3.3 anlatilan hareket ile menzilde ilerledik¢e daha iist seviyelerden alinmaya baslayan

reflektivite dl¢iimleri daha alt seviyelerdeki etkin yagisi yakalayamaz.
2.3.5. Sogurma (Attenuation)

Radar tarafindan gonderilen elektromanyetik dalgalar, atmosferde yayilirken icinden gectikleri
bolgedeki oksijen, su buhari, gazlar ve bulut ici yagis parcaciklarin (yagmur, kar ve buz
kristalleri) varligina bagh olarak sogrularak (attenuation) zayiflamaya ugrarlar [5,11,34,36].
Zayiflama elektromanyetik dalganin emilimi veya sagilmasiyla gerceklesir. Elektromanyetik
dalga havadaki parcacikla karsilastiginda her yone sagilarak cok az bir kismi radar yoniinde

geri yayilir.
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Oksijen ve su buhart belirli banttaki mikrodalgalari emerler (1,3 cm’de H2O ve 5 cm’de O»).
Bulut i¢i parcaciklar ve yagisin neden oldugu zayiflama ise sagilma yoluyla olur ve daha ¢ok
elektromanyetik dalganin frekansi ile ilgilidir. Frekansin 3 Ghz ‘in altinda olan (dalga boyu
10cm ve daha fazla olan S-Band) radarlarda zayiflama azdir. Fakat frekans arttikca ve dalga
boyu da azaldik¢a 6zellikle C-Band radarlarla birlikte zayiflama da artmaya baslar. Ornegin,
diisiik dalga boylu X-Band radarlarda kuvvetli (yogun) saganak yagis ve oraj hadisesi arkasinda
ve oraj hadisesinin 5-10 km etrafinda %95 ‘lik bir oranda zayiflama meydana gelir [11]. Kar
yagisinda daha diisiik ve ancak uzun mesafelerde kayda deger zayiflama olusur [36]. C-Band,
X-Band gibi diisiik dalga boylu radarlarda zayiflama daha ¢ok iken, yiiksek dalga boylu S-Band
tipi radarlarda kiyasla ¢ok daha azdir. En fazla zayiflama diisiik dalga boyuna sahip X-Band
radarlarda goriiliir [11,12]. Bu tip radarlarda kisa mesafelerde cok yiiksek zayiflama bulunur ve

yagis miktar: tahmini icin uygun degildirler.

Radar anteni ile hareketli pargalarinin yagis ve riizgardan korunmasini saglayan fiberglass (cam
elyaf) maddeden yapilmis radome, az da olsa mikrodalga sinyalinde zayiflamaya neden
olabilmektedir. Fakat asil zayiflama, kuvvetli yagislarda radomun yiizeyini bir film gibi

kaplayan ince su ve buz tabakasindan kaynaklanmaktadir [34,36].
2.3.6. Elektromanyetik Girisim

Radarin kapsama alani i¢inde bagka bir radar, cihaz veya mikrodalga hatlarindan alinan girisim
(interference) bazi durumlarda Ol¢iimlerde hatalara neden olabilir. Bu durumun farkina

varilmas1 ve ¢alisma frekansinda degisiklik yapilarak ¢oziim bulunabilir [36].
2.3.7. Zemin Daginikhig (Ground Clutter)

Gonderilen elektromanyetik dalgalar yeryiiziindeki dag, tepe, bina vb. engellere carpar ve radar
dogrultusunda yayilabilir. Engellerden yansiyan/yayilan bu tip eko sinyalleri radar i¢in yaniltic
reflektivite degerleridir ve yagis miktar1 tahmininde sapmalara neden olur. Zemin dagimiklig
ekolar1, ortalama sifir hiz degerine sahiptirler. Radar verisine ait her bir piksel icin hiz-kazang

Gaussian dagilimi yapildiginda bu etkinin var oldugu piksele ait veriler ayiklanabilir[5,34,36].

Aynmi zamanda yagisin olmadig1 bulutsuz ve agik bir havada radar taramasi yapilarak zemin
daginiklig1 ekolariin hangi piksellerde bulundugu tespit edilir. Elde edilen bu haritalar daha

sonra radar iiriinii ilgili piksellerindeki zemin dagimiklig: etkisini ortadan kaldirmak i¢in {irtinii
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piksel piksel maskelemekte kullanilir [4,5,34]. Maskelenen pikselden veri alinmaz. Bu islem

sonucu veri kayiplart olusmaktadir.
2.3.8. Anormal Yayilim (Anomalous Propagation)

Gonderilen elektromanyetik dalga 1simmindaki yayilma yoniinde olusan bozulmadir. Radar
1sininin yeryiiziine dogru kirilmasi ile birlikte biikiilmesi ve yeryiiziine ¢arparak radara dogru
geri yansiyarak yayilmasi durumudur (Bolim 2.1.2.2, Sekil 2.5). Herhangi bir yagis
parcacigindan kaynaklanmayan bu ekolar radar tarafindan yagis gibi algilanir. Zemin
daginikligim arttirict ve menzil disindan gelen ekolarla birlikte radarda menzil belirsizligine

neden olmasi s6z konudur [36].
2.3.9. Menzil Belirsizligi (Range Ambiguity)

Gonderilen elektromanyetik dalganin tekrar araligi PRI, darbe siiresi ile bekleme siirelerinden
olusmaktadir. Ayn1 zamanda radarin menzilini de belirleyen bekleme siiresi yeterince uzun
olmazsa; ikinci darbeye ait PRI siiresi icinde hala birinci darbeye ait elektromanyetik dalgalar
dinleniyor olabilir. Bu elektromanyetik dalgalar ¢ok uzak mesafelere ait olmalarina ragmen
ikinci darbe bekleme siiresi icinde alindiklari i¢in yakin mesafeye ait ekolar gibi
degerlendirilirler [11,36]. Menzil belirsizligi (Range ambiguity) olarak adlandirilan bu durum

istenmez ve bekleme siiresinin kisa tutulmasi ile meydana gelir.
2.3.10. Parlak Bant Etkisi (Bright Band Effect)

Buz kristalleri, 0 °C sicaklikta hizla erimeye baslayarak sivi su haline gecer. Sivi su yiiksek
dielektrik katsayisindan dolay: kuru buza gore radara bes kat daha fazla enerji yansitmaktadir.
Erime ile birlikte kuru kar taneleri iceriginde su damlaciklar1 olusmaya baslar, tam erime
olmadigindan boyutu da heniiz biiyiiktiir. Icerdigi s1v1 su ve tam erimedigi i¢in ¢apinin biiyiik
olusundan dolay1 0° sicaklik seviyesinde reflektivite degerlerinde ani bir artig meydana getirir.
Bu seviye parlak bant etkisinin goriildiigi seviyedir [11,12]. Erime ve parlak bant etkisi
tamamen sivi su (yagmur damlasi) haline doniisiinceye kadar devam eder. Tam erime
gerceklestikten sonra kiigiilen yagmur damlasi ¢ok daha hizli bir sekilde yeryiiziine diismeye

baglar.
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hmaks Verinin
Son Buldugu
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Buz Seviyesi
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Yer/Deniz
0 0dB Seviyesi

Sekil 2.13: Parlak bant etkisinin goriildiigii 0°C ‘nin goriildiigli yiikseklik seviyesinde reflektivite

egrisindeki degisim.

Sekil 2.13 ‘te; 0 °C sicakligin karsilasildigi h,c seviyesi parlak bant seviyesinin baslangicidir.
hyef , sifir referans yliksekligi olarak ta adlandirilan yer veya deniz seviyesidir. Verinin son
buldugu seviye hp.ks seviyesidir. Yagmur seviyesi ile buz seviyesi arasinda reflektivite
egrisinde degisimin yasandigi bolgede su ve buz pargaciklart karisim halindedir. Yagmur

seviyesinde reflektivite degeri normale donmiis ve dogrusal olarak degismeye baslamstir.
2.3.11. Radar Denkleminden Kaynakhh Sapma

Radar denklemi i¢in yapilan kabullerin olusturdugu belirsizlikler radar reflektivite dl¢ciimlerinde
hatalara neden olabilir. Ornegin, birim hacim icerisindeki farkli tipte hidrometeorlar (yagmur
damlasi, dolu, kar tanesi, buz kristali vb.) bulunsa dahi tiim parcaciklar aymi dielektrik

katsayisina ve kirilma indisi faktoriine |K|* sahip oldugu kabulii yapilmaktadir.

2.3.12. Radar Donanimindan Kaynakh Sapma

Elektromanyetik dalga sinyali iiretme, gonderme, alma ve isleme sistemlerindeki dogruluk ve
elektronik devre elemanlarindaki kararli calisma durumu 6nem tagimaktadir. Sinyallerdeki 1dB
‘den diisiik degisimler kabul edilebilir aralikta olup {iizeri degerleri algilayabilecek alarm

sistemleri kullanilabilir.
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24. YAGIS MiKTAR TAHMINi

Bu boliimde, radar reflektivite Sl¢iimleri ile yagis arasindaki nasil bir iligkinin bulundugundan

ve Kalman Filtresi ile kiyaslanan geleneksel Z-R baglantilarindan bahsedilecektir.
2.4.1. Yags ve Reflektivite iliskisi

Meteoroloji radari, azimuth acisi boyunca ve yerden belli bir a¢1 yiiksekliginde menzil
dogrultusunda atmosferde hacimsel taramalar yapar. Gonderilen elektromanyetik dalga sinyali
havada asil1 olan parcaciklar, kus, bocek, ucak gibi nesneler ile gazlar (oksijen vb.), su buhari,
bulut i¢i parcaciklar, yagis damlalari, buz kristalleri, 1slak/kuru kar taneleri, dolu vb.
hidrometeorlar ile carpisir. Elektromanyetik dalganin ¢arptigi parcacikta her yonde sacilma
gerceklesir. Gonderilen elektromanyetik dalganin ancak kiiciik bir kismi1 radara geri doner. Geri
yanstyan zayiflamis elektromanyetik dalganin bir orani olan reflektivite faktorii elde edilir.
Reflektivite faktorii Z, taranan hacim igerisindeki her bir sagici parcacigin c¢apiin altinci

kuvvetlerinin toplamidir (2.8).

Reflektivite faktor degeri taranan hacim igerisindeki parcaciklar hakkinda bilgi verir. Birim
hacim icerisinde dielektrik sabiti yiiksek olan su damlaciklar ¢ok daha fazla sinyal geri
dondiiriirken iceriginde kuru buz bulunan kar vb. benzeri pargaciklar sinyal ¢cok daha azim
radara geri dondiiriir. Ancak Boliim 2.1.5°te radar denkleminde de anlatildig1 gibi reflektivite
faktorii bu hacim icindeki tiim farkli parcaciklari aym biiyiikliikte, kiiresel ve gonderilen
elektromanyetik dalganin dalga boyundan kii¢iik capa sahip oldugunu kabul eder. Bu kabul
neticesinde birim hacim i¢in tek bir esit reflektivite faktorii Z kullanilir. Z ayn1 zamanda PRF
frekansinda gonderilen elektromanyetik dalga darbelerinden elde edilen reflektivite faktorii

degerlerinin ortalamasidir.

Bu bilgiler 1s181nda; radar reflektivite faktorii degerlerine karsilik gelen yagis cesitleri agagidaki
Tablo 2.2.’de verilmistir [11].
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Tablo 2.2: Radar reflektivite degerlerine karsilik gelen yagis tipleri [11].

Yags Tipi Z (dBZ)
Hafif ¢isenti ve bocekler 0
Cisenti, birka¢ yagmur damlasi, hafif kar ve gdcebe kuslar 10
Hafif yagmur veya orta siddette kar, yaygin yagis (1 mm/saat) 25
Orta siddette yagmur, kuvvetli yaygin yagis (5 mm/saat) 35
Konvektif yagislardan kaynaklanan kuvvetli yagis (20 mm/saat) 45
Dolu veya c¢ok kuvvetli (siddetli) yagmur; gokgiiriiltiili saganak yagis (100 55
mm/saat ve iizeri)

Orta kuvvette veya siddetli dolu >60

2.4.2. Yags Tahmini ve Z-R Bagintis1

Meteoroloji radarlari, yeryiiziine diisen yagisi dogrudan 6lgmeyip yerden belirli yiiksekliklerde
gerceklestirdikleri bir takim oOl¢iimler ile yeryliziine diisebilecek yagisi Z-R bagintisi ile
hesaplarlar [28]. Gergeklestirdikleri reflektivite olgiimleri ile bulut i¢i yagis damlaciklarinin
cap1 ve yeryiiziine birakabilecekleri yagis miktarini belirlemeye ¢alisirlar. Aslinda gercek yagis
miktar1 ise metrekareye diisen yagis miktar1 olan kg/m? (veya mm) cinsinden yagisolcerler ile
olciiliir. Iceriginde su veya buz bulunan yagis damlaciklar yeryiiziine inerken riizgarin etkisiyle
savrulabilir, buharlasabilir veya faz degistirebilirler ve sonucunda higbir zaman yagisolgerin
ceperine diismeyebilirler. Bu gibi sapmalar Bolim 2.3’te anlatilmistir. Reflektivite

Olctimlerindeki bu sapmalar, yagis miktarin1 dogru sekilde belirlenmesine engel teskil ederler.

Radar reflektivite faktorii ile yeryiiziine diisen yagis miktar1 arasinda gecerli tek bir iligki
yoktur[1]. Her iki parametre y1gin1 arasinda istatistikteki Kuvvet Yasast Modellemesi (Power
Law Model) temel alinmis [7] bir iliski (2.10) gegerlidir. Z-R (Reflektivite-Yagis) bagntist
olarak adlandirilan bu iliski [1,11,12,35], ilk olarak 1948 yilinda Marshall ve Palmer tarafindan

kullanilmuastir.

Z = aR? (2.10)

Z-R bagmntisinda; yagis miktar1 yogunlugu R (mm.saat™!) ve reflektivite degeri Z (mm®.m™)
olup sagic1 pargacigin damlacik boyut dagilimma (2.8) baghdir [11,17]. Damlacik boyut
dagilim1 (Drop Size Distribution, DSD), yagisa baglidir ve yagis da cografi olarak degisiklik

gosterir.

Z-R bagintisindaki a ve b katsayilari, zamana/mekana gore degisiklik gosterebilen rasgele

parametreler olup aralarinda tiistel bir iliski vardir. a ve b katsayilari, bir bolgede yapilan uzun
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stireli DSD ol¢iimleri sonucunda elde edilmis yagis miktar ile reflektivite deger ¢ifti arasinda
yapilan lineer regresyon analizi sonucu bulunabilmektedir. DSD o6lciimleri i¢in kullanilan
distrometreler, yagmur damlasinin boyutu, cap1 ve hizini dlcerek reflektivite faktorii degeri ile
yagis miktarin1 hesaplayabilen optik cihazlardir. Tiim bu bilgiler 1s181nda, Z-R bagintilarinin

Olctime dayali deneysel bagintilar(empirical) oldugunu soylenebilir.

Z-R bagintilari, ¢cok farkli bolgelerde yapilan gozlemlere dayandigi icin kismen cografi alanlara
gore fakat daha ¢ok yagisin tipine, yogunluguna, karakterine (stratiform, konvektif), zamanina
(yaz, kis, bahar gibi) ve olusumuna bagli olarak farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar, her
bir yagis olusumunu etkileyen dinamik ve mikro fiziksel siireclere baglhidir. Bu yiizden Z-R

bagintilar1 bolgeden bolgeye az degisiklik gosterir [11].

a katsayisi, stratiform tipi genis tabaka yagislarinda diisiik deger alirken konvektif yagislarda
biiylik degerler alir. b katsayis1 ise tam tersi olarak konvektif yagislarda diisiik deger alirken
stratiform tipi yagislarda biiyiik degerler alir [34]. Kiiciik damlaciklara sahip cisenti gibi
yagislar iireten sicak hava siiregleri klimatolojik Marshall ve Palmer Z-R bagintisina sahiptir.
Z-R bagintisindaki a katsayis1 kiigiik degerler alir ve yagmur damlasinin kiiciik olusundan

dolay1 zayif reflektivite faktorii deger olciiliir.

Tablo 2.3: Yagis tipine gore kullanilan Z-R bagntilari [1].

dzege;:::lls ll?:;ﬁil Yagis Tipi Referans

7=140 R'S lince yagmur(cisenti) Joss (1970)

7=200 R Stratiform tipi yagis (genis tabaka bulutlardan) [Marshall ve Palmer (1948)

7=250 R'® Genis yaytlhimli yagmur Joss (1970)

7=250 R'? Harikeyn ve tropikal firtinalar Rosenfeld et al. (1993)

7=300 R Konvektif yagis INEXRAD WSR-88D radar agi, ABD
7Z=500 R'® Gok giiriiltiilii saganak yagis, oraj Joss (1970)

7=485 R'Y Firtinali yagmur Uones (1970)

7=31 R'7 Orografik yagmur Blanchard (1948)

7=2000 R*® Kar Gunn ve Marshall (1958)

Tablo 2.3 ‘te goriilen Z-R bagintilarindan Marshall-Palmer’a ait Z=200.R !¢ bagintis1 stratiform
tipi genis tabaka yagislarinda tercih edilirken [11,27] konvektif karakterli yagislarda ABD
Ulusal Meteoroloji Servisi (National Weather Service, NWS) Gelecek Nesil Meteoroloji Radar
(Next Generation Weather Radar, NEXRAD) agi1 ol¢iimlerinde standart olarak kabul goren
Z=300R'“*iliskisi kullanilmaktadir [1,5,34,37]. Stratiform yags tipi ile konvektif yagis tipinden
ayiran bircok olciit mevcuttur [11,19,25]. Oncelikle kiimiiliis tipi bulutluluk, konvektif havay:
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ve bu havaya bagh konvektif yagis1 karakterize etmektedir. Konvektif hava kiitlesi hizli ve
etkilidir. Stratiform tipi yagislar ile kiyaslandiginda konvektif yagislar kararsizdir, bulut icinde
dikey hareketler mevcuttur. Stratiform tipi yagislarda yagmur damlaciklari cogunlukla asagi
yonlii iken konvektif yagislarda damlaciklar hem yukar1 hem de asag: yonliidiir [19]. Diger
taraftan stratiform tipi yagislar kiiciik konveksiyon hiicreleri icerebilir [11]. Olagan radar dalga
boylarinda, 40 dBZ iizeri gii¢lii ekolar konvektif yagislarda goriiliir; 60 dBZ iizeri ekolar da
genellikle dolu hadisesi ile iliskilendirilir. Stratiform tipi yagislarda genellikle 40 dBZ {iizeri

reflektivite degerlerine rastlanmaz.

2.5. OTOMATIK METEOROLOJi GOZLEM iSTASYONU (OMGI)

OMGI, sicaklik, nem, yagis, riizgar, giineslenme, hava basinci, goriis ve bulutluluk gibi temel
meteorolojik parametrelerin otomatik olarak olciildiigii ve haberlesme hatlar ile merkezi bir
sisteme gonderildigi yer olgiim istasyonlaridir. Ayni zamanda Otomatik Hava Istasyonu
(Automatic Weather Station, AWS) veya igerdigi haberlesme sistemi dahil edilerek Otomatik
Hava Gozlem Sistemi (Automated Weather Observing System, AWOS) olarak da
adlandirilmaktadir. Tez calismasinda Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu (OMGH)
adlandirmasi kullanilacaktir. OMGI, tam otomatik olarak calisabilmesinin yami sira yiiriitiilen
hizmetin icerigine bagl olarak havacilik ve askeri vb. birtakim faaliyetlerde kullanilan kodlarin
olusturulmasi igin de veri saglayan yar1 otomatik sistem olarak ta calisabilmektedir. OMGI’ler
dakikalik olarak Olctiigi meteorolojik parametreleri, kablolu (DSL), kablosuz (GSM/GPRS)
hatlarla veya VSAT uydu haberlesme sitemleri ile merkezi mesaj anahtarlama sitemine iletirler.

OMGI kullanilarak:

Yer gozlemi yapilan nokta sayisini arttirarak ol¢ciim yapilamayacak konumlarda dahi

Olctim yapmalk,

e Sayisal ol¢iim ve degerlendirme sistemleri kullanarak insan hatalarini azalmak ve
Olctimiin glivenilirligi yiikseltmek,

e Dakikalik dl¢iimler yaparak zamansal ¢oziiniirliigii arttirmak,

e WMO’nun istedigi standartlara uygun yer gozlem ag1 kurmak ve isletim masraflarini

azaltmak amaglanmaktadir.
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< Riizgar
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(a) OMGI Semasi (c) Kefeli ( Tipping Bucket) tip yagisolger

Sekil 2.14: (a) OMGI semas1 (b) ) Kefeli ( Tipping Bucket) tip yagisolcer c) Agirlikli (Weighing) tip
yagisolcer.

2.6. YAGISOLCER (RAIN GAUGE)

Yagisolger, yagis miktarin1 6lgmekte kullanilan en temel cihaz olup dl¢iim tipine gore manuel
veya otomatik olabilirler. Otomatik Olciimlerde kullanilan yagisolcerler elektronik tiptir.
OMGT lerde kefeli (tipping bucket raingauge) veya agirlikli tip (weighing raingauge) elektronik
yagisOlcer kullanilmaktadir. Kefeli tip yagisolcerlerde yagis damlalart iki kepgeli sistemde
birinin i¢inde toplanir, belirli bir agirlig1 gecince kepcedeki su bosalir ve pozisyon degiserek
diger kepceye su dolmaya baslar. Kepgedeki pozisyon degisimi birer darbe iiretir. Elektronik
sistem bu darbeleri sayarak Slciimii gerceklestirir. Olciim hassasiyeti 0.1 mm veya 0.2 mm “dir.
Uretilen darbelerin sayis1 6l¢iim hassasiyeti ile ¢arpilarak yagisin miktar1 hesaplanir. Agirlikli
tip yagisolcerlerde yagisin 6zgiil agirhigindan yola ¢ikilarak m? ye diisen yagis kg cinsinden

Olciiliir.
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Diiz bir yiizeye diisen yagisin yerde birikerek olusturdugu yiikseklik, yagis miktar1 olarak
adlandirilir. Toplama alanina diisen yagis miktari, lineer bir yiiksekliktir. Kiitlesel (kg.m™) veya
hacimsel (mm) olarak ifade edilebilir. 1 m? ye diisen 1 kg yagis miktari, 1m? ‘lik alanda 1mm

‘lik yiikseklik olusturur (Sekil 2.15).

AN
X
\ /N

j 1mm

A — — A

ekil 2.15: Imm’lik yagisin yiiksekligi, 1 m? ye diisen 1kg yagisa denktir.
yagisin 'y g ¥ g yag

Yagis yogunlugu veya diisen yagisin birim zamandaki orani lineer yagis ol¢timiidiir ve birimi

mm.saat™! “tir.

WMO’nun yagis ol¢iimii hakkindaki standartlarin1 incelendiginde; “yagis istasyonlar1 icin
yagisOlcer konulacak noktanin sayisi ve yeri o bolgeye diisecek yagisi ne dl¢giide temsil ettigiyle
dogrudan orantilidir” denilmektedir [35]. Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin kurup islettigi
OMGI ‘ler bu standartlara uygun kurulmus ve kuruldugu bolgenin ortalamasini temsil

etmektedir.
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2.7. RADAR URUNLERI

Meteoroloji Radari, PPI (Plan position Indicator) ve RHI (Range Height Indicator) olmak iizere
2 tiir tarama gerceklestirir. Radarin yatayda kendi etrafinda yaptigi tarama PPI ve sabit bir

azimuth agisinda dikeyde bir aralikta yaptig1 tarama ise RHI tarama olarak adlandirilir.

(b)

Sekil 2.16: Radar (a) PPI ve (b) RHI taramasi (“University of Illinois WW2010 Project” sayfas1

http://ww2010.atmos.uiuc.edu/(Gh)/guides/rs/rad/basics/cnmod.rxml adresinden alinmugtir).

Radar aginin operasyonel olarak isletilmesi; tarama sonrasi sinyallerin islenmesi; ham veri
dosyalarinin olusturulmasi; ham verilerden {iriinlerin elde edilmesi ve goriintiillenmesi gibi
islemler merkezi veya dagitik yapida bir bilgi islem giicii gerektirir. Bu bilgi islem yapisinin
ortasinda bir uygulama vardir. Bu uygulama ile 6nce ham veri olusturulur, sonra ham veri

islenerek diger iiriinler elde edilir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin islettigi radar aginda Vaisala firmasinin IRIS (Interactive
Radar Information System) Radar yazilimi kullanilmaktadir. Bu uygulama ile elde edilebilen
tiriinlerden bazilart sunlardir; PPI (Plan Position Indicator), RHI (Range Height Indicator),
MAX (Maximum Display), CAPPI (Constant Altitude PPI), SRI (Surface Rainfall Intensity).

2.7.1 PPI (Plan Position Indicator)

Havanin genel durumu hakkinda bilgi veren temel bir iirtindiir. Survaillance (gozetleme) tiriinii
olarak ta adlandirilir. Radarin sabit azimuth acisinda yatayda yaptigit 360° lik agisal
taramalardan olusur. C-Band Doppler radarlarda dalga boyuna baglh olarak menzilde 300km
mesafelere kadar ulasilabilir. Hacimsel RHI taramasindan daha kisa siirede elde edilir. Hizli

gelisim gosteren firtinalarin tespitinde kullanilan bir iiriindiir.
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2.7.2 RHI (Range Height Indicator)

Ozellikle dikine bulutluluk gelisimi gosteren konvektif karakterli yagislarda ve firtinalarda
atmosferin dikine kesitinin alinmas1 amaciyla hava tahmincileri tarafindan yagisin etkisinin ve
gelisiminin rahatlikla takip edebildigi bir iiriindiir. Azimut agis1 sabit iken dikeyde belirlenen

bir a¢1 araliginda (6rnegin 1° ile 15° aras1 gibi) yapilan taramalardan elde edilir.
2.7.3 CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator)

Belirli yiikseklik (elevation) agilarinda ve bu agilara denk gelen her bir yiikseklik seviyesi i¢in
yatayda radarin yaptigr PPI taramalarinin olusturulan hacimsel PPI iiriiniidiir. Yine havanin
genel durumu hakkinda bilgi veren temel bir iirlindiir. Atmosferin belirli yiikseklikleri i¢in

yatay kesiti verebildigi icin havacilikta i¢in onem tagir.

?

(a) PPI (b) CAPPI

Sekil 2.17: Cok seviyeli (a) PPI taramalar1 ve (b) CAPPI iiriinii [11,12].

Hacimsel taramadan dolay1 radara yakin bolgelerde yiiksek seviyelerin taranmasi gii¢lesir,
yiiksek seviyelerden saglikli veri alinamaz. Radardan uzaklasildik¢a da taranan hacim genisler;
ornegin 1° lik acisal ¢oziiniirliige sahip radar 1s1n1 180 km mesafeye ulastiginda 3 km’lik bir

alan1 kapsayacak kadar genislemektedir.

CAPPI iiriinii, bircok seviyeden veri saglamasi, atmosferin dikey kesitini alarak
incelenebilmesine olanak vermesi, yine dikey olarak yagisa doniisebilir su miktarini igceren VIL
(vertical integrated liquid) ve N saatlik yere diisen toplam yagist veren RAINN benzeri

tirinlerin elde edilmesinde kullanilabilmesi agisinda tercih edilen temel bir {iriindiir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Radar verilerinin Bolim 2.3 ‘de anlatilan sapmalarin varligi irdelenerek ©n islemden
gecirilmesi Ozellikle anlik reflektivite degerlerine gore yagis tahmini yapilan Z-R baglantilari
icin biiyiik onem tasimaktadir. Bu boliinde; OMGI yagisolger verileri ile CAPPI radar verisi ve
diizeltmeleri anlatilmis; saatlik yagis ve radar verilerinin nasil hazirlandigr acgiklanmustir.
Ayrica Kalman Filtresi tahmin modeli ile siire¢ ve olciim modellerinin kestirimi ve Kalman

Filtresi ¢alistirilmasi anlatilmistir.

3.1. STRATIFORM VE KONVEKTIF YAGISLAR

Stratiform tipi yagisla konvektif yagisi birbirinden ayirmak icin bir¢ok oOlciit mevcuttur
[9,11,19]. Kiimiiliform tipi bulutlulugun varligi konvektif havayr ve konvektif yagisi
belirlemekte ilk 6l¢iit kabul edilebilir. Konvektif hava kiitleleri hizli ve etkilidir. Stratiform tipi
yagisla kiyaslandiginda konvektif yagislar kararsizlik ve bulut i¢inde dikine hareketler bulunur.
Stratiform tipi yagislarda bulut i¢inde sadece asag1 yonlii hareket varken konvektif yagislarda
hem yukar1 hem de asag1 yonlii hareketler vardir. Stratiform tipi yagislar ayn1 zamanda kiiciik

konvektif hiicreler icerebilirler [11].

Diger bir 6lgiit te buzun erimeye basladig1 seviye olan parlak bant seviyesinin varligidir. Parlak
bant seviyesi genelde stratiform tipi yagislarda 0°C (veya ¢ok az sicak) sicakliginin goriildiigii
seviyedir. Donmanin basladig1 seviye olarak da adlandirilabilir. B6liim 2.3.10 ‘da anlatildig
gibi buzun erirken igerdigi su miktarinin artmasi fakat tam erimedigi i¢in c¢apin da

korumasindan dolay1 bu seviyedeki reflektivite degerlerinde ani artislar meydana gelir.

Konvektif yagislarda genellikle 40 dBZ ve iizeri reflektivite degerleriyle karsilasilabilir. 53

dBZ ve iizeri reflektivite degerlerinde ise genelde dolu hadisesi beklenir.

Konvektif yagislarda; orta kuvvette veya kuvvetli yagis olarak siniflandirilabilmek icin saatlik

yagislarin 10 mm.saat-1 ve iizerinde olmasi beklenir.
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3.2. CALISILAN PERiYODUN METEOROLOJIiK ACIDAN
DEGERLENDIRILMESI

28 ve 30 Kasim 2016 tarihleri arasindaki 3 giinliik periyot tizerinde ¢alisiimistir. 28 Kasim 2016
00GMT tarihine ait Sekil 3 (a) ‘da goriilen Yer Kart1 ve Sekil 3 (b)’deki S00mb Yiiksek Seviye
Kartlar1 incelenmistir. Buna gore; bolgemizin yiiksek basing sisteminin etkisi altinda iken
batidan yaklasan, merkezi kuzeyimizde olan soguk ve yagish alcak basing sistemi ile buna bagl
soguk cephe hattinin etkisi altina girdigi goriilmektedir. Sonraki iki giin i¢inde soguk cephe
hatti Marmara Bolgesi iizerinden gecerek kuzeydoguya cekilmistir. Algak sistemin Giiney
Avrupa lizerine sarkan kismi doguya ilerleyerek iilkemizin bati ve giiney kisimlarinda etkili

olmustur.

Sekil 3.1: 28 Kasim 2016 tarihi 00GMT tarihine ait (a) Yer Kart1 (b) 500mb Yiiksek Seviye Karti
(www.mgm.gov.tr adresinden alinmistir).

Bolgemizde 3 giinliik siire boyunca; genis soguk cephe bandi dniinde ve arkasinda stratiform
tipi genis tabaka yagislar1 goriilmiistiir. Asagidaki tabloda goriildiigii gibi yagisin ilk giin i¢inde
saatlik olarak yer yer 10 mm.saat-1 civarinda olusu (B.Cekmece 12.4mm, Samandira 9,8mm,
Sisli 9.6 mm, Vefa 9.0 mm, Sartyer 8.8mm gibi) stratiform tipi yagis icerisinde kisa siireli lokal
kiiciik konvektif hiicrelerin bulunabilecegini gostermektedir. Bu yiizden ZR2 (Z=300.R!*)

Kalman Filtresi ile karsilastirilmak {izere ¢alismaya dahil edilmistir.
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Tablo 3.1: 28-30 Kasim 2016 tarihleri arasinda 6l¢iilen giinliik toplam yagislar (Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden saglanan dakikalik veriler kullanilmustir).

28.11.2016* 29.11.2016 |30.11.2016 | 3 giinliik
Sisli 72,7 | 13:00 9.6 34,1 45 111,3
Umraniye 62.5 29,6 9,1 101,2
Sancaktepe 54,1 | 14:00 8,1 36,1 17,8 108
Kadikiy 59,2 24,6 8 91,8
Darica 46,7 20,7 0,8 68,2
Florya 63,4 21,8 1,6 86,8
Uskiidar 64,9 27,6 8,7 101,2
Samandira 554 | 08:00 9.8 334 15,8 104,6
Tuzla 46,7 21,5 0,7 68.9
Kartal 14,6 6,8 0,8 2.2
B.Cekmece 714 | 12:0012,4 20,4 0,6 92,4
Vefa 74 | 13:00 9,0 29,6 5,6 109,2
Saryer 56 | 12:00 838 354 2,5 93,9
Davutpasa 63,2 42,6 1,8 107,6
Eyiip 58,2 | 13:00 83 30,9 5.8 94,9

*Saat GMT olup yerel saat i¢in +3:00 saat eklenecektir.

Tablo 3.2: istanbul Ravinsonde Yiiksek Atmosfer Gozlemi TEMP verileri ile yer ve yiiksek seviye
bilgileri kullanilmistir(EK-4).

Yer Yer Yer - Ust Seviye
Tarih ve Seviyesi 0 °C Sicakhigin Seviyesi (1km) arasi
TEMP Gozlem Sicaklip ilk Goriindiigii Riizgar Ortalama Riizgar
Saati (GMT) °C) Seviye (m) Yon(derece) ve Yonii(derece)
Hizi (knot) ve Hizi (knot)

27.11.2018 12 16.2 2777 m 260 ° / 3 knot 229° / 19 knot
28.11.2018 00 12.6 2417 m 060 ° / 4 knot 219° / 21 knot
28.11.2018 12 12.2 2466 m 080° / 4 knot 207 ° / 14 knot
29.11.2018 00 9.2 1977 m 040 ° / 4 knot 124 ° / 7 knot
29.11.2018 12 7.2 1167 m 050° / 6 knot 060 ° / 25 knot
30.11.2018 00 6.2 811 m 020 ° / 8 knot 034 ° / 31 knot
30.11.2018 12 44 611 m 005° / 20 knot 031° / 26 knot

Periyodunun basinda yer seviyesi sicakligi 16.2 °C iken periyod sonuna dogru 4.4 °C ‘lere kadar
diigsmiistiir. Yerdeki riizgar hizi ortalama 4 knot’tan hafif kuvvette esmektedir. Yiiksek
seviyelerde ise riizgar once giineybati yoniinden ortalama 20knot civarinda ve sonrasinda dogu
yoniinden ortalama 25-30knot hizinda esmeye baslamistir. Riizgar yoniindeki degisim ve
hizindaki artis1 ile birlikte yer ve iist seviyelerdeki sicaklik diismiistiir. 29.11.2016
12:00GMT’den itibaren iist seviyelerde 0°C ‘in yiiksekliginin diismesi ile birlikte bolgede

parlak bant etkisinin goriilme riski olugsmustur.
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Sekil 3.2: 28 Kasim 2016 tarihi 00GMT tarihine ait (a) 07:37GMT Radar PPI Goriintiisii (b) 06:00GMT
MSG Infrared Uydu Goriintiisii (Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden saglanan radar verileri

www.mgm.gov.tr adresinden saglanan veriler kullanilmustir).

Sekil 3.2 (a) ‘da goriilen radar ve Sekil 3.2 (b)’de goriilen uydu goriintiilerinden yagish sistemin
genis bir bolgede etkili oldugu goriilmektedir. Kizilotesi (Infrared, IR) Uydu goriintiileri
yiizeyden ve atmosferden yayilan kizilotesi radyasyonun ol¢iilmesi ile elde edilir. Kanal 9 IR
goriintiisii genelde bulut tepe sicakliklar1 hakkinda bilgi verir. Bolgemiz iizerinde goriinen

parlak renkler bulutlulugun iist seviyelere kadar mevcut oldugunu gostermektedir.

Benzer durum Sekil 6’daki TEMP diyagraminda da goriilmektedir. TEMP diyagramim
inceledigimizde; sicaklik ve isba (¢ig noktasi) sicakligi egrilerinin iist seviyelere c¢ikildikca
birbirine yakin durmaya devam etmesi ve iist seviyelere ¢ikildik¢a bulutluluk ile nemli havanin
var oldugunu gostermektedir. TEMP diyagraminin hemen sagindaki CAPE, CINV gibi
kararsizlik endeksleri sifir degerinde olup konvektif aktivitenin bulunmadigina isaret

etmektedir.
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Sekil 3.3: 28 Kasim 2016 00GMT tarihli Istanbul Ravinsonde Yiiksek Atmosfer Gézlemi TEMP
Diyagrami (University of Wyoming, http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
adresinden alimustir).
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Sekil 3.4: 28 Kasim 2016 07:38 GMT Istanbul Radari CAPPI Gériintiisii (Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinden saglanan dakikalik veriler kullanilmustir).

Sekil 3.4’te; Marmara Bolgesi iizerindeki yagish sistemin CAPPI goriintiisii goriilmektedir.
Periyod boyunca CAPPI radar iiriinii ilk seviye (1-2km) ve ikinci seviye (2-3km) reflektivite
degerleri, 30-40 dBZ arasinda diizgiin dagilim gostermistir. Yagislar saatlik olarak en fazla
B.Cekmece’de 12.4mm, Samandira’da 9,8mm, Sigli’de 9.6 mm ve Vefa’da 9.0 mm (Tablo 3.1)
olarak gerceklesmistir. Stratiform tipi yagis icerisinde kisa siireli yerel kiiciik konvektif
hiicrelerin bulunabilecegini [11] de diislinerek; c¢alisma periyodumuz i¢inde goriinen yagislar
stratiform tipi yagis olarak degerlendirilmistir [11,19,25]. Fakat ilk giin icindeki
Biiylikgekmece, Sisli ve Samandira ‘da yerel olarak konvektif hiicrelerin bulundugu sonucuna
varilmistir. Bu sebeple calismamizda; Tablo 2.3’te verilen bagintilardan hem stratiform hem de
konvektif yagis tipine ait ZR1 (Z=200.R') ve ZR2 (Z=300.R'#) bagintilarina ait yagis

tahminleri Kalman Filtresi tahminleri ile kiyaslanmak iizere calismaya dahil edilmistir.
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3.3. CAPPI RADAR VERIiSi VE OMGi KONUMLARININ BULUNMASI

Calismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin islettigi Catalca-Istanbul meteoroloji radari
reflektivite (dBZ) verileri kullanilmistir. EK-6 ‘da Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan
veri kullanim izin yazis1 sunulmustur. Istanbul Catalca radar1 ve CAPPI iiriiniine ait bilgiler

Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: istanbul Catalca radar1 ve CAPPI iiriin bilgileri.

Parametre Deger

Tip C-Band Doppler

Enlem 41,34114837646484 Kuzey
Boylam 28,35663986206055 Dogu
Rakim 381 m

Radar sinyali dalga boyu | 5.33 cm

Isin genisligi 0.56°

Tarama Alam yaricapi 120 km

Radar iiriinii CAPPI

Uriin yerden yiiksekligi 1 km

Grid coziiniirliigii 720x720 piksel

Grid alam ~0.1111 km?

Merkez grid (radar) (360,360)

Zamansal coziiniirliik | 7.5 dakika

(Ornekleme arahigy)

Calismada kullanilan CAPPI radar iiriinii, ilk seviyesi (elevation level) yerden 1 km yukarida
olmak iizere toplam 12 seviye i¢in reflektivite faktorii degerleri icermektedir. 120km yarigaph
kapsama alanina sahiptir. Kapsama alan1 720x720 adet piksel i¢in veri icermektedir. Her bir
pikselin x ve y eksenleri boyunca uzunluklar: esit ve 33333 cm (~0,333 km) ‘dir. Bir pikselin
temsil ettigi alan yaklasik 0,1111 km2 (0,33333km x 0,33333 km) ‘dir. CAPPI verisi i¢in z
ekseni boyunca (dikey eksen) ¢oziiniirlik 99.998 cm (~ 1 km) “dir.

Tez calismasinda kullanilan IRIS CAPPI Uriinii Binary Dosya Format1 Tablo 3.4 te verilmistir.
Ornek olarak 28 Kasim 2016 tarihine ait CAPPI iiriin dosyas1 baslik (header) bilgileri EK-3 ‘te

verilmistir.
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Tablo 3.4: IRIS CAPPI iiriinii binary dosya formati, [33] ‘te verilen bilgilerden derlenmistir.

Veri Alam Yapi Boyut Toplam Boyut
<product_hdr> * structure_header 12 byte 640 byte
product_configuraion 320 byte
product_end 308 byte
Optional <protect_setup> 1024 byte
Binary Data Area Degisken boyut
(Se¢imlik) product_header_extensions | 10 byte(CAPPI icin) Degisken boyut
Extended Product Header 20 byte(RAW veri i¢in)
(Se¢imlik) Degisken boyut
Additional Binary Data Area

* 28 Kasim 2016 tarihine ait CAPPI Uriin Dosyast Ornek Baslik (Header) Bilgileri EK-3’te verilmistir.

CAPPI radar verisi, acik kaynak kodlu wradlib (weather radar data processing library)
kiitiiphanesi kullanilarak Python 3.6 script tabanli programlama dilinde gelistirilen bir
programla okunmustur. [13] ‘de raster CAPPI radar verisi, ArcView GIS yazilimi ile
islenmistir. Calismamizda, CAPPI radar verisi “Azimuthal Equidistant” projeksiyonuna sahip
ve 720x720 pikselden olusan raster veridir. Merkez noktasi, (360,360) numarali pikselin sol-
tist kosesidir. Catalca—istanbul radari, tam orta nokta olan 41,34114837646484 Kuzey enlemi
ile 28,35663986206055 Dogu boylaminda bulunur. CAPPI radar verisi; 2 byte uzunlugunda
reflektivite faktorii degeri (DB_DBZ2 — 2 byte) ile bu degerin merkez noktaya (radar) olan x

ve y eksenleri (dogu-kuzey yonleri) boyunca uzakliklarini icerir.
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Sekil 3.5: (a) Azimuthal Equidistant projeksiyon (https://proj4.org/_images/aeqd.png adresinden
almmustir) ve (b) CAPPI radar verisi 720x720 piksel yerlesimi.

Her bir pikselin x-y eksenleri dogrultusunda radara olan uzakliklar1 kullanilarak Python 3.6
script tabanli programlama dili ve pyproj 1.9.5.1 kiitiiphanesi ile gelistirilen bir program
yardimiyla her bir pikselin enlem-boylam koordinat degerleri bulunmustur. Calismada
kullanilan OMGI’lerin enlem-boylam degerleri, hesaplanan piksellerin enlem-boylam degerleri

ile cakistirilarak her bir OMGI’nin hangi piksel icinde kaldig1 belirlenmistir.

Catalca Radar1 ve kapsama alanindaki OMGI ’lere ait Enlem-Boylam ve rakim degerleri ile
OMGT’lerin CAPPI radar verisinin 720x720 piksel icinde hangi piksel konumunda bulundugu
hesaplanarak Tablo 3.5°de verilmistir. OMGI’lerin i¢inde bulunduklar1 ve komsu biksellerin

radara olan uzakliklari ile enlem-boylam degerleri EK-1 ‘de verilmistir.
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Tablo 3.5: Catalca radar sahas1 kapsama alanindaki OMGI’lerin CAPPI verisi piksel konumlars.

Enlem Boylam Rakim CAPPI Piksel

(derece) (derece) (m) Konumu (satir/siitun)
Catalca Radar | 41.3412 28.3566 381 (360,360)
Sisli 41.0547 28.9683 60 (455,514)
Umraniye 41.0294 29.1383 191 (463,556)
Sancaktepe 41.0086 29.2822 110 (470,593)
Kadikoy 40.9883 29.0190 5 (477,526)
Darica 40.7736 29.3900 123 (547,621)
Florya 40.9758 28.7865 37 (481,468)
Uskiidar 41.0328 29.0464 75 (462,533)
Samandira 40.9866 29.2135 123 (477,576)
Kartal 409113 29.1558 18 (502,561)
Tuzla 40.8278 29.2931 3 (530,596)
Biiyiikcekmece | 41.0453 28.5900 20 (458,418)
Vefa 41.0155 28.9601 10 (468,512)
Sariyer 41.1464 29.0502 59 (424,534)
Davutpasa 41.0266 28.8853 68 (465,493)
Eyiip 41.1028 28.9242 54 (439,502)

Enlem ve Boylam degerlerini bilinen bir konumun Kartezyen Koordinatlar (3.1,3.2,3.3,3.4) ile
hesaplanip her iki konum arasindaki mesafe (3.4) ile bulunabilmektedir. Bu yontem
kullanilarak enlem-boylam degerleri bilinen Catalca radari ile her bir OMGI ‘nin radara olan
uzakliklar1 hesaplanmistir. Her bir OMGI igin hesaplanan mesafenin; OMGI ‘nin icinde
bulundugu piksel ile bir sonraki pikselin Catalca radarina olan uzakliklar1 arasinda kaldigi

goriilmistiir.

X = cos(Enlem) cos(Boylam) Rginya

Y = cos(Enlem) sin(Boylam) Rginya

Z = sin(Enlem) Rdi‘mya

Mesaferadar—omgi

= \/(XRadar - XOmgi) Z+ (YRadar - YOmgi) Z+ (ZRadar - ZOmgi) 2

— 2 2
Mesafepiksel—radar - \/Xpiksel(dogu) + Ypiksel(kuzey)

3.1

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
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3.4. RADAR KAPSAMA ALANI ICINDEKiI OMGI’LER VE SAATLIK YAGIS
TOPLAMLARI

Istanbul-Catalca radar1 120km’lik kapsama alani igerisinde toplam 71 adet OMGI
bulunmaktadir. 2014 yilinda Meteoroloji Genel Midiirliigti, yagis miktar: 6l¢iim hatalarimi en
aza indirmek i¢in Tiirkiye genelinde 50 adet OMGI ye ikisi agirlikli ve biri de kefeli tip olmak
iizere liger adet yagisolger yerlestirmistir. Tablo 3.6 ‘da goriildiigii gibi Istanbul-Catalca radar
kapsama alanminda iicer yagisolcer iceren OMGI sayis1 17°dir. Calismamizda kullanilan 15
OMGI ‘den 5’inde (Sisli, Sancaktepe, Uskiidar, Umraniye ve Darica) iicer adet yagisolcer
bulunmaktadir.

Tablo 3.6: Istanbul-Catalca radar1 120 km’lik kapsama alam icinde kalan iiger ve birer adet yagisolcer

bulunduran OMGI “ler ile 120 km’lik Igtanbul-Bursa radarlar1 kesisim bolgesinde kalan iicer ve
birer adet yagisolger bulunduran OMGI ‘ler.

3’er Yagisolcer TOPLAM
iceren OMGI OMGI
Istanbul — Catalca Radar1 17 71
Istanbul — Bursa Radar1 Kesisim Bolgesi 9 37

Agiklama
a» Bursa Radar 120km Cewre
&» Catalca Radar 120km Cevre

1Gl:17640

J‘:‘..: sa-lznik Radar 12

Sekil 3.6: istanbul-Catalca Radari ile Bursa-iznik Radar1 120 km’lik kapsama alanlar icinde kalan
OMGT’ler.

Sekil 3.6 ‘da Istanbul-Catalca radar1 kapsama alaninda bulunan OMGI “ler ile ayn1 zamanda bu
OMGI ‘lerden hangilerinin Bursa-iznik radarlari kapsama alami icinde de kaldig

goriilmektedir.
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Istanbul-Catalca radar1 kapsama alan1 i¢inde kalan ve tez ¢alismasinda kullanilan dakikalik

yagisolcer verisine sahip OMGI’ler Sekil 3.7’ de gosterilmistir.

Catalca - 15 OMGI ST
e Catalca Radar 120km Cevre
- & Catalca Radar 120km Yangap

Gatalca R n £ | grup 5 adet OMG
. ¥ Il grup 5 adet OMGI
& Il grup 5 adet OMGI

Google Earth

L

Sekil 3.7: Calismada kullamlan Istanbul-Catalca Radar1 120 km’lik kapsama alam icerisinde kalan 15
OMGTI’nin konumlart.

Saatlik toplam yag1s miktari, ilgili saat icin dakikalik OMGI yagisolcer verileri toplanarak elde
edilmistir. Uger yagisolcer iceren Sisli, Sancaktepe, Uskiidar, Umraniye ve Darica OMGI ’leri
icin hangi yagisOlcer verisinin kullanilacaginin secimi, yagisolcerler arasindaki yagis miktari

sacilim diyagramlari olusturularak yapilmistir (Sekil 3.8).

UMRANIYE - RG1/RG3 Sagiima Diyagram

SIS - RGIRG2 Sagima Diyagram: _ sisLi-RGARG Sagima Diyagrami UMRANIVE - RG1RG2 Sactima Diyagrars
’ A ' ; L E
R ' DU OB EEREE
. D + : b
: ,%ifi* SRR RS driiipgets
ii§$f+ DRSS N R ; i:
TEE Hii : gl
(a) RG1 yagisolger verisi secilmistir. (b) RG1 yagigolcer verisi secilmistir.

SANGAKTEPE - RGRG3 Sagiima Diyagrom ' SANCAKTEPE - RGURG2 Sagima Diyagram

7000 |

6000 f

5000+
o

(c) RG1 yagisolger verisi secilmistir. RG2 yagisolger verisi siireksizdir.

Sekil 3.8: Yagisolcer yagis miktari sacilim diyagramlart; (a) Sisli (b) Umraniye (c) Sancaktepe igin.
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3.5. CAPPI RADAR VERIiSi DUZELTMELERI

Minimum reflektivite (dBZ) verisi belirlenerek, bu degerin altindaki zayif ekolar giiriiltii olarak
degerlendirilmistir. 15dBZ ‘ten kiiciik reflektivite degerler ¢calismaya dahil edilmemistir. Dolu
yagisinda Olciilebilen 53dBZ ve iizeri reflektivite verileri de filtrelenerek kullanilmamustir.
Benzer calismalarda oldugu gibi [4,5,6,9,15] ¢alismamizda 15 dBZ ile 53 dBZ aras1 radar

reflektivite degerleri kullanilmstir.

Deniz ve zemin daginikligi ekolarindan kacinmak ve bu ekolarin yagis verisiymis gibi
degerlendirilmemesi icin dagmiklik (clutter) haritalar1 kullanilmaktadir. Herhangi bir
bulutluluk ve yagis aktivitesinin olmadigr agik havalarda meteoroloji radar1 gozetleme
modunda calistirilarak zemin daginikligini (ground clutter) algilamasi saglanarak maskeleme
haritalar1 olusturulur [4]. Zemin daginiklik ekolarini igeren bu veri daha sonra yagisli havadaki
CAPPI verisi piksellerini maskelemek icin kullanilir. Maskelenen pikseldeki reflektivite verisi
degerlendirmeye alinmaz. Dagmiklik haritas1 kullaniminda veri kayb1 kaginilmazdir. Istanbul-

Catalca radar icin kullanabilecegimiz bir daginiklik haritast mevcut degildir.
1 km yiiksekliginde CAPPI radar iiriinii i¢in attenuation diizeltmesi yapilmamustir [5].

Istanbul-Catalca radar1 doppler 6zellikli olup hedefin hareket durumuna (pozitif/negatif radyal
hiza) gore reflektivite degerindeki artis ve azaliglar1 belirleyebilmektedir. Doppler filtresi
kullanilarak veriden sabit eko degerleri temizlenmistir. Kullanilan CAPPI verisi {izerinde

Doppler Filtre diizeltmesi yapilmis haldedir.

Atmosferde sicaklik kuru adyabatik cikis hizina bagh olarak sicaklik her 100m de yaklagik 1°C
diiser. Yogunlasma seviyesinden sonra ise sicaklik her 100m de bir 0.65°C azalmaya devam
eder. Enverziyon (sicaklik terselmesi) durumunda ise sicaklik yiikseldikge artis gosterir.
Atmosferde enverziyon seviyesi ile karsilasilmasi durumunda, radar 1sininda yeryiiziine dogru
kirilma beklenir. Kiritlmanin asir1 olmasi hatta yeryiiziine carpip donmesi durumunda yasanan
oluk (ducting) efekti onucunda radara geri donen eko sinyalleri radar tarafindan Olciilen
reflektivite degerlerinde sahte artiglar meydana getirir. 28-30 Kasim 2018 tarihleri arasindaki
Ravinsonde Yiiksek Atmosfer Gozlemi TEMP diyagramlar1 (Bkz. EK-4) incelenmis ve boyle

bir duruma neden olabilecek enverziyona rastlanmamaistir.
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Atmosferde buzun erimeye basladigi seviyeden itibaren radara donen sinyalin reflektivite
degerlerinde asir1 ve ani yiikselisler olusmaktadir (Bkz. Boliim 2.3.10). Parlak bant etkisi olarak
da adlandirilan bu durumun calisma periyodumuzda var olup olmadigi arastirilmistir. Bu
amacla; Istanbul Kartal’da giinde iki kez gerceklestirilen Ravinsonde Yiiksek Atmosfer

Gozlemi TEMP diyagramlar1 incelenmistir.

Ravinsonde Yiiksek Atmosfer Gozlemleri ile meteorolojik amagli balon kullanilarak atmosfer
dikine olarak gozlenmekte; sicaklik, basing, nem, riizgar gibi meteorolojik parametreler her
giin iki kere Olclilmekte; gozlem TEMP kodu olarak uluslararasi yayma verilerek
paylasilmakta; sayisal hava tahmin modellerine girdi olarak verilmekte ve TEMP

diyagramlarina islenerek havacilikta ve hava tahmininde kullanilmaktadir.

Tablo 3.7: Istanbul-Kartal Ravinsonde TEMP Diyagramlarina gore 0°C sicakligimin ilk goriildiigii
seviye ylikseklikleri ile yer ve yiiksek seviye riizgar bilgileri (EK-4 teki verilerden derlenmistir).

Tarih ve Yer 0 °C Sicakligin Yer Yer — Ust Seviye
TEMP Gozlem | Seviyesi ilk Goriindiigii Seviyesi (0-1 km arast)
Saati (GMT) Sicakligi Seviye (m) Riizgar Ortalama
§®) Yon(derece) ve Riizgar Yonii(derece)
Hiz1 (knot) ve Hizi (knot)
27.11.2018 12 16.2 2777 m 260° / 3 knot 229° / 19 knot
28.11.2018 00 12.6 2417 m 060° / 4 knot 219° / 21 knot
28.11.2018 12 12.2 2466 m 080° / 4 knot 207 ° / 14 knot
29.11.2018 00 9.2 1977 m 040° / 4 knot 124 ° / 7 knot
29.11.2018 12 7.2 1167 m 050° / 6 knot 060 ° / 25 knot
30.11.2018 00 6.2 811 m 020° / 8 knot 034° / 31 knot
30.11.2018 12 4.4 611 m 005 ° / 20 knot 031° / 26 knot

Tablo 3.7 ‘de Istanbul Ravinsonde Yiiksek Atmosfer Gozlemlerinden (Bkz. EK-4) elde edilen

verilere gore;

e (°C sicakligi, 29 Kasim 2018 tarihi 12.00 GMT saatine kadar; 2777m ile 1167m seviyeleri
arasinda bulunmaktadir. Bu saatin hemen 6ncesine kadar radar kapsama alanindaki OMGI
’lerin iizerlerindeki atmosfer hacminden yansiyan/yayilan radar 1sina ait reflektivite
degerlerinde parlak bant etkisi yoktur.

e (0°C sicakligl, 29 Kasim 2018 tarihi 12.00 GMT saatinde; 1977 m iken 12GMT’de
OMGT ler icin kritik seviye olan 1167m ‘ye diismiistiir. 30 Kasim 2018 00GMT ve 12GMT
ait TEMP diyagramlarinda 0°C yiiksekligi sirayla 811 m ve 611m ‘dir. Bu yiikseklikler,
Tablo3.8 ’de verilen yiikseklikler dikkate alinarak incelendiginde uzak mesafelerdeki

Darica ve Tuzla’nin 29 Kasim 2016 12GMT ‘den sonra yiiksek riskli oldugu; Sancaktepe,



46

Kartal ve Samandira’nin 30 Kasim 2016 00GMT ‘den sonra parlak bant etkisi riski tagidigi

tespit edilmistir.

EK 5. ‘te verilen Istanbul Radarma gore caligslan OMGI’lerin kismi 151 engelleme ve

goriiniirliik analizi diyagramlari incelendiginde;

e Radar 151n1 menzilde ilerlerken yerden olan yiiksekligi artar.

e Radar1smi1 3 dB (~0.55°) genisligi ve ¢ap1 olan bir 151n demetidir.

e Radar elektromanyetik dalgasi ana 1s1n1, 151n demetinin merkezinden geger. Darica OMGI
i¢in; minimum goriiniir 151n yiliksekligi olan 940m ile 151n demetinin yaricapi olan ~526 m

(1051m/2) ana 1s1nin yerden yiiksekligini verir. (Bkz. Tablo 3.8, Darica i¢in 1466 m).

Tablo 3.8: 0.2° ‘lik tarama acis1 ile radardan gonderilen 1s1nm; OMGI iizerinde gorebilecegi hedefin
minimum yiiksekligi, merkez yiiksekligi, tepe yiiksekligi ve capt (EK-5 teki verilerden

derlenmistir).
Rakim Radara Olan | Min. Goriiniir Goriintir Goriiniir Goriiniir
(m) Uzaklik (km) | Isin Yiiks. (m) Isinin Istnin Tepe | Isin Capi
Merkez Yiiks (m) (m)
Yiiks (m)
Catalca Radar 381 - - - - -

Sisli 60 60.7 540 836 1132 592
Umraniye 191 74.4 629 992 1355 726
Sancaktepe 110 86.2 724 1145 1565 841
Kadikoy 5 68,4 587 921 1254 667
Darica 123 107,7 940 1466 1991 1051
Florya 37 54,7 507 774 1040 533
Uskiidar 75 67.5 581 910 1239 658
Samandira 123 82.3 691 1093 1494 803
Kartal 18 82.7 695 1099 1502 807
Tuzla 3 97.5 831 1307 1782 951
B.Cekmece 20 38.7 442 631 819 377
Vefa 10 62.6 551 856 1161 610
Sartyer 59 62.2 548 851 1154 606
Davutpasa 68 56.8 518 795 1072 554
Eylip 54 54.8 508 775 1042 534

Tablo 3.8, radar 151m menzilde ilerledikce genisliginin nasil arttigini gdstermesi ve OMGI
tizerindeki hedeflerin radar tarafindan goriilebilecek olan minimum seviyeyi vermesi agisindan
onemlidir. Radardan uzaklastik¢ca radar 1sininin yiikselmesiyle birlikte alcak seviyelerdeki
yagis ve bulutluluk radar tarafindan algilanamaz duruma gelir. Ik PPI tarama seviyesi olan 0.2°
‘lik yiikseklik acisinda kullanilan radarin Darica OMGI’si iizerindeki yagis aktivitesini
algiladigt minimum seviye 940m (~3.133 feet)’dir. Isin merkezi ise minimum goriiniir 1$1n

yiiksekligi olan 940m ile 151n demetinin yaricap: olan 525,5 m (1051m/2) ‘nin toplami1 1465,5
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m (4885 feet) ‘dir. Kuvvetli yagislarda bulut tabaninin ¢ok daha algak seviyelerde
bulunabilecegi diisiiniiliirse bu yiikseklik elimizde radar reflektivite verisinin Darica gibi radara
uzakligr 100km iizerindeki olan OMGI yagisolger verilerini yansitmayabilir [3,4]. Z-R iliskisi

ile uzak mesafelerde olandan daha diisiik bir yagis miktar1 tahmin edilmesi olasidir.
3.6. SAATLIK RADAR YAGIS VERILERININ HAZIRLANMASI

Saatlik radar yagis verisi, Z=200.R!® (ZR1) ve Z=300.R!* (ZR2) bagmtilar1 icin

®m ve radar yagis yogunlugu olan

hesaplanmaktadir. Reflektivite faktorli Z’nin birimi mm!'
R’nin birimi mm.saat! ‘tir. Olgiilen radar reflektivite degerleri kullanilarak ZR1 ve ZR2
bagintilar1 ile elde edilen yagis miktar1 tahmini daha sonra gerceklesen yagisolcer yagis

miktarlar ile kiyaslanmistir.

Yagisolcer ile olciilen yagis miktar1 100cm? veya 200cm? ‘lik yiizeyde 6lciilen temsili yagis
miktart olup noktasaldir. Fakat meteoroloji radari, bu noktanin yaklasik 1km tizerindeki bir
hacim igerisinde ol¢iim yapmaktadir. Olciilen deger dogrudan yagis miktar1 olmayip 6lgiilen
reflektivite degerine baglh olarak taranan hacim igerisindeki yagis damlalarindan yansiyan
elektromanyetik sinyalin giicli oraninda hesaplanan reflektivite faktorii degeridir. Radar
reflektivite dlgiimleri bu acidan hacimseldir ve dogrudan yagisi 6lgmezler. Tez calismasinda
hacimsel reflektivite faktorii degeri Ol¢iimiiyle olan yeryiiziine diisen noktasal yagis miktari

tahmin edilmeye calisilmaktadir.

Reflektivite degeri, Olgiilen bulut ici parcaciklar, yagisin tipi, bulut i¢i adveksiyonun varligi,
riizgar yonii ve hiz1 gibi faktorlerle etkilesim halindedir. Yeryiiziine ulasilmasi i¢in gegen siire
oncelikle bu ve benzeri dinamik siireclerin etkisi altindadir. Reflektivite faktorii olgiilen
parcacik; Ornegin yer seviyesi ile radarin Olctiigii seviye arasindaki ortalama riizgar hizinin
30km.saat™' oldugu bir durumda 1,5 km yiiksekten yere yaklasik 4-5 dakikalik bir siire icinde
ve Olciildiigii noktadan yaklasik 2,5 km uzaga diisebilmektedir [10]. Yeryiiziine diisen yagis ile
radar Olclimii arasinda uzaysal tutarsizlik bulunmakla birlikte yerdeki yagis miktarini tahmin
edebilmek icin baz1 calismalarda; radarin taradig1 1-4 km? biiyiikliigiindeki bir alandan alinan
reflektivite degeri Ol¢limlerinin ortalamasi kullanilmaktadir [5,15,24,28,29]. Piksel tabanl
diistindiigiimiizde 9 piksel (3piksel x 3piksel ) veya 25 pikselin (Spiksel x Spiksel) ortalamasi
alinarak yapilan ¢alismalar mevcuttur [21,28,32]. Tez calismasinda; alansal saatlik radar yagis

verisini olusturabilmek i¢in 7.5 dakikalik 6rnekleme periyodu i¢in iiretilen her bir CAPPI {iriin
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dosyasinin OMGI koordinatlarina denk gelen piksel ile bu piksele komsu 24 pikselin
reflektivite (dBZ) degerleri okutulmustur.

Okunan reflektivite degerlerinden gegerli piksel degeri olan piksellerin ortalamasi alinmistir.
Hesaplanan ortalama reflektivite (ABZ) degeri kullanilarak dBZ = 10.log,, Z ifadesindeki Z

(mm®m3) degeri (3.6) kullanilarak hesaplatilmistir.

7 — 104BZ/10 (3.6)
Rzr1 = (Z/200)10/16 (3.7)
Rzr, = (Z/300)10/14 (3.8)

Z =200.R'® (ZR1) ve Z =300.R** (ZR2) bagntilarindaki yagis miktar1 yogunlugu

(mm.saat™!) degerleri Rzr1 (3.7) ve Rzr2 (3.8) kullanilarak hesaplanmustir.

Saatlik radar yagis haritalarinin hesaplanmasinda radar 6rnekleme araligt boyunca yagish
bolgenin degismedigi kabulii yapilmistir[10,13]. Calismamizda; ornekleme araligt 7,5
dakikadir. Her bir 6rnekleme araliginda olgiilen reflektivite (dBZ) degerine karsilik Z-R
bagintilarindan yagis yogunlugu degeri hesaplatilmistir. Yagis yogunlugunun birimi ise
mm.saat! olup hesaplanan yagis degeri 60 dakikay1 temsil etmektedir. 7,5 dakika icin gecerli
olan yagis miktarin1 ZR1 ve ZR2 bagintilarindaki Rzr1 ve Rzro degerleri hesaplanip her bir
ornekleme araligi (her bir CAPPI dosyas1) i¢in once 60 ‘a boliiniip sonra 7,5 ile carpilarak
bulunmustur. Elde edilen yagis miktari, dl¢iilen radar reflektivite degerine karsilik 6rnekleme

araliginda diismesi beklenen yagistir.

Bir saatlik radar yagis verisini olusturmak i¢in; tipki yagisolger yagis toplaminda oldugu gibi
her bir ornekleme araligi i¢in bulunan yagis miktar verileri toplanarak [5,6,10,13,29] o saat
icindeki toplam radar yagis miktar1 mm.saat’ cinsinden hesaplanmistir. [16] ‘te radar
reflektivite verisine karsilik Z-R bagintilarindan hesaplanan ve bir saatlik dilimi temsil eden
yagis yogunlugu (mm.saat!) verisinden 6rnekleme zamaninda diisen miktar1 bulabilmek icin
dakikalik yagis1 hesaplanip ornekleme zamani ile ¢arpilmaktadir. Saatlik radar yagisini elde
etmek icin de bir saat i¢cindeki her bir 6rnekleme zamaninda elde edilen radar yagisi
toplanmaktadir. “Accumulation method” olarak adlandirilan bu metotta, drnekleme zamani

boyunca yagis parcaciklarinin yeri ve yogunlugunun degismedikleri kabulii yapilmistir. Fakat
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[10], yagis parcaciklarinin adveksiyon hareketi ile yer degistirdigi ve yogunlugunun artis ve

azalis durumlarini da goz oniine alindig iki ayr1 metotta bulunmaktadir.

3.7. KALMAN FiLTRESI

3.7.1. Cok Degiskenli En Kiiciik Kareler Yontemi (Multivariate Least Square
Method)

Radar reflektivite (dBZ) Ol¢limiine karsilik yagisolcerde Olgiilen yagis miktarimi (mm)
kestirebilmek amaciyla iki degisken arasindaki iligki, en kiiciik kareler regresyon yontemi

kullanilarak dogrusal bir denklem (3.9) seklinde ifade edilmeye calisilmistir.
y=a-+ bx 3.9)

Dogrusal denklemi verecek en uygun a ve b regresyon katsayilarini bulabilmek i¢in reflektivite
(dBZ) ve yagis miktar1 6rneklem veri ¢ifti (x;, y;) degerleri kullanilmistir. a ve b degerleri,
her bir x; degeri icin Olciilen y; degerinin beklenen y; degerinden olan farkinin (y; — ¥;) veya
baska bir deyisle tahmini dogruya olan uzakliginin kareleri toplaminin en kiiciik oldugu
durumdaki dogrusal denklemin katsay1 degerleridir. a ve b katsayr degerleri asagidaki

formiiller [18,30] kullanilarak elde edilebilmektedir.

_2E=-00i-y)

b= ORI (3.10)
a=(y—b.%) G.11)
“' Tt e ] a = 0,6598
[ e e e B b =0,0076
Eéz *I * P ’ ] y = 0,6598 + 0,0076X
L Ll
S o ¥

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Radar - Reflectivity (z)

Sekil 3.9: Uskiidar icin radar reflektivite (Z) ve yagisolcer veri ¢ifti arasindaki dogrusal iliski.
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Kalman Filtresi siire¢ ve 6l¢ciim modeli parametreleri ¢cok degiskenli en kiiciik kareler yontemi
kullamilarak elde edilmistir. T zaman adimi i¢in N=5, 10 ve 15 adet OMGI yags verisi ile
calisildigr icin yontem c¢ok degiskenli olarak olusturulmustur [14,18].

3.7.2. Kalman Filtre Modeli

Bu boliimde oncelikle 6zyineli Kalman Filtresi [22] ele alinacak ve Kalman Filtresi tahmin ve

giincelleme asamalariyla yagis miktar1 tahmin problemi iliskilendirilecektir.

Siire¢ (process) ve Ol¢iim (measurement) modelleri ¢cok degiskenli en kiigiik kareler yontemi

[14,18] ile elde edilmistir.

Siire¢ (Process) Modeli;

xXe = Fxiq +w, (3.12)
Olcgiim (Measurement) Modeli;

z; = Hx; + v, (3.13)

x; N adet OMGI konumunda 6l¢iilmiis yagis miktarlarini iceren bilinmeyen durum vektorii

(unknown state vector) (Nx1 boyutlu)
F  Durum Gegis Matrisi (State Transition Matrix) (NxN boyutlu)

w,  Siire¢ Giiriiltiisii (Process Noise) (Nx1 boyut) Sifir ortalamali ¢cok degiskenli Gauss

Dagilimina sahip NxN boyutundaki Kovaryans Q Matrisinden elde edilmistir.
z;  Radar reflektivite 6l¢lim matrisi (Mx1 boyutlu)

H  Olgiim Matrisi (Measurement Matrix) (MxN boyutlu) Gercek Durum Uzay1 (True State

Space) ile Ol¢iim Uzayin1 (Measurement Space) eslestirir.

v, Olciim Giiriiltiisii (Measurement Noise) (Mx1 boyutlu) Sifir ortalamali cok degiskenli

Gauss Dagilimina sahip MxM boyutundaki Kovaryans R Matrisinden elde edilmistir.

Calismada; z: radar reflektivite dl¢iimleri kullanilarak her bir t zamani i¢in sonsal (posteriori)
yagis miktar1 Xy, tahmin edilmeye cahisilmigtir. N, gergek yagis verilerinin ait oldugu ve

Kalman Filtresi ile yagis miktar1 tahmini yapilmaya calisilan OMGI sayidir. Radar reflektivite
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Olctim vektoriiniin boyutu olan M ile bilinmeyen durum vektoriiniin boyutu N esit tutulmustur.
Nedeni; radar reflektivite 6lgiimlerinin gercek yagis verilerinin ait oldugu OMGI konumlar

icin de yapilmis olmasidir.
3.7.3. Kalman Filtresi Siirec ve Olciim Modellerinin Kestirimi

Kalman Filtresinin model matrisleri F, Q ile olcim modeli matrisleri H, R ’nin elde
edilebilmesi i¢in 6ncelikle T zaman adimi i¢in OMGI yagis miktar1 (x,) ve radar reflektivite
(z;) veri ciftlerine (x;,z.) ihtiya¢ duyulmaktadir. T adimda Olgiilen giincel yagis verisi

Xq,Xy,...,Xriken t anmnda Nx1 boyutlu OMGI ‘’lere diisen yagls vektorii

T
Xy = [xl,t,xz,t, ...,xN,t] olmaktadir.
Siire¢c Modelinin Belirlenmesi,

Siire¢ modeli x; = F x;_; + w; asagidaki gibi t € {2,3, ..., T} adimlari i¢in yineli formda;

X1, ajp Az 7 4N X1¢-1 Wit
X2t a a o AN X w
) 2,1 2,2 ) 2t—1 2,t
: = . . . " + : te {2,3,..,T} (3.14)
XNt a a e a XN,t-1 Wy ¢
N 4 , N,1 N,2 N,N ~—_——— ’
Xt F Xt—1 Wt

olarak gosterilir. T anma kadar OMGI’lerde gozlenen yagis vektorleri Y; = By Z; + U,

formunda tek bir esitlik i¢inde yigilirsa,

X12 X1z 7 AAT a1 @iz 7 GLNN\ /X110 X127 X¥AT-1 wiz wiz O WaT

Xz2 X237 X2T | _[az1 azz v 92N | [xp1 Xzp U F2T-1) [ Wap waz U WaT

XN2 XN3 - XNT aN,1 4Nz -+ AanNN XN,1 XN,2 -+ XN,T-1 WN2 WN3 - WN,T
Y1; Nx(T-1) Bq: NXN Z1: Nx(T-1) Uq: Nx(T-1)

(3.15)

elde edilir. Burada bilinmeyen B, ‘in kestirimi ¢ok boyutlu en kii¢iik kareler yontemi ile [14].
B, = Y,ZT(Z,Z)H)! (3.16)

olmaktadir. B; , NxN boyutlu Siirec Modeli Durum Gegis Matrisi F = B; ’ye denk gelir.

Normalizasyon faktorii (T-1)-N-1 ile siireg giiriiltiisii kovaryans matrisi yansiz kestirimi £, ise
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(Y, —ByZ,)(Y, — §1zl)T (3.17)
(T-1)—-N-1

™)
=
Il

olarak elde edilir [18] ve N x N boyutlu Q = £; ‘ya denk gelir.
Olciim Modelinin Belirlenmesi,

(xy,24), (x5,25), ..., (x5,z4) veri ¢iftleri Ol¢lim modeli z; = Hx, + v, formunda asagidaki

gibi gosterilir.

AR bijp by bin X1t Vit
z X v
20 ) = | bax bap Doy | [ F2e ) [ P2 te {1,...T} (3.18)
ZN ¢t XNt Unt
QINE/ byi by by N ' ,
Zt H Xt Vt

Her bir 1,2,3,...,T zaman adimlarindaki tiim ciftler tek bir esitlikle Y, = B,Z, + U, bicimde

yigilirsa,
Z11  Z1p z1,r b1 b1 biN\ /x11 x12 xX1T Vi1 V12 vir
<22,1 Zp Zz,T) _[| b21 b2z v ban | <x2_1 X22 xz,T>+ <v2,1 Voo vz,T)
ZN1 ZN2 - ZNT bni bnz - bN,N} XN1 XNz - XNT YN1i VN2 - UNT (3.19)

Y2: NXT B,: NXN Zy: NXT Uy:NXT

elde edilir. Yukaridaki ifadede bilinmeyen B,, ¢ok boyutlu en kiiciik kareler yontemi ile

kestirilse,
B, = Y,Z3(Z,Z3)7" (3.20)

elde edilir ve NxN boyutlu Ol¢iim Modeli Matrisi H = B, bulunmus olur. Burada 6l¢iim

giirliltiisiiniin kovaryans matris yansiz kestirimi ise

(Y, - B,Z,)(Y, — B,Z,)' (3.21)
T-N-1

Ezz

olmaktadir ve NxN boyutlu Ol¢iim Giiriiltii Kovaryans Matrisi R = £, ‘ye denk gelir.
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3.7.4. Kalman Filtresinin Cahistirilmasi

Kalman Filtresi 6zyineli bir kestirim yontemidir. Simdiki adimin tahmini i¢in 6nceki adimda
yapilan tahmin ( %;;_, ) ile simdiki dl¢limiin bilinmesi gerekir. X, , t anindaki sonraki durum
tahmini (posteriori state estimate) ve Py ¢, t amindaki sonraki hata kovaryans matrisi (posteriori
error covariance matrix) olsun. Kalman Fitresi tahmin (prediction) ve giincelleme (update)

seklinde iki asamada uygulanir [22].
Tahmin (prediction) asamasinda t ani i¢in;

ft|t—1 = Fft—1|t—1
(3.22)
Pt|t—1 = FPt—1|t—1FT +Q

X¢jt—1 t-1 aninda t ani i¢in Stelenmis Onsel durum tahmini (priori state estimate), Pye—q  t-1
aninda t an1 icin Otelenmis Onsel hata kovaryans matrisidir (priori error covariance matrix).
Sirastyla; ;14 t-1 anindaki sonsal durum tahmini (posteriori state estimate), P;_qj;_ ise
t-1 anindaki sonsal hata kovaryans matrisi (posteriori error covariance matrix) kullanilarak
tahmin yapilir. Q, NxN boyutlu Siire¢ Giiriiltii Kovaryans Matrisidir. F, NxN boyutlu Siirec

Model Matrisidir (State Transition Matrix). (.)T Matris Transpozesini gosterir.

t an1 i¢in z; Ol¢iimii elde edilir edilmez giincelleme (update) asamasina gecilir;

S; = HP,,_;H” +R

K; = Pt|t—1HTSt_1

o o ~ 3.23
Xeje = Xepe-1+ Kebe ( )

Pt|t ={- KtH)Pt|t—1(I - KtH)T + KtRK{

Burada; z, radar reflektivite ol¢iim vektoriinii, ¥, inovasyon vektoriinii, S; inovasyon kovaryans
matrisini, K; Kalman kazancini ve I NxN boyutlu birim matrisi gosterir. z; kullanilarak dnce

J: ve sonrasinda sirayla S; ile K; hesaplanir. Ardindan X, ve Py, degerleri giincellenir. Bir
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sonraki zaman adimi Kalman hesabinda; X¢|; -- > X;_1t-1 v€ Pyt-—> P_qj¢—1 olarak isleme

girer.

Ozyineli (recursive) Kalman Filtresi islemi baslangicinda; Xojo Mo ortalama O degerine sahip
Gaussian dagilimli basglangi¢ yagis tahmini (initial rainfall estimate) ve Py, Hata Kovaryans

Matrisidir. Tahmin (prediction) asamasi (3.22) ile hesaplanir. z; radar reflektivite Olctimii

kullanilarak giincelleme (update) asamasi (3.23) ¢alistirilir.
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4. BULGULAR

Bu boliimde; Kalman Filtresi tahmin modeli sonuglari ile ZR1 ve ZR2 bagintilari, gerceklesen
yagisolcer yagis miktari verileriyle istatistiksel olarak karsilastirilmis ve sayisal sonuglar tablo

ve grafikler halinde sunulmustur.
4.1. ORTALAMA KARESEL HATA

Tez calismasinda; Kalman Filtresi ile kullanilan Z=200.R!® ve Z=300.R!*Z-R bagintilar1 yagis
tahminlerinin gerceklesen yagisolcer yagis degerlerine gore hata oranlari ortalama karesel hata

(MSE) yontemi kullanilarak elde edilmistir. Buna gére MSE, (4.1) ‘de verilmistir.

Ts

MSE (n) = TiZ(xt(n) _ 2.(n)? ne{l2.. N} (@D

S t=1

MSE(n), n. OMGI i¢in yagis miktar tahmininin Ortalama Karesel Hatas1 (Mean Squared
Error) olup Ty, 3 giinliik periyodu temsil eden zaman adimudir. x;(n), n. OMGI ‘de t aninda
ol¢iilmiis yagis miktar1 iken X,(n) n. OMGI igin t zamaninda Z-R bagmtilar1 veya Kalman

Filtresi ile tahmin edilen yagis miktaridir.
4.2. ARASTIRMA BULGULARI

Istanbul — Catalca radari, bir saat icinde 8 adet (192 adet/giin ve 576/3giin adet) CAPPI radar
iiriin dosyas1 iiretmektedir. Uretilen iki veri dosyas1 arasindaki siire yaklasik 8 dakika olup bu
siire saatlik 6rnekleme aralig1 olarak kabul edilmistir. Kalman Filtresi, bir saat i¢inde iiretilen 8
adet CAPPI radar reflektivite degerleri ile her bir 6rnekleme araliginda yagisolcer dakikalik
yagis verileri kullamlarak olusturulan saatlik veriler ile calistirilmaktadir. Calisilan OMGI
‘lerin CAPPI radar iirtinii 720x720’lik piksel yerlesimi i¢inde bulunduklart piksel ile komsu
piksellere ait cografi koordinatlar1 hesaplanip EK-1’de verilmistir. Calismada kullanilan OMGI
"lerden 5 tanesinde 3’er adet yagisolcer bulunmaktadir. Uger adet yagisolcer iceren OMGI’lerde
hangi yagisolcer ile calisilacagi, yagisolgerler arasinda olusturulan sagilim diyagramlari
araciligiyla ayrik olan yagisOlcer elenip iliskili olan yagisolcer ciftinden biri secilerek

yapilmistir.
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Kalman Filtresi, 15 adet OMGI iginden sirayla gruplanarak 5, 10 ve 15 adet OMGI icin saatlik
olarak calistirlmustir. ilk calisma Sisli, Kadikoy, Umraniye, Sancaktepe ve Darica
yerlesimlerinde kurulu N=5 adet OMGI yag1s verileri ile bu konumu kapsayan CAPPI iiriinii
reflektivite verileri kullanilmistir. Boliim 3.7.3 ‘te anlatildig1 gibi; Kalman Filtresi, siire¢ ve
Olctim matrisleri ile siire¢ giiriiltii ve 6l¢iim giiriiltii kovaryans matrisleri, periyodun ilk T zaman

adimindaki egitim i¢in radar reflektivite ve yagisolger veri ciftleri kullanilarak bulunmustur.

Tablo 4.1: Her bir OMGi i¢in T adet egitim drnegi ile elde edilen MSE degerleri, Saatlik veri, N=5 adet
OMGI yagisolcer (S1: Sisli, S2: Kadikdy, S3: Umraniye, S4: Sancaktepe, S5: Darica ).

T S1 Sa S3 Sq Ss

24 7,15 1,96 1,45 4,96 2,53
30 2,00 0,68 0,63 1,19 0,40
36 1,99 0,68 0,64 1,18 0,40
42 1,99 0,68 0,64 1,18 0,40
48 2,01 0,67 0,64 1,16 0,40
54 2,02 0,68 0,64 1,18 0,40
60 2,03 0,67 0,65 1,21 0,40
66 1,99 0,67 0,64 1,20 0,39
2 2,00 0,67 0,64 1,20 0,39
ZR1 | 3,77 1,78 1,80 1,87 0,87
ZR2 | 4,26 2,13 2,18 2,25 1,11

Tablo 4.1°de; Kalman Filtresi tahmin giincellemeleri saatlik olarak gerceklestirilmistir. Kalman
Filtresi model parametreleri, minimum MSE’nin elde edilebildigi T=Ts=72 saat zaman adimi
boyunca kullanilan reflektivite-yagis veri cifti ile belirlenmistir. Saatlik yagis verileri her saat
icin gerceklesen yagisOlcer yagis miktar: toplamlarr alinarak; saatlik radar reflektivite dlgtimleri
de Bolim 3.6 ‘da anlatildigi gibi her saat icin saatlik reflektivite (dBz) degerleri
hesaplatilmaktadir. N=5 OMGI vyagisoler verilerinin kullanildign ve saatlik veriler ile
giincellenen Kalman Filtresi, 30 saatlik egitim siiresi sonunda sonraki 42 saatlik yagis tahmini
icin yeterli goriinmektedir. Kalman Filtresi ile yapilan tahminler, Z-R bagmtilar ile yapilan
yagis tahminleri ile kiyaslandiginda Kalman Filtresi yagis tahminleri gerceklesen yagislara
daha yakin sonuclar vermistir. Ayrica, stratiform yagisin goriildiigii 3 giinliik periyod i¢in yagis
tahmininde Z = 200.R*® (ZR1) bagintisinin Z = 300. R** (ZR2) ‘den daha iyi sonuglar verdigi

tespit edilmigtir.

Sekil 4.1 ‘de Sisli ve Sancaktepe OMGI’lerine ait yagisolcer yagis miktarlari ile Kalman

Filtresi, ZR1 ve ZR2 bagintilarindan elde edilen yagis miktar1 tahminleri gosterilmistir. Benzer
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sonuglar diger OMGI yagis miktar1 tahminlerinde de goriilmiistiir. Diger OMGI’lere ait
grafikler EK-2’de verilmistir.

Sisli Sancaktepe

T T
—+— Actual Rainfall
—#— KF Predicted Rainfall | -

—+— Actual Rainfall
—#—KF Predicted Rainfall

ZR Rule 1
—&—ZR Rule 2

ZR Rule 1
—%—ZRRuke 2

Rain Fall - mm h™
Rain Fall -mmh™’

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Hour Step

(a) (b)

Sekil 4.1 OMGI konumlari (a) Sisli ve (b) Sancaktepe i¢in Kalman Filtresi ve diger Z-R bagintilari ile
elde edilen yagis miktari tahmininin gerceklesen yagis miktari ile karsilastirilmasi, N=5 adet
OMGI yagisolcer, saatlik radar reflektivite verisi kullanilarak.

. . . I . I .
o 10 20 30 40 50 60 70 80
Hour Step

Tablo 4.2: Her bir OMGT icin T adet egitim &rnegi ile elde edilen MSE degerleri, Saatlik veri, N=10
adet OMGI yagisolcer (Si: Sisli, So: Kadikdy, Ss: Umraniye, S4: Sancaktepe, Ss: Darica, Se:
Florya, S7: Uskiidar, Sg: Samandira, So: Kartal, Sio: Tuzla ).

T Sl Sz S3 S4 SS S6 S7 SS S9 SlO

24 4,35 1,67 | 1,00 |398 |3,29 3,35 1,26 | 4,62 |0,68 |5,16
30 1,36 0,50 [ 049 |0,80 | 0,31 0,47 |0,63 1,52 0,06 |0,32
36 1,28 1046 |046 |0,77 |0,30 0,45 0,60 1,43 10,06 |0,32
42 1,28 1046 |045 |0,77 0,30 0,45 0,60 1,40 0,06 | 0,32
48 1,26 (045 (1045 [0,76 |0,31 0,45 0,59 1,38 10,07 |0,32
54 1,29 1045 (1045 [0,76 |0,31 0,46 | 0,59 1,37 10,07 |0,32
60 1,28 1046 |044 |0,80 |0,29 0,45 | 0,58 1,42 10,07 |0,31
66 1,29 1046 |044 |0,79 0,29 0,45 0,58 1,44 10,07 |0,31
72 1,29 1046 |045 0,79 |0,29 0,45 |0,58 1,45 10,07 |0,31
ZR1 3,77 1,78 1,80 1,87 | 0,87 2,04 1249 236 |0,30 |0,96
ZR2 1426 |2,13 |2,18 |2725 1,11 241 293 2,68 |0,22 1,19

Tablo 4.2.’de; N=5 olan OMGI sayis1 Florya, Uskiidar, Samandira, Kartal ve Tuzla OMGI’leri
de eklenerek N=10 ‘a c¢ikartilmistir. Saatlik veriler ile yapilan calismada sonuglar sunu
gostermistir; N =10 adet OMGI ile calisildiginda, Kalman Filtresi yagis miktari tahminleri ZR 1
ve ZR2 tahminlerine, N=5 adet OMGI ile calisildign gibi benzer sekilde 30 saatlik egitim
siiresiyle ulagsabilmektedir. Bu siire Uskiidar ve Umraniye icin 24 saate kadar diismektedir. Ote
yandan Kalman Filtresi 30 saat siireyle N=10 adet OMGI kullanilarak egitildiginde ayni siire
egitilen N=5 adet OMGI kullamldigindan daha iyi sonuglar vermektedir.
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Sisli Sancaktepe

—+— Actual Rainfal

—+—ZRRule 1
ZR Rule 2
KF.N=5

—4—KF.N=10

—+— Actual Rainfall
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o 10 20 30 40 50 60 70 80
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Sekil 4.2: OMGI konumlar (a) Sisli ve (b) Sancaktepe icin ZR1 ve ZR2 bagintilari ile N=5 ve N=10
icin Kalman Filtresi yagis tahminlerinin gerceklesen yagis miktarn ile karsilastirilmasi, saatlik
radar reflektivite verisi kullanilarak.

Kalman Filtresi model parametreleri, minimum MSE’nin elde edilebildigi T=Ts=72 zaman

adim1 boyunca kullanilan reflektivite-yagis veri cifti ile belirlenmistir. Sekil 4.2 ‘de Sisli ve

Sancaktepe OMGI’lerine ait yagisolcer yagis miktari ile N=5 ve N=10 OMGI icin yapilan

Kalman Filtresi tahminleri ile ZR1 ve ZR?2 bagintilarindan elde edilen yagis miktar: tahminleri

gosterilmistir.

Tablo 4.3: Her bir OMGT icin T adet egitim drnegi ile elde edilen MSE degerleri, Saatlik veri, N=15
adet OMGI yagisolcer (Si: Sisli, S»: Kadikdy, Ss;: Umraniye, Ss4: Sancaktepe, Ss: Darica, Se:

Florya, S Uskiidar, Sg: Samandira, So: Kartal, Sio: Tuzla, S Biiyiikcekmece, Si2: Davutpasa,
Si3: Vefa, Si4: Eylip, Sis: Sariyer).

T S S, S3 S4 Ss Se N Ss Sy Sio Sii Si2 Si3 Si4 Sis

24 20,29 | 11,95 | 4,21 2,24 1,44 | 3,62 13,52 | 12,20 | 0,91 2,69 | 696 | 8,38 16,83 | 3,21 | 4,84
30 057 | 029 [022 |059 | 041 |024 | 028 | 1,00 | 009 | 050 | 1,14 | 024 | 0,45 | 0,74 | 0,50
36 0,50 025 (021 (05 |032 |023 |027 |097 |0,08 |[042 [081 |023 |042 |0,58 | 0,37
42 043 1023 |020 |052 |027 |0,19 |0,24 |08 |0,07 |034 |0,72 |0,20 |0,34 | 0,48 | 0,35
48 0,36 |021 |0,19 |052 |022 |05 |022 |08 |0,07 |024 |05 |0,19 |0,29 |0,37 | 0,27
54 0,33 |0,19 |0,18 |05 |0,21 |0,04 |0,20 | 0,82 |0,07 022 |0,57 |0,18 |0,27 |0,35 |0,25
60 0,34 |0,19 |0,19 |0,74 |021 |0,04 |0,19 |092 |0,06 |022 |057 |0,19 |0,27 | 0,36 | 0,26
66 033 0,19 |[0,19 |0,74 |0,21 |0,04 | 0,19 |09 |0,06 |0,22 |0,57 |0,19 |0,27 |0,36 | 0,26
72 0,33 0,19 |0,19 |0,74 |021 |0,04 |0,19 |09 |0,06 |022 |057 |0,19 |0,27 | 0,36 | 0,26
ZR1 | 3,77 | 1,78 1,80 | 1,87 | 0,87 |2,04 |249 |236 |030 |09 |3,31 |3,77 |3,57 |261 |2,18
ZR2 | 426 | 2,13 |2,18 | 225 1,11 2,41 293 2,68 |0,22 1,19 | 3,776 |4,27 | 4,06 | 3,00 | 2,56

N=10 adet OMGI’ye Biiyiikcekmece, Davutpasa, Vefa, Eyiip ve Sariyer ‘deki OMGi’ler de
dahil edilerek OMGI sayis1 N=15 ‘e ¢ikarilmugtir. Tablo 4.3’te goriildiigii gibi saatlik veriler ile
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yapilan calismada sonuglar sunu gostermistir; N =15 adet OMGI ile calisildiginda, Kalman
Filtresi yagis miktar1 tahminleri ZR1 ve ZR2 tahminlerine N=10 adet OMG{ ile ¢calisildig1 gibi
benzer sekilde 30 saatlik egitim siiresiyle ulasabilmektedir. Ote yandan Kalman Filtresi 30 saat
siireyle N=15 adet OMGI kullamlarak egitildiginde aym siire egitilen N=10 adet OMGI

kullanildigindan daha iyi sonuglar vermektedir.

Kalman Filtresinde N=5, N=10 ve N=15 OMGI verisi kullanildiginda 30 saat egitim siiresinin
her zaman Z-R bagintilarina gore daha az hatali ve iyi sonuclar verdigi, ayn1 zamanda OMGI

sayisin arttirtlmasi ile hata oranlarinin diistiigii goriilmektedir.

Sekil 4.3. ‘te Kalman Filtresi yagis miktar1 tahmini icin farkli sayida OMGI yagisolcer
kullanimina gore Sisli, Kadikdy, Umraniye, Sancaktepe ve Darica icin elde edilen minimum
MSE degerleri gosterilmistir. Grafikler incelendiginde; Kalman Filtresi yagis miktar: tahmini
hata oranlarmin OMGI yagisolger sayisindaki artigla birlikte belirgin bir sekilde diistiigii

goriilmektedir.
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N=1 iken sadece ilgili OMGI’nin konumuna denk diisen 6nceki ve simdiki radar reflektivite
degerine bagl olarak tahmin yapilmaktadir. Bu sekilde yapilan yagis miktar1 tahmini Sekil
4.3.’ten anlasildigr gibi Z = 200. R (ZR1) bagntisi ile elde edilen yagis miktari tahminleriyle
aym1 MSE hata degerine sahiptir. Diger taraftan bir OMGI konumu icin Kalman Filtresi ile
tahmin yapilirken komsu OMGTI’lerin radar reflektivite degerlerini de Kalman Filtresine
ekledigimizde; ilgilenilen OMGI’ye ait yagis miktar1 tahminleri MSE hata oranlarinda belirgin

bir sekilde azalma olmaktadir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Z-R bagintilari, ol¢iilen reflektivite degerine gore yagis degerini hesapladiklari i¢in reflektivite
degerlerindeki sapmalara kars1 hassastirlar. Z-R bagintilar1 bolgeden bolgeye, mevsimlere ve
yagis tipine gore degisiklik gostermektedir (Bkz.Tablo 2.3). Z-R bagintilarindaki bu
degiskenlik yagis tahmini icin bir hata kaynagi olarak kabul edilebilir. Kalman Filtresi tahmin
sonuglarini kiyaslarken kullandigimiz Z = 200.R*® (ZR1) ve Z = 300.R'* (ZR2) bagntilar,
hatali bir reflektivite Ol¢lim degerinde hatali yagis tahmini gerceklestirir. Kalman Filtresi
Ozyineli bir tahmin edici olusundan dolayr Ol¢lim degerini dikkate alarak tahminini
giincellemektedir. Kalman Filtresi, yagis tahmininde cok sayida OMGI verisi kullanilarak

reflektivite verisini alansal olarak degerlendirmektedir.

Tez calismasinda; reflektivite 6l¢iim verileri kullanilmadan 6nce Boliim 2.3 de belirtilen radar
verisindeki sapmalar iizerinde durulmus ve radar verisi iizerinde yapilabilecek diizeltmeler
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda; benzer calismalarda oldugu gibi minimum reflektivite verisi
15dBZ olarak belirlenmis ve giiriiltiilerden kacinilmaya calisilmistir. Yiiksek reflektivite
degerlerini degerlendirmeye almamak i¢in reflektivite degerinin iist sinir1 53dBZ olarak
alinmistir[ 15,34]. Zemin daginiklig1 (ground clutter) ekolarini engellemek icin Istanbul-Catalca
radar1 icin mevcut bir maskeleme haritas1 bulunmamaktadir ve kullanilmamistir. Daha ziyade
hava tahmincilerinin radar gorsel {iiriinlerini inceleyerek, kesit alip irdeleyerek vb. deneyim
kazandiklar1 degerlendirmeler ile zemin daginiklig1 tespit edilmekte ve ne biiyiikliikte radar
ekosunun ne kadar yagis biraktigi gibi Onceki degerlendirmelere bagli olarak olusan
deneyimleri dogrultusunda mevcut radar iiriinleri yorumlanmaktadir. Sogrulma (attenuation)
diizeltmesi yapilmamistir. Doppler o6zellikli Istanbul-Catalca radarinda Doppler Filtre
diizeltmesi yapilmis haldedir. Bu 0Ozellik sayesinde hedefin radara gore radyal hizi
hesaplanabilmekte, radara yaklagsmakta veya uzaklagsmakta oldugu tespit edilebilmekte ve
hareketli bolgeler icinde sabit ekolar tespit edilerek temizlenmektedir. Calisilan periyod i¢inde;
anormal yayilima neden olabilecek Enverziyon (sicaklik terselmesi) tespit etmek amaciyla 28-
30 Kasim 2016 tarihleri arasindaki Ravinsonde Yiiksek Atmosfer Gozlemi TEMP Diyagramlari
(Bkz. EK-4) incelenmis ve sicakligin yiikseklikle birlikte artisinin oldugu enverziyon

seviyesine rastlanmamistir. Caligilan tarihlerdeki Ravinsonde TEMP diyagramlarina gore 0°C
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sicakliginin ilk goriildiigii seviye yiikseklikleri Tablo 3.7 ‘de verilmistir. Buna gore 29 Kasim
2018 00GMT’de 0°C yiiksekligi 1977 m iken 12GMT’ de OMGI ler i¢in kritik seviye olan
1167m ‘ye diismiistiir. 30 Kasim 2018 O0GMT ve 12GMT ait TEMP diyagramlarinda 0°C
yiiksekligi sirayla 811 m ve 611m ‘dir. Bu yiikseklikler, Tablo 3.8 *de verilen 0.2° ile gonderilen
radar 1511 ile ilgili yiikseklikler de dikkate alinarak incelendiginde uzak mesafelerdeki Darica
ve Tuzla’nin 29 Kasim 2016 12GMT ‘den sonra parlak bant etkisi i¢in yiiksek riskli bolgede
oldugu; Sancaktepe, Kartal ve Samandira 'nin 30 Kasim 2016 OOGMT ‘den sonra parlak bant
etkisi riski tasidigi tespit edilmistir. Fakat EK-2’de OMGI’lere ait MSE hata oram grafikleri
incelendiginde Darica ve Tuzla’da parlak bant etkisinden kaynakli reflektivite degerlerinde
yiikselisin olmadig1 ve sonrasinda yapilan ZR1 ve ZR2 tahminlerinin gerceklesen yagislardan
kayda deger bir sapmanin olusmadig1 goriilmiistiir. EK 5.’te verilen istanbul Catalca Radarina
gore calisilan OMGI’lere ait Isin Engelleme ve Goriiniirlik Analizi Diyagramlari
incelendiginde radarla OMGI’ler arasinda 1s5in engellemesinin bulunmadig1 goriilmektedir.
Yalnizca uzak OMGT’lerde radar 1sininin yer kiirenin yuvarlakligindan dolay1 yukarilarda
kaldig: goriilmiistiir. Buna gore; 0.2° ‘lik radar yiikseklik agisiyla gonderilen radar 1511; radara
107.7km uzakliktaki Darica OMGI ’sinde 940-1991m aras1 1051m kalinligindaki ve radara
97.5km uzakliktaki Tuzla OMGI ’sinde 831-1782m aras1 951m kalinhigindaki hacimlerin
tarandig1 goriilmektedir. Bu durum, radar 1sininin radardan uzaklasildik¢a yerden yiiksekte
kaldig1 ve minimum goriiniirliik seviyesi olan 1sininin alt seviyenin altindaki yagisli bolgeden
hi¢ 6l¢iim alinamamasina neden oldugu i¢in 6nem tasimaktadir [34]. En diisiik minimum radar
1511 yiiksekligine sahip Darica OMGI ’sinde radar 1sminin merkezi 1466m ‘dir. Sekil 5.1 (b)
‘de verilen Darica’nin diisey reflektivite profilinde 1000m-2000m ile 2000m-3000m CAPPI
yiiksekliklerinde 20-35 dBZ arasi reflektivite degerleri goriilmektedir. Bu degerlere gore Z-R
bagintilar1 ile hesaplanan yagis degerleri beklenildigi gibi gerceklesen yagislarin altinda
kalmistir. Dolayisiyla en uzak mesafede bulunan Darica’da radar 1s1m yiiksekte kalmasina
ragmen taranan hacim yagis miktarin1 temsil edebilecek yagis parcacik yogunluguna sahiptir.

Bu durumu diisey reflektivite profili de desteklemistir.
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Sekil 5.1: (a) Darica icin Kalman Filtresi, ZR1 ve ZR2 yag1s tahminlerinin gerceklesen yagis miktari
ile karsilagtiritlmasi (b) Darica iizerindeki CAPPI radar verisine ait 4 yiikseklik seviyesi
reflektivite 6l¢ctim verileri.

Calismada sadece yerden 1km yiikseklikteki CAPPI reflektivite (dBZ) verileri kullanilmastir.
CAPPI radar verisi yerden lkm ile 12km arasinda reflektivite verisi icermektedir. Diger
seviyelerden alinacak reflektivite verileri kullanilarak Kalman Filtresi yagis tahmininde
iyilestirmeler yapilabilir [31]. Ozellikle dikine gelisimin oldugu konvektif yagislarda daha iist
seviyelerdeki reflektivite degerlerin modele dahil edilmesi gereklidir. Sekil 5.2 ‘de; tez
calismasinda kullanilan periyod i¢in Biiylikgcekmece ve Sisli ‘ye ait diisey reflektivite profilleri
goriilmektedir. Olgiimler radarin taradigi hacimdeki 4 ayr yiikseklik seviyesinden alinan

reflektivite (dBZ) degerleridir.
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Sekil 5.2: (a) Sisli ve (b) Bilyiikgekmece iizerindeki CAPPI radar verisine ait 4 ayn yiikseklik seviyesi
reflektivite 6l¢cliim verileri.

Sekil 5.2 *de goriilen Biiylikgekmece ve Sisli i¢in; yiiksek reflektivite degerlerin yere yakin ilk

seviyelerden alindigi, ikinci yiikseklik seviyesinde de yiiksek reflektivite degerlerinin
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bulunmasi yagisin kuvvetli oldugunu gostermektedir. 28.11.2016 tarihinde Biiyiikcekmece’de

12.4 mm.saat™! ve Sisli ‘de 9.8 mm.saat™! saatlik yiiksek yagis degerleri dl¢iilmiistiir.

Tez calismasinda; Kalman Filtresi bilinmeyen durum vektorii (unknown state vector), farkl
yagisolcer konumlarinda olciilen yagis verileridir. Model 6lciim degerleri ise ilgili OMGI
konumuna denk diisen piksel ile bu piksele komsu 24 pikselin (5 piksel x Spiksel) ortalama
reflektivite degeridir. Kalman Filtresi ile her bir OMGI yagisolcer konumu icin yagis miktart
tahmini yapilmaktadir. Sonuclar gostermistir ki; bir konum i¢in yagis tahmini yaparken ne
kadar ¢ok diger OMGI konumlarini Kalman Filtresine dahil edersek tahminimizdeki MSE hata
oranlar1 o kadar ¢ok diismektedir. Kalman Filtresi ile N=5, N=10 ve N=15"erli OMGI gruplari
kullanilarak yapilan tiim yagis tahminleri Z-R bagintilari ile yapilan yagis miktar1 tahminlerine

kiyasla daha 1yi performans gostermektedir.

Bir konuma ait yagis miktarini, en diisiik MSE hata oraniyla tahmin edebilmek i¢in Kalman
Filtresinde o konum i¢in kullanilabilecek OMGI’lerin sayis1 ve konumlari ile ilgili iyilestirme
caligmalar1 yapilabilir. Bunun i¢in [2] ¢alismada oldugu gibi farkli yagis sensor verileri
kullanilarak bir sonraki zaman adimi icin genelde sayisal hava tahmin modellerinde kullanilan
3D-Var asimilasyon yontemi ile yagis tahmini ve hata kovaryans degerleri giincellenebilir. Hata
kovaryansinin sabit olmayip zamana gore degistigi bu yaklasim [2] ‘teki gibi Degisimli Kalman

Filtresi (Varational Kalman Filter, VKF) kullanimi ile gerceklestirilebilir.

Tez calismasi, genis alanda etkili olan ve kasim ay1 sonunda goriilen stratiform tipi yagis
tizerinde yapilmistir. Mevcut calisma alant icin hesaplanmis Kalman Filtresi model
parametrelerinin yil icinde farkli mevsim ve zamanlarda goriilen aymi tip (Stratiform) veya
farkli tip (Konvektif yagis vb.) yagislar lizerinde de denenerek model parametresi iizerinde
tyilestirme caligsmalart yapilabilir. Tablo 2.3 ’te de goriildiigii gibi farkli mevsim ve aylarda
goriinen farkli tip yagislar icin gelistirilmis bir¢ok Z-R bagimntis1 mevcuttur [1,3,8,11,26].
Deneysel olarak elde edilen tiim bu bagintilar statiktir. Belli bir reflektivite degerine karsilik bir
yagis degeri iiretir. Kalman Filtresi tahmin modeli 6zyineli ve 6grendigi veriler ile kendi

tahminini siirekli giincellemesi agisindan avantaj sunmaktadir [6,7,21,27,39].

Tez calismasinda Istanbul Catalca radar1 CAPPI reflektivite (dBZ) verileri kullamlmustur.
Calismanin yapildigi bolgenin Istanbul Anadolu yakasi ayn1 zamanda Bursa iznik radarinin 120

km’lik kapsama alani icinde kalmaktadir. Bursa Iznik radarina ait veriler onislemden gecirilip
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kullanilarak; mevcut reflektivite 6l¢timlerinin kalitesini arttirabilir, sapmalardan kaynakli eksik
ve yanlis Olclimlerin neden olabilecegi hatalar minimuma indirilebilir, iliskisiz veriler
ayiklanabilir veya iliskili verilerin agirligi model igindeki agirligr arttirilabilir. kincil olarak;
Bursa radan reflektivite ol¢timlerini ¢alistirdigimiz Kalman Filtresi tahmin modeline kontrol
parametresi olarak eklenebilir ya da [23] ¢alismada oldugu gibi ikinci Kalman Filtresi modeli

kullanarak 6l¢iim modeli parametrelerinin giincel tutulmasi da saglanabilir.

MGM tarafindan, Istanbul ve Bursa radar1 kesisim bolgesinde her iki radara da ayn1 uzaklikta
bulunan, minimum radar goriiliir 151n seviyeleri birbirine yakin ve topografyadan kaynakli 151n
engellemesi etkisi altinda bulunmayan test bolgesi olusturulmustur. Bu bolgeler i¢inde iicer
adet yagisolcer iceren belirli sayida OMGI, bir adet distrometre ve bir adet yiiksek coziiniirliiklii
kamera mevcuttur [17,28]. Coklu radar verileri ile birlikte bu verilerin de Kalman Filtresi yagis

tahmini sonuclarinin iyilestirilmesinde kullanimi diisiiniilebilir.

Tez ¢alismasinda, 8 dakikada bir alinan radar reflektivite 6l¢iimlerinin bir sonraki 6l¢iime kadar
degismedigi [10,13] kabulii ile calisilmistir. Fakat yagis parcaciklari, riizgar yon ve hizi,
adveksiyon ve konveksiyon benzeri bir takim dinamik siireclerin etkisi altindadir. Bunun
sonucu olarak her zaman bulut i¢cinde Olciilen reflektivite degerini yagisdlcerde noktasal yagis
olarak ol¢emeyebiliriz. [10] ‘a gore reflektivite Ol¢iimlerine yansitilabilecek 3 ayr1 metot
bulunmaktadir. Tez calismasinda yagish bolgenin 6rnekleme periyodu boyunca sabit kaldigi ve
degismedigi kabulii olan birinci metot kullamlmistir. Ikinci metoda gore yagish bolge sabit
hizla hareket etmekte fakat yogunlugu degismemektedir. Bu asamada yagish bolgedeki
parcacigin hiz1 (veya hacmin ortalama hiz1) bilinmelidir. Uciincii metoda gore ise yagish bolge
sabit hizla hareket ederken yogunlugu da lineer olarak degismektedir. Yagisl bolgenin radyal
hiz degerinin dahil edildigi bir ¢calisma ile metot 2 ve metot 3 kullanilarak iyilestirilmis Kalman
Filtresi yagis tahmini gerceklestirilebilir. Boyle bir ¢caligmaya, Kalman Filtresi yagis tahmin
modeline kontrol parametresi olarak yer seviyesinde oOlciilen sicaklik, nem, basing, riizgar yon
ve hiz1 gibi meteorolojik veriler de eklenerek yagisin tipi, yogunlugu, miktar1 ve yerdeki

hareketi konusunda birtakim sezgisel caligmalar gerceklestirilebilir.
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EK 1. OMGI KONUMLARINA DENK GELEN CAPPI RADAR

PIKSELI COGRAFI KOORDINATLARI

EK 1.1. Sisli, I"eraniye, Sancaktepe, Kadikoy, Darica, Florya Uskiidar Konumlarina
Denk Gelen CAPPI Radar Pikseli Cografi Koordinatlar:

Enlem | Boylam CAPPI Pikselin Radara Pikselin Radara Piksel Piksel
(derece) | (derece) Piksel Uzakh@ Ax Uzakhg Ay Enlem Boylam
Konumu (m) (m) (derece) (derece)
(y:x)

Catalca Radar | 41.3412 | 28.3566 | (360,360) 0 0 41.3412 28.3566
Sisli 41.0547 | 28.9683 | (455,514) | 51332.81622314 | -31666.34701538 | 41.055029 | 28.968157
(455,515) | 51666.14620972 | -31666.34701538 | 41.055008 | 28.972128
(456,514) | 51332.81622314 | -31999.67700195 | 41.052035 | 28.968129
(455,515) | 51666.14620972 | -31999.67700195 | 41.052014 | 28.972100
Umraniye 41.0294 | 29.1383 | (463,556) | 65332.67565918 | -34332.98690796 | 41.030070 | 29.134643
(463,557) | 65666.00564575 | -34332.98690796 | 41.030043 | 29.138612
(464,556) | 65332.67565918 | -34666.31689453 | 41.027076 | 29.134608
(464,557) | 65666.00564575 | -34666.31689453 | 41.027049 | 29.138576
Sancaktepe 41.0086 | 29.2822 | (469,593) | 77665.88516235 | -36332.96682739 | 41.011020 | 29.281248
(469,594) | 77999.21514893 | -36332.96682739 | 41.010988 | 29.285216
(470,593) | 77665.88516235 | -36666.29681396 | 41.008026 | 29.281206
(470,594) | 77999.21514893 | -36666.29681396 | 41.007994 | 29.285174
Kadikoy 40.9883 | 29.0190 | (477,526) | 55332.77606201 | -38999.60671997 | 40.988893 | 29.015146
(477,527) | 55666.10604858 | -38999.60671997 | 40.988870 | 29.019112
(478,526) | 55332.77606201 | -39332.93670654 | 40.985899 | 29.015116
(478,527) | 55666.10604858 | -39332.93670654 | 40.985876 | 29.019082
Darica 40.7736 | 29.3900 | (547,621) | 86999.12478638 | -62332.70578003 | 40.776539 | 29.388689
(547,622) | 87332.45477295 | -62332.70578003 | 40.776503 | 29.392643
(548,621) | 86999.12478638 -62666.0357666 | 40.773545 | 29.388642
(548,622) | 87332.45477295 -62666.0357666 | 40.773509 | 29.392596
Florya 40.9758 | 28.7865 | (481,468) | 35999.63684082 | -40332.92666626 | 40.978002 | 28.784992
(481,469) | 36332.96682739 | -40332.92666626 | 40.977987 | 28.788958
(482,468) | 35999.63684082 | -40666.25665283 | 40.975007 | 28.784973
(482,469) | 36332.96682739 | -40666.25665283 | 40.974992 | 28.788939
Uskiidar 41.0328 | 29.0464 | (462,533) | 57666.08596802 | -33999.65692139 | 41.033644 | 29.043382
(462,534) | 57999.41595459 | -33999.65692139 | 41.033621 | 29.047351
(463,533) | 57666.08596802 | -34332.98690796 | 41.030650 | 29.043351
(463,534) | 57999.41595459 | -34332.98690796 | 41.030626 | 29.047320
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EK 1.2. Kartal, Tuzla, Biiyiikcekmece, Vefa, Sariyer, Davutpasa, Eyiip Konumlarina
Denk Gelen CAPPI Radar Pikseli Cografi Koordinatlar:

Enlem | Boylam CAPPI Pikselin Radara Pikselin Radara Piksel Piksel
(derece) | (derece) Piksel Uzakhig1 Ax Uzakh@ Ay Enlem Boylam
Konumu (m) (m) (derece) (derece)
(y:x)

Samandira | 40.9866 | 29.2135 | (477,576) | 71999.27539062 | -38999.60671997 | 40.987589 | 29.213480
(477,577) 72332.6053772 -38999.60671997 | 40.987559 | 29.217446

(478,576) | 71999.27539062 | -39332.93670654 | 40.984594 | 29.213441

(478,577) 72332.6053772 -39332.93670654 | 40.984565 | 29.157000

Kartal 40.9113 | 29.1558 | (502,561) | 66999.32559204 | -47332.85638428 | 40.913161 | 29.153074
(502,562) | 67332.65557861 | -47332.85638428 | 40.913134 | 29.1570366

(503,561) | 66999.32559204 | -47666.18637085 | 40.910167 | 29.153038

(503,562) | 67332.65557861 | -47666.18637085 | 40.910140 | 29.157000

Tuzla 40.8278 | 29.2931 | (530,596) | 78665.87512207 -56666.0960083 | 40.828283 | 29.290560
(530,597) | 78999.20510864 -56666.0960083 | 40.828251 | 29.294517

(531,596) | 78665.87512207 | -56999.42599487 | 40.825289 | 29.290518

(531,597) | 78999.20510864 | -56999.42599487 | 40.825257 | 29.294475

B.Cekmece | 41.0453 | 28.5900 | (458,418) | 19333.13751221 -32666.3369751 | 41.047438 | 28.586923
(458,419) | 19666.46749878 -32666.3369751 | 41.047430 | 28.590894

(459,418) | 19333.13751221 | -32999.66696167 | 41.044444 | 28.586913

(459,419) | 19666.46749878 | -32999.66696167 | 41.044436 | 28.590883

Vefa 41.0155 | 28.9601 | (468,512) 50666.15625 -35999.63684082 | 41.016146 | 28.959858
(468,513) | 50999.48623657 | -35999.63684082 | 41.016125 | 28.9638266

(469,512) 50666.15625 -36332.96682739 | 41.013151 | 28.959831

(469,513) | 50999.48623657 | -36332.96682739 | 41.013130 | 28.963799

Sariyer 41.1464 | 29.0502 | (424,534) | 57999.41595459 -34999.6468811 | 41.025499 | 28.884530
(424,535) | 58332.74594116 -34999.6468811 | 41.025480 | 28.888499

(425,534) | 57999.41595459 | -35332.97686768 | 41.022504 | 28.884506

(425,535) | 58332.74594116 | -35332.97686768 | 41.022486 | 28.888475

Davutpasa | 41.0266 | 28.8853 | (465,493) | 44332.88650513 -34999.6468811 | 41.025499 | 28.884530
(465,492) 44666.2164917 -34999.6468811 | 41.025480 | 28.888499

(466,493) | 44332.88650513 | -35332.97686768 | 41.022504 | 28.884506

(466,492) 44666.2164917 -35332.97686768 | 41.022486 | 28.888475

Eyiip 41.1028 | 28.9242 | (439,502) | 47332.85638428 | -26333.06723022 | 41.103180 | 28.920920
(439,503) | 47666.18637085 | -26333.06723022 | 41.103161 | 28.924894

(440,502) | 47332.85638428 -26666.3972168 | 41.100186 | 28.920894

(440,503) | 47666.18637085 -26666.3972168 | 41.100166 | 28.924868
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EK 2. KALMAN FiLTRESi TAHMIN MODELI iLE ZR1 VE ZR2
BAGINTILARI YAGIS TAHMINLERININ GERCEKLESEN
OMGI YAGIS MIKTARLARIYLA KARSILASTIRMA
GRAFIKLERi

EK 2.1. Sisli Karsilastirma Grafikleri
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EK 2.2. Kadikoy Karsilastirma Grafikleri
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EK 2.3. Umraniye Karsilastirma Grafikleri
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EK 2.4. Sancaktepe Karsilastirma Grafikleri
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EK 2.5. Darica Karsilastirma Grafikleri
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EK 2.6. Florya, Uskiidar Karsilastirma Grafikleri
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EK 2.7. Samandira, Kartal Karsilastirma Grafikleri
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EK 2.8. Tuzla Karsilastirma Grafikleri
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EK 2.9. Saniyer, Biiyiikcekmece, Vefa, Davutpasa, Eyiip Karsilastirma Grafikleri
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EK 3. CAPPI URUN DOSYASI BASLIK(HEADER) BiLGILERi

‘structure_header’, ‘product_configuration’ ve ‘data’ kisimlarindan olusan CAPPI dosyasi
baslik (‘product_hdr’) kismu Python3.6 programlama dili ve agik kaynak kodlu wradlib
kiitiiphanesi ile okunarak 28 Kasim 2016 tarihine ait rnek CAPPI dosyasi baslik icerigi asagida

cikarilmistir.

OrderedDict(]
("product_hdr',
OrderedDict([
('structure_header’,
OrderedDict(]
('structure_identifier', 27),
(‘format_version', 8),
('bytes_in_structure', 6221440),
(flag', 0)
D
),

("product_configuration',
OrderedDict([
(‘'structure_header’,
OrderedDict([
('structure_identifier', 26),
(‘format_version', 6),
(‘'bytes_in_structure', 320),
(flag', 0)
D
),
(‘product_type_code', 3),
('scheduling_code', 2),
('seconds_between_runs', 0),
(‘generation_time', datetime.datetime(2016,11,28,0,7,35,803000)),
('sweep_ingest_time', datetime.datetime(2016,11,28,0,0,57,656000)),
(‘file_ingest_time', datetime.datetime(2016,11,28,0,0,57,656000)),
(‘product_name', 'Z_1TO12_120"),
('task_name', MON_YAZ_ A "),
(flag', 0),
('x_scale', 33333),
('y_scale', 33333),
('z_scale', 99998),
('x_size', 720),
('y_size', 720),
('z_size', 12),
('x_location', 360000),
('y_location', 360000),
('z_location', 0),
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(‘'maximum_range', 0),
('data_type', 2),
(‘projection_name', 'AE_WGS_120"),
('input_data_type', 2),
(‘projection_type', 0),
('radial_smoother', 0),
('times_run', -8887),
('zr_constant', 200000),
(‘'zr_exponent', 1600),
("x_smoother', 100),
('y_smoother', 100),
(‘product_specific_info',
OrderedDict([
(‘shear_flags', 0),
(‘cappi_height', 100000),
('flags', 1),
(‘azimuth_shear_smoothing', 0.0),
(‘'vvp_shear_correction_name', "),
(‘'vvp_shear_correction_max_age', 0)
D
),
('minor_task_suffixes', 'ABC"),
('color_scale_def",
OrderedDict([
('iflags', 1280),
(‘istart’, 0),
('istep', 60),
(icolent', 16),
(iset_and_scale', 1),
(ilevel_seams',
array([32968, 33468, 33968, 34568, 34868,
35068, 35568, 36168, 36468, 36668, 37168,
37768, 38068, 38268, 38768, 39368],dtype=uint16)

)
D
)
D
)
('product_end’,
OrderedDict(]
('site_name', ' RPG2 ",

(‘iris_version_created', '8.12"),

(‘ingest_iris_version', '8.12"),

('ingest_time',
datetime.datetime(2016,11,28,0,0,57,656000)),

('GMT _minute_offset_local', -120),

('ingest_hardware_name_", 'Istanbul ",

(‘ingest_site_name_', 'Istanbul ",
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('GMT _minute_offset_standard', 0),
('latitude’, 41.34115006774664),
('longitude’, 28.356639929115772),
(‘ground_height', 378),
(‘'radar_height', 30),

('prf', 1200),

('pulse_width', 100),
(‘'signal_processor_type', 7),
(‘trigger_rate', 2),

('samples_used', 64),

(‘clutter_filter', "),
('number_linear_filter', 4),
(‘wavelength', 533),
(‘truncation_height', 2000000),
(‘first_bin_range', 0),
('last_bin_range', 12400000),
('number_bins', 993),

(flag', 0),

('number_ingest', 1),

('polarization’, 0),
('horizontal_calibration_i0', -10549),
('horizontal_calibration_noise', -7590),
('horizontal_radar_constant', 6334),
('receiver_bandwidth', 0),
('horizontal_current_noise', -7590),
('vertical_current_noise', 0),
('ldr_offset', 0),

('zdr_offset', 0),

('tcf_cal_flags_1', 0),
('tcf_cal_flags_2', 0),
(‘standard_parallel_1', 0.0),
(‘standard_parallel_2', 0.0),
(‘earth_radius', 637813700),
('inverse_flatting', 298257224),
('fault_status', 1),

(input_mask’', 0),
(‘"number_log_filter', 0),

(‘cluttermap’, 0),
('latitude_projection’, 41.34115006774664),
('longitude_projection', 28.356639929115772),
(‘product_sequence_number’, 0),
('melting_level', -31768),
(‘'radar_height_above_reference', 408),
("number_elements', 0),
(‘'mean_wind_speed’, 0),
('mean_wind_direction', 0.0),
('tz_name', 'EET"),
(‘extended_product_header_offset', 0)
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D
)
D
),
("product_type', 'CAPPI'),
('data’,
OrderedDict(]
(0, array([
[[95.5,95.5,95.5, ...,95.5,95.5, 95.5],
[95.5,95.5,95.5, ...,95.5, 95.5, 95.5],
[95.5,95.5,95.5, ...,95.5,95.5, 95.5],

[95.5,95.5,95.5, ...,95.5,95.5, 95.5],
[95.5,95.5,95.5, ...,95.5,95.5, 95.5],
[95.5,95.5,95.5, ..., 95.5,95.5, 95.5]],

ceey

[[95.5,95.5,955, ...,95.5,95.5, 95.5],
[95.5,95.5,95.5, ...,95.5,95.5, 95.5],
[95.5,95.5,95.5, ..., 95.5,95.5, 95.5],

[95.5,95.5,95.5, ...,95.5,95.5, 95.5],

[95.5,95.5,95.5, ...,95.5,95.5, 95.5],
[95.5,95.5,95.5, ..., 95.5,95.5, 95.5]]

D
D
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EK 5. ISTANBUL CATALCA RADARINA GORE KAPSAMA
ALANINDAKI OMGILER iCiN KISMi ISIN ENGELLEME VE
GORUNURLUK ANALIZi DIYAGRAMLARI

EK 5.1. Sisli, Kadikéy, Umraniye, Sancaktepe, Darica, Florya Diyagramlan
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EK 5.2. Uskiidar,Samandira,istanbul Bolge,Tuzla, B.cekmece,Fatih Diyagramlar:
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Hinlmum Gorunur Isin YukseiligithSL) (Minimurn Helgnt of Visibility): 551 metre
Istasyen Yuksekiigi (Station Altitude): 10 metre

Minimum Gorunur Ac' (Minimum Visible Anglel: 0.2 derece




EK 5.3. Sariyer, Davutpasa, Eyiip Diyagramlar:
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EK 6. METEOROLOJi GENEL MUDURLUGU ILE YAPILAN
YAZISMALAR

EK 6.1. Meteoroloji Genel Miidiirliigii Veri Talep Yazisi

@;ﬂ T.C.

'} KOCAELI VALILIGI
Meteoroloji Miidirligii

Sayr :78859733-103.01-E.5783 06/07/2018
Konu : Meteorolojik Veri Istegi

DAGITIM YERLERINE

i1gi:06.07.2018 tarih ve bila sayili istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Miidiirligiiniin yazisi.

Ilgi yazida istenilen, Enstitiimiiz Mithendislik Bilimleri Anabilim dali Tezli Yiiksek
Lisans Programi 2601120556 nolu dgrencisi Ali Kemal BAKIR'In "Meteoroloji radar1 yagis
tahmininin yagis olger verisi ile kalman filtreleme yaklagimi kullanilarak iyilestirilmesi"isimli
tez galismasinda ve danismanlari Dog.Dr.Piar KIRCI ve Yrd.Dog¢.Dr.Engin MASAZADE ile
basvuracaklan TUBITAK proje kapsaminda 20 Eyliil 2016, 28-29 Kasim 2016 ve 17-18 Eyliil
2014 tarihlerindeki Catalca-Istanbul radarina ait CAPPI iiriinleri ile aymi tarihlerdeki radar
kapsama alanindaki Istanbul, Kocaeli, Tekirdag, Kirklareli, Balikesir, Bursa ve Yalova il
simirlart igerisinde kalan OMGi'lere ait dakikalik yagis verilerine ihtiyag duyulmustur. ilgi
yazi, yazimiz ekinde gonderilmektedir.

Geregini bilgilerinize arz ederim.

Sefer KACMAZ
Meteoroloji Miidiirii

Eki:llgi Yazi1 (3 Adet)

Bu evrak 5070 sayili Elektronik imza Kanunu’na gore elektronik olarak imzalanmistir. http:/ebys.mgm.gov.tr/dogrulama.aspx adresi izerinden
B64233041616B kodu ile dogrulama yapabilirsini

%-S Akgakoca Mah. Sadettin Yalim Cad.
TSE150-EN>  No:S8/A 41200 izmit/KOCAELI
2 Tel/Faks:0262 331 47 68 /321 10 38

www.istanbul.mgm.gov.tr
Kep: loji Imudurlugu@hsO1 kep.tr - 1/1 -
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EK 6.2. Meteoroloji Genel Miidiirliigii Izin Yazis1

e TC.

¥ ORMAN VE SU ISLERI BAKANLIGI
Meteoroloji Genel Midiirligi
Meteorolojik Ven Islem Dairesi Bagkanhg

Sayn  :93579059-103.01-E.27046 11/07/.2018
Konu : Meteorolojik Bilgi
ISTANBUL UNIVERSITESINE
Fen Bilimler: Enstitiisii Miiditrlagi

Bozdogan Kemeri Cad. No:8
34126 Vezneciler / ISTANBUL

Dgi  :a) Istanbul Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirliiii niin 06.07.2018 tarihli ve
75525046-605-01-190556 sayih yazis1.

b) Kocaeli Meteoroloji Miidiirliigiinin 06.07.2018 tarihli ve 2018/78859733/5783
sayih yazisi

Igi (a) yazi ile istenilen meteorolojik bilgiler, ekte génderilmistir.

Bilgilerimizi rica edenm.
Cemal OKTAR
Genel Midir a.
Meteorolojik Veri Islem Dairesi Bagkam
Ek:
1- CD (1 Adet)
2-DVD (1 Adet)
Dagitim:
Geregi: Bilgi:
Istanbul Universitesi Kocaeli Meteoroloji Miidiirliigiine
Fen Bilimleri Enstitiisiit Midirliigiine

Not: Ekler EBYS ortanuna aktanlamanugtir.

Bu evrak 070 sayh Elekronk Imza Kanumu'na gire eiekironk clarak iImzaanmighr. hitp:lebys mgm gov idogrulama aspy adres| (zernden

WQB2332004TOO kodu lie dodrulama ull?nl .
/{}\ Earikeo Alibey Caddesi No: 4 Aynonh Bilgi: A Sargn - Rasasg
<Joessoen> 06120 Kalba/ ANEARA Tel: 03122032441
N0 TelFaks:0 312359 75 45360 25 51 E-posta: aswrgin@mes gov.s

TEW.ImEm SOV &
Esp lopigeslomdurinuahadl kepr . 1] -
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