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Bu tez ¢aligmasinda, sosyal ve endiistriyel hayat i¢in ¢ok Onemli olan bazi meteorolojik tahmin ve
Olciimler istatistiksel bir calismayla iyilestirilmeye c¢aligilmistir. Bu amagla meteorolojik sayisal tahmin
modeli MMS5 tahminleri ve Balikesir meteoroloji radar1 yagis Olgiimleri iyilestirilmeye c¢alisilacak
parametreler olarak secilmistir.

Meteorolojik sayisal tahmin modeli MM5’in 89 il ve ilge merkezi i¢in yaptig1 48 saatlik sicaklik, riizgar
yon ve hizi (vektorel), riizgar hizi (skaler), deniz seviyesine indirgenmis basing ve nem tahminlerine
istatistiksel iyilestirme yapmak amaciyla LSF ve RMBC olmak iizere iki farkli yontem ile caligan,
grafiksel karsilastirma ve verifikasyon fonksiyonlarina da sahip olan KA9 isimli  bir yazilim
geligtirilmigtir. Bu yazilim ile elde edilen degerler incelendiginde bir ¢ok istasyon i¢in tahminlere
iyilestirme yapilabildigi, ancak bazi istasyonlar i¢in modelin iyilestirmeye ihtiya¢ duymadigi, bazi
istasyonlar i¢in ise Kalman yonteminin daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle program
sonuglarinin operasyonel olarak kullanilabilmesi amaciyla, herhangi bir istasyona yapilacak iyilestirme
icin hangi yontemin daha isabetli olacaginin saptanmasina gerek vardir. Bu calismada sdzkonusu
sorunun ¢oziilmesi i¢in dnerilerde bulunulmustur.

C band ve Doppler tip bir radar olan Balikesir meteoroloji radarinin toplam yagis Slglimlerinin
iyilestirilmesi amaciyla, radarm 120 km’lik kaplama alani icerisinde kalan 20 otomatik istasyondan
(AWOS) faal olan 16 istasyonun verisi kullanilmistir. Bunun i¢in AWOS un bulundugu koordinatlar i¢in
radardan elde edilen toplam yagis miktar1 (R) ve AWOS’lardan alinan toplam yagis miktar1 (G)
degerlerinin oranmi ifade eden AF (degerlendirme faktorii) bulunmustur. Agirlikli ¢oklu regresyon
teknigi, radarin kaplama alaninda kalan tiim otomatik istasyon noktalar1 i¢in bulunan AF degerlerine
uygulanarak regresyon katsayilari bulunmus ve bu katsayilar kullanilarak logaritmik bir ifade olan ve
AWOS ile radar arasindaki mesafe (D), otomatik istasyonun topografik yiiksekligi (HG) ve otomatik
istasyonun lizerinde bulunan bir noktadaki meteorolojik hedefin goriilebilecegi minimum yiikseklik
degeri (HV,) olmak iizere ii¢ bagimsiz degiskene sahip tahmini AF fonksiyonu elde edilmistir.
AWOS’lar disindaki noktalar igin yaklagik HV ,;;, degerleri belirlenerek, 720x720 piksel ¢ozliniirliiklii bir
radar goriintiisiindeki tim pikselleri iyilestirmek amaciyla, mevcut radar yazilimi iizerinde operasyonel
olarak galisan bir radar iriinii (SCR) gelistirilmistir. Calisma i¢in se¢ilen 48 saatlik periyotta otomatik
istasyonlar tarafindan 6lgiilen toplam yagis 803,8 mm (ortalama 50,24 mm), ayn1 noktalar i¢in radardan
oOlgiilen yagis 314,0 mm (ortalama 19,63 mm) ve aralarindaki ortalama hata -30,61 mm (mutlak ortalama
hata:30,61 mm) iken bu tez ¢alismasinda gerceklestirilen regresyon analizi ile mutlak ortalama hata 16,46
mm’ye ve RMSE degeri ise 36,04 mm’den 18,78 mm’ye diistiriilmiistiir.

2006, 82 sayfa

Anahtar Kelimeler: MMS5 modeli, AWOS, Meteoroloji Radari, Z-R bagmtisi, c¢oklu regresyon,
degerlendirme faktorii AF, KA9
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IMPROVEMENT OF ACCURACY OF METEOROLOGICAL RADAR RAINFALL ESTIMATES
AND MMS5 NUMERICAL MODEL FORECASTS IN TURKIYE
USING DIFFERENT ADJUSTMENT TECHNIQUES
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Ankara University
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In this thesis, some of themeteorological forecasts and observations which are very important for social
and industrial life are tried to be improved. For this aim, the outputs of meteorological numerical
prediction model MMS5 and Balikesir meteorological weather radar rainfall products are selected as
parameters to be improved.

To increase the accuracy of measurements of the temperature, wind direction and speed (vectoral), wind
speed (scalar), pressure at mean sea level and humidity forecasts of meteorological numerical prediction
model MMS5 for next 48 hours at 89 city and town, a new software called KA9 is developed using two
different techniques LSF and RMBC, having graphical comparison and verification tools.. Analyzing
KAO9 outputs, forecasts for most of the stations are improved, for some stations Kalman filtering method
is found to be better, for some stations MMS5 forecasts do not need to be improved. To use KA9
operationally, it is necessary to determine which method will be used for which station. In this work,
some suggestions are given to solve this problem.

To improve the accuracy of rainfall measurements of Balikesir weather radar, a statistical study is
performed by using 16 rain gages which are active among 20 rain gages within the circular area with a
radius of 120 km and the center being at the radar site. First, the assessment factor AF which is the ratio
of the overall total rainfall amount R estimated by radar, to the overall total rainfall amount G measured
by rain gages are obtained for the coordinates at each rain gages on the radar image. The regression
coefficients are found from AF regression equation having three variables which are chosen to be the
distance between radar and rain gage (D), the topographical height of rain gage (HG) and the minimum
height above the rain gage that the target is visible from radar (HV,,), by means of multiple regression
techniques. To improve the radar rainfall in all 720x720 pixels in radar image, approximate HV;, values
are equally well taken to designate every points for some grouping of areas using DEM and minimum
elevation angles of AWOS pixels. Finally, a new radar product (SCR), which can be run operationally on
radar software, is developed. Within the 48 hour period of rainfall, rain gages measured 803,8 mm totally
(50,24 mm average), while radar estimated 314,0 mm totally (19,63 mm average). The mean error
between them is -30,61 mm (absolute mean error is 30,61 mm.). With this analysis, absolute mean error
is reduced to 16,46 mm and RMSE is reduced from 36,04 mm to 18,78 mm.

2006, 82 pages

Key Words: MM5 Model, AWOS, Meteorological Radar, Z-R relationships, Multiple regression,
Assessment factor AF, KA9.
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G Anten kazanct

W, Agirlik Faktorii
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AF Degerlendirme Faktorii
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P, Radar tarafindan yayilan gii¢

YA Reflektivite

€ Rezidii
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L Toplam anten kayb1

c Varyans

R Yagis orani

HVmin Yagis 6lcerin tizerindeki bir hedefin radardan goriilebilecegi

minimum yiikseklik
HG Yagis olcerin yliksekligi

E(p) Yanilgi Enerjisi
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1. GIRIS

Meteoroloji biliminin, sosyal ve endiistriyel yasam iizerindeki etkisi biiyiiktiir. Tarim,
cevre, sehircilik, ulasim, lojistik, hidroloji, afet kontrol ve enerji gibi bir¢ok sektorle
dogrudan iligkisi olan meteorolojik Olgiim ve Ongoriilerin tutarli olmast hayati 6nem

tagir.

1950’1i yillardan itibaren meteoroloji alaninda kullanilmaya baglanan ve 1970’lerden
itibaren Doppler teknolojisine gecilmesiyle meteorolojik yagis sisteminin yeri, yonii ve
hiz1 hakkinda detayli ve kisa vadeli tahmin bilgisi veren meteorolojik radarlar, siddetli
hava hadiselerinin belirlenmesinde kullanilan 6nemli cihazlardan biridir. Bununla
birlikte radarlardan alinan yagis degerleri, hatali yansima degerleri (clutter), elektronik
kalibrasyon, ateniiasyon (sogurma), ana ve yan loblar (kulakg¢iklar), 151n geometrisi,
topografyadan kaynaklanan orografik etki, diisey reflektivite profilindeki degiskenlik ve

anormal yayilma gibi nedenlerden 6tiirli yanlis olabilmektedir.

Radar 6l¢limlerinin iyilestirilmesi i¢in radar dlglimleri ve gergeklesen degerler arasinda
istatistiksel iligkiler kurmak, su an tiim diinyanin {lizerinde calisti§1 bir sorundur. Bu
calismada radarin Olgiimlerine etki eden zamandan bagimsiz parametreleri igeren bir
regresyon denklemi gelistirerek, 151n geometrisi ve orografik nedenlerden kaynaklanan
ol¢iim sapmalar, bu denklem vasitastyla iyilestirmeye calisilmustir. lyilestirilecek
Olctimler i¢in Balikesir radarinin yagis 6l¢timleri ve bu radarin 120 km.lik maksimum
menzili i¢inde kalan ve secilen tarihlerde aktif olarak calisan 16 AWOS’un (otomatik

istasyon) gozlem degerleri kullanilmistir.

Sayisal hava tahmin modelleri ise, sicaklik, basing, nem, riizgar yon ve hizi ile daha
bir¢cok meteorolojik parametre i¢in ileriye yonelik tahmin iiretmektedir. Bu modeller de
fiziksel parametrilestirme problemleri, yatay ¢oziliniirliigliniin az olmasi veya topografya
verisinin ger¢ek topografyayr tam olarak temsil edememesinden kaynaklanan ve

stireklilik gosteren nedenlerden 6tiirti hatali tahminler yapabilmektedir.



Yukarida anlatilan sayisal model hatalarinin azaltilmasi ve tahminlerin iyilestirilmesi
icin modelin kendisine miidahale edilmesi, model parametrilestirmesi yapilmasi veya
gerceklesen degerlerle tahminler arasinda yapilacak istatistiksel calismalarla tahminlerin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu tez caligmasinda iyilestirilecek model tahminleri i¢in
NCAR (National Center for Atmospheric Research, USA) tarafindan gelistirilen ve
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nde (DMI) operasyonel olarak kullanilan
MMS5 sayisal modelinin tahminleri ve DMI nin islettigzi AWOS’lardan 89 tanesinin

gbzlem degerleri kullanilmistir.

Tez g¢alismasimin ikinci boliimiinde, meteorolojik radar, radar denklemi ve radarin
calisma prensibi, hata kaynaklari, bazi radar {iriinleri, sayisal modeller, MM5 modeli ve

model hatalar1 hakkinda temel bilgiler verilmistir.

Ucgiincii boliimde, bu ¢alismada yer alan istatistiksel yontemler anlatilmis ve regresyon
analizinde kullanilacak parametrelerin bulunmasi1 amaciyla gelistirilen yontem ve
algoritmalar agiklanmigtir. Ayrica radar Ol¢iimlerinin iyilestirilmesi ve mevcut radar
yazilimi iizerinde operasyonel olarak caligmasi icin gelistirilen SCR {irlini ile MMS5

tahminlerinin iyilestirilmesi amaciyla gelistirilen KA9 yazilimi anlatilmistir.
Doérdiincii  boliimde, radar olgiimleri ve MMS5 tahminlerine yapilan iyilestirme
analizlerinin sonuglari, karsilastirmalar ve istatistiksel degerler ¢izelge ve grafiklerle

sunulmustur.

Son boliimde sonug ve tartismalara yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Meteorolojik Radar

Aktif uzaktan algilama sistemi olan meteorolojik radarlar, atmosfere yaydiklar
elektromagnetik dalgalarin yagmur, bulut zerrecikleri, kar tanesi, bocekler, yogunlasma
cekirdekleri, kuslar ve atmosferde bulunan diger parcaciklardan geri yansimalarim
alirlar. Alinan giiciin islenmesiyle, radarin kaplama alani igerisindeki hidrometeorun
siddeti, tlirii, yagis sisteminin {i¢ boyutlu konumu ve yonii tespit edilir (Doviak and

Zrnic 1984).

Radarlar meteorolojide ilk kez 1950°li yillarda kullanilmaya baglanmistir. 1970°1i
yillardan itibaren Doppler teknolojisi ile radarlardan sayisal formda bilgiler alinmaya
baslanmistir. Radarlarin meteoroloji alaninda kullanilmasiyla 6zellikle siddetli yagislar,

dolu, tornado, tagkin ve selleri 6nceden belirleyebilmek miimkiin olmustur.

Radarlar meteorolojide kisa vadeli tahmin (nowcasting) ve erken uyari sistemi olmak
tizere iki ¢esit kullanim alani bulunmaktadir. Kisa vadeli tahmin topluma yonelik 0-4
saatlik hava tahminidir. Erken uyari sistemi ise, kamuda dogal felaketlere neden
olabilecek siddetli hava olaylarinin yerinin ve siddetinin saptanmasidir. Bu olaylar ana

hatlariyla asagidaki gibi verilebilir:

e Siddetli yagislar ve sonucunda olusan seller ve tagkinlar
e Mikro patlama-Makro patlama (Microburst-Macroburst)
e Riizgar Degisimi (Wind Shear), Tiirbiilans

e Kuvvetli firtinalar, Hortum

e Hamle Cephesi (Gust Front)

Radarlardan elde edilen parametreler ise sunlardir:

e 7 (reflektivite faktorii)

= W (spektral genislik)

e V(hiz)

e 7DR (diferansiyel reflektivite)



2.2 Radar Denklemi

Meteorolojik hedefler i¢in, her bir hedeften ayr1 ayr1 alinan geri sagilmalarin toplami

geri alinan ortalama giicii verir :

2142 5
FG4 Y o, 2.1)

-
l (472'37’4) i=1

Burada P; yayilan gii¢, G anten kazanci, A dalga boyu, ¢ geri sagilma tesir kesiti ve r
hedefle anten arasindaki mesafedir. Probert ve Jones (1962) bu formiilii 1s1n seklini de

g0z Online alarak asagidaki gibi gelistirmislerdir:

PG* 2Ol 1 -
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Bu formiildeki L atmosferik gazlar, yagis ve radomdan (radar antenini g¢evreleyen
kiiresel muhafaza) kaynaklanan ateniiasyonlar1 da igeren toplam kayiptir. Ote yandan
geri sacilma tesir kesiti Rayleigh teorisine gore,

m* -1 ’ 6
m*+2

5
T
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(2.3)

bicimine getirilebilir. Burada m = (n+ix)olup hidrometeorun kompleks kirilma

indisidir, D ise hidrometeorun ¢apidir. Boylece asagidaki bagint1 elde edilir:

o 2 3
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Burada h puls uzunlugu, Av puls hacmi, 6 ve ¢ ise yatay ve diisey eksendeki 1s1n

genlikleridir. K = (m?-1) / (m?+2) olup, genellikle radar reflektivite faktori



Z= ALZDf (2.5)
L

seklinde tanimlanir. Boylece C radar sabiti olmak iizere,

_ PG’0phLr’ 2.6)
10241n(2)r> 2? '
— CK|z
P = e (2.7)

esitligi elde edilir. Bu esitlik asagidaki bazi varsayimlar kabul edilerek ¢ikarilmigtir
(Crozier 1986):

a) Sagict yagis parcaciklari, ¢aplart (D) dalga boyu ile karsilastirildiginda daha kiiciik
olan dielektrik kiirelerdir. Yani Rayleigh teorisinin uygulanabilirligi i¢in C-band dalga
boylarinda D < 3,2 mm’dir. Fakat, 6 mm’ye kadar olan caplar ciddi hatalar iiretmez.

b) Puls hacmi, sagic1 yagis pargaciklariyla rasgele doludur.

c) Radar reflektivite faktorii (Z), 6rnek bir puls hacminin her tarafinda aynmidir ve

ornekleme aralig1 boyunca sabittir. Isin i¢indeki kuvvetli gradyanlar, hatalar olusturur.

d) Pargaciklarm hepsi ya su damlacigi ya da buz parcaciklaridir. Yani |K[* tiim

parcgaciklar i¢in aynidir.
e) Coklu sacilma ihmal edilmistir.
f) Gelen ve geri sagilan dalgalar lineer polarizedir.

g) Antenin ana lobu (kulak¢ik) Gaussian seklindedir.



h) Alinan giice yan loblarin katkis1 thmal edilmistir. Bu durum genellikle yan loblarin

giiciiniin ana lob giiclinden 20 dB daha zayif oldugu zaman gecerlidir.
1) Anten, dairesel kesitli parabolik yansitici tipindedir.

J) Yayilan sinyallerin, yer yankis1 veren bolgeler tarafindan sogurumu (absorpsiyonu)

thmal edilmistir.
k) Sistemdeki gii¢ kayiplar diistintilmiistiir.
1) Olgiilen gii¢ (P,), yeterli sayida pulsun ortalamasidir.

Radar reflektivite faktorii (Z), yalnizca dalga boyuna oranla daha kiigiik caplardaki
parcaciklar i¢in anlam ifade eder. Fakat buz kristallerinde oldugu gibi pargaciklar her
zaman kiiresel olmayabilirler. Bu durumda “Efektif Radar Reflektivite Faktorii (Z.)”
tanimlanmalidir (Atlas et al. 1964, Battan 1973). Z., dlciilen radar reflektivite faktorii
(2) ile aym giigte geri sagilan, Rayleigh sacilma bdlgesindeki kiiresel su damlalarinin

caplarinin altinc1 kuvvetlerinin birim hacimdeki toplami olarak tanimlanir.

Z, = [ N(D)D*dD (2.8)

2.3 Radar Reflektivite Faktorii (Z)

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi geri sacilan enerjinin Ol¢iilmesiyle radar
reflektivite faktorii (Z) hesaplanabilir. Alinan giic ile radar reflektivite faktorii

arasindaki baginti,




idi. Radar reflektivite faktorii, damla ¢apinin altinci kuvvetinin birim hacimdeki tlim
damlalar tlizerinden toplami olarak tamimlanir. Radar reflektivite faktoriiniin damla

dagilimina gore bagimliligi Boliim 2.2°den hatirlanacagi iizere,
7= j N(D)DdD

olarak wverilir. Burada N(D) damla biiyiliklik dagilimi, D ise damlanin c¢apidir.

Reflektivitenin birimi logaritmik olarak asagidaki gibi ifade edilir:

dBZ= 10 log Z (2.9)

Fakat, mD/A oran1 0,1 den daha biiyiikse Rayleigh teorisi yerine Mie teorisi
kullanilmalhidir. Bu da radar reflektivite faktorii yerine radar efektif reflektivite

faktoriiniin kullanilmas1 gerektigi anlamina gelmektedir.

Z ile yagis miktar1 R arasinda da ampirik bir bagint1 vardir. Bu baginti,
Z=AR" (2.10)

seklinde ifade edilir. Bu formiildeki A ve B katsayilar1 yagisin tipine ve bolgenin yagis
karakteristigine gore degismektedir. Bu katsayilar ile ilgili olarak literatiirde (Battan
1973) bir calisma yapilmis ve farkli bir ¢ok katsayr iiretilmistir (Cizelge 2.2). Fakat
yagmur i¢in en gegerli olan katsayilar Marshall ve Palmer tarafindan 1948 yilinda
gelistirilmistir. Marshall ve Palmer’a gére A=200 ve B=1,6 dir (Z = 200R"®). Radar
yazilimlar1 tarafindan islenen reflektivite degerlerine karsilik gelen yagis tipleri ve diger

yanki (eko) kaynaklar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Radar yazilimlari tarafindan islenen reflektivite degerlerine karsilik gelen yagis tipleri

ve diger yanki kaynaklari

(Yerden 2 km ylikseklige kadar)

Yags tipi ve diger yanki kaynaklar Reflektivite

Su iceren fakat yagis yapmayan bulut, sis | <0 dBZ

Buz parcaciklari iceren bulutlar 20 dBZ ye kadar

Cisenti 0-20 dBZ

Hafif Yagmur 10-30 dBZ

Siddetli Yagmur — Hafif Saganak 30-45 dBZ

Siddetli Saganak >40-65 dBZ ye kadar

Dolu Donma seviyesi tizerinde dBZ 45
Eger dBZ =55 ise tiim
yiiksekliklerde miimkiin

Kar 35 dBZ ye kadar

Duman — Toz — Bocek 10 dbZ ye kadar

Clutter (Yeryiiziinden, binalardan,
agaclardan, su yiizeylerinden v.b. olan
istenmeyen yankilar)

Stizgecleme (filtreleme)
yapilmadiginda 80 dBZ ye kadar
(80 limit durumdur)

Kuslar

20 dBZ ye kadar

Cizelge 2.2 Reflektivite faktorii Z (mm® m™) ve yagis yogunlugu R (mm saat™') arasindaki tipik

deneysel iligki (Battan 1973)

Z ve R Arasidaki Yags Tipi Referans
Deneysel iliski
Z = 140R"’ Ince yagmur (cise) Joss (1970)
Z=250R"’ Yaygin yagmur Joss (1970)
Z =200R"® Stratiform tipi (genis,tabaka | Marshall ve Palmer (1948)
bulutlar) yagis
Z=3IR"" Orografik yagmur Blanchard (1953)
Z=500R"" Yildirimli yagmur Joss (1970)
Z =485R"’ Yildirimli yagmur Jones (1956)
Z =2000R*’ Toplanmis kar tanesi Gunn ve Marshall (1958)
7 =1780R**! Kar tanesi Sekhon ve Srivastava (1970)




2.4 Radar Menzili

Hemen hemen biitiin radarlarda yayilan elektromagnetik dalga pulsludur. Diger bir
deyisle sistem 6zel bir PRF’de (puls tekrarlama frekansi, pulse repetition frequency)
senkronize olarak puls iiretir (Oztiirk 2001). Radarin yataydaki goriis mesafesi (menzil),

PRF ve 151k hizi ile iligkilidir. Buna gore radarin yataydaki maksimum menzili

Rmax = C
2PRF

2.11)

olarak tanimlanir.

2.5 Radar olcii sapmalan

Radarlarla yapilan yagis tahminlerinin tutarlilik orani pek ¢ok sebepten 6tiirii diistik

olabilmektedir. Buna sebep olan kaynaklarin baslicalar1 sunlardir:

e (Clutter

= Elektronik kalibrasyon

= Atentiasyon

= Ana ve yan loblar

e Isin Geometrisi

= Isin Engellenmesi

= Topografyadan kaynaklanan orografik etki
= Diisey reflektivite profilindeki degiskenlik

Baz1 topografik kosullarda radar 1sini1, yeryiiziindeki birtakim yiikseltilere, dag, tepe,
bina vb. yerlere carparak radara geri donebilir. Radar islemcisi tarafindan
degerlendirilen bu yankilar kullanici tarafindan yogun yagis potansiyeline sahip bir

sistem olarak algilanabilir. Bu yankilara “clutter” yankilar1 denir.



Radar oOl¢limleri sirasinda geri donen yankinin giiciindeki azalma veya kaybolma
“atenliasyon” olarak tanimlanir. Asir1 siddetli yagislar, firtinalarin ardinda kalan yagisin

miktarlarinin belirlenmesi tizerine 6nemli 6l¢iide atentiasyon yaparlar.

Radarin yataydaki goriis mesafesi artirildik¢a, radar 1sminin yerden olan yiiksekligi
artacaktir. Bu da radar ismlarinin su molekiillerinin buz molekiillerine doniismeye
basladigi, bulutlarin yiiksek kesimlerindeki “parlak bant (bright band)” diye adlandirilan
tabakaya ¢arpmasina ve alicinin bu bolgelerden yanki almasina sebep olur. Bu durum,
buz ve su molekiillerinin reflektivite degerleri farkli oldugu i¢in yanlis tahminlere sebep
olabilir. Yiikseklik (elevasyon) acisinin kiigiik se¢ilmesi de 6zellikle daglik bolgelerdeki
yer yankilarinin artmasina sebebiyet verir. Radar yazilimlarinda bu yer yankilarini yok
etmek icin Doppler Siizgeclemesi ve FFT (Fast Fourier Transform) gibi yontemler

kullanilmaktadir.

2.6 Orografi

Herhangi bir hava parseli dag yamacina tirmanmaya basladiginda, kuru adyabatik ¢ikis
hizina (lapse-rate) paralel olarak (diisey sicaklik gradyani) 100 metrede 1 °C oraninda
sogumaya baslar ve bu soguma yogunlasma seviyesine kadar bu sekilde devam eder.
Yogunlagsma seviyesinden itibaren yas adyabatik ¢ikis hizina paralel olarak her 100m.
de yaklasik 0,6 °C sogumaya devam eder. Soguyan hava parseli yogunlagsmaya bagl
olarak dagin st taraflarinda bulutlar olusturur ve c¢ogunlukla dagin riizgara bakan
yamagclarma yagis birakir (Sekil 2.1). Dagin 6biir yamacina gecen hava parseli, tepeden
asagiya indik¢e kuru adyabatik ¢ikis hiz1 oraninda 1sinmaya baglar. Dagin eteklerindeki
diizliiklere ulastiginda ise artik kuvvetli, kuru ve sicak bir riizgar etkisi yapar. Ornegin,
3000 metrelik bir dag1 tirmanmaya baglayan 20 °C sicakliginda ve % 60 neme sahip
olan hava parseli dagin 6teki tarafina gectiginde sicakligi 24 °C 'ye ulasir ve tamamen

kurudur (Sekil 2.2)
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Sekil 2.1 Orografya durumunun sematik gosterimi
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Sekil 2.2 Orografya durumunda dagn iki yakasindaki sicaklik degisimi

2.7 Radar yag@s iiriinleri

Radar yazilimlari, bulutlardan geri alinan yansimalari isleyerek kullaniciya gorsel bir

iiriin sunar. Radar vasitasiyla dikey profil analizi, maksimum reflektivite, en yiiksek

seviyedeki yansima, hiz, riizgar vektorleri, yagis siddeti tespiti vb. amaglar icin

kullanilan triinler elde edilebilir. SRI (Yiizey Yagis Siddeti, Surface Rainfall Intensity)

ve RAINN (N saatlik toplam yagis) Uriinleri, Balikesir radarinda yagis tespiti igin

kullanilan tiriinlerden bazilaridir.
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2.7.1 SRI

SRI, yer seviyesinden sabit bir ylikseklikte tanimlanan bir yiizey i¢in yagis siddetinin
hesaplandig: {irtindiir. Reflektivite verisini kullanarak Z-R bagintisindan yagis bilgisini
elde eder. Bu g¢alismada kullanilan SRI iirliniindeki Z-R bagintisi, Marshall-Palmer
bagintisi olan Z=200R " dir (Marshall and Palmer 1948).

Radarlarda yagisin hatali Olclilmesine neden olan en Onemli parametreler donma
seviyesi (parlak bant) ve dikey reflektivite profilidir. Yagis bulutlarinin yukar
seviyeleri alt seviyelerinden daha zayif yansima iiretirler. Fakat bu yukariya dogru
dogrusal azalig, parlak bant seviyesinde bozulur. Buradaki donma seviyesinde yansima
olduke¢a giicliidiir (Sekil 2.3). Bazi1 radar yazilimlari, radarin bulundugu konuma ait ve
mevsimlere gore degisken olan parlak bant ve dikey reflektivite profili bilgilerinin
kullanici tarafindan tanimlanmasina imkan verir. Balikesir radarinin yaziliminda da bu

mumkindiir.

h ITEL

. . - EREEBSESSSESET S-S S ':.C

|I.'J.'_'
Parlak
Bant

Yilkseklik
|
)
]
I
I
|
1
If""'

\

¢ «dB

Reflehtivite

Sekil 2.3 Reflektivite-yiikselik grafigi ve parlak bant
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2.7.2 RAINN

RAINN diriinii istenilen N saatlik RAINI {irlinlerinin toplamindan elde edilir. RAIN1
tiriinii bir 6nceki saatin SRI iirlinlinii kullanarak elde edilir. RAINT {iriinii 1 saat i¢inde

diisen yagisin toplamini vermektedir (Sekil 2.4).

Bu c¢alismadan 6nce RAINI {iriiniiniin olusturulmasinda kullanilan yiikseklik agilari
2005 kis doneminde 0.3°, 0.7°, 1.2°, 2.0°, 3.0°, 4.5°, 6.0°, 9.0°, 13.0°, 17.0° ve 22.0°
iken, 2005 yaz donemi itibariyle, bu caligmadan daha iyi sonuglar alinabilmesi
amaciyla, 0° ve 1° arasindaki ag1 sayis1 dorde yiikseltilerek bu araliktaki tarama
degerleri biraz daha siklastirilmistir. Buna gore acilar 0.2°, 0.4°, 0.6°, 1.0°, 1.5°, 2.2°,
3.0°, 4.5° 7.0° 10.0°, 15.0° 22.0° 30.0° ve 40.0° olarak belirlenmistir. Yaz donemi
olmasi nedeniyle ve yakin istasyonlar i¢in yliksek agilar programdan ¢ikarilamamustir.
Ayrica taniml tarama programina herhangi bir aginin ilave edilmesi iirliniin elde edilme
stiresini geciktirmekte bu durum da kisa vadeli tahmin i¢in iyi olmamaktadir. Bu yiizden
0°-1° araligr daha fazla siklagtirllamamistir. Balikesir radarinin 150 km’lik kaplama
alan1 icerisinde kalan AWOS istasyonlar1 ve bu c¢alismada kullanilan RAINT iirtinii
maksimum menzili olan 120 km’lik kaplama igerisinde kalan AWOS istasyonlarinin
timii i¢in 0.5den daha yukar1 yiikseklik acilarinda topografik bir engele
rastlanmamistir. Ancak tanimli tarama programinda olmayan agilar igin bir {ist

yiikseklik acis1 kullanilarak HV,,, degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.2). Bu tez

calismasinda gelistirilen program ile istenilen tiim yiikseklik acilarinda HVy,

yiiksekliklerini bulmak miimkiindiir (B6liim 3.2.1.1).

Sekil 2.4 25.11.2005 tarihi saat 10:00’a ait RAIN1 {iriinii goriintiisii
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2.8 Meteorolojik Yagis Olciim Sistemleri

2.8.1 Yagis Olcer (Rain Gage)

Yagis degerleri maniiel ve otomatik olmak iizere iki sekilde Slgiiliir. Mantiel Slgtimler
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'ne (DMI) ait sinoptik ve klima
istasyonlarinda pliiviyometre ve pliiviyograf cihazlariyla, otomatik gozlemler ise

AWOS’larla yapilmaktadir.

2.8.2 Otomatik Istasyon (AWOS)

Rasat parklarinda belli saatlerde ve maniiel olarak yapilan Sl¢limler AWOS’lar ile
otomatik, insansiz ve siirekli hale getirilmistir. Yagis miktari, riizgar, sicaklik, basing,
gilineslenme, nem vb. degiskenlerin otomatik olarak ol¢iiliip 6zel bir yazilim tarafindan

gercel zamanli olarak kullaniciya sunulmaktadir.

Otomatik istasyonlarda yagis Olciimleri i¢in, puls (darbe) sayici yagis 6lger kullanilir.
Silindirik toplama kabindaki kepgelerden birisi su ile dolunca pozisyon degiserek su
diger kepgeye dolmaya baslar. Pozisyon degistirme esnasinda manyetik anahtar kontak
yaparak darbe tretir. Her bir darbe 0,2 mm yagisa karsilik gelir. Bu darbeler sayilarak
yagis olciiliir. Termostatli 1siticilar kar ve doluyu eritir. 1 m>’lik bir alana diisen 1 mm
yuksekligindeki su miktari, 1 kg’dir. Bu nedenle meteorolojide yagis miktar1 milimetre

cinsinden de ifade edilir.

2.9 Sayisal Hava Tahmini
Sayisal hava tahmini, atmosferin durumunu belirten basing, sicaklik, riizgar ve nem gibi

degiskenlerin matematiksel esitliklerle ifade edilerek, bu esitliklerin ¢dziimlenmesi

suretiyle gelecekteki havanin durumunun tahmin edilmesidir.
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2.9.1 Sayisal Hava Tahmin Modelleri

2.9.1.1 Global Modeller

Yatay ¢Ozlniirliigiin dalga sayisiyla orantili olarak ¢éziimlendigi bu model tiirtinde basit
hidrostatik esitlik kullanilmaktadir. Yani havanin agirhigiyla diisey basing gradyan
kuvveti arasinda bir denge oldugu kabul edilmektedir. Bu model tiiriindeki
hesaplamalarda diisey hiz direkt olarak hesaplanmaz. Global atmosferik modeller ve
genel sirkiilasyon modelleri global modellere 6rnek olarak verilebilir. Diinyada
kullanilan belli basli global modeller ve bu modelleri gelistiren iilkeler sunlardir: IFS
(ECMWF), UM (ingiltere), GM (Almanya), ARPEGE (Fransa), AVN (ABD), GEM
(Kanada), JMA (Japonya).

2.9.1.2 Sinirhh Alan Modelleri

Bu tlir modellerde global modellerin tersine yatay ¢oziiniirliik dalga sayisiyla degil, grid
noktalar1 arasindaki mesafe ile orantilidir. Yani global modellerde dalga sayisi
arttiginda ¢oziiniirlik artarken, smirli alan modellerinde grid sayisi artinca - ki bu
durumda gridler arasindaki mesafe azalir - ¢Oziliniirliik artmaktadir. Sinirli alan
modellerinin bazilarinda (Sinoptik / Orta Olgekli modeller) hidrostatik denge kabul
edilirken bazilarinda ise hidrostatik denge esitligi kabul edilmez. Hidrostatik olmayan
simirli alan modelleri genellikle ¢ok yiiksek c¢oziiniirliik gerektiren lokal tahmin
problemlerinde kullanilmaktadir. Diinyada kullanilan belli bash sinirli alan modelleri ve
bu modelleri gelistiren iilkeler sunlardir: ALADIN (Fransa), HRLM (Almanya), ETA
(Yugoslavya-ABD), LM (Almanya, Isve¢, Yunanistan), HIRLAM (irlanda, Danimarka,
Ispanya, Portekiz, Hollanda), MMS5 (ABD).

2.9.1.2.1 MMS5 Modeli (5. Nesil Orta Ol¢ekli Model)
MMS5 modeli NCAR ve PSU (PenState Universitesi) tarafindan gelistirilmis ve tiim
diinyada DMI’nin de iginde bulundugu bircok meteoroloji &rgiitinde ve o6zellikle

tiniversitelerde kullanilan bir modeldir. Yiiksek c¢oziintirliikte kuvvetli fiziksel ve

topografik verilerle oldukca iyi sonuglar veren MMS5 modeli, 10 km ve altindaki ¢caligma
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yeteneginde (hidrostatik olmayan) olmasi nedeniyle oldukga tercih edilmektedir. MMS5,
halen DMI’de giinde 4 defa 00, 06, 12, 18 UTC'de, iki ayr1 alanda ve iki farkl
¢Oziiniirliikte es-zamanl olarak ¢alistirllmaktadir. Bu alanlarin Tiirkiye ve denizleri i¢in
¢Oziiniirliigli 7 km'dir. Tahmin periyodu 48 saattir. MM5 model sonuglar1 olarak su anda
yukar1 seviyeler i¢in tiim standart ve ara basing seviyelerinde sicaklik, riizgar,
jeopotansiyel ylkseklik, nem, diisey hiz, akim c¢izgileri, diverjans fiirtinleri elde
edilmektedir. Yer seviyesi i¢in ise MSLP (Ortalama Deniz Seviyesindeki Basing), 2 m
sicakligr (yerden 2 metre yiikseklikteki sicaklik), 10 m riizgar, toplam yags, kar karigim
orani, yagisa gecebilir su miktari, konvektivite (diisey kararsizlik) ve tandans degerleri

uretilmektedir.

2.9.2 Model hatalan

2.9.2.1 Sistematik olmayan hatalar

Baslangi¢ kosullarindaki hatalardan kaynaklanan ve devamlilik arz etmeyen hatalardir.
Bu tir hatalarin diizeltilmesi i¢in baslangi¢ verisinin asimilasyon ¢alismalariyla

tyilestirilmesi gerekmektedir.

2.9.2.2 Sistematik hatalar

Modelin gerek fiziksel parametrilestirme problemlerinden veya yatay ¢oziintirliigiiniin
az olmasindan, gerekse topografya verisinin gercek topografyayr tam olarak temsil
edememesinden kaynaklanan ve siireklilik arz eden hatalardir. Bu tiir hatalarin
diizeltilmesi i¢cin modelin kendisine miidahale edilmesi, model parametrilestirmesi

yapilmasi veya sonuglarin istatistiksel yontemlerle 1yilestirilmesi gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 istatistiksel Yontemler
3.1.1 Regresyon

Regresyon, iki ya da daha cok rasgele degisken arasindaki istatistiksel iligkinin
matematiksel ifadesini belirlemek, bagimli degiskenin degerini bagimsiz degiskenlerin
bilinen degerine gore tahmin etmektir. Buna gore iki zaman serisi arasinda bir regresyon
denklemi kurulur. Denklemin katsayilari, gozlenen degerlerle tahmin edilecek
degerlerin farklarinin (rezidii) kareleri minimize edilerek bulunur (En Kiiciik Kareler

Yontemi). Basit dogrusal bir regresyonda,

X; : model verileri (tahminleri)

d; : gdzlenen veriler

p, ve p, zamandan bagimsiz parametreler olmak iizere, model tahminleri (X;) ve

gozlenen veriler (d;) arasinda f, = p, + p, X, seklinde bir iliski oldugu diisiiniiliirse,

n @ Veri sayist

e;=d-f; : Rezidii olmak iizere,

rezidiilerin karelerinin toplami olan Yanilgi Enerjisi (E(p)) su sekilde yazilir (Basokur,

2002) :

n

E(p)=Y. =3 d, ~ £ =3(d, = p, - p.X,) G3.1)

i=1

Katsayilara gore tiirev alip sifira esitlersek,

_6121(7]19 ) 0= Zno“z(dl- — P = X)) (3-2)
—ag;fp) =0:i2(d,- — P — P, X)(X) (3.3)
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buradan su bagintilara ulasiriz :

P X +p DX, =D X/, (3.4)
i=1 i=1 i=1

pzZXi+p1n:Zﬁ (3.5)
i1 i1

Bu iki denklem birlikte ¢oziilerek katsayilar ve regresyon denklemi elde edilir. Bu
regresyon denklemi model verileri ve gerceklesen veriler arasindaki iliskiyi ifade eder.
Dogrusal olmayan, ikinci ve daha yiiksek dereceli fonksiyonlar kullanarak regresyon

analizi yapmak i¢in asagidaki ifade kullanilabilir:
fi=p 0 X, + P X+ P, X+, (3.6)

Benzer iglemlerle istenilen derecede bir fonksiyon kullanilarak regresyon katsayilari
bulunabilir. Asagida tanimlanan A, B ve C matrisleri kullanilarak denklemlerin

genellestirilmis ¢oziimleri su sekilde yazilir:

BC=A4
—=C=B"'. 4 (3.7)

2/
2 XS,

A=Z%ﬁ (3.8)

z X[n‘f[ nxl
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n ZXi
Sx XX
B >x O >x;

P Ix(n+1)

>
>
>

ZXIH ZX;HI ZXI-'HZ

I &
D IP. ¢
. ZX;HZ

DI &

(n+1)x(n+1)

(3.9)

(3.10)

Cok bilinmeyenli denklemleri ¢ozebilmek i¢in yine benzer matris islemleri kullanilir.

Asagida, bu ¢alismada kullanilan bazi istatistiksel parametrelerin formiilleri verilmistir.

Regresyon denklemi kullanilarak elde edilen tahmini degerler ile gozlenen veriler

arasindaki hata durumunu veren yani bir baska deyisle regresyon analizinin

performansin1 gosteren bu parametreler sirasiyla ortalama hata (Mean Error, ME),

ortalama hatanin karesinin karekokii (Root Mean Square Error, RMSE), normalize

edilmis hata degeri (Normalized Bias, NBIAS), sacilma indeksi (Scattering Index, SI)

degerleridir.

mmfﬂpiw,
ni

ME=23(d,~ )

NBIAS = IA;[E
- z d,
n i

51 - R

Nk
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3.1.1.1 Agirhikh Regresyon

Rezidiilerin esit varyansli olmamasi durumunda uygulanabilecek yontemlerden birisi
agirlikli regresyondur. w; agirlik faktorleri, varyans: yiiksek olan degerler icin kiigiik
olacak sekilde secilerek giivenilir olmayan gozlemlerin regresyon analizine etkisi

kiiciiltiiliir (Bayazit 1996). Bu amacla agirlik faktorii asagidaki gibi alinabilir:

1

E(p)=3w,e! (3.16)

Burada w; agirlik katsayisidir. Standart sapma veya varyans parametreleri aykiri
degerlerden ¢ok etkilenir. Daha dayanikli bir parametre olan kuartil su sekilde bulunur

(Bayazit 1996):

X0,25 ve X0,75 kuartilleri sirasiyla bir veri dizisinin i = 0,25n ve i = 0,75n inci veya
bunlara en yakin iki degerin ortalamasidir. Ornegin 23 verili bir kiimesinde 0,25 inci
kuartil dizinin 5. ve 6. degerlerinin ortalamasidir. Kuartiller arast uzaklik IQR

(interquartile range) ise,
IOR = X0,75 - X0,25 (3.17)

olarak bulunur. IQR ve rezidi ile iliskili u; parametresinin tanimlanmasiyla agirlik
faktorii icin agsagidaki ifadeler bulunur:
e,

U, = — 3.18
310k (3.18)

|ui|S1:>wi :(l—uiz)2

|ul.|>1:>wl.=0
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3.1.1.2 Coklu Regresyon

Bagimli degiskene etki eden birden fazla parametre olmasi durumunda ¢oklu regresyon

analizi yapilmasi gerekir. Bu durumda birinci dereceden ¢oklu regresyon denklemi,

fi=p +p,(X), +ps; (X)), + p,(X5), +..... (3.19)

seklinde ifade edilebilir.

Ug bagimsiz, bir bagimli degiskenli ¢oklu regresyon denkleminden en kiiciik kareler
yontemine gore yazilacak denklemler ve bu denklemleri birlikte ¢ozerek elde edilecek
matrisler su sekilde olacaktir:

plZ(Xl)i +pZZ(X12)i +p3Z(X2)i(X1)i +p4Z(X3)i(X1)i :Z(Xl)ifi (3.20)

i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

DY)+ P Y (XD, + Py X (), (), + 2 Y (X),(X), = Y (X0, f, (B2D)
P X, + 3N, 4 py Y (X0),(0X0), + X (X)), (X), = 20X, f, (322)
w0 )+ P2 (X), + P Y (X, =D (3.23)

Yukaridaki denklemler C = B™'. 4 (Denklem 3.7) matris esitligi kullanilarak benzer

sekilde ¢oziilebilir. Coziimleri saglayacak A, B ve C matrisleri asagidaki gibi olacaktir:

>/

> X)),
X)), f,
D (X)), f,

(3.24)

1x3
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n

Z(Xl)i

P
P>
P;
Py 1x4

> X)), D (X),

DX Y X)), D)X,
DX, D)X, X)) D)X,
DX X)X, DX (X)),

2.(X),

XD,

Genellestirilmis matris ifadeleri ise agsagidaki gibidir:

2
Z(Xk)l-f,-
Z(Xkﬂ)ifi

2(X). S,

n

Z(Xk)i

P

D Ix(n+1)

Ixn

2.(X)), 22X,
Z(Xkﬂ)iz Z(Xk)i(Xk+l)

Z(Xk+l)i Z(Xk+l)i(Xk)i Z(Xkﬂ)iz

X)) X)X, X)X,
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2(X,),
Co XD,
C X)X,

2 (X))

(n+1)x(n+1)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



3.1.2 Ortalama Hata Diizeltmesi (Running Mean Bias Correction - RMBC)

Gegmiste tahmini yapilan degerler ile gézlenen degerler arasindaki hatalarin, her saat
icin ayr1 ayr1 alman ortalamasinin, ayni goézlem kosullarindaki yeni tahminlere

eklenmesi veya ¢ikarilmasi ile yapilan tahmin iyilestirme yontemidir.

3.1.3 Kalman Filtresi

Sayisal Hava Tahmin modelleri yaptiklari tahminlerde sistematik hatalar
igermektedirler. Ornegin; hava sicakligi mevsimsel gecislere, tahmini yapilacak
noktanin topografyasina ve istasyonun grid-alt1 yerlesiminde olup olmamasina baglh
olarak, sistematik hatalar tasiyabilmektedir. Kalman Filtresi, modellerden elde edilen
tahmin c¢iktilariyla, gergeklesen degerleri (gozlemleri) istatistiksel yoOntemlerle

degerlendirerek, tahmin iyilestirmeyi amacglayan bir yontemdir.

3.2 Yagis Olcer Ayarlamasi (Gage Adjustment)

Bu teknik, daha 6nceki boliimlerde anlatilan hata kaynaklarindan 6tiirii radarlardan elde
edilen hatali yagis degerlerinin miimkiin oldugu oranda iyilestirilmesi amaciyla
uygulanir. Z-R bagintisiyla radardan elde edilen yagis verilerinin, radarin kaplama alan
icerisinde kalan otomatik istasyonlarin yagis verileri kullanilarak optimize edilmesi

islemidir.

3.2.1 Agirhkh Coklu Regresyon Yontemi ile Yagis Olcer Ayarlamasi

Bu yontemde, her bir AWOS i¢in, radarlardan AWOS’larin bulundugu koordinatlardaki
pikseller ile komsuluklarindaki sekiz pikselin ortalamasi alinarak hesaplanan toplam

yagis miktar1 (R) ve AWOS’lardan alinan toplam yagis miktar1 (G) degerlerinin oranini
ifade eden AF (degerlendirme faktorii) bulunur (Denklem 3.30). Farkli cihazlarla
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Olclilen parametrelerin zamansal olarak uyumsuzluk gosterebilecegi hesaba katilarak

toplam yagislarin oranini almak mantikli olan yoldur (Zawadzki 1975, Collier 1986).

(AF) 2. 2®), (3.30)
YY),

Degerlendirme Faktorii AF ile li¢ bagimsiz degisken arasinda Denklem 3.31°deki gibi
bir iligki vardir (Gabella et al. 2000).

(AF);(dB)=a,+ay.log(D;)+a,,.(HV,,); +a,:HG, (3.31)

min

Bu denklemdeki bagimsiz degiskenler sunlardir:

D : radar ve yagis Ol¢er arasindaki uzaklik

HVmin  :yagis Olgerin lizerindeki bir hedefin radardan goriilebilecegi minimum
yiikseklik

HG : yagis Olgerin yiiksekligi

] : yagis Olger numarasi

Burada kullanilan D parametresi, radar 1gininin yatay menzil arttik¢a logaritmik olarak
yiikselmesi, HVmin parametresi radar 1sinmin topografik bir engel nedeniyle bloke
edilmesi (151n engellenmesi) nedeniyle, HG parametresi ise orografya nedeniyle
radardan Olgililen yagisin hatali olmasina neden olan bir parametre oldugu ve bu
parametreler zamana bagli degiskenler olmadiklart i¢in se¢ilmislerdir. Bolim 2.5°de
bahsedildigi gibi, radarlardan Olgiilen yagislardaki hatanin bir nedeni de diisey
reflektivite profilindeki degiskenliktir. Diisey reflektivite profili, yiikseklik ile
logaritmik olarak azaldig: i¢in log (AF) degeri, HV ve HG ile lineer iligkili olacaktir.
Radar 1smmin yiiksekliginin menzil (D) ile iliskisi ve Z-R iliskisi de logaritmik
oldugundan, optimum regresyon performansi i¢in Denklem 3.31’de AF ve D
parametrelerinin logaritmalar1 kullanilmistir (Gabella et al. 2000). Lineer agirlikli ¢oklu
regresyon teknigi, radarm kaplama alaninda kalan tiim AWOS noktalar1 i¢in bulunan

AF degerlerine uygulanarak regresyon katsayilar1 bulunur. Bu katsayilar kullanilarak,
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logaritmik bir ifade olan tahmini AF fonksiyonu elde edilir. Bu ¢alismada regresyonun
agirlik faktorleri i¢in {i¢ farkl agirlik faktorii (w=1, w=R ve w=G) denenmistir (Gabella
et al. 2001).

AF fonksiyonunu tiim AWOS noktalarina ait D, HV i, ve HG parametreleri ile birlikte
kullanarak, her bir AWOS noktas1 icin iyilestirilmis yagis bilgisine ulagmak
hedeflenmistir (Denklem 3.32). Bdylece, radarda RAINN f{irliniinden elde edilen toplam

yagis degerlerini istatistiksel olarak optimize etmek miimkiin olacaktir.

DY DUR, ), = 22(R) (3.32)

(AF g, );

R, = tyilestirilmis tahmini radar yagis1

Yagis Olcer Ayarlamasi igin bu calismada, Balikesir Akcaldedesi tepesinde, deniz
seviyesinden 642 m yiikseklige kurulmus (30 m kule ile birlikte toplam 672 m), C band
(5 cm dalgaboyunda), Doppler tipi ve son teknoloji iirlinii bir radar olan Balikesir
Radar1 secilmistir. Bu tez caligmasinda gelistirilen yontem ve bilgisayar kodlari,
DMi’nin islettigi diger ii¢ radar icin de benzer sekilde uygulanabilir (Sekil 3.3).
Balikesir radarinin RAINN {iriinii i¢in maksimum menzil olan 120 km’lik kaplama alan
igerisinde 20 adet otomatik istasyon bulunmaktadir. RAINN f{iriinii i¢in maksimum
menzil, tanimli programda secilen PRF nedeniyle 120 km’dir. Bu ¢alisma i¢in segilen
cephesel, uzun siireli (6rnegin iki giinliik), diizenli ve miimkiin oldugu kadar devamli
(fasilali olmayan) bir yagisin tespit edildigi iki gilinliik periyot esnasinda (24.11.2005 —
25.11.2005) 16 AWOS istasyonu kullanilmistir. Balikesir Bolge, Dursunbey, Ezine ve

Ivrindi istasyonlar1 arizali olduklari i¢in bu ¢alismada kullanilmamustir (Cizelge 4.3).
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3.2.1.1 HV yin degerlerinin bulunmasi

HVpmin, AWOS tizerindeki bir hedefin radardan goriilebilecegi minimum ytiksekliktir
(Gabella and Perona 1998). Bu bilgiyi elde edebilmek i¢in radardaki her bir pikselde
topografik yiikseklik bilgisinin sayisal olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden
sayisal yiikseklik haritasina (DEM, Digital Elevation Map) ihtiyag vardir.

Bir radar 1smminin standart kirmmim kosullari altinda, cesitli yiikseklik acilart ile
ulagabilecegi maksimum yiikseklik-menzil bilgisine su denklemden ulasilabilir

(Rinehart 2000):

H=yr’+R?+2rR'sing —R'+ H, (3.33)

—

: radar ve ilgili piksel arasindaki mesafe
R™ :4R/3

R :diinyanin yarigap1 (~6374 km.)

¢ :radar isininin ylikseklik agisi

Hy :radarin deniz seviyesinden yiiksekligi

HVy,in degerlerinin elde edilebilmesi icin gereken islemlerin karmasik olmasi ve uzun
zaman almasi nedeniyle bir algoritma gelistirmek ve bu algoritmayi kullanan bir

bilgisayar kodu yazmak gerekli olmustur. Bu algoritmanin adimlari su sekildedir:

= Biitin AWOS’lar i¢cin Radar-AWOS arasindaki her bir 100 metrenin kartezyen
koordinatlar1 (X ,Y ,Z olarak) bulunur (Boliim 3.2.1.2).

= Biitin AWOS’lar i¢in Radar-AWOS arasindaki boliimiin sayisal yiikseklik verisi
elde edilir (her bir adim aras1 yaklasik 90 m). Bu bilgiler, enlem ve boylam

cinsinden oldugu i¢in kartezyen koordinatlara doniistiiriiliir (Boliim 3.2.1.3).
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Coziintirliik farkindan dolayr Radar-AWOS arasi her 100 metredeki koordinatlara
DEM’deki koordinatlar tam olarak cakismadigi i¢in birbirine en yakin koordinatlar
C# dilinde yazilan bir program sayesinde belirlenir ve DEM’deki bu koordinatlarin
yiikseklik bilgisi Radar-AWOS arast her 100 metredeki koordinatlarin topografik
yiikseklik bilgisi olarak atanir. Bu bilgisayar kodu, Radar-AWOS aras1 her 100
metredeki koordinatlar ile DEM’deki tiim koordinatlar arasinda tek tek uzaklik
Olciimii yapar ve aralarinda en kiiclik fark olan iki koordinati tespit eder. Bu
koordinatlardan DEM’dekinin yiiksekligini diger noktanin yiikseligi olarak tayin

eder.

Radar 1sininin her 100 metre menzilde ¢ikacagi yiikseklik ile bu noktalarin sayisal

topografik ytikseklik bilgisi FORTRAN dilinde yazilan bir programla karsilastirilir.

Eger herhangi bir pikselde, sayisal haritadaki yiikseklik bilgisi, se¢ilen yiikseklik
acistyla ulagilabilecek yiikseklikten biiyiikse, bu yiikseklik acist ile AWOS
tizerindeki bir hedef goriilemiyor demektir. Bu durumda bir sonraki yiikseklik

agisina bakilir.

Eger herhangi bir pikselde, radardan AWOS f{izerindeki piksele kadar sayisal
haritadaki yiikseklik bilgisi segilen yiikseklik agisiyla ulasilabilecek ylikseklikten
kiigiikse bu yiikseklik agisi, hedefin goriilebilecegi minimum yiikseklik acisidir ve
egri lizerindeki yiikseklik de HVy, ylksekligidir. Bu sayede radarin kaplama
diyagrami da ¢ikarilabilir.

Teorik olarak, gelistirilen bu algoritma ve programlarla radar goriintiisii lizerindeki tiim

piksellerin D, HVin ve HG parametreleri ve bu parametreleri kullanarak her bir piksel

icin tahmini AF degeri belirlenebilir. Fakat, bu islemlerin ¢ok uzun siirmesi ve c¢ok

yiiksek performansli bilgisayar (siiper bilgisayar, paralel programlama) gerektirmesi

nedeniyle, tahmini AF degerleri bu tez ¢alismasinda yalnizca AWOS’larin bulundugu

pikseller igin tespit edilmistir. Ileride 120 km’lik menzilin degistirilebilecegi
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diisiintilerek Sekil 3.4’de konumlari verilen, radarin 150 km’lik kaplama alani igerisinde
kalan 33 AWOS i¢in degerler tespit edilmis ve bilgi amaciyla Cizelge 4.1 ve 4.2°de
verilmigstir. Balikesir radarinin 150 km’lik kaplama alani igerisinde kalan AWOS
istasyonlar i¢in minimum yiikseklik acilar1 EK 1°de, bu 33 istasyon i¢in farkli bircok
acida ulasilabilecek HV i, yiiksekliklerini gosteren bir ¢izelge de EK 2’de verilmistir.
Radar tarama programinda kullanilan agilara gére EK 1 ve EK 2’ de verilen bilgiler
kullanilarak, istenilen her AWOS i¢in HV i, degeri bulunabilir. Bu 33 piksel i¢in HV yin
parametrelerinin bulunmasi, yiiksek islemcili kisisel bir bilgisayarin sadece bu amagla
calistirilmasina ragmen yaklasik 1 giin stirmiistiir. Dolayisiyla 720x720 ¢6zliniirliikte bir
radar goriintiisiindeki 518400 piksel i¢in sonuglar ancak siiper bilgisayarlar kullanilarak
bulunabilir. Bu teknigin siiper bilgisayarlar ile birlikte kullanilmasi ile ileride radardan
tim radar piksellerine dogru yollar {izerinde olan tiim pikseller i¢in ayni islemler
gergeklestirilip, her bir radar pikseli i¢in D, HV i, ve HG parametreleri belirlenebilir.
Radar goriintiisiindeki herhangi bir piksel i¢in, DEM kullanilarak HG ve D
parametrelerine ulagmak miimkiindiir. Tiim piksellere iyilestirme yapabilmek i¢in eksik
olan tek parametre, yukarida anlatilan nedenlerle HV;, parametresidir. Balikesir
radarinin 120 km’lik kaplama alani icerisinde bulunan 16 AWOS istasyonundan 15’1
icin minimum yiikseklik agis1 0,2°°dir. Bu nedenle gelecekte siiper bilgisayarlarla her
bir radar pikseli icin HVp, parametresi belirleninceye kadar, AWOS noktalar1 igin
bulunan minimum yiikseklik acilari, topografya goriintiisi ve DEM kullanilarak,
AWOS noktalar1 disinda kalan pikseller i¢in yaklagik HV,;, degerleri atanabilir (Sekil
3.5). Sekil 3.6, Balikesir Radari’n1 merkez kabul eden 240x240 km?*’lik alanin icerisinde
bulunan tiim pikseller icin HVpy, dagilimim  vermektedir. AWOS istasyonlari
kullanilarak bulunan AF fonksiyonuna, iyilestirilmek istenen pikselin D, HVyin ve HG
degerleri degisken olarak girildiginde, istenilen tiim radar pikselleri i¢in tahmini AF
parametresi belirlenip iyilestirme denenebilir. Bu amacgla mevcut radar yazilimi
tizerinde operasyonel olarak ¢alisan ve RAINN fdiriinline iyilestirme yapan SCR
(Statistically Corrected Rain) isimli bir radar iirinli gelistirilmistir (Bolim 3.3). Sekil
3.1°de radardan c¢esitli ylkseklik acilariyla, cesitli mesafelerde ulasilacak yiikseklik
bilgisini veren menzil-ylikseklik diyagrami ve Sekil 3.2’de ise Radar-AWOS arasinda

topografik bir engel olmast durumunda AWOS {izerindeki meteorolojik bir hedefin
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radardan goriilebilecegi minimum yiikseklik HV i, ve minimum yiikseklik acisinin

temsili durumu gosterilmistir.

B0

Heighit [im)

Sant Faegs from Fadar [om)

Sekil 3.2 Radar-AWOS arasinda topografik bir engel olmas1 durumunda AWOS {izerindeki
meteorolojik bir hedefin radardan goriilebilecegi minimum yiikseklik (HV ;) ve

minimum yiikseklik agisi

Sekil 3.3 Tiirkiye Radar Sebekesi
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2773 m

2500 m

2000 mi

1500 m

1,000 m

0m

Sekil 3.5 Balikesir Radar1’n1 merkez kabul eden 240x240 km?’lik alanin igerisinde bulunan bazi bolgeler
icin belirlenen alanlarin yaklasik minimum yiikseklik agis1 degerleri
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075

DET23

Sekil 3.6 Balikesir Radar1’n1 merkez kabul eden 240x240 km?’lik alanin igerisinde bulunan tiim pikseller
icin HV i, dagilimi

3.2.1.2 Radar-AWOS arasinda 100 metre aralikhh bolmelerin koordinatlarmin

bulunmasi

Radardan herhangi bir AWOS’a dogru yonelmis ¢embersel yol iizerindeki ilk yiiziincii
ve daha sonra da ardigik yiiz metre aralikli noktalarin koordinatlarinin hesaplanabilmesi

amactyla asagidaki sekil ¢izilmistir:

Sekil 3.7 Diinyanin merkezine goére Radar ve AWOS konumu
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Sekilde Balikesir radar1 R, AWOS’lardan herhangi biri A ile gosterilmis olup ilk

yliziincli metrenini koordinatlar1 da asagidaki gibi alinmustir:

Radar : (xp,y,,25 )
AWOS : (x,,y4.2,)
100.metre : (x,,y,,z,)

(3.34)

r= rdﬁnya

ORA diizleminin denklemi : Once O, R ve A noktalarinca belirlenen diizlemin

denklemini yazalim. Bu diizleme dik, birim boylu vektor su sekilde bulunur :

X R Yr  Zp

5E3<5Z* Xy Y4 Zy4

ﬁ = — — =
‘OR .‘OA‘ rr
(3.35)
_ {i(ypzy —2x V)t jlzgx, —Xpz, )t k(xpy, —ypx,)}
r2
=ni+n,j+nk
P YRrRZ4 — ZRrV 4 (3.36)
x 2
r
n = 2eXa” YrZa (3.37)
y 2
(3.38)
XpYa4— VrX 4
nz >

(OX —0A) L i
=[(x=x,)i +(y=y,)j+(z—z,)klA=0
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>nx+ny+nz-nx,—ny,—nz,=0

az—(nxxA+nyyA+nzzA)
>nx+ny+nz+a=0

OR x OT’{ = ‘aé‘.‘O—PJ.cos 0

= (fo+yR}+le€).(xlf+y1j+zll€) =r.r.cos©

= X X, + Yy, +2,2, =1 cos0

Radardan AWOS’a dogru 100 m uzakliktaki bir nokta i¢in:

0 360°.100m.
2n‘rdiinya
Fima = 6378140m.

= 0=9851x10"radyan
=8,983130444 x10~* derece

Bu islemlerin sonucunda asagidaki 3 esitlik elde edilir:

nx+ny+nz+a=0......... )
XX, + VeV, +2pz, =7 COSO......... (2)
X+ YL+ 20 = 0 (3)

Bu 3 denklem kiimesinin birlikte ¢oziilmesi ile asagidaki bagintilar elde edilir:

_—(yy, +n,z, +a)
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)



Xza

¢, =

a=e +d’ +1

B=2ee, +2d,d,

y=e, +d, -1’

2
= oz, +Pz, +y=0

_—BEB Aoy

+r’cosé

=z
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(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)



Eger AWOS Radarin kuzeyinde ise,

Z,> 2, =z, >z, (3.58)
Eger AWOS Radarin giineyinde ise,

z,<z,=>2z <z, (3.59)

3.2.1.3 Sayisal haritadaki enlem ve boylam bilgilerinin kartezyen koordinatlara

doniistiiriilmesi ve birbirlerine en yakin piksellerin bulunmasi

Xa, Ya, Zo AWOS’larin kartezyen koordinatlari, Ep, Bp sayisal haritadaki derece ve
dakika cinsinden enlem ve boylam degerleri, Xp, Yp, Zp ise enlem ve boylam
bilgilerinin kartezyen koordinatlara doniistiiriilmiis hali olmak iizere asagidaki

doniistimler tanimlanabilir:

I T
X, =COS(ED*@)*COS(BD*@)*Rdﬁnya (3.60)
T . T
Y, =cos(E, *@)*Sln(BD *@)*Rdﬁnya (3.61)
ZD = Sin(ED *%) * Rdiinya (362)
Jark(F )= (X, =X, ) +(Y, =Y, )*+(Z, —Z, )} (3.63)

35



3.2.1.4 Radar verilerinin elde edilmesi

Bu calismada kullanilan radar verisi igin, Doppler siizgecleme teknigi ile hatal
ekolardan (clutter) arindirilmis RAINI1 driinleri  kullanilmistir.  24.11.2005 ve
25.11.2005 tarihleri arasindaki toplam 48 saatlik RAIN1 degerleri, AWOS’larin ayni
periyota ait saatlik degerleri ile birlikte alinmistir. Radar yagis verilerinin elde edilmesi
i¢cin IDL yazilimi dilinde bir bilgisayar kodu gelistirilmistir. Bu kod yardimiyla AWOS
koordinatlarinin bulundugu pikseller tespit edilerek bu pikselin komsulugundaki 8
piksel ile beraber toplam 9 pikselin yagis degerlerinin ortalamasi alinmistir. Matrisin
(0;0) noktas1 sol alt kose alinarak, istasyonlar i¢in elde edilen piksel koordinatlar1 EK
3’de verilmistir. Ortalama deger hesaplanirken O (sifir) olan degerler hesaba
katilmamistir. Yapilan incelemelerde bu 9 degerin birbirine ve ortalama degerlere
oldukga yakin oldugu goriilmiis, ortalamay1 etkileyecek aykirt degerlere rastlanmamustir
(EK 4). 240x240 km”lik ve 720x720 c¢oziniirliikteki bir alan icerisinde 9 piksel
yaklasik 1 km?’lik alani ifade etmektedir.

3.3 SCR Uriinii

SCR (Statistically Corrected Rain) {iriinii, mevcut Balikesir radar1 yazilimi olan ve bu
tez calismasi kapsaminda gelistirilerek Amerikan SIGMET firmasinin IRIS yazilimi

tizerinde operasyonel olarak ¢alisan bir radar tirlintidiir.

SCR iirlinii, 720x720 c¢oziintrlikte ve 120 km’lik maksimum menzildeki RAINN
iiriinlerine iyilestirme yapmak amaciyla gelistirilmistir. Bu sayede, istatistiksel analizler
sonucu gelistirilen regresyon denklemi kullanilarak toplam yagis {iriinlerinin
iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla sayisal yiikseklik haritas1 kullanilarak,
Balikesir radarmm 120 km’lik kaplama alam olan 240x240 km*’lik alanin 720x720
coOziiniirliikteki yiikseklik degerleri (HG) matris olarak elde edilmistir. Boylamlar
arasindaki mesafe yukari enlemlere dogru azaldigi i¢in x ve y eksenindeki piksel
araliklar1 buna gore belirlenmistir. Bu piksel araliklar1 ve kdse koordinatlar1 yardimiyla,
bir FORTRAN bilgisayar kodu kullanilarak her bir pikselin enlem ve boylami ile radara

olan wuzakliklar1 tespit edilmistir. Uzaklik degerlerinin logaritmas1 alinarak yine
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720x720 ¢oziiniirliikkte log D matrisi olusturulmustur. Béliim 3.2.1.1’in son paragrafinda
anlatildig1 tizere, Sekil 3.4 ol¢eklendirilerek bazi bolgelerin koordinatlar1 belirlenip bu
koordinatlar arasinda kalan bolgelerin yaklagik minimum yiikseklik agilar1 ve bu agilari
kullanarak HV,;, degerleri bulunmustur (Sekil 3.5). Bu {i¢ matrisdeki parametreler ve
Balikesir radari i¢in belirlenen AF fonksiyonu kullanilarak her bir radar pikseli igin
tahmini AF degerleri belirlenmistir. Radar goriintiisii igindeki her bir pikselin tahmini
AF degeri ve radar yagis1 okunarak, iyilestirilmis tahmini radar yagis1 (R;) bulunur
(Denklem 3.32). Sekil 3.8’de iyilestirilmemis RAIN48 iirlinti, Sekil 3.9’da bu {iriiniin
iyilestirilmis hali olan SCR {irlinii verilmistir. Sekil 3.10 ise topografik harita ile SCR

irlinliniin gorsel karsilagtirilmasini gostermektedir.

ﬁll— rumm

Sekil 3.8 24.11.2005 ve 25.11.2005 tarihleri arasinda alinan 48 saatlik yagis toplamini veren
iyilestirilmemis RAIN48 {irlinii
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Sekil 3.9 24.11.2005 ve 25.11.2005 tarihleri arasinda alinan 48 saatlik yagis toplaminin iyilestirilmis
halini veren SCR {iriinii

Sekil 3.10 Topografik harita ile SCR firliniiniin gorsel karsilastirilmasi
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3.4 MMS5 Tahminlerinin KA9 Yazilimu ile Tyilestirilmesi

MMS5 modelinin 48 saatlik sicaklik, riizgar yon ve hiz1 (vektorel), riizgar hiz1 (skaler),
yagis, deniz seviyesine indirgenmis basing ve nem tahminlerine istatistiksel iyilestirme
yapmak amaciyla “Agirlikli En Kiiciik Kareler (LSF)” ve “Ortalama Hata Diizeltmesi
(RMBC)” yontemleri kullanilarak C# dilinde yazilan KA9 adi verilen bir yazilim

getirilmigtir.

LSF yonteminde, KA9 maniiel ve otomatik olarak calistirilabilir. Mantiel se¢im
modunda tarihsel veri kiimesi i¢in giin sayist ve polinom derecesi kullanici tarafindan
secilebilir. Otomatik modda ise, tahmini yapilacak giiniin secilmesiyle birlikte, bu tarihe
gore daha onceden belirlenmis olan tarihsel veri kiimesi i¢in glin sayist ve polinom

derecesi otomatik olarak atanir (Cizelge 3.1).

Maniiel modda polinom derecesi i¢in yapilan denemelerde 3. derece ile yapilan
regresyonun istasyonlarin bir ¢ogu i¢in daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu
nedenle otomatik modda varsayilan polinom derecesi 3 olarak belirlenmistir. Otomatik
modda tarihsel veri kiimesindeki glin sayisinin se¢iminde ise miimkiin oldugu kadar
ayn1 meteorolojik ozellikleri gosteren giinlerin secilmesine caligilmistir. Dogru bir
iyilestirme igin, tarihsel veri kiimesi ile kurulan regresyon egrisi yeni tahminleri iyi

temsil etmelidir.

Cizelge 3.1 Otomatik mod segildiginde tarihsel veri kiimesi i¢in giin sayisi

1 OCAK - 15 OCAK 30
16 OCAK - 31 OCAK 30

1 SUBAT - 15 SUBAT 30

16 SUBAT - 29 SUBAT 30

1 MART - 15 MART 20

16 MART - 31 MART 15

1 NISAN - 15 NISAN 15

16 NISAN - 30 NISAN 15

1 MAYIS - 15 MAYIS 20

16 MAYIS - 31 MAYIS 30

1 HAZIRAN - 15 HAZIRAN 15
16 HAZIRAN - 30 HAZIRAN 20
1 TEMMUZ - 15 TEMMUZ 30
16 TEMMUZ - 31 TEMMUZ 30
1 AGUSTOS - 15 AGUSTOS 30
16 AGUSTOS - 31 AGUSTOS 30
1 EYLUL - 15 EYLUL 20

16 EYLOUL - 30 EYLOL 15

1 EKIM - 15 EKIM 15

16 EKIM - 31 EKIM 15

1 KASIM - 15 KASIM 20

16 KASIM - 30 KASIM 30

1 ARALIK - 15 ARALIK 20
16- ARALIK - 31 ARALIK 30
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KA9 yazilimi, MMS5 modelinin saatlik tahminleriyle ayni1 parametreye ait es zamanli
gerceklesen degerler arasinda bir zaman serisi olusturur ve bu verileri kullanarak
regresyon analizi yapar. Tarihsel zaman serisini en iyi temsil eden denklemin sabitleri
bulunarak regresyon denklemi belirlenir. MMS5 modelinin T+48 tahminleri bu
denklemin degiskeni yerine girilir ve her saat i¢in iyilestirilmis sonuglar elde edilir. Bu
tahminler arasindan maksimum ve minimum degerler de bulunarak tablo iizerinde

gosterilir.

KAO9 her tarihsel veri i¢in varyans hesabi yaparak kuartil, MM5 ve AWOS agirlik
katsayilarin1 hesaplayar, aykir1 verilerin regresyona etkisini azaltir ve agirhikli KA9
tahminlerini yapar. Yazilimin grafik bileseni sayesinde, yapilan tahmin ve
iyilestirmelerle gergeklesen degerler arasinda grafiksel karsilastirma yapabilme 6zelligi

de bulunmaktadir.

Ortalama Hata Diizeltme (RMBC) yoOnteminde ise, tahmin yapilacak giinlin
secilmesiyle, KA9 bu tarihten 7 giin geriye giderek her giiniin ayni saati i¢in MMS5
tahmin verileriyle gerceklesen degerler arasindaki ortalama hatayr hesaplar. Bu
degerleri aynmi saatler i¢in yapilan yeni tahmin degerlerine ekler veya ¢ikarir. Sonug
olarak iyilestirilmis tahmin degerleri bulunur. Bu yontem sicaklik, basing, nem ve
rlizgar hizi parametrelerine uygulanabilir. Yalniz, riizgar hizi negatif bir deger

alamayacagi i¢in negatif degerler O (sifir) olarak degistirilir.

RMBC yonteminde, 6rnegin KA9’un 24.06.2004, 12:00GMT tahmini i¢in, bu tarihten 7
giin geriye giderek 12:00 GMT’deki MMS5 tahmin verileriyle gergeklesen degerler
arasindaki 7 giinliik ortalama hata hesaplanir. Cikan sonug 24.06.2004 MMS5 12:00GMT
tahminine eklenir veya cikarilir. Bu islem 48 saatlik her saat tahmini i¢in segilen tarihe

gore KA9 tarafindan otomatik olarak hesaplanir.

Gergeklesen degerler icin AWOS verileri kullanilmistir. AWOS verileri, hem saatlik
elde edilebilir olmasi hem de insan faktoriiniin sistematik olmayan hatalarini
icermemesi nedeniyle tercih edilmistir. il, ilce ve hava meydanlarinda kurulu olan

toplam 57 AWOS verisi kullanilarak, saatlik MMS5 tahminlerine KA9 vasitasiyla
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tyilestirme yapmak miimkiin olmustur. Her 3 saatte bir maniiel yontemle 6l¢iim yapan
32 istasyon ile birlikte toplam 89 istasyona su an itibariyle KA9 uygulanabilmektedir.
Sekil 3.11’de KA9’un LSF arayiizii, Sekil 3.12°de ise KA9’un RMBC arayiizii

goriiniimii verilmistir:

s
s

g i i el ik S RIRRE

Frrarant AT

Sekil 3.12 KA9 RMBC Arayiizii
KAO9 grafik arayiizii sayesinde, MMS5 tahminleri, iyilestirilen KA9 tahminleri ve tahmin

giiniine ait gergeklesen degerler grafiksel olarak karsilastirilabilir (Sekil 3.13). MMS5 ve

KA9 tahminlerinin karsilastirilmasi, iginde bulunulan giin yapilabilecekken, ii¢
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parametrenin karsilastirilmasi, dogal olarak gergeklesen degerlerin veri tabanina
ulagmasiyla miimkiin olacaktir. Yani, iginde bulunulan giinden en erken iki giin 6ncesi

icin li¢ degerin karsilastirilmasi yapilabilecektir.

Bahir ANKARA R RME S ATI 38  Pasaretra Facahis Tar bt 40,7000

.E i-] E -l 1-F 3 b B3 b 1 otk
EOACRDORDEE R 94 R AR PROFF BB FECODECNE IR 0E 4B ER 6

s steio T AW T stunallll | Gorcokbesen

f: HE AT R

Sekil 3.13 KA9 Grafik Arayiizii

KA9 programinda, MM5, KA9, Kalman (sadece sicaklik) tahminleri ile gerceklesen
degerler arasindaki farklar1 baz alan bir verifikasyon 6zelligi de mevcuttur. Sicaklik igin
+2 °C, basing i¢in £1,5 hPa, nem i¢in £%10, riizgar hiz1 i¢in 5 kt limitleri igerisindeki
farklar basarili, Sicaklik i¢in 1 °C, basing i¢in +£0,5 hPa, nem i¢in %35, riizgar hiz1 i¢in

+3 kt limitleri igerisindeki farklar ise tam isabet kabul edilmistir.

MMS35, KA9 ve Kalman yontemleri i¢in basari ylizdeleri, hata, ortalama hata ve RMSE
degerleri hesaplanir ve grafikleri ¢izilir (Sekil 3.14). Bu islem icin de gergeklesen
verilere ihtiya¢ duyuldugundan, i¢inde bulunulan giinden en erken iki giin Oncesi

islevsel olacaktir.
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Sekil 3.14 KA9 Verifikasyon Arayiizii

Hatali ya da “bos (null)” olan dosyalar tarihsel zaman serisinden otomatik olarak
cikarilir. Cikarilan dosya ile ayni saatte olan, yani bu dosyanin karsilig1 olan dosya da

seriden ayni anda ¢ikarilir.

Satir ve siitun kaymalari, eksik veriler nedeniyle seriler igerisine yanlis degerlerin
girigini engellemek amaciyla her parametre i¢in esik degerleri belirlenmistir. “Filtrele”
fonksiyonu yardimiyla sicaklik i¢in —50 ve +50 °C, basing i¢in 800 ve 1100 hPa, riizgar
yonii i¢in 0 ve 360°, riizgar hiz1 i¢in 0 ve 100 knot, nem i¢in 0 ve 100 arasinda olmayan

degerler ve bu degerlere karsilik gelen gozlem degeri birlikte seriden ¢ikarilir.

Rasgele secilen istasyonlar i¢in yapilan degerlendirmeler sonucunda bazi istasyonlar
icin MMS5 tarafindan yapilan tahminlerin iyilestirme ihtiyact duymayabilecegi,
bazilarinda Kalman filtrelemesinin 1yi sonuglar verdigi, biiyiik bir boliimde de KA9’un
kullandig1 istatistiksel yontemlerin basarili oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle program
sonuclarinin operasyonel olarak kullanilabilmesi i¢in, herhangi bir istasyona yapilacak
iyilestirmenin hangi ydntemle yapilmas1 gerektiginin bilinmesi gereklidir. Ustelik bu
yontemler, ayni istasyon icin farkli tarihlerde degisiklik gosterebilir. Bu sorunun

¢oziilmesi i¢in s0yle bir yontem tavsiye edilmistir: KA9 her giin zamanlanmis bir saatte
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otomatik olarak ¢alisacak, 1. dereceden 5. dereceye kadar WLSF yontemi ve RMBC
yontemi sonuglar1 ile MMS5 ve Kalman tahminlerinin RMSE degerlerini her istasyon
icin bir dosyada toplayacaktir (Cizelge 3.2). Tahmini yapilacak istasyon i¢in hangi
yontemin RMSE degerlerinin ilgili ay i¢in ortalamasi en kiigiikse, o yontemin ¢iktilar
iyilestirme degeri olarak kullanilacaktir (Cizelge 3.3). Aylik tutulan dosyaya yeni bir
RMSE degeri girdiginde aylik ortalama RMSE degeri otomatik olarak giincellenerek

uygun yontem belirlenecektir.

Cizelge 3.2 Tim yontemlerin giinliik RMSE degerlerinin ve aylik ortalama RMSE degerlerinin tutuldugu
dosya

tarih kad(1) | ka9(2) | ka9(3) | ka94) | ka9(5) | ka9(r) | mmS5 | kalman
01.10.2004 2,4 3,1 2,5 4,6 5,1 3,2 6,1 2,2
02.10.2004 2,4 4,1 2 53 5,7 3,8 7,2 4,3
03.10.2004 2,1 3,5 2,5 4,6 5,2 32 3 4,8
04.10.2004 0,8 3,1 2,2 4,8 5,1 4,5 3 4,2
05.10.2004 2,4 3,7 1,3 4,7 5,4 6,9 3,8 1,1
06.10.2004 1,2 3,2 1,3 5,2 3,2 3,2 4 1,9
07.10.2004 3,5 3,1 1,7 3,2 5,1 3,2 4,2 3,2
08.10.2004 2,1 4,3 0,9 4,6 5 32 3 4,3
09.10.2004 2,4 3,1 2,5 4,6 5,1 32 3 4,3
10.10.2004
11.10.2004
12.10.2004
13.10.2004
14.10.2004
15.10.2004
16.10.2004
17.10.2004
18.10.2004
19.10.2004
20.10.2004
21.10.2004
22.10.2004
23.10.2004
24.10.2004
25.10.2004
26.10.2004
27.10.2004
28.10.2004
29.10.2004
30.10.2004
31.10.2004
ortalama 2,1 3,5 1,9 4,6 5 3,8 4,1 34
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Cizelge 3.3 Aylik ortalama RMSE degerlerine gore belirlenmis istasyonlarin iyilestirme yontemleri ve
T+48 tahminleri

ISTNO 1 2 oo, 46 47 48 Yéntem
17020 10,5 10,1 11,9 12 12,1 ka9(3)
17022 15,9 16,1 18 18 18,8 kalman
17026 17,9 18,3 18 17.8 18,2 ka9(4)
17031 12,5 12,5 12,5 12,5 13,3 mm5
17033 12,5 12,5 12,5 12,5 15,9 ka9(3)
17034 18 17,8 17,2 17,5 17,2 ka9(3)
17038 12,5 12,5 12,5 12,5 17,6 ka9(4)
17040 12,5 12,5 12,5 12,5 12,6 kalman
17045 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 mm5
17050 17 16,1 15 14,3 13,5 ka9(1)
17052 14,9 14,4 14,3 13,4 13 kalman
17112 18,5 18 18,7 17,9 17,3 ka9(4)
17114 16,6 16,2 17,1 18 18,1 mm5
17116 14,1 13,8 14,7 14 13,6 ka9(3)
17119 16,1 15,3 15,3 16,4 16,5 ka9(3)
17120 13 12,9 14,5 13,6 13 ka9(4)
17126 11,8 11,3 12,7 11,3 10,7 kalman
17127 10,9 10,2 93 8,1 7 mm5
17128 10,2 9,2 8,3 72 6,1 ka9(1)
17129 12,5 12,5 12,5 12,5 8,8 kalman
17135 16,4 15,5 14 13,1 12,3 ka9(3)
17140 12,5 12,5 12,5 12,5 9,8 ka9(4)
17152 15,6 15,4 18,7 18,2 18 ka9(5)
17155 10,5 9,6 10,1 9,1 8,5 ka9(3)
17160 15,7 15,3 12,7 11,8 11,4 kalman
17165 12,5 12,5 12,5 12,5 14 ka9(4)
17170 15,4 12,5 15,9 15,3 14,3 mm5
17186 17,9 17,6 18,7 18,1 17,6 ka9(3)
17188 12,7 12,2 13,7 12,8 12,1 ka9(3)
17190 142 13,2 12,2 11,4 10,8 ka9(4)
17192 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 kalman
17295 17,1 17,6 19,7 19,5 18,5 ka9(3)
17298 21 20,8 22 21,7 20,9 ka9(3)
17300 21,7 21,8 20,3 19 18,5 ka9(4)
17302 25,1 25 22,5 22,1 21,8 kalman
17320 12,5 12,5 12,5 12,5 20,9 mm5
17330 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 ka9(1)
17340 22,5 222 24,1 23,4 23 kalman
17352 12,5 12,5 12,5 12,5 22,5 ka9(3)
17370 12,5 12,5 25.8 25,9 26,9 ka9(3)
17375 222 21,5 20,7 21,2 19,8 ka9(4)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Asagida verilen Sekil 4.1 sayisal harita yazilimlar1 kullanilarak elde edilmistir. Radarin
150 km’lik kaplama alanmi igerisinde kalan AWOS istasyonlar1 ile radar arasindaki

topografyanin durumunu gostermektedir.

RADAR —AWOS ARASIND AKI TO PO G RAFY A
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Sekil 4.1Radar-AWOS arasindaki topografyanin durumu
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From Pos: 2761830208, 30, 74007062 To Pos: 28,1 3000000, 33, 40000000
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Sekil 4.1Radar-AWOS arasindaki topografyanin durumu (devam)
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rom Pos: 27.61838288. 39.74007(To Pos: 26.886 30000, 39.07 100000
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Sekil 4.1Radar-AWOS arasindaki topografyanin durumu (devam)

48
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Sekil 4.1Radar-AWOS arasindaki topografyanin durumu (devam)
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rom Pos: 27.61 838208, 39.74007(To Pos: 26.90470000, 40.88570000
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Sekil 4.1Radar-AWOS arasindaki topografyanin durumu (devam)
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From Pos: 2T.618368288. 39.74007(To Pos: 28.15470000, 39.91 7800008
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Sekil 4.1Radar-AWOS arasindaki topografyanin durumu (devam)

Balikesir Radari’nin 150 km’lik kaplama alami igerisinde bulunan 33 AWOS’a ait
koordinat (enlem, boylam ve X, Y, Z olarak) bilgileri Cizelge 4.1°de, bu AWOS’lara ait
radar yiikseklik acisi, HVyin, HG, D ve log D degerleri Cizelge 4.2°de, bu ¢alismada
kullanilan 16 AWOS’a ait, D ve log D, HVuin, HG, R, G ve AF degerlerine ait
istatistiksel bilgiler Cizelge 4.3’de, Balikesir Radari’’nin 120 km’lik kaplama alani
icerisinde bulunan tiim radar piksellerine ait, D ve log D, HVin, HG ve AF degerlerine

ait istatistiksel bilgiler de Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Balikesir Radari’nin 150 km’lik kaplama alani igerisinde bulunan AWOS’lara ait koordinat
(enlem, boylam ve X, Y, Z olarak) bilgileri

LAT LON

ISTASYON (ENLEM) | (BOYLAM) X Y z

(Derece) (Derece) (m) (m) (m)
Balikesir-Radar 39,7401 27,6184 4345645,1826 1 2273624,0237 | 4077581,5878
Akhisar 38,9068 27,8207 4389576,1889 | 2316388,0910 | 4005825,3773
Aliaga 38,8000 26,9700 4430130,8517 | 2254343,3729 | 3996566,8334
Ayvalik 39,3068 26,6852 4409521,9767 1 2216328,3741 | 4040380,4690
Balikesir-Bolge 39,6368 27,8893 4341334,8674 12297580,5619 | 4068735,0603
Bandirma 40,3255 27,9912 4293745,3790 | 2282175,8981 | 4127480,3028
Bergama 39,1300 27,1800 4401288,518012260013,2752 | 4025129,7168
Bigadi¢ 39,4000 28,1300 4346436,9487 | 2323706,6380 | 4048400,0755
Bornova 38,4542 27,2098 4442028,4865 | 2283856,3195 | 3966491,2828
Bozcaada 39,8263 26,0703 4399962,2738 | 2152694,9784 | 4084960,9765
Burhaniye 39,4923 26,9720 4386690,1702 | 2232430,6616 | 4056337,3321
Bursa 40,2251 29,0080 4258888,1556 12361517,6791 | 4118953,2394
Canakkale 40,1300 26,4000 4368049,4751 12168318,5900 | 4110864,6457
Dikili 39,0710 26,8863 4416510,021912239295,7413 | 4020032,7944
Dursunbey 39,5733 28,6260 4315388,3164 |2355367,0970 | 4063291,6923
Edremit 39,5872 27,0183 4378896,2857 | 2232924,2605 | 4064478,6168
Emet 39,3385 29,2573 4303666,7604 |1 2410892,7965 | 4043107,4929
Ezine 39,8000 26,3300 4391843,2105]2173446,1161 | 4082709,2787
Foca 38,6552 26,7400 4448152,6332]2241079,9992 | 3983989,0121
Gonen 40,1082 27,6390 4321530,188812262988,2428 | 4109006,0720
Ivrindi 39,5917 27,4865 4360221,7574 | 2268482,1846 | 4064864,6551
Karacabey 40,2193 28,3557 4285863,0917 | 2313073,5946 | 4118463,0585
Keles 39,9092 29,2253 4269656,2563 | 2388708,2946 | 4092038,3669
Kopriibagt 38,7420 28,3928 4376345,0834 1 2365573,5374 | 3991532,9649
Lapseki 40,3368 26,6853 4343909,5360 | 2183365,7992 | 4128442,0293
M.KemalPasa 40,0387 28,3930 4295757,9306 | 2322029,4323 | 4103085,7871
Malkara 40,8857 26,9047 4300055,4887 | 2181983,0879 | 4174822,4462
Manisa 38,6200 27,4300 4423011,4662 12295610,3110 | 3980931,1385
Manyas 40,0417 27,9710 4312553,9315 | 2290226,4689 | 4103341,4637
Mudanya 40,3800 28,8800 4254386,8870 | 2346610,4967 | 4132103,7320
Salihli 38,4765 28,1205 4403805,1102 1 2353438,1996 | 3968437,8604
Susurluk 39,9178 28,1547 4312999,427912308218,2671 | 4092778,3016
Tekirdag 40,9550 27,4912 4273009,1712 | 2223553,7135 | 4180654,4183
Uludag 40,1047 29,1242 4261645,2394 12374356,2679 | 4108708,0726
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Cizelge 4.2 Balikesir Radari’nin 150 km’lik kaplama alani igerisinde bulunan AWOS’lara (33 adet
otomatik istasyon) ait radar yiikseklik agis1, HV ;,, topografik yiikseklik HG, radara olan
uzaklik D ve log D degerleri

ISTASYON YUKSEKLIK ACIST HV i (m) HG (m) D (km) log (D)
(derece)
Balikesir-Radar 0 0 672 0,00 0
Akhisar 0,2 1525,122 100 94,38 1,975
Aliaga 0,2 1913,426 17 118,63 2,074
Ayvalik 0,2 1512,766 49,9 93,53 1,971
Balikesir-Bolge 0,2 801,847 150 25,90 1,413
Bandirma 0,2 1234,093 50 72,50 1,86
Bergama 0,2 1297,782 169 77,67 1,906
Bigadic 0,2 1071,924 150 57.97 1,733
Bornova 0,2 2464,373 25 147,43 2,169
Bozcaada 0,4 2635,099 10,3 132,77 2,123
Burhaniye 0,2 1113,445 23 61,91 1,792
Bursa 0,2 2123,799 100 130,24 2,115
Canakkale 0,2 1811,919 0 112,69 1,96
Dikili 0,6 2252,426 10 97,53 1,989
Dursunbey 0,2 1439,021 600 88,33 1,946
Edremit 0,2 1033,508 49,7 54,16 1,734
Emet 0,2 2468,540 884,7 147,63 2,169
Ezine 0,6 2545414 100 110,44 2,039
Foca 0,2 2364,564 50,7 142,57 2,154
Gonen 0,2 914,030 50 41,01 1,613
Ivrindi 0,2 765,447 2379 20,02 1,301
Karacabey 0,2 1359,726 50 82,47 1,916
Keles 0,2 2286,280 1004,5 138,66 2,142
Kopriibagt 0,2 2112,164 269,6 129,62 2,113
Lapseki 0,2 1664,927 47 103,62 2,015
M.KemalPaga 0,2 1252,735 50 74,04 1,869
Malkara 0,4 2829,222 181 141,18 2,15
Manisa 0,2 2040,379 50 125,74 2,105
Manyas 0,2 949,0130 50 45,10 1,654
Mudanya 0,2 2099,642 5 128,95 2,114
Salihli 0,2 2459,379 143,9 147,19 2,168
Susurluk 0,2 992,857 50 49,93 1,698
Tekirdag 0,2 2227,628 11,2 135,67 2,132
Uludag 0,2 2210,759 1892 134,80 2,13
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Cizelge 4.3 Balikesir Radari’nin 120 km’lik kaplama alani igerisinde bulunan AWOS’lara ait, radara
olan uzaklik D ve log D, HV ;,,, topografik yiikseklik HG, toplam radar yagisi R, toplam
AWOS yagis1 ve degerlendirme faktorii AF degerlerine ait istatistiksel bilgiler (Balikesir

Boélge, Dursunbey, Ivrindi ve Ezine istasyonlar1 ¢alisma tarihinde arizali olduklari igin

¢ikartlmiglardir.)
P t] D (ki LogD HV k HG (ki R G AF AF (dB
arametre (km) (@Bkm/10) min (Km) (km) (mm) (mm) (dB)
Ortalama
(mean) 77,32 1,86 1,37 0,06 19,63 50,24 0,39 -4,32
Standart
sapma 24,39 0,14 0,39 0,046 15,65 31,46 0,15 1,49
(sd)
Ortanca
(median) 75,85 1,89 1,28 0,05 14,01 39,40 0,36 -391
Min 41,01 1,61 0,91 0,0001 3,80 20,80 0,09 -9,12
Max 118,63 2,09 2,25 0,169 63,10 125,40 0,58 -3,21

Cizelge 4.4 Balikesir Radari’nin 120 km’lik kaplama alani igerisinde bulunan tiim radar piksellerine ait,

radara olan uzaklik D ve log D, HV,;;,, topografik yiikseklik HG ve degerlendirme faktorii
AF degerlerine ait istatistiksel bilgiler

Parametre D (km.) ( dﬁlzxgh]/)l 0 HV 0 (km) HG (km) AF
ortalama(mean) 92,05 1,92 0,30 1,63 0,296
S‘”“d?(‘:;;al’ma 34,26 0,22 0,32 0,53 0,154

Min 0,09 -1,04 0,00 0,67 0,004
Max 170,70 2,23 3,57 2,04 0,697

w=1, w=G ve w=R agirlik faktorlerine gore belirlenmis, tahmini iyilestirilmis radar
yagislari ile gerceklesen yagislar karsilastirilarak elde edilen istatistiksel parametreler

Cizelge 4.5’de, w=1, w=G ve w=R agirlik faktorlerine gore belirlenmis regresyon

katsayilar1 ise Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.5 R, w=1, w=G ve w=R agirlik faktorlerine gore belirlenmis tahmini iyilestirilmis radar

yagislari ile gergeklesen yagislar G degerleri karsilastirilarak bulunan istatistiksel

parametreler
Radar-AWOS | Ortalama Hata RMSE
NBIAS SI

karsilastirmasi (mm) (mm)
R-G 30,61 36,04 0,61 0,72
R— G (w=1) 19,94 37,38 0,40 0,74
Ri— G (w=G) 17,64 23,52 0,42 0,56
Ri— G (W=R) 16,46 18,78 0,39 0,45

Cizelge 4.5’de verilen NBIAS, AWOS’larin ortalama yagisina gére normalize edilmis
hata degeridir. Sagilma Indeksi (SI) ise RMSE nin AWOS ortalama yagisina bdliimii ile
elde edilmistir. Bu degere FSE (Fractional Standart Error) de denir (Sayfa 19). Bu

degerlerin sifira yakinligi, regresyon analiz sonuglariin tutarligini ifade eder.

Cizelge 4.6 w=1, w=G ve w=R agirlik faktorlerine gore belirlenmis regresyon katsayilari

Agirhik Faktorii a, ap agy ayG
=1 -19,560 13,919 -7,643 -3,466
w= -11,356 9,564 -6,884 -14,777
w= 1,695 -0,682 -2,237 -9,665

Cizelge 4.6’da goriildiigii lizere, RMSE degeri en kiiciik olan R; degeri w=R agirlik
faktorii kullanilarak bulunan degerdir. Buna gore en iyi regresyon denklemi Denklem

4.1°deki gibi yazilabilir:

(AF);(dB)=1.695-0.682log(D,;)—2.237(HV,,,) ; —9,665HG, (4.1)
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Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8 ise KA9 programi kullanilarak bazi istasyon ve tarihler igin
cesitli yontemlerle elde edilen iyilestirilmis tahmin degerlerinden bazilari, MMS5 model
tahmini ve Kalman filtrelemesi tahmini ile gerceklesen AWOS degerleri arasindaki
RMSE degerlerini vermektedir. Cizelge 4.7, Ankara istasyonu i¢in 2004 yili Kasim
ayina ait sicaklik degerlerinin ilk 24 saatlik MM5 tahmini ve KA9 WLSF, KA9 RMBC
ve Kalman iyilestirme yontemlerinin tahminleri ile gozlenen degerlerin RMSE
degerlerini, Cizelge 4.8 ise Ankara istasyonu i¢in 2004 yili Kasim ayma ait sicaklik
degerlerinin ikinci 24 saatlik MMS5 tahmini ve KA9 WLSF, KA9 RMBC ve Kalman
tyilestirme yontemlerinin tahminleri ile gozlenen degerlerin RMSE degerlerini
vermektedir. Ankara istasyonu i¢in 2004 yili Kasim ayma ait sicaklik degerlerinin
toplam 48 saatlik MMS5 tahmini ve KA9 WLSF, KA9 RMBC ve Kalman iyilestirme
yontemlerinin tahminleri ile gozlenen degerlerin RMSE degerleri Cizelge 4.9°da,
Erzurum istasyonu i¢in 2005 yil1 Nisan ayma ait sicaklik degerlerinin toplam 48 saatlik
MMS tahmini ve KA9 WLSF, KA9 RMBC ve Kalman iyilestirme yontemlerinin
tahminleri ile gozlenen degerlerin RMSE degerleri Cizelge 4.10°da, Artvin istasyonu
icin 2005 yili Kasim ayina ait nem degerlerinin toplam 48 saatlik MMS5 tahmini ve KA9
WLSF, KA9 RMBC ve Kalman iyilestirme yontemlerinin tahminleri ile gozlenen
degerlerin RMSE degerleri Cizelge 4.11°de, Artvin istasyonu i¢in 2005 y1l1 Kasim ayina
ait nem degerlerinin toplam 48 saatlik MMS5 tahmini ve KA9 WLSF, KA9 RMBC ve
Kalman iyilestirme yontemlerinin tahminleri ile gozlenen degerlerin RMSE degerleri
Cizelge 4.12°de ve Istanbul/Atatiirk Meydan, Subat 2005, nem degerlerinin toplam 48
saatlik MM5 tahmini ve KA9 WLSF, KA9 RMBC iyilestirme yontemlerinin tahminleri
ile gozlenen degerlerin RMSE degerleri ise Cizelge 4.13’de verilmistir. Sekil 4.2 ise 25-
30 Temmuz 2004 tarihleri arasinda Ankara’da gergeklesen sicakliklar ile MMS ve KA9
(WLSF), KA9 (RMBC) tahminlerinin grafiksel karsilastirilmasini1 gostermektedir.
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Cizelge 4.7 Ankara, Kasim 2004, sicaklik parametresi icin ilk 24 saat MM5 tahmini ve KA9 WLSF, KA9
RMBC ve Kalman iyilestirme yontemlerinin tahminleri ile gdzlenen degerlerin RMSE’leri

ISTASYON: ANKARA, PARAMETRE: SICAKLIK, KASIM 2004
ILK 24 SAAT RMSE
Tarih MM5 KA9 (WLSF_3) | KA9 (RMBC) KALMAN
01.11.2004 2,72 1,7 1,08 1,32
02.11.2004 4,05 3,64 1,86 1,81
03.11.2004 3,63 2,46 2,31 1,96
04.11.2004 5,57 4,06 3,66 2,43
05.11.2004 4,94 3,11 1,95 2,73
06.11.2004 2,37 2,74 1,6 0,7
07.11.2004 3,74 2,99 1,39 1,31
08.11.2004 3,5 1,95 1,33 1,38
09.11.2004 3,67 2,33 0,75 0,68
10.11.2004 3,79 2,36 1,35 1,34
11.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
12.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
13.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
14.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
15.11.2004 1,56 2,21 2,77 3,02
16.11.2004 3,88 1,59 2 1,71
17.11.2004 3,37 2,05 1,44 1,81
18.11.2004 48 72 2,51 5,75
19.11.2004 2,38 1,72 1,73 2,12
20.11.2004 3,53 2,51 2 3,49
21.11.2004 1,74 2,98 2,16 2,13
22.11.2004 4,14 4,93 1,85 32
23.11.2004 3,35 1,39 1,32 2,99
24.11.2004 2,41 2,34 1,48 1,4
25.11.2004 3,21 1,65 3,87 1,52
26.11.2004 3,14 1,59 1 1,9
27.11.2004 3,35 1,57 1,62 4,13
28.11.2004 1,7 0,62 2,53 2,23
29.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
30.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
ORTALAMA 3,36 2,57 1,90 2,21
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Cizelge 4.8 Ankara, Kasim 2004, sicaklik parametresi i¢in ikinci 24 saatlik MMS5 tahmini ve KA9 WLSF,
KA9 RMBC ve Kalman iyilestirme yontemleri tahminleri ile gézlenen degerlerin RMSE’leri

ISTASYON: ANKARA, PARAMETRE: SICAKLIK, KASIM 2004
IKINCI 24 SAAT RMSE
Tarih MM5 KA9 (WLSF_3) | KA9 (RMBC) KALMAN
01.11.2004 3,97 3,06 1,82 1,75
02.11.2004 4,73 3,29 2,52 1,47
03.11.2004 5,7 3,79 4,12 1,85
04.11.2004 6,21 5,13 422 2,43
05.11.2004 4,24 3,04 1,99 0,96
06.11.2004 6,05 3,36 3,06 2,36
07.11.2004 5,16 2,85 3,11 2,15
08.11.2004 3,92 2,52 1,85 1,5
09.11.2004 5,62 3,34 2,75 1,61
10.11.2004 54 3,03 2,88 2
11.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
12.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
13.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
14.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
15.11.2004 2,3 1,33 0,96 2,71
16.11.2004 2,8 1,35 1,53 2,04
17.11.2004 3,81 5,03 1,85 1,3
18.11.2004 5,1 8,04 2,86 4,6
19.11.2004 4,58 3,79 2,67 3,81
20.11.2004 2,58 3,48 1,89 2,26
21.11.2004 2,17 4,02 2,48 2,04
22.11.2004 23 3,03 1,29 1,39
23.11.2004 3,91 3,41 1,67 2,54
24.11.2004 526 2,91 2,41 3,19
25.11.2004 4,64 1,54 2,13 0,99
26.11.2004 3,74 1,58 1,47 2,01
27.11.2004 4,1 1,71 1,75 323
28.11.2004 1,55 1,19 2,66 2,19
29.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
30.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
ORTALAMA 4,16 3,16 2,33 2,18
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Cizelge 4.9 Ankara, Kasim 2004, sicaklik parametresi i¢in 48 saatlik MM5 tahmini ve KA9 WLSF, KA9
RMBC ve Kalman iyilestirme yontemlerinin tahminleri ile gézlenen degerlerin RMSE’leri

ISTASYON: ANKARA, PARAMETRE: SICAKLIK, KASIM 2004
TOPLAM 48 SAAT RMSE
Tarih MMS5 KA9 (WLSF_3) | KA9 (RMBC) KALMAN
01.11.2004 3,61 2,7 1,62 1,62
02.11.2004 44 3,47 2,21 1,65
03.11.2004 4,78 3,19 3,34 1,91
04.11.2004 59 4,63 3,95 3,16
05.11.2004 4,6 3,08 1,97 2,05
06.11.2004 4,6 3,06 2,44 1,74
07.11.2004 45 2,92 2,41 1,78
08.11.2004 3,72 2,25 1,61 1,44
09.11.2004 4,75 2,88 2,01 1,23
10.11.2004 4,66 2,72 2,25 1,71
11.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
12.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
13.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
14.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
15.11.2004 1,96 1,82 2,08 2,87
16.11.2004 3,38 1,47 1,78 1,89
17.11.2004 3,6 3,84 1,66 1,58
18.11.2004 4,95 7,63 2,69 521
19.11.2004 3,65 3,79 2,25 3,08
20.11.2004 3,09 3,48 1,94 2,94
21.11.2004 1,96 3,54 2,33 2,08
22.11.2004 3,48 423 1,64 2,59
23.11.2004 3,63 2,58 1,5 2,78
24.11.2004 4,32 2,69 2,08 2,61
25.11.2004 3,99 1,6 3,13 1,28
26.11.2004 3,45 1,58 1,26 1,95
27.11.2004 3,75 1,64 1,69 3,71
28.11.2004 1,63 0,95 2,6 2,21
29.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
30.11.2004 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
ORTALAMA 3,85 2,99 2,19 2,29
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Cizelge 4.10 Erzurum, Nisan 2005, sicaklik parametresi i¢in 48 saat MM5 tahmini ve KA9 WLSF, KA9
RMBC ve Kalman iyilestirme yontemlerinin tahminleri ile gézlenen degerlerin RMSE’leri

ISTASYON: ERZURUM, PARAMETRE: SICAKLIK, NiSAN 2005

TOPLAM 48 SAAT RMSE
Tarih MMS5 KA9 (WLSF_3) | KA9 (RMBC) KALMAN
01.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
02.04.2005 2,36 7,36 3,65 2,12
03.04.2005 3,39 19,13 3,14 2,88
04.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
05.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
06.04.2005 1,77 1,9 1,46 1,15
07.04.2005 1,59 2,33 1,82 1,4
08.04.2005 2,26 3,66 3,54 2,74
09.04.2005 3,71 3,58 3,67 3,64
10.04.2005 2,36 1,97 1,65 2,18
11.04.2005 1,97 1,77 0,98 1,89
12.04.2005 2,82 2,48 1,74 2,94
13.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
14.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
15.04.2005 2,93 2,82 3,69 2,1
16.04.2005 3,15 2,98 3,33 1,98
17.04.2005 3,96 3,77 3,11 3,06
18.04.2005 3,87 3,62 2,52 2,68
19.04.2005 4,49 421 3,49 3,5
20.04.2005 2,29 1,52 1,94 1,93
21.04.2005 2,46 1,89 2,42 1,85
22.04.2005 1,83 2,48 3,21 1,79
23.04.2005 2,94 3,53 3,75 2,95
24.04.2005 1,73 2,27 1,98 1,42
25.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
26.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
27.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
28.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
29.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
30.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK VERI YOK
ORTALAMA 2,73 3,86 2,69 2,33
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Cizelge 4.11 Artvin, Nisan 2005, nem parametresi i¢in 48 saatlik MMS5 tahmini ve KA9 WLSF, KA9

RMBC iyilestirme yontemlerinin tahminleri ile g6zlenen degerlerin RMSE’leri

ISTASYON: ARTVIN, PARAMETRE: NEM, NiSAN 2005

TOPLAM 48 SAAT RMSE
Tarih MMS5 KA9 (WLSF_3) | KA9 (RMBC) KALMAN
01.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
02.04.2005 7,88 1,49 2,37 -
03.04.2005 5,39 1,14 3,56 -
04.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
05.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
06.04.2005 2,95 1,65 3,99 -
07.04.2005 1,95 43 5,43 -
08.04.2005 2,44 6,57 6,61 -
09.04.2005 2,02 6,41 533 -
10.04.2005 1,29 4,75 3,25 -
11.04.2005 2,47 5,04 3,11 -
12.04.2005 3,42 6,35 333 -
13.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
14.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
15.04.2005 0,65 4,41 2,02 -
16.04.2005 1,32 2,74 1,95 -
17.04.2005 3,53 3,91 2,72 -
18.04.2005 2,82 2,25 1,89 -
19.04.2005 1,39 1,19 0,86 -
20.04.2005 1,67 1,47 0,89 -
21.04.2005 3.4 33 2,87 -
22.04.2005 3,07 2,6 2,6 -
23.04.2005 4,06 4,39 4,56 -
24.04.2005 4,49 59 6,03 -
25.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
26.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
27.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
28.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
29.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
30.04.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
ORTALAMA 2,96 3,68 3,34 -
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Cizelge 4.12 Istanbul/Atatiirk Meydan, Subat 2005, nem degerlerinin 48 saatlik MMS5 tahmini ve KA9
WLSF, KA9 RMBC iyilestirme yontemlerinin tahminleri ile gézlenen degerlerin RMSE’leri

ISTASYON: ISTANBUL/ATATURK MEYDAN, PARAMETRE: BASINC, SUBAT 2005

TOPLAM 48 SAAT RMSE
Tarih MM5 KA9 (WLSF_3) | KA9 (RMBC) KALMAN
01.02.2005 1,86 1,96 1,82 -
02.02.2005 5,33 5,29 5,01 -
03.02.2005 4,74 4,29 4,79 -
04.02.2005 3,43 2,99 3,38 -
05.02.2005 0,9 1,81 1,02 -
06.02.2005 1,45 1,86 1,59 -
07.02.2005 1,61 1,09 1,83 -
08.02.2005 0,97 1,84 0,92 -
09.02.2005 0,82 2,48 1,1 -
10.02.2005 0,64 1,68 0,59 -
11.02.2005 1,15 2,31 1,1 -
12.02.2005 3,37 4,08 32 -
13.02.2005 2,87 3,36 2,41 -
14.02.2005 2,98 2,96 2,56 -
15.02.2005 2,12 2,39 2,13 -
16.02.2005 1,52 2,19 1,58 -
17.02.2005 1,1 1,95 1,1 -
18.02.2005 1,04 1,44 1,07 -
19.02.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
20.02.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
21.02.2005 0,7 0,8 0,87 -
22.02.2005 1,27 1,18 1,46 -
23.02.2005 1,39 1,4 1,48 -
24.02.2005 0,91 0,8 0,98 -
25.02.2005 1,73 1,36 1,58 -
26.02.2005 1,87 1,91 1,83 -
27.02.2005 2,25 2,67 2,3 -
28.02.2005 VERI YOK VERI YOK VERI YOK -
ORTALAMA 1,92 1,91 2,24 -
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TAHMIN MUKAYESE
(ISTASYON: ANKARA, PARAMETRE: SICAKLIK, TARIH: 25-30.07.2004)

SICAKLIK (C’

0 23 46 69 92
SAAT
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—MM5
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KA9 (RMBC)

— GERGEKLESEN

138

Sekil 4.2 25-30 Temmuz 2004 tarihleri arasinda Ankara’da gergeklesen sicakliklar ile MMS5 ve KA9

(WLSF), KA9 (RMBC) tahminlerinin grafiksel karsilastirilmasi
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez c¢alismasinda radar yagis Olclimlerinin ve MMS5 tahmin degerlerinin
tyilestirilmesi hedeflenmis ve bunun i¢in istatistiksel yontemler kullanilmigtir. 2005 kis
doneminde radar tarama programinda 0.3°, 0.7°, 1.2°, 2.0°, 3.0° 4.5° 6.0° 9.0°, 13.0°,
17.0° ve 22.0° yikseklik agilart kullanilarak 05.03.2005 ve 06.03.2005 tarihleri
arasindaki 48 saatlik toplam yagis1 veren RAIN48 iiriinii incelendiginde radar ve
AWOS toplam yagislar1 arasinda oldukca biiyiik fark oldugu goriilmiistiir. Radar 48
saatte toplam 6,91 mm yagis Olcerken, AWOS’lardan alinan toplam yagis 411,2 mm
olmustur. Bunun nedenlerinden en Onemlisi, minimum ag¢1 olan 0.3°’nin Balikesir
bolgesi icin ¢ok biiylik olmasina bagl olarak radarin yagis ekolarini tespit edememesi
olarak agiklanabilir. Bu tarihler i¢in yapilan regresyon analizi, radar ve AWOS yagis
degerleri arasinda ¢ok biiyiikk farklar olmasi ve bircok bdlgede AWOS’larda 6nemli
miktarda yagis varken, radarda hi¢ yagis olmamasi nedeniyle mantikli sonuglar
vermemistir. 2005 yaz donemine gecilmesiyle agilar degistirilmis ve 24.11.2005 ve
25.11.2005 tarihleri arasindaki RAIN48 {irlinii incelenmistir. Radar yagisinin
iyilestirilmesi i¢in radar ve AWOS veri ¢iftleri incelendiginde radardan elde edilen iki
gilinliik yagis toplami (toplam 314 mm, ortalama 19,63 mm) ile AWOS vyagislar
(toplam 803,8 mm, ortalama 50,24 mm) arasinda yaklasik 2,5 kat fark tespit edilmistir.
Radarin AWOS’lara gore toplam yagislar1 2,5 kat daha az 6lgmesinin nedenleri Bolim
2.5’de anlatilan hata kaynaklaridir. Bu ¢alismada diisey reflektivite profili, parlak bant,
15in geometrisi hatalar1 ve orografik etkilerin neden oldugu hatalar bir regresyon
denkleminin zamandan bagimsiz parametreleri olarak anlatilmaya calisilmis ve her bir
parametre gelistirilen bilgisayar programlart ile 720x720’lik matrisler olarak elde
edilmistir. Bu parametreler radar ve AWOS arasindaki uzaklik D, AWOS un yiiksekligi
HG ve AWOS iizerindeki bir hedefin radardan goriilebilecegi minimum ytiikseklik
HVmin parametreleridir. Uzak mesafelerde veya 1smin topografik bir engele ¢arpmasi
nedeniyle radar AWOS {izerinde ¢ok yliksek noktalar1 gorebilmekte, altinda kalan yagis
hiicrelerinin yansimalarini alamamaktadir. Bu durum minimum ytiikseklik agis1 yiiksek
olan Dikili ve Ezine bolgeleri i¢in radardan alinan yagis degerlerinde oldukca acik bir
sekilde ortaya ¢ikmistir. Isin engellenmesi, radarin AWOS’ tan daha az yagis 6l¢mesinin

nedenlerinden biridir. Teorik olarak, gelistirilen bu algoritma ve programlarla radar
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goriintiisii tizerindeki tiim piksellerin D, HV i, ve HG parametreleri ve bu parametreleri
kullanarak her bir piksel i¢in tahmini AF degeri belirlenebilir. Fakat, bu islemlerin ¢ok
uzun silirmesi ve c¢ok yiiksek performansh bilgisayar (siiper bilgisayar, paralel
programlama) gerektirmesi nedeniyle, tahmini AF degerleri bu tez c¢aligmasinda
yalnizca AWOS’larin bulundugu pikseller i¢in tespit edilmistir. Bu programlarin siiper
bilgisayarlar ile birlikte kullanilmasi ile, gelecekte radardan tiim radar piksellerine
dogru yollar tizerinde olan tiim pikseller i¢in ayni1 iglemler gergeklestirilip, her bir radar
pikseli i¢in D, HVin ve HG parametreleri belirlenebilir. Radar goriintiisiindeki herhangi
bir piksel i¢in, DEM kullanilarak HG ve D parametrelerine ulasmak miimkiindiir. Tim
piksellere iyilestirme yapabilmek icin eksik olan tek parametre, yukarida anlatilan
nedenlerden 6tiirii HV i, parametresidir. Balikesir radarinin 120 km’lik kaplama alani
icerisinde bulunan 16 AWOS istasyonundan 15’1 i¢in minimum ytiikseklik acist 0.2°°dir
(Dikili i¢in 0.6°). Bu nedenle gelecekte siiper bilgisayarlarla her bir radar pikseli i¢in
HViin parametresi belirleninceye kadar, AWOS noktalar1 i¢in bulunan minimum
yiikseklik acilari, topografya goriintiisii ve DEM kullanilarak, AWOS noktalar1 disinda
kalan pikseller i¢in yaklasik HV nin degerleri belirlenmis ve HV i, matrisi elde edilmistir.
Daha tutarlt HV i, degerleri elde edebilmek igin radar tarama programinda kullanilan
yukseklik agilarinin 0 ile 1 derece arasinin daha siklastirilmasi tavsiye edilebilir. Bu
acilarin kullanilmasi, Balikesir ¢evresinin topografyasinin ¢ok yiiksek olmamasi
nedeniyle mantikli goriilebilir. Ancak topografik yiikseltileri daha ¢ok olan bir bolge

icin bu agilarin tarama programina eklenmesinin uygun olmayacagi diisiiniilmektedir.

AWOS-Radar veri ¢iftlerini incelerken, bazi AWOS istasyonlarinin, bu tez ¢alismasinda
ongoriilen mantiga ters diisen yagis degerleri verdigi ortaya ¢ikmistir. Herhangi bir
piksel i¢cin, HV i, ve D degerleri arttikga AF degerinin kiiglilmesi yani Radar-AWOS
arasindaki hata oraminin artmasi beklenmektedir. Oysa bazi AWOS-Radar veri
ciftlerinde bu duruma ters diisen degerler vardir. Bunun nedeni, ¢ok yiiksek veya ¢ok
diisiik yagislarda AWOS’larin farkli 6l¢iim davranist gostermesi, AWOS’un yagis
sensoriindeki elektronik bir ariza ya da kalibrasyon hatasi olabilir. Bu tarz tutarsizlik

gosteren istasyonlar regresyon analizinden ¢ikarilmistir.
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Regresyon analizi sonucu elde edilen ortalama hata ve RMSE degerleri incelendiginde
agirhik faktorii kullanilmadan yapilan regresyon analizinin RMSE degerinin (37,38
mm), regresyon Oncesi Radar-AWOS RMSE degerinden (36,04 mm) daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni aykir1 degerlerin yani ortalama yagisa gore cok
yiiksek olan degerlerin hatalarmmn ortalama hataya gore ¢ok diisiik olmasidir (Orn.
Canakkale, Lapseki). Bu tiir degerlerin oldugu veri kiimeleri i¢in regresyon analizi
olduk¢a yanlis sonuglar verebilmektedir. Bu nedenle agirlik katsayilari kullanilmis ve
w=R agirlik katsayist kullanilarak yapilan regresyon analiziyle aykirt degerlerin
regresyona etkisi azaltilarak RMSE degerleri oldukga diistiriilmiistiir (RMSE: 18,78 mm,
ortalama hata:16,42 mm). Analiz sonucu en iyi RMSE degerini w=R agirlik katsayinin
verdigi gorlilmiistiir. Bu durum radarin yiiksek yagislar1 hafif yagislara oranla daha
dogru tespit edebildigi seklinde aciklanabilir. Sonug¢ olarak 16 istasyondan 15’inin
degeri iyilestirilmis, biri i¢in ise mutlak hata degeri hemen hemen aymi kalmistir.
Regresyon oOncesi, radar ve AWOS yagislar1 incelendiginde en yiiksek oranda hata
yapilan istasyonun Dikili oldugu tespit edilmistir. Bunun olast nedeni Dikili ile radar
arasindaki topografyaya bagli olarak minimum ylikseklik agisinin yiiksek olmasidir
(0.6°). Radar, Dikili’nin iizerindeki yagis hiicrelerinden ancak 2252,426 m ve daha
iizeri yiikseklikte olanlarin ekolarini tespit edebilmektedir. Bu nedenle radarin bu

noktada AWOS’lardan ¢ok daha az yagis 6l¢gmesi normaldir.

Analiz sonucu elde edilen regresyon katsayilarinin isaretleri beklendigi gibi negatif
cikmistir. Buna gore, uzak ve yiiksek bolgelerde ve HV i, degeri biiyiik olan noktalarda
radar yagislart gergeklesen degerin altindadir. Fakat analiz sonucu elde edilen SCR
tiriinti, iyilestirilmeden nceki RAIN4S iiriinii ve topografik goriintli karsilastirildiginda,
regresyon denkleminin daglik bolgelerde mantik disi ¢ok yiiksek yagis degerleri verdigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni regresyon denklemindeki HG degerinin katsayisinin yiiksek
olusudur. Balikesir civarindaki AWOS’lar daglik bolgelere degil, deniz seviyesine
yakin yerlere kuruludur. Regresyonda kullanilan tiim istasyonlar arasinda maksimum
HG degeri 0,169 km iken, ayni alan igerisindeki tiim radar piksellerine bakildiginda
maksimum HG degeri 2,04 km’dir. Yani regresyonda kullanilan AWOS HG degerleri,
tyilestirme yapilacak tiim radar piksellerini ¢ok iyi temsil edememektedir. Bu durumda

AWOS yiiksekliklerine oranla ¢ok yiiksek olan bolgelerde HG degerinin AF degerine
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etkisi ¢ok yiiksek olmakta ve anlamsiz sonuglar vermektedir. Bu nedenle SCR f{iriiniiniin
cok yiiksek bolgeler icin yaptigi iyilestirmelerin degerlendirmeye alinmamasi tavsiye

edilir (Oztiirk and Yilmazer 2006).

Daha tutarli Radar-AWOS veri kiimeleri, her saatinde miimkiin oldugu kadar ortalama
degerlere yakin bir es bicimlilik gosteren yagish bir periyot, tiim radar piksellerini
temsil edebilecek bir cesitlilik gdsteren AWOS HG degerleri; dolayisiyla yiiksek
bolgelerde alinacak gozlemler ve pikselin gergek degerini veren daha tutarli HV i,
degerleri kullanildiginda, tiim radar piksellerine daha gercekei iyilestirmeler yapacak bir
AF denklemi ve SCR iirliniinii elde etmek miimkiin olacaktir. Bu tez calismasinda
gelistirilen metot ve bilgisayar kodlari, ileride istenilen bagka bir radarin yagislarinin

tyilestirilmesi i¢in de kullanilabilir.

MMS5 model tahminlerinin 1iyilestirilmesi i¢cin WLSF ve RMBC yontemleriyle
lyilestirme yapmay1 amaglayan KA9 adinda bir yazilim gelistirilmistir. Rasgele se¢ilen
istasyonlar i¢in yapilan degerlendirmeler sonucunda bazi istasyonlarda MMS5
tahminlerinin iyilestirme ihtiyaci duymayabilecegi, bazilarinda Kalman filtrelemesinin
1yi sonuglar verdigi, biiylik bir boliimde de KA9’un kullandig istatistiksel yontemlerin
basarili oldugu gériilmiistiir. Ozellikle gdzlenen degerlerin diizgiin seyrettigi, genel
seyre gore ani diisiis ve ylikselislerin olmadigi donemlerde RMBC yodnteminin oldukca

iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir.

MMS tahminlerine yapilan istatistiksel iyilestirmelerin zaman zaman hatali olabildigi
gorlilmiistiir. Tarihsel bir veri kiimesine dayali olarak, model tahminleri ile gerceklesen
degerler arasindaki tarihsel egilime gore yeni tahmin tlireten bu metotlar, model tahmini
ve gerceklesen degerler arasinda genel egilime aykiri asir1 sapma ve tutarsizliklar
oldugu takdirde hatali sonuglar tiretmektedir. Sekil 4.4°de goriilecegi tlizere, 25 Temmuz
2005 tarihinden itibaren MMS5 model tahminleri siirekli gergeklesen degerlerin altinda
kalirken, 70 ve 75. saatler arasinda gergeklesen degerlerin lizerinde seyretmistir. 83.
saatte ise MMS5 tahmininin gergeklesen degerden 12,1 C° fazla oldugu gozlemlenmistir.
Genel egilimden bu tiir agir1 sapmalar, model tahminlerinin iyilestirilmesine engel teskil

etmektedirler.
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Aciklanan nedenlerden 6tiirii, program sonuglarinin operasyonel olarak kullanilabilmesi
icin, herhangi bir istasyon degerine yapilacak iyilestirmenin hangi yontemle
yapilacagmin bilinmesi gerekir. Ustelik bu yontemler, ayni istasyon igin farkli tarihlerde
degisiklik gosterebilir. Bu sorunun ¢oziilmesi icin KA9 her giin zamanlanmis bir saatte
otomatik olarak ¢aligmali, 1. dereceden 5. dereceye kadar WLSF yontemi ve RMBC
yontemi sonuglar1 ile MMS ve Kalman tahminlerinin RMSE degerlerini her istasyon
icin bir dosyada toplamalidir. Tahmini yapilacak istasyon i¢in hangi yontemin RMSE
degerlerinin ilgili ay icin ortalamasi en kiiciikse, o yontemin ¢iktilar1 iyilestirme degeri
olarak kullanilabilir. Aylik tutulan dosyaya yeni bir RMSE degeri girdiginde aylik

ortalama RMSE degeri otomatik olarak gilincellenerek uygun yontem belirlenecektir.
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EK 4

EKLER

: Balikesir radarinin 150 km’lik kaplama alani igerisinde kalan 33 AWOS

istasyonu i¢in minimum yiikseklik acilari

: Balikesir radarmin 150 km’lik kaplama alani igerisinde kalan 33

AWOS istasyonu i¢in farkli birgok acida ulasilabilecek HV y;, ylikseklikleri

Istasyonlar icin elde edilen piksel koordinatlart

. Istasyonlar ve komsuluklarindaki 8 piksel ile bunlarin ortalamalarinin yagis

bilgileri
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EK 1 Balikesir radarinin 150 km.lik kaplama igerisinde kalan 33 AWOS istasyonu i¢in minimum

yiikseklik agilart
MINIMOM
; GORUNUR

ISTASYON YUKSEKLIK

ACISI (derece)
akhisar 0.0
aliaga 0.2
ayvalik 0.0
balikesir bolge 0.0
bandirma 0.0
bergama 0.1
bigadic 0.0
bornova 0.0
bozcaada 0.4
burhaniye 0.0
bursa 0.0
canakkale 0.1
dikili 0.5
dursunbey 0.0
edremit 0.2
emet 0.1
ezine 0.5
foca 0.0
gonen 0.0
ivrindi 0.0
karacabey 0.0
keles 0.1
koprubasi 0.1
lapseki 0.1
malkara 0.3
manisa 0.0
manyas 0.0
m.kemalpasa 0.0
mudanya 0.1
salihli 0.1
susurluk 0.0
tekirdag 0.0
uludag 0.1
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EK 2 Balikesir radarinin 150 km.lik kaplama icerisinde kalan 33 AWOS istasyonu i¢in farkli birgok
acida ulasilabilecek HV i, yiikseklikleri

IACT (°) HV (m.)
Akhisar Aliaga Ayvalik Ba}lgl’lbﬁzselr- Bandirma | Bergama Bigadic
0,0 1195,701 1499,380 1186,311 711,440 981,033 1026,678 869,578
0,1 1360,414 1706,406 1349,540 756,644 1107,564 1162,231 970,752
0,2 1525,122 1913,426 1512,766 801,847 1234,093 1297,782 | 1071,924

0,3 1689,827 2120,440 1675,987 | 847,050 1360,618 | 1433,329 | 1173,094
0,4 1854,527 2327,446 1839,204 | 892,252 1487,141 | 1568,873 | 1274,263
0,5 | 2019221 2534445 | 2002,416 | 937,453 1613,661 | 1704,413 | 1375429
06 | 2183,910 2741436 | 2165622 | 982,654 1740,176 | 1839,949 | 1476,592
0,7 | 2348593 2048419 | 2328,821 | 1027,853 | 1866,688 | 1975480 | 1577,752
08 | 2513,269 3155,391 2492,015 | 1073,051 | 1993,194 | 2111,007 | 1678,908
09 | 2677938 3362,354 | 2655201 | 1118,248 | 2119,696 | 2246,527 | 1780,061
1,0 | 2842,599 3569,306 | 2818,379 | 1163,443 | 2246,193 | 2382,042 | 1881,210
11 3007,252 3776,247 | 2981,550 | 1208,637 | 2372,683 | 2517,551 | 1982,355
12 | 3171,896 3983,175 | 3144,712 | 1253,829 | 2499,168 | 2653,053 | 2083,495

1,3 3336,531 4190,091 3307,865 1299,019 2625,646 | 2788,548 | 2184,631
1,4 3501,156 4396,994 3471,008 1344,207 2752,117 | 2924,035 | 2285,761
1,5 3665,771 4603,883 3634,141 1389,393 2878,581 3059,514 | 2386,885

1,6 3830,375 4810,757 3797,263 1434,576 3005,038 3194,985 | 2488,004
1,7 3994,968 5017,617 3960,375 1479,757 3131,486 | 3330,447 | 2589,116
1,8 4159,550 5224,460 4123,475 1524,936 3257,926 | 3465,901 | 2690,223
1,9 4324,119 5431,288 4286,562 1570,112 3384,357 3601,344 | 2791,322
2,0 4488,676 5638,098 4449,638 1615,285 3510,779 3736,777 | 2892,414
4,5 8596,994 10800,991 8520,984 2743,278 6667,210 | 7118,161 | 5416,531
6,0 11054,776 13889,361 10956,655 3418,284 8555,698 9141,194 | 6926,795
9,0 15946,285 20035,197 15804,179 | 4762,109 12314,568 | 13167,770 | 9933,044
13,0 | 22398,844 28141,001 22198,753 6535,651 17273,785 | 18479,989 | 13899,706
17,0 | 28743,429 36109,640 | 28486,366 | 8280,464 | 22150,863 | 23704,007 | 17801,117
22,0 | 36475,719 45819,162 36149,280 | 10408,177 | 28095,800 | 30071,562 | 22557,364

Bornova Bozcaada Burhaniye Bursa Canakkale Dikili Dursunbey
0,0 1949,840 1708,360 897,348 1669,242 1418,602 1231,241 | 1130,714
0,1 2207,111 1940,056 1005,397 1896,524 1615,263 1401,450 | 1284,869

0,2 2464,373 2171,745 1113,445 2123,799 1811,919 1571,656 | 1439,021
0,3 2721,627 2403,426 1221,491 2351,067 2008,570 1741,856 | 1593,169
0,4 2978,870 2635,099 1329,535 2578,326 2205,214 1912,052 | 1747,313
0,5 3236,102 2866,762 1437,576 2805,577 2401,852 | 2082,242 | 1901,452
0,6 3493,323 3098,416 1545,614 3032,818 2598,482 | 2252,426 | 2055,586
0,7 3750,531 3330,059 1653,649 3260,049 2795,103 2422,604 | 2209,715
0,8 4007,726 3561,691 1761,679 3487,269 2991,716 | 2592,774 | 2363,837
0,9 4264,906 3793,311 1869,706 3714,477 3188,320 | 2762,937 | 2517,953
1,0 4522,072 4024918 1977,729 3941,673 3384913 2933,092 | 2672,062
1,1 4779,223 4256,512 2085,747 4168,856 3581,496 | 3103,239 | 2826,164
1,2 5036,357 4488,092 2193,760 4396,026 3778,068 3273,376 | 2980,257
1,3 5293,473 4719,657 2301,767 4623,181 3974,629 3443,504 | 3134,342
1.4 5550,572 4951,207 2409,769 4850,321 4171,177 3613,621 | 3288,418
1,5 5807,652 5182,740 2517,765 5077,445 4367,712 3783,728 | 3442,485
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EK 2 Balikesir radarinin 150 km.lik kaplama icerisinde kalan 33 AWOS istasyonu i¢in farkli birgok
acida ulasilabilecek HV i, yiikseklikleri (devam)

1,6 6064,713 5414,257 2625,755 5304,553 4564,233 3953,824 | 3596,542
1,7 6321,753 5645,756 2733,738 5531,644 4760,740 | 4123,908 | 3750,588
1,8 6578772 5877,237 2841,714 5758,716 4957,233 4293,980 | 3904,624
1,9 6835,770 6108,698 2949,683 5985,771 5153,710 | 4464,039 | 4058,649
2,0 7092,744 6340,140 3057,644 6212,806 5350,172 | 4634,085 | 4212,662
4,5 13507,474 12117,735 5753,235 11880,427 | 10254,791 | 8879,415 | 8057,811
6,0 17344,224 15573,611 7366,073 15270,557 | 13188,736 | 11419,130 | 10358,209
9,0 24978,333 22450,341 10576,441 | 22016,539 | 19027,425 | 16473,633 | 14936,619
13,0 | 35045,004 31519,229 14812,315 | 30913,156 | 26728,451 | 23141,053 | 20976,414
17,0 | 44939,084 40433,661 18978,379 | 39658,427 | 34299,516 | 29696,742 | 26915,426
22,0 | 56991,695 51294,273 24057,092 | 50313,179 | 43525,082 | 37686,090 | 34153,816

Edremit Emet Ezine Foga Gonen Ivrindi Karacabey
0,0 844,461 1953,309 1389,087 1866,987 770,881 695,565 1071,870
0,1 938,985 2210,929 1581,822 2115,779 842,456 730,506 1215,799

0,2 1033,508 2468,540 1774,553 2364,564 914,030 765,447 1359,726
0,3 1128,030 2726,142 1967,278 2613,340 985,603 800,388 1503,649
0,4 1222,550 2983,734 2159,997 2862,107 1057,175 835,328 1647,568
0,5 1317,067 3241,315 2352,709 3110,863 1128,745 870,268 1791,483
0,6 1411,582 3498,885 2545,414 3359,608 1200,313 905,207 1935,394
0,7 1506,094 3756,442 2738,112 3608,341 1271,880 940,145 2079,299
0,8 1600,603 4013,985 2930,800 3857,062 1343,444 975,082 2223,199
0,9 1695,109 4271,515 3123,480 4105,769 1415,007 1010,019 | 2367,093
1,0 1789,611 4529,029 3316,150 4354,463 1486,566 1044,954 | 2510,981
1,1 1884,110 4786,528 3508,809 4603,141 1558,123 1079,888 | 2654,861
1,2 1978,604 5044,011 3701,458 4851,804 1629,677 1114,821 | 2798,735
1,3 2073,093 5301,476 3894,096 5100,451 1701,227 1149,752 | 2942,601
1,4 2167,578 5558,923 4086,721 5349,080 1772,774 1184,682 | 3086,459
1,5 2262,057 5816,352 4279,334 5597,692 1844,318 1219,610 | 3230,308
1,6 2356,532 6073,761 4471,934 5846,284 1915,857 1254,536 | 3374,148
1,7 2451,000 6331,150 4664,520 6094,858 1987,393 1289,461 | 3517,979
1,8 2545,463 6588,517 4857,091 6343,411 2058,924 1324,383 | 3661,799
1,9 2639,919 6845,863 5049,648 6591,944 2130,451 1359,304 | 3805,610
2,0 2734,369 7103,186 5242,189 6840,455 2201,973 1394,222 | 3949,410
4,5 5092,658 13526,606 10048,970 | 13043,984 | 3987,843 2266,167 | 7539,628
6,0 6503,724 17368,552 12924,414 | 16754,486 | 5056,464 | 2787961 | 9687,563
9,0 9312,564 25012,990 18646,743 | 24137,558 7183,766 | 3826,798 | 13962,644
13,0 13018,849 35093,268 | 26194,413 | 33873,531 9991,019 5197,881 | 19602,523
17,0 16664,277 45000,707 | 33614,842 | 43442,948 | 12752,465 | 6546,817 | 25148,550
22,0 | 21108,600 57069,569 | 42657,029 | 55100,555 | 16119,468 | 8191,864 | 31908,319

Keles Képriibast Lapseki |[M.KemalPasa| Malkara Manisa Manyas
0,0 1802,344 1659,770 1303,260 994,301 1843,800 1601,524 | 791,588
0,1 2044,316 1885,971 1484,096 1123,519 2090,168 1820,954 | 870,301

0,2 2286,280 2112,164 1664,927 1252,735 2336,528 | 2040,379 949,013
0,3 2528,236 2338,350 1845,753 1381,948 2582,880 | 2259,796 | 1027,723
0,4 2770,182 2564,528 2026,574 1511,158 2829222 | 2479,206 | 1106,432
0,5 3012,119 2790,697 2207,388 1640,365 3075,554 | 2698,607 | 1185,140
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EK 2 Balikesir radarinin 150 km.lik kaplama icerisinde kalan 33 AWOS istasyonu i¢in farkli birgok
acida ulasilabilecek HV i, yiikseklikleri (devam)

0,6 3254,045 3016,857 2388,197 1769,567 3321,875 2918,000 | 1263,846
0,7 3495,960 3243,007 2568,997 1898,765 3568,184 | 3137,383 | 1342,549
0,8 3737,863 3469,146 2749,791 2027,959 3814,481 3356,755 | 1421,250
0,9 3979,753 3695,273 2930,576 2157,147 4060,765 3576,117 | 1499,948

1,0 4221,629 3921,388 3111,352 2286,330 4307,035 3795,466 | 1578,644
1,1 4463,492 4147,490 3292,119 2415,507 4553,290 | 4014,804 | 1657,336
1,2 4705,339 4373,579 3472,876 2544,678 4799,530 | 4234,128 | 1736,025

1,3 4947,171 4599,653 3653,622 2673,842 5045,754 | 4453,439 | 1814,711

1,4 5188,986 4825,712 3834,358 2802,999 5291,961 4672,735 | 1893,392
1,5 5430,784 5051,756 4015,082 2932,148 5538,151 4892,017 | 1972,070
1,6 5672,564 5277,783 4195,794 3061,290 5784,321 5111,283 | 2050,743

1,7 5914,325 5503,794 4376,493 3190,423 6030,473 5330,532 | 2129,411

1,8 6156,067 5729,786 4557,179 3319,548 6276,605 5549,764 | 2208,075
1,9 6397,789 5955,761 4737,851 3448,663 6522717 5768,979 | 2286,734
2,0 6639,490 6181,716 4918,509 3577,770 6768,807 5988,175 | 2365,387
4,5 12673,090 11822,386 9428,707 6801,210 12911,928 | 11460,178 | 4329,308
6,0 16282,010 15196,404 12126,808 8729,777 16586,319 | 14733,358 | 5504,449
9,0 23463,082 21910,343 17496,380 | 12568,394 | 23897,584 | 21246,755 | 7843,759
13,0 | 32932941 30764,741 24579,108 | 17632,770 | 33538,959 | 29836,910 | 10930,694
17,0 | 42241,084 39468,552 31542,808 | 22613,204 | 43015,501 | 38281,230 | 13967,160
22,0 | 53580,784 50072,850 | 40028,948 | 28684,045 | 54560,105 | 48569,721 | 17669,360

Mudanya Salihli Susurluk Tekirdag Uludag

0,0 1649,586 1945,683 818,574 1754,125 1740,291
0,1 1874,617 2202,535 905,716 1990,880 1975,529
0,2 2099,642 2459,379 992,857 2227,628 2210,759
0,3 2324,659 2716,214 1079,997 2464,368 2445,981
0,4 2549,668 2973,039 1167,135 2701,099 2681,195
0,5 2774,669 3229,852 1254,271 2937,821 2916,399
0,6 2999,660 3486,654 1341,405 3174,532 3151,593

0,7 3224,641 3743,444 1428,536 3411,233 3386,777
0,8 3449,612 4000,220 1515,665 3647,922 3621,949
0,9 3674,571 4256,983 1602,791 3884,598 3857,108

1,0 | 3899,517 4513,730 1689,913 | 4121,262 | 4092,255
1,1 4124452 4770,462 1777,032 | 4357912 | 4327,388
12 | 4349372 5027,178 1864,147 | 4594,547 | 4562,507
13 | 4574278 5283,876 1951,257 | 4831,167 | 4797,610
14 | 4799,170 5540,557 | 2038,364 | 5067,771 | 5032,698
1,5 | 5024,046 5797219 | 2125466 | 5304,358 | 5267,769
1,6 | 5248,906 6053,861 2212,563 | 5540,928 | 5502,823
1,7 | 5473,749 6310,483 | 2299,655 | 5777,480 | 5737,859
1,8 | 5698,574 6567,085 | 2386,741 | 6014,013 | 5972,877
1,9 | 5923,381 6823,664 | 2473,822 | 6250,527 | 6207,875
2,0 | 6148,169 7080,221 2560,897 | 6487,020 | 6442,853
45 | 11759,714 | 13484,521 | 4735067 | 12390,665 | 12308,683
6,0 | 15116321 17315,037 | 6035990 | 15921,897 | 15817,309
90 | 21795632 | 24936,750 | 8625,629 | 22948481 | 22798,938
13,0 | 30604404 | 34987,092 | 12042,779 | 32214,805 | 32006,035
17,0 | 39263411 | 44865,142 | 15403,934 | 41323,104 | 41056,177
22,0 | 49813,182 | 56898250 | 19501,836 | 52419,629 | 52081,934
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EK 3 istasyonlar i¢in elde edilen piksel koordinatlart

ISTASYON Piksel koordinat *
Akhisar (413 ;638)
Aliaga (195;673)
Ayvalik (122 ; 507)

Balikesir Bolge (430 ; 394)
Bandirma (456 ; 165)
Bergama (248 ; 563)

Bigadig (492 ; 473)
Burhaniye (195 ; 443)
Canakkale (049 ; 230)
Dikili (173 ; 583)
Dursunbey (619 ;4106)
Edremit (207 ; 411)
Ezine (031 ; 340)
GoOnen (361 ;239)
Ivrindi (327 ; 410)
Karacabey (550 ; 200)
Lapseki (122 ; 161)

M.Kemal Pasa (559;261)
Manyas (451 ; 260)
Susurluk (498 ; 301)

* : 720x720 alanda (0 ; 0) koordinat: sol alt kdseye gére almmuis piksel koordinatlaridir. Istasyonlar

radardan maksimum 120 km. uzakliktaki istasyonlardir.
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EK 4 istasyonlar ve komsuluklarindaki 8 piksel ile bunlarin ortalamalarinin yagis bilgileri*

Piksel No Piksel Koordinati** Yagis x1000 (mm)
Akhisar
1 413 82 4069.00
2 412 82 3802.00
3 414 82 4121.00
4 412 83 3290.00
5 413 83 3340.00
6 414 83 3343.00
7 412 81 4081.00
8 413 81 4334.00
9 414 81 4416.00
ortalama 3866.22
Aliaga
1 195 47 1455.00
2 194 47 1378.00
3 196 47 1556.00
4 194 48 1517.00
5 195 48 1580.00
6 196 48 1560.00
7 194 46 1428.00
8 195 46 1368.00
9 196 46 1448.00
ortalama 1476.67
Ayvalik
1 122 216 0.000000
2 121 216 0.000000
3 123 216 0.000000
4 121 217 0.000000
5 122 217 0.000000
6 123 217 0.000000
7 121 215 0.000000
8 122 215 0.000000
9 123 215 0.000000
ortalama 0.000000
Balikesir-Bolge
1 430 326 520.000
2 429 326 542.000
3 431 326 502.000
4 429 327 596.000
5 430 327 605.000
6 431 327 584.000
7 429 325 482.000
8 430 325 460.000
9 431 325 464.000
ortalama 528.333
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EK 4 istasyonlar ve komsuluklarindaki 8 piksel ile bunlarin ortalamalarinin yags bilgileri* (devam)

Bandirma
1 456 555 265.000
2 455 555 225.000
3 457 555 286.000
4 455 556 207.000
5 456 556 251.000
6 457 556 277.000
7 455 554 203.000
8 456 554 229.000
9 457 554 254.000
ortalama 244111
Bergama
1 248 157 0.000000
2 247 157 0.000000
3 249 157 0.000000
4 247 158 0.000000
5 248 158 0.000000
6 249 158 0.000000
7 247 156 0.000000
8 248 156 0.000000
9 249 156 0.000000
ortalama 0.000000
Bigadig
1 492 247 1473.00
2 491 247 1434.00
3 493 247 1484.00
4 491 248 1348.00
5 492 248 1427.00
6 493 248 1529.00
7 491 246 1466.00
8 492 246 1408.00
9 493 246 1358.00
ortalama 1436.33
Burhaniye
1 195 277 0.000000
2 194 277 0.000000
3 196 277 0.000000
4 194 278 0.000000
5 195 278 0.000000
6 196 278 0.000000
7 194 276 0.000000
8 195 276 0.000000
9 196 276 0.000000
ortalama 0.000000
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EK 4 istasyonlar ve komsuluklarindaki 8 piksel ile bunlarin ortalamalarinin yagis bilgileri* (devam)

Canakkale
1 49 490 0.000000
2 48 490 0.000000
3 50 490 0.000000
4 48 491 0.000000
5 49 491 0.000000
6 50 491 0.000000
7 48 489 0.000000
8 49 489 0.000000
9 50 489 0.000000
ortalama 0.000000
Dikili
1 173 137 5548.00
2 172 137 5722.00
3 174 137 6117.00
4 172 138 5893.00
5 173 138 5636.00
6 174 138 5998.00
7 172 136 5719.00
8 173 136 5562.00
9 174 136 6089.00
ortalama 5809.33
Dursunbey
1 619 304 193.000
2 618 304 187.000
3 620 304 180.000
4 618 305 0.00000
5 619 305 200.000
6 620 305 180.000
7 618 303 176.000
8 619 303 187.000
9 620 303 183.000
ortalama 185.750
Edremit
1 207 309 0.000000
2 206 309 0.000000
3 208 309 0.000000
4 206 310 0.000000
5 207 310 0.000000
6 208 310 0.000000
7 206 308 0.000000
8 207 308 0.000000
9 208 308 0.000000
0.000000
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EK 4 istasyonlar ve komsuluklarindaki 8 piksel ile bunlarin ortalamalarmnin yagis bilgileri* (devam)

Ezine
1 31 380 0.000000
2 30 380 0.000000
3 32 380 0.000000
4 30 381 0.000000
5 31 381 0.000000
6 32 381 0.000000
7 30 379 0.000000
8 31 379 0.000000
9 32 379 0.000000
ortalama 0.000000
Gonen
1 361 481 722.000
2 360 481 594.000
3 362 481 791.000
4 360 482 623.000
5 361 482 724.000
6 362 482 760.000
7 360 480 605.000
8 361 480 663.000
9 362 480 703.000
ortalama 687.222
Ivrindi
1 327 310 999.000
2 326 310 1071.00
3 328 310 918.000
4 326 311 1122.00
5 327 311 1110.00
6 328 311 1067.00
7 326 309 1034.00
8 327 309 914.000
9 328 309 835.000
ortalama 1007.78
Karacabey
1 550 520 0.000000
2 549 520 0.000000
3 551 520 0.000000
4 549 521 0.000000
5 550 521 0.000000
6 551 521 0.000000
7 549 519 0.000000
8 550 519 0.000000
9 551 519 0.000000
ortalama 0.000000
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EK 4 istasyonlar ve komsuluklarindaki 8 piksel ile bunlarin ortalamalarmnin yagis bilgileri* (devam)

Lapseki
1 122 559 747.000
2 121 559 685.000
3 123 559 847.000
4 121 560 708.000
5 122 560 788.000
6 123 560 879.000
7 121 558 710.000
8 122 558 734.000
9 123 558 832.000
ortalama 770.000
M.Kemalpasa
1 559 459 0.000000
2 558 459 0.000000
3 560 459 0.000000
4 558 460 0.000000
5 559 460 0.000000
6 560 460 0.000000
7 558 458 0.000000
8 559 458 0.000000
9 560 458 0.000000
ortalama 0.000000
Manyas
1 451 460 2350.00
2 450 460 2476.00
3 452 460 2225.00
4 450 461 2372.00
5 451 461 2253.00
6 452 461 2166.00
7 450 459 2515.00
8 451 459 2408.00
9 452 459 2333.00
ortalama 234422
Susurluk
1 498 419 795.000
2 497 419 809.000
3 499 419 847.000
4 497 420 811.000
5 498 420 855.000
6 499 420 925.000
7 497 418 835.000
8 498 418 785.000
9 499 418 806.000
ortalama 829.778

* 1 720x720 alanda (0 ; 0) koordinat1 sol iist kdseye gore alinmis piksel koordinatlaridir.

**:25.11.2005 tarihi saat 20:00’a ait yagislar 6rnek olarak alinmigtir
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OZGECMIS

Ad1 Soyadi: Kurtulus OZTURK
Dogum Yeri: Ankara

Dogum Tarihi: 24.06.1975
Medeni Hali: Evli

Yabanci Dili: Ingilizce
Egitim Durumu (Kurum ve Yil)
Lise : Ankara Lisesi (1989-1992)
Lisans : Orta Dogu Teknik Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Boliimii(1993-1998)

Yiiksek Lisans : Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Miihendisligi Anabilim Dal1 (1999-2001)

Calistigi Kurum/Kurumlar ve Yil

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
Hava Tahminleri Daire Bagkanligi (2000-...)

82



