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ONSOZ
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UYDU VE YER KAYNAKLI METEOROLOJIK DEGISKENLERLE KISA
VADELI YAGIS MODELLEMESI ICIN YAPAY SINIR AGI YAKLASIMI

OZET

Yagis kaynakli dogal afetlerin (sel, tagkin, vb.) onlenebilmesi ile su kaynaklar ve
havza yonetimi i¢in yagislarin 6l¢limii, modellenmesi ve tahminleri ¢ok dnemlidir.
Kurulu olan yagis 6lger aglarinin hem zaman hem de uzay degiskenliklerinin yiiksek
olmasi sebebiyle, kiiciik Olceklerdeki siddetli yagislarin belirlenmesinde c¢esitli
zorluklar vardir. Mevcut hava tahminlerinin son yillardaki giivenilir sonuglarina
ragmen konvektif yagiglarin zaman ve alan yagis desenleri tam olarak
yakalanamamaktadir. Bu sebeple uydulardan elde edilen bilgiler hava tahmin
modellerine girdi olarak kullanilmaktadir.

Yagis tiir ve miktarinin uzaktan algilama ile belirlenmesi meteoroloji alanindaki
onemli konulardan biridir. Bu amagla kullanilan cihazlar radar ve uydulardir. Bunlar
arasinda zaman ve uzay c¢oziiniirliigii en yiiksek olan uydu sistemleridir ve bu da
onlara 6nemli bir avataj saglamaktadir.

Konvektif yapilar i¢in bulut tepe sicakligi yagis ile iliskilendirilebilen anahtar bir
parametredir. Buradaki yaklasim, soguk tepeli bulutlarin sicak tepelilerden daha fazla
yagis urettiklerine dayanmaktadir. Buradan hareketle, Boliim 1’de ayrintili olarak
aciklanan olan Arkin, GOES yagis indeksi, ayarlanmig GOES yagis indeksi, Griffith-
Woodley, Negri-Adler-Woodley, konvektif-stratiform, gii¢lendirilmis konvektif-
stratiform, otomatik tahmin edici ve gelistirilmis otomatik tahmin edici teknikleri
gibi ekvator yoriingeli uydu verisini kullanan yontemler gelistirilmistir. Tiim bunlar
yapilarinda amprik denklemler igermektedir ve bu denklemlerdeki katsayilarin
iilkemiz icin belirlenmesi zorunlulugu vardir. Ayrica bu yontemler yapilarinda
dogrusal iligkiler icermektedirler.

Bu calismada 2000 yili ig¢erisindeki 5-7 Eyliil, 23-25 Mayis, 21-23 Temmuz ve
25-27 Agustos donemlerine ait 4 ayr1 konvektif yagish olay incelenmistir. Ayrintilari
Boliim 2’de verilen bu zaman araliklarindaki Meteosat 7 uydusunun kizilotesi kanal
verisi, ¢alisma istasyonlarindaki 6 saatlik toplam yagis verisi ve NCEP/NCAR’1n
diigim noktalarina aktarilmig troposferin diisey seviye verileri kullanilmistir.
Gelistirilen yontemin uygulamalari i¢in Marmara Bolgesi’nin 26 yagis Olger
istasyonu gdzoniine alinmistir.

Bu tez caligmasinda, yukarida agiklanan problemin ¢dziimiinde yontem olarak,
cevreden alman duyumlarin sinirler vasitasiyla beyne aktarilmasi ve beynin karar
vermesinden yola ¢ikarak gelistirilmis olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilmigir.
YSA deneyerek, bir nevi insanlar gibi tecriibbe ederek O0grenebilen ve biinyesinde
dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Bu da ona yapay zeka ¢alismalar1 alaninda

xi



ayricalik saglamaktadir. YSA ve kurulan modelin analizi i¢in kullanilan yakalama
ihtimali, taraflilik, yanlis uyar1 orani, kritik basari indeksi, isabet orani ve
siniflandirma istatistikleri hakkindaki ayrintilar Boliim 3°te verilmistir.

YSA’nm yukarida agiklanan 6zelliklerinden dolayi, yagis miktarin1 tahmin etmede
birer giris, gizli ve ¢ikis tabakalarini igeren sirasiyla 37, 19 ve 1 sinir hiicresine sahip
bir model kurulmustur. B6liim 4’te ayrintilar1 sunulan bu model ile her bir yagis
olay1 modellenmeye ¢alisilmistir. Mayis, Temmuz ve Eyliil aylarindaki yagis olaylari
basarili olarak tahmin edilirken Agustos ay1 i¢in tahmin asamasinda modelin
yakalama ihtimalinin yeteri kadar yiiksek olmadig1 saptanmustir.

xii



ARTIFICIAL NEURAL NETWORK APPROACH FOR MODELLING OF
THE SHORT RANGE PRECIPITATON WITH METEOROLOGICAL
PARAMETERS BASED SATELLITE AND GROUND DATA

SUMMARY

In order to hinder the natural hazard (surface water, floods, etc.) of precipitation
origin it is necessary to measure, model and predict the precipitation for water
resources and catchment management. Due to high spatial and temporal variability of
precipitation measurement networks, there are difficulties in determining small scale
intensive rainfall events. Although currently available weather prediction models
yield reliable results, they cannot catch the spatio-temporal patterns of convective
rainfall events. For this reason, the satellite based meteorological information is used
as input in weather prediction models.

One of the most significant subjects in meteorology domain is the determination of
precipitation patter types and quantities through remote sensing. The instruments
used for this purpose are radars and satellites. Satellite systems have the most refined
resolution among all these instruments, which provides them significant superiority.

For convective structures the cloud top temperature is a key parameter that can be
related to precipitation. The basic idea herein is that the cold cloud top temperatures
generate more precipitation than hot or warm cloud top temperatures. Keeping this
point in mind, Chapter 1 explains in detail currently available techniques in the
literature such as Arkin, GOES precipitation index, adjusted GOES precipitation
index, Griffith-Woodley, Negri-Adler-Wooley, convective-stratiform, enhanced
convective-stratiform, automatic estimator, and advanced automatic estimator
techniques. They all include empirical equations in their structure and the parameters
of these equations must be determined for our country. On the other hand, these
methods include linear relationships.

In this thesis, four convective precipitation events in 2000 are examined each within
different time periods as 5-7 October, 23-25 May, 21-23 July and 25-27 August.
Each of these are explained in detail in Chapter 2 by considering Meteosat 7 infrared
channel data for 6-hour total rainfall amounts such that the data at the upper
troposphere vertical levels are transferred to grid points from NCEP/NCAR. The
application of the methodology is presented for 26 Marmara region raingauge
stations.

In this thesis, as effective methodology Artificial Neural Network (ANN) is used
and, it has the analogy such that the inputs were taken from the environment through
the neurons are transmitted to the brain. The ANN model can learn by training
similar to a human and it has a non-linear structure. Such a non-linearity provides a
distinctive possibility in the domain of artificial intelligence. For the model ANN and
its analysis, various statistical criteria are used as detection probability, bias, wrong
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alarm ratio, critical success index, target ratio and classification. These statistical
criteria explained in Chapter 3.

By following the methodology explained above, as a result of ANN properties,
convenient architecture for total precipitation amount prediction is proposed that
constitutes single input, hidden and output layers with 37, 19 and 1 neurons,
respectively. In Chapter 4, this model is used for precipitation prediction by
considering each time period event. Although for May, July and September month's
rainy events are predicted with success, for August there are failures.
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1. GIRIS

1.1. Giris

Yagislarin ol¢iimii, modellenmesi ve tahminleri yagis kaynakli dogal afetlerin (sel,
tagkin, vb.) Onlenmesi ile su kaynaklar1 ve havza yonetimi i¢in ¢ok Onemlidir.
Yeryiizlinde kurulu olan yagis 6lger aglart hem uzay hem de zaman dagilimi olarak
bliyiik degiskenlikler gosterir. Bu degiskenlik kiiciik 6lgeklerde meydana gelen
siddetli yagislarin belirlenmesini zorlastirir. Ozellikle yaz aylarinda orta enlemlerde
goriilen konvektif yagislarin zaman ve alan yagis desenleri (paternleri), mevcut hava

tahmin modelleri ile tam olarak belirlenememektedir (Reudenbach ve dig., 2001).

Son on yildir daha gilivenilir sonuglar alinmaya baslanmis olmakla beraber, hava
tahmin modelleri yine de kiigiik 6l¢eklerdeki siddetli yagislar1 belirleyememektedir.
Bu eksikligi bir olgiide giderebilmek i¢in son zamanlarda uydular yoluyla yagis

bilgisi hava tahmin modellerine giris verisi olarak kullanilmaktadir.

Uzaktan algilama, yeryiiziine yonelik havadan ya da uzaydan yapilan ve algilamanin
fizik temasa gec¢ilmeden gerceklestirildigi yeryiizii ya da atmosfer konularindaki bilgi
alma ve degerlendirme teknigi olarak tarif edilebilir. Buradan hareketle, gok
cisimlerinin yeryiiziinden teleskop ve benzeri cihazlarla incelenmesi, uzaktan
algilama olarak adlandirilamaz (Sesoren, 1999). Ekercin (2000) uzaktan algilamayn,
cisimler ile fizik temasta bulunmadan onlar hakkinda bilgi edinilmesi, taninmasi,
cevrelerinden ayirt edilmesi ve toplanan bilgilerin goriintii seklinde kayit edilmesi
olarak degerlendirmistir. Gilinlimiizde uzaktan algilama tekniklerinin kullanilmasi ile
hava ve deniz kirlilikleri, jeolojik, jeomorfolojik ve osinografik ¢aligmalar,
atmosferik, orman, zirai vb. uygulamalar kolaylikla ve ekonomik olarak

yapilabilmektedir.

Yagis tir ve miktarinin belirlenmesi konusunda uzaktan algilama tekniklerinden

yararlanma alaninda 6nemli gelismeler bulunmaktadir (Reudenbach ve dig., 2001;



Boi ve dig., 2004; Feidas ve dig., 2005). Radar ve uydu ile olan uzaktan algilama bu
tekniklerin basinda gelmektedir. Bu nedenle hava tahmin modellerini destekleyen
uzaktan algilama teknikleri, Ozellikle konvektif sistemlerin belirlenmesi ve
tahmininde son derece onemli katkilar saglamaktadir. Yer istasyonlarinda meydana
gelebilecek herhangi bir problemden dolayr veri temininde karsilasilabilecek
aksakliklara kars1 en 6nemli segenek uydu goriintiileri olmaktadir (Levizzani ve dig.,

2001a; Morel ve dig., 1997).

Uydular genis bir bolgede sinoptik bir goriis ve diizenli olarak veri saglarlar. Ekvator
tizerinde yere gore sabit ve yerden yaklasik 36.000 km yukarida yer alan ekvator
yoriingeli uydular, {izerlerinde kisa dalga boyuna karsilik gelen kizilGtesi ve goriiniir
bolgeleri algilayabilen algilayicilar ile yiliksek bir zaman ve alan ¢oziiniirliigline
sahiptirler (Griffith ve dig., 1978; Levizzani, 1998). Gece boyunca goriiniir bolgeden
herhangi bir bilgi alinamazken, kizilotesi kanaldan tiim giin boyunca yagisin siirekli
olarak takibini yapabilmek miimkiindiir (Adler ve Negri, 1988; Arnaud ve dig.,
1992).

Glinlimiizde operasyonel olarak kullanilan ekvator ydriingeli meteorolojik
uydulardan elde edilen kiziltesi veriler yaklagik 60° N - 60° S enlemleri igin 1 — 7
km arasinda degisen uzay ve 15’ — 30’ arasinda degisen zaman c¢oziinlirliigline
sahiptir. Oysa boylesine bir ¢oziiniirliigli yer istasyonlartyla saglamak olanaksizdir.
Uydu sistemlerinin sahip oldugu bu yiiksek zaman ¢oziiniirliigii ile bulut ve yagis
sistemleri gercek zamanli olarak belirlenebilmekte ve izlenebilmektedir.
EUMETSAT (European Organization for the Exploitation of Meteorological
Satellites) tarafindan 2005 yilindan beri isletilmekte Meteosat 2. nesil (MSG:
Meteosat Second Generation) uydusundan Meteosat 8 uydusunun 12 spektral kanala,
15 dakika zaman ve 1 — 5 km alan ¢ozliniirliigline sahip olmas1 konvektif sistemlerin
belirlenmesi ve tahmininde basar1 oraninin daha da artmasina sebep olacaktir.
Levizzani ve digerleri (2001,b,c) MSG’nin kullanilmasiyla bulut mikrofizigine ait
bilginin artacagim1 ve buradan gelistirilecek ¢oklu spektral teknikler konusunda

ilerleme saglanacagini ortaya koymustur.

Kutup yoriingeli uydular ise ekvator yoriingeli uydular gibi bir bolgeden siirekli
olarak bilgi akis1 saglayamamaktadir. Bu tip uydular yaklasik 860 km yiikseklikteki
bir ydriingede siirekli olarak kutuplar boyunca gecis yapmaktadir. Dolayisiyla bir



bolgeden giin igerisinde ancak 2 kez gecmektedirler. Bu 6zellikleri operasyonel ve
iklim caligmalar i¢in yeterli olmamaktadir. Bu tip meteorolojik uydular, iizerlerinde
mikrodalga algilayicilara sahiptirler. Elbetteki buradan elde edilen verinin alan
¢Oziiniirligli de ekvator yoriingeli uydularinkinden daha disiiktir (Yiiksek
frekanslarda 15kmx15km=225km?, diisiik frekanslarda ise 40kmx40km=1600km?).
Ayrica mikrodalga radyansi G6lgen bu uydular toprak ve bitki alanlarindan da

etkilenmektedirler (Reudenbach ve dig., 2001).

Yagisin fizik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan en eski ve en uygun uzaktan
algilama sistemi radarlardir. Bunlar kapsama alanlar1 igerisinde son derece
kullanighidir, ancak ekvator yoriingeli uydular gibi biiyiik bir uzay kapsama alanina
sahip degildirler. Ayrica radarlar daglik alanlardan da etkilenmektedirler. Sinyal
kirliligi de bu sistemler i¢in ayr1 bir sorundur. Buna ek olarak radarlarin
konumlandig1 bolge i¢in yansitma, Z, ve yagis, R, oranin1 ifade eden Z/R orani
saptanmalidir. Bu oran her bolge i¢in farklilik gosterir. Aksi takdirde tahmin edilen
yagis miktarlarinda biiylik hatalar goriiliir (Marshall ve Palmer, 1948). Buluttaki
damlacik biiytikliik dagiliminin, farkli bulut tipleri ve gelisim asamalar i¢in degisken
olan bulutun mikrofizik islemlerine bagli olmasi yagis tahminlerinde O6nemli

hatalarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir(Gori ve dig., 1987 ve 1988).

Bu nedenle ekvator ve kutup yoriingeli uydulardan alinan kizilétesi, mikrodalga ve
radar verileri karsilastirilacak olursa kizildtesi veri, ¢oziliniirliik bakimindan daha
uygundur. Mikrodalga radyans ve radar yansitmasi yagis ile dogrudan iliskili
olmakla beraber kizilotesi radyans ile yagis dolayli bir iliskiye sahiptir. Bu ylizden
kizildtesi veri ¢esitli sorunlar igerir. Ornegin, kiziltesi kanaldan elde edilen bilgi
varolan bulutun tepe sicakligidir. Bu nedenle kizilétesi kanal icin gelistirilen tim
teknikler, yagis ile bulut tepe sicakligi iligkisine dayanir. Bu durum siriis ve yagis
tiretmeyen yiiksek seviyeli bulutlar i¢in kizilotesi tekniklerin yanlis yagis bilgisi
liretmesine sebep olur. Ayrica bulut tepe sicakligr yiiksek olan ve yagis iiretebilen
bulutlarin bu teknikler ile belirlenebilmesi de zorluklar igerir. Ciinkii kizilotesi
radyans yagmur damlacigi ile karsilikli etkilesim igerisinde degildir. Buradan ortaya
cikan bir sonu¢ da 3-boyutlu olarak gerceklesen yagisin bu teknikler ile ancak 2-

boyutlu olarak goze alinabilmesidir.



Kutup yoriingeli uydu platformlarindaki mikrodalga algilayicilar ve radarlar, yagis
miktarinin belirlenmesinde biiylik bir istiinliige sahiptirler. Ciinkii mikrodalga
radyans ve radar yansitma verileri bulut ve yagis mikrofizigi hakkinda dogrudan

sinyalleri igerir.

Cok kararsiz bir yapiya sahip olan tropikler arasi konverjans alaninda (ITCZ:
Intertropical Convergence Zone) yapilan ¢aligmalar, konvektif yapilar i¢in bulut tepe
sicakliginin yagis ile iligkilendirilebilen anahtar bir parametre oldugunu gosterir
(Desbois ve dig., 1989). Bu nedenle kizilotesi goriintiilerden yagis miktarinin
kestirilmesi i¢in esik degerlerin belirlenmesine gidilmektedir (Griffith ve dig., 1978;
Arkin ve Meisner, 1987; Desbois ve dig., 1989; Adler ve Negri, 1988). Konvektif
kuleler olarak da adlandirilan kiimiiliinimbiis yapist gii¢lii diisey hava hareketleri
dolayisiyla bulut tepesinde adeta bir kaynama etkisine sahiptir. Bu nedenle ITCZ
alani icerisinde konvektif kulelerin arastirilmasi bir anlamda yagigin arastirilmasina

kars1 gelir.

Ampirik olarak yagist bulut tepe sicakligi ile iliskilendiren pek c¢ok yoéntem
gelistirilmigtir. Tiim bu yontemler soguk tepeli bulutlarin sicak tepelilerden daha
fazla yagis tirettikleri temeline dayanir (Marrocu ve dig., 1993; New ve dig., 2001;
Levizzani ve dig., 2002). Bunlar arasinda Arkin (1979) tarafindan gelistirilen Arkin
Teknigi, Doneaud ve dig. (1984) ve Lopez ve dig. (1989) tarafindan gelistirilen ATI
teknigi ve GOES yagis indeksi (GPI: Geostationary Operational Environmental
Satellites-GOES Precipitation Index) (Arkin ve Meisner, 1987) bulunur.

Griffith — Woodley teknigi (GWT: Griffith ve dig., 1976; 1978; 1981; Negri ve dig.,
1984) olarak adlandirilan uydu yagis yoOntemi, bulutlarin uzay ve zamanla
degisimlerine dayanir. Negri ve arkadaslar1 (1984), bu yonetimin basitlestirilmis bir
hali olan ve bulutun zamanla degisimini gézoniinde bulundurmayan Negri—Adler—
Woodley (NAWT) teknigini gelistirmislerdir. Siriisler yagis iiretmezler, dolayisi ile
bu bulutlarin yagis veren bulutlar ile karigsmasi énemli bir sorundur. Iste bu yiizden
Adler ve Negri (1988), siriis problemini ortadan kaldiran ve piksel tabanli olan
konvektif-stratiform teknik olarak adlandirilan, CST (Convective-Stratiform
Technique), yontemini sunmustur. Ayrica bu yontemin GPI’ye gore daha yiiksek

uzay ¢oziiniirliiglinde kestirimler ortaya koydugu goriilmiistiir.



Arkin (1979) teknigi tropikal atlantik okyanusu i¢in gelistirilmistir ve tepe sicakligi
235°K’den daha diisiik olan soguk bulutlar ile saatlik toplam yagis arasinda bir iliski
oldugu fikrini kullanmaktadir. Bu diislinceye gore, bulut tepe sicakligi, T, esik deger
olan 235°K’den daha diisiik ise saatlik toplam yagis miktar1 R=3 mm/m?, daha

yliksek ise saatlik toplam yagis miktart R=0 mm olarak atanmaktadir.

NAWT, Arkin yonteminden daha karmasik olup ABD’nin Florida bolgesi lizerindeki
konvektif yagislar i¢in gelistirilmistir. Buradaki esik sicakligit 253°K olarak
belirlenmistir. Bu esik degerinden diisiik pikseller bir bulut olarak algilantyor ve bu
bulutun igerisindeki en soguk piksellerin %10 una kars1 gelen saatlik toplam yagis
miktart R=8 mm/m?*, %10’u ile %50’si arasi saatlik toplam yagis miktari

R=2 mm/m” ve geriye kalan %350 piksellere ise yagis atanmiyor, R=0 mm/m’.

Diger bir adi da Operasyonel GOES Kizilétesi Yagis Hesaplama Yontemi olan
Otomatik Tahmin Edici, AET (AutoEstimator Technique), Kuzey Amerika’daki
genis i¢ ovalar ve Meksika Korfezine komsu alanlar iizerinde kullanilmak igin
gelistirilmistir. Bu yontemde °K cinsinden bulut tepe sicakligi, T, ile mm/saat olarak
ifade edilen radar yagis verisi, R, arasindaki iligki tistel (eksponansiyel) bir fonksiyon

olarak asagidaki sekilde tanimlanmistir.
R = Aexp(bT ) (1.1)

Burada A, b ve ¢ degerleri amprik sabitlerdir. Bu yontemin gelistirildigi bolge i¢in
ampirik degerler, A = 1,1183 . 10 "' mm/m?* b =3,6382. 10 % °K ' ve ¢ = 1,2’dir.
Ayrica bu yontemde, yagisin goriilmedigi piksellerin ayiklanmasi i¢in iki filtre
onerilmektedir. Bunlardan ilk filtre ardigik goriintiilerin karsilagtirilmasina dayanir.
Buna gore, Eger bir pikseldeki bulut tepe sicakligi ardisik olarak artiyorsa, bu
pikselde yagisin olmayacag: kabul edilir. Ciinkii sistem bozulmaktadir. Ikinci filtre
ise piksel sicakliklart ile komsu piksel sicakliklarinin karsilastirilmasina dayanir.
Eger piksel sicakligi komsu piksel sicakliklarindan daha yiiksek ise bu pikselde de

yagis meydana gelmeyecektir.

Adler ve Negri (1988) tarafindan gelistirilen CST agagidaki adimlart igerir.



a)

b)

Gokgitiriiltiilii firtina (Thunderstorm) alanlarinin belirlenmesi: Uydu verisi
tizerindeki yerel minumum sicakliklar, Ty, belirlenir ve bu sicakliklara sahip
alanlar ¢evrelerinden daha soguk olduklar1 i¢in bir gokglriltilii firtina
adayidir ya da giicli bir konveksiyon alanidir. Burada esik deger olarak
253°K alinmistir ve bundan daha biiylik olan T, degerleri dikkate

alinmamaktadir.

Egim parametresinin hesaplanmasi: Ince ve yagis vermeyen siriisleri temsil
eden Tp,’lart ortadan kaldirmak ig¢in her T, degerine karsilik (i,))

noktasinda bir egim parametresi, S;j, asagidaki iliskiye gore hesaplanir.

Sij= Tij-Thin (1.2)

Burada

= (Ti-Z,j+Ti-l,j+Ti+1,j+Ti+2,j+Ti,j+l+Ti,j-1)/6 (1.3)

aritmetik ortalama olarak hesaplanir.

c)

Siriis/Gokgiiriiltiili firtina ayrimi: Burada radar ve gorliniir bolge uydu
verileri kullanilarak aktif olan konveksiyon ve siriislerin ampirik bir denklem
ile ayrilmas1 hedeflenmektedir. Yukaridaki a ve b adimlar takip edilerek,
temeli Panofsky ve Brier (1968) tarafindan verilen bu amprik denklemin
yardimiyla sicaklik ve egim arasindaki iligkiyi gosteren asagidaki grafik

cizilmistir (bak Sekil 1.1).
S = 0,568(Tmin—217,0) (1.4)

Panofsky ve Brier (1968)’de gosterilen klasik ayirma analizi Oztopal (1998)
ve Sen ve Oztopal (2001) tarafindan genetik algoritma (GA) ile
gelistirilmistir. Sekil 1.2°de en kiigiik kareler ismi ile belirtilen diiz dogru
Panofsky ve Brier (1968)’in klasik ayrim dogrusudur ve 15 adet yanlisa
sahiptir. Halbuki GA yontemi ile elde edilen kesikli dogru 12 hata ile daha

basarili bir yagis siniflandirmasi yapabilmektedir.
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d) Goriis alani diizeltmesi: GOES uydusu yaklasik 8 km’lik bir ¢oziiniirliige
sahipken, Adler ve Mack (1984) tarafindan kullanilan 1 boyutlu bulut
modelinin ¢ozlintirligi ise 1 km’dir. Dolayisiyla GOES’dan elde edilen
sicaklik ile 1 Boyutlu bulut modelinden elde edilen ¢iktinin karsilastirilmasi
icin Olceklerin uyumsuzlugu giderilmelidir. Bu konuda asagidaki tecriibeye

dayanan dogrusal (ampirik) denklem belirlenmistir.
(Tonin—To) = 0,283 T,in—56,6 (1.5)
Burada T, diizeltilmis sicaklig1 ifade eder.

e) Yagis orani ve alaninin belirlenmesi: Bir boyutlu bulut modeli i¢in konvektif

yagis alani, A,, asagidaki esitlik ile verilir.
A, = 57 (1.6)
Burada r modelin yiikselici akim (updraft) yarigapini gosterir.
Yagish alan iizerindeki ortalama yagis miktar ise
1= VI/A, (1.7)
seklinde ifade edilir ve burada V; yagis alanina diisen yagisin hacmini gosterir.

Buradan Ry ve A; ‘nin T lizerinden belirlenebilmesi i¢in asagidaki esitlikler

elde edilmistir.

Ro=74,89-0,266T, 1.8)
Ve
A= exp(15,27-0,0465T,) (1.9

f) Tabakali bulut yagis oranmin belirlenmesi : Yagisin stratiform olduguna
karar vermek i¢in once siriis stnamasi uygulanir. Bu sinama gecildikten sonra
da egim parametresinin 4’ten kiiclik oldugu durumlar gecerlidir. Bu tiir yagis

icin genelde yagis miktari saatte 2,0 mm/m® olarak almr.



GOES Yagis Indeksi (GPI) igin ise Arkin (1979) tarafindan onerilen esik deger
235°K’dir. Bu esik degeri i¢in bulut kapalilig1 ile yagis arasindaki iligkinin egimi
2,9-3,7 mm/saat” dir. Bu iliski asagidaki esitlik ile gdsterilmistir.

GPI = SF.t (1.10)

Burada S egimi, F, belli bir alandaki esik degerinin altindaki bulutlarin kapaliligini

(0—1 arasinda bir deger) ve t de saat cinsinden siireyi gosterir.

Griffth — Woodley Teknigi (GWT), (i,j) noktasindaki yagmur derinligini hesap

etmek i¢in kullanilir. Bu amagla gerekli olan adimlar sunlardir:

a-) Kizilotesi goriintiiden 253 °K  izotermi ile sinirlandirilmis A, alaninin

belirlenmesi,
b-) Maksimum alan genisligi, Ay, belirlenerek A.’lerin normalize edilmesi,
c-) Radardan elde edilen yagis alani, A., yardimiyla A./A;, oraninin belirlenmesi,

d-) Sekil 1.3’den A¢/Ac¢maks) Orani belirlenerek Sekil 1.4’ten yagis orami olan I

degerinin okunmasi,

e-) aj, 253 °K — 225 °K arasindaki A ‘nin oranini; a,, 224 °K — 202 °K arasindaki
A.‘nin oranini; a3 de 201 °K’den daha diisiik olan A. nin oranini; by, b, ve b3 ampirik

degerleri de sirasiyla 1,00; 2,19 ve 3,24 olarak belirlendikten sonra

3
Z q bi terimi hesaplanmasi,
i=I

f-) Yukaridaki adimlarda elde edilen biiytikliiklerin kullanimi ile yagmur hacminin,

Ry, hesaplanmasi,

R, = I{%}Amgaibim (1.11)
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Sekil 1.3: Griffth — Woodley teknigindeki (GWT) Ae/Ac(maks) Oraninin
belirlenmesinde kullanilan amprik diyagram.
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Sekil 1.4: Yagis oran1 grafigi.

Parantez i¢indeki terim boyutsuzlastirma icin kullanildigindan esitlikteki A,

terimleri birbirini gétiiremez.

g-) Bulut piksel sicaklig1 asagidaki 2 esitlikle iligkilendirilmistir (Sekil 1.5).

-31 <T <-20 °C i¢in b = exp(1,784095 — 0,03094T ) /11,1249 (1.12)
T <-32°Cigin b = exp(2,278682 —0,01494T) /11,1249 (1.13)

h-) Son olarak Tj; sicaklifina sahip a;; noktasindaki yagmur derinligi, Dj;,

Ry bij

P = 2a, > by

bagintisindan hesaplanir.

(1.14)
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Sekil 1.5: Bulut piksel sicakligi ile b degeri arasindaki iliski.

Yukarida agiklanan yontemler 1979 ve 1990 yillar1 arasinda gelistirilmis olmasina
ragmen giiniimiizde de kullanilmaktadir. Ornegin, Adler ve Negri (1993) GPI
yontemine SSM/I (Special Sensor Microwave Imager) mikrodalga verisini ekleyerek

Ayarlanmis GPI, AGIP (Adjusted GPI), yontemini sunmuslardir.

Reudenbach ve dig. (2001) CST algoritmasin1 bolge ayarlamalarini da dikkate alarak
ve su buhar1 kanalin1 da kullanarak Giiglendirilmis Konvektif - Stratiform Teknik,
ECST (Enhanced Convective Stratiform Tecnique), ismi ile Almanya igin
gelistirmistir. Tjemkes ve dig. (1997) derin konvektif bolgelerde su buhari kanali

sicakligiin kizilotesi kanali sicakligindan daha biiyiik oldugunu gostermislerdir.

Tarruella ve Jorge (2003) Arkin, NAWT ve AET yontemlerini kullanarak Iber
Yarimadasi’ndaki yagislar ile bulut tepe sicakligi arasindaki iliskiyi arastirmiglardir.
Bu calismalarinda Arkin yontemindeki sinif araligint 2°den 220-275°K arasinda 12
sinifa  ¢ikartarak her simf araligma karst gelen yagis miktarlarini Ispanya icin
belirlemiglerdir. Ayrica ayrintilar1  yukarida anlatilan NAWT ve AET

yontemlerindeki sabit katsayilar1 da hesaplamiglardir.

AET ardisik 2 kizilotesi resmin karsilastirilmasina dayanir. Eger 2. resim 6ncekinden
daha soguk ise yiikselici hareket s6z konusudur ve ortamda konvektif yagis
goriilmektedir ya da 2. resim Oncekinden daha sicak ise bu takdirde de sistem
zayifliyor demektir ve yagisin goriilmeyecegi sOylenebilir. Burada konvektif sistemin

yatay hareketi gozoniine alinmamaktadir. Oysa 2. resimdeki piksel herhangi bir
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yiikselici hareket olmadan da ilk resimdeki pikselden daha soguk olabilir. Iste bu
ylizdendir ki Boi ve dig. (2004) bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in bulutun yatay
hareketini de i¢ine alan Gelistirilmis Otomatik Tahmin Edici, IAET (Improved
Autoestimator Technique), yontemini sunmuslardir. Yagis veren bulutun hizli bir
yatay hareketi yoksa AET ve IAET benzer sonuglar vermistir. Yatay hareketin hizli
olmasi durumunda, 3 ve 24 saatlik yagis toplamlarinda, AET yiiksek miktarda yanlis

yagis alarmi verir iken IAET diisiik oranda vermistir.

Feidas ve dig. (2005) Yunanistan i¢in 7-8 Kasim 1999 zaman araliginda NAWT ve
CST tekniklerini bir mikrodalga — kizilotesi kombinasyonu olan 3B42 adi verilen bir
algoritma ile karsilastirmislar ve CST’nin konvektif yagislarda NAWT ve 3B42
tekniklerinden daha basarili oldugunu belirtmislerdir. Ayrica 3B42°nin tabakali bulut

yagisini digerlerinden daha basarili olarak kestirdigi goriilmustiir.

Yukarida da agiklandigi gibi ekvator yoriingeli uydularin gerek zaman ve gerekse
uzay ¢oziiniirliikleri son derece 6nemlidir. Bu tiir uydulardan yagis konusunda alinan
bilgiler dolayli dl¢iimler oldugu i¢in gelistirilen tiim yontemler amprik baglantilar
igerirler. Dolayisiyla bu amprik denklemlerde goriilen katsayilarin ¢alisma yapilacak
her alanda ayni olmas1 beklenemez, ¢iinkii her bélgenin meteorolojik, jeomorfolojik
ve iklim ozellikleri aym degildir. Genelde konvektif yagislarin en fazla goriildigi
tropikal alanlar icin gelistirilen yontemler alt-tropikal (sub-tropikal) enlemler i¢in de
gelistirilir. Buradan hareketle, bugiline kadar {ilkemizde yagisin uydu verilerinden
kestirimi konusunda bu yontemlerin iilkemiz sartlarina uyarlanabilmesi i¢in amprik
ifadelerde yer alan katsayilarin yeniden belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica bu
yontemler yapilarinda dogrusal iligkileri igerirler. Kuskusuz dogrusal olmayan

yaklasimlar basariy1 daha da arttiracaktir.

1.2. Calismanin Amaci

Yukarida ifade edilen sorunlar dogrultusunda, bu tezde, dogrusal olmayan yapili ve
ogrenebilme yetenegine sahip Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi kullanilacaktir. Bu
yontem ile uydudan alinan kizilotesi ve NCEP (National Centers for Environmental
Prediction) - NCAR (National Center for Atmospheric Research)’dan saglanan diisey

hiz degiskeni, jeopotansiyel yiikseklik, sicaklik, bagil nem, riizgarm u ve v
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bilesenlerinden meydana gelen ve diigiim noktalarina (grid) tasinmis veri tabanindan
yagis miktarinin belirlenmesi amaglanmigtir. Bu tezde yagislar 6 saat onceki veri
taban1 degerlerinden tahmin edilmistir. Biitlin bunlarin uygulanabilmesinde ig¢in
gerekli olan gercek veriler Marmara Bolgesi’ndeki 26 istasyon ve 2000 yili Mayis —
Eyliil aylar1 arasindaki konvektif yagish 4 olaydan alinmstir.

Daha once agiklanan Arkin, GPI ve NAWT disindaki yontemler uydu ve radar
verilerinin birlikte kullanilmasini gerektirir. Halbuki Marmara Bdlgesi icin radar
verisini kullanmak miimkiin degildir, ¢linkii radarlarin Z/R orani iilkemiz i¢in heniiz
belirlenmemistir. Bu nedenle su anki Z/R orani olarak diinya standart1 alinmistir. Bu
durumu tam ve dogru bilgiyi yansitmamaktadir. Arkin, GPI ve NAWT yo6ntemleri ise
sadece uydunun kizilotesi kanali bilgisiyle calismaktadir ancak onlar da dogrusal

yaklagimlar icermektedirler.
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2. CALISMA BOLGESI VE VERILER

2.1. Marmara Bolgesi

Tiirkiye’nin cografi bolgeleri arasinda en Onemlisi olan Marmara Bdlgesi, genel
anlamda Akdeniz iklimi etkisi altinda olmasma ragmen aymi zamanda karasal,
Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gegis 6zelligine sahiptir. Kislart Akdeniz
iklimi kadar 1lik, yazlar1 Karadeniz iklimi kadar yagish degildir. Karasal iklim kadar
kist soguk, yaz1 da kurak gegmemektedir. Bolgenin Karadeniz kiyilarinda, 6zellikle
Anadolu kisminda yagislar fazladir. I¢ Trakya ise karasal iklimin 6zelliklerini
tagimaktadir, kiglar daha soguk ve kar yagisli, yazlar ise daha kuraktir. Uzun yillar
Ocak ay1 ortalama sicakligr 5 °C, Temmuz ay1 ortalama sicakligi 24 °C ve yillik
ortalama sicaklik 14 °C’dir. Ortalama yillik yagis yaklagik 600 mm’dir ve yaz
yagislarinin yillik toplam i¢indeki pay1 %11°dir. Ayrica yillik ortalama bagil nem ise
%73 tiir (Sirdag, 1996; Sensoy, 20006).

Yaz aylarinda deniz kaynakli kutup (Maritime-Polar) ve kara kaynakli kutup
(Continental-Polar) hava sistemlerinin kuzeye c¢ekilmesi sebebiyle orta enlemlerde
tropikal hava sistemleri baskindir. Dolayisiyla Marmara Bolgesi de yaz donemi
icerisinde Azor yiiksek basing ile Basra lizerinden uzanan Arabistan-Hindistan
eksenindeki al¢ak basing alanlarinin etkisinde kalmaktadir. Bu donem igerisinde
troposferin yukar1 seviyelerindeki soguk adveksiyon neticesinde meydana gelen

konveksiyon nedeniyle oluk yagislar1 goriiliir.

Kis aylarinda ise soguma nedeniyle deniz kaynakli kutup ve kara kaynakli kutup
sistemlerinin kuzeyden orta enlemlere kadar inebilmesi nedeniyle bédlge Izlanda
algak basing ve Sibirya yiiksek basing alanlar1 ile Akdeniz siklonlarinin etkisinde
kalir. Bu donem igerisinde genelde polar cephelerin neden oldugu cephe yagislar

goriilmekle birlikte oluk yagislari da izlenmektedir.
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2.2. Gozoniine Alinan Istasyonlar

Calisma alan1 olarak secilen Marmara Bolgesi’ndeki 26 istasyonun isimleri, istasyon
kodlar1 ve konumlar1 Tablo 2.1°den goriilebilir. Bu istasyonlardan Sile, Kumkdy,
Sariyer, Florya, ITU-Maslak, Goztepe, Kartal, Tekirdag, Canakkale, Gokgeada,
Ayvalik, Burhaniye, Bandirma ve Kocaeli istasyonlar1 deniz yakinindaki istasyonlar

olup geriye kalanlar ise bolgenin i¢ kesimlerinde yer almaktadir (Sekil 2.1).

Tablo 2.1: Calismada kullanilan istasyonlar.

ISTASYON ISTASYON ENLEM | BOYLAM
ADI KODU (°) (%)

Edirne 17050 41,67 26,57
Kirklareli 17052 41,73 27,22
Corlu 17054 41,16 27,82
Tekirdag 17056 40,98 27,48
Kumkoy 17059 41,30 29,00
Sartyer 17061 41,22 29,12
Goztepe 17062 40,97 29,08
Kocaeli 17066 40,77 29,92
Adapazari 17069 40,78 30,42
Gokgeada 17110 40,60 26,07
Canakkale 17112 40,13 26,40
Bandirma 17114 40,33 28,00
Bursa 17116 40,18 29,07
Balikesir 17152 39,64 27,89
Ayvalik 17175 39,31 26,69
Uzunkdprii 17608 41,26 26,69
Sile 17610 41,17 29,60
1psa1a 17632 40,92 26,38
Malkara 17634 40,89 26,91
Florya 17636 40,98 28,78
Geyve 17662 40,52 30,30
Gonen 17674 40,11 27,64
Dursunbey 17700 39,58 28,63
Burhaniye 17722 39,50 26,98
Kartal 18118 40,90 29,17
ITU-Maslak - 41,01 29,03
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Sekil 2.1: Calisma istasyonlarinin dagilima.
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2.3. Meteosat 7 Uydu Verisi

Bu calismada 2000 yilinin Meteosat 7 uydusuna ait kizildtesi kanali verileri
kullanilmistir.  Uydu  verisi Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) tarafindan
EUMETSAT tan temin edilmistir. OpenMTP formatinda gelen bu verinin ¢oziimii
i¢cin 6zel bir yazilim kullanilmistir (Mert, 2005). Bu yazilim istasyon noktalarina ve
cevrelerine ait kizilotesi radyanslari, V, ve asagidaki denklemde belirtilen a ve b
ayarlama katsayilarin1 veri dosyasindan okuyarak bu radyanslara karsilik gelen

sicaklik, T, degerlerini elde etmekte ve veri dosyasini goriintiillemektedir (Sekil 2.2).

1. Openmitp

PirelLineSize
4

e

Temprature

e

T f ! [
Latflong: (36,3671646115164]64, 1047457885742 #f:  @08(373 Malue 145 [ [

Sekil 2.2: OpenMTP formatinda gelen veriyi ¢oziimleyen yazilim.

T=aV+b @2.1)
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2.4. Yagis ve Islenmis NCEP/NCAR Verileri

Calismanin bir baska veri kaynag1 olarak da DMI Hidroloji Servisi’nden alinan 2000
yilina ait saatlik kayit eden yagis olger (pliiviyograf) verileri kullanilmistir. Bu
verilerin temininde kullanilan pliiviyograf tipi “Helman tipi pliiviyograf’tir
(Sekil 2.3). Bugiin DMIi’de tiim istasyonlarda Helman pliiviyograflari

kullanilmaktadir.

Sekil 2.3: Helman tipi pliiviyograf.

Atmosferin diisey yapisina ait sicaklik, bagil nem, diisey hiz, jeopotansiyel yiikseklik
ve riizgarin u ve v bilesenlerinin diigiim noktalarina aktarilmis gozlem degerleri ise
NCEP (National Centers for Environmental Prediction) - NCAR (National Center for
Atmospheric Research)’dan saglanmistir. Bu verinin zaman ¢oziiniirliigii 6 saat, uzay
¢cOziinilirliigl ise 2,5 °°dir. Bu tez ¢alismasinda gelistirilen bir dogrusal enterpolasyon

yazilimi ile uzay ¢oziintirliigii ile 0,5’ ye yiikseltilmistir.

Calisma icin kullanilan verilere 6rnek olmasi agisindan 5-7 Eylil 2000 tarihindeki
Sariyer, Kocaeli, Florya ve Edirne istasyonlarina ait yagis miktari, bulut tepe
sicakligt ve NCEP/NCAR diiglim noktalarina aktarilmig goézlem verilerinin
istasyonlara tasmmus degerleri tablolar halinde goriilebilir (EK A - D). Ilgili
tablolardaki kisaltmalar Tablo 2.2’ de verilmistir.
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Tablo 2.2: Calismada kullanilan meteorolojik degiskenlerin kisaltma ve birimleri.

Meteorolojik Degiskenler Kisaltma Birimi
Yagis Miktar1 YM mm/m?*
Bulut Tepe Sicakligt BTS °C
Diisey Hiz Degiskeni Q Pa/s
Sicaklik T °K
Riizgarin V Bileseni R v m/s
Riizgarin U Bileseni Ru m/s
Jeopotansiyel Yiikseklik H m
Bagil Nem RH %
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3. KULLANILAN YONTEM VE ISTATISTIiK

3.1. Yapay Sinir Aglarma Giris

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Genetik Algoritmalar (GA) gibi canlilarin biyolojik
ozelliklerine dayanan ve Bulanik Mantik (BM) insanlarin diisiinme yetenegini temel
alan yontemler sirasiyla Zadeh (1965), Rumelhart ve digerleri (1986) ve Goldberg
(1989) tarafindan gelistirilmistir. Bunlar ayn1 zamanda, insanin diigiinme yeteneginin

bilgisayarlara kazandirilmasi anlaminda bir uzman sistem olarak da adlandirilir.

Canlilarin  biyolojik o6zelliklerinin sanal ortamda taklit edilmesiyle gelistirilen
yontemlerden ilki Yapay Sinir Aglari’dir. Beynin zor islemleri yapabilme, karmagsik
ornekleri kavrayabilme ve 6zellikle ilgili fizik biiyiikliikleri bilmeden sadece deneme
yontemi ile bazi seyleri 6grenebilmesi ilgi ¢geken cazip bir arastirma konusu olmustur
(Partal ve Cigizoglu, 2005). Duyu organlarimiz yardimiyla g¢evreden aldigimiz
uyarimlar, viicudumuzdaki sinirler vasitasiyla beyne iletilirler ve beyin bu uyarimlar
dogrultusunda karar verir. YSA’larin c¢aligma prensibi de buna dayanmaktadir.
YSA’lar, verilen girdileri igleyerek bu girdilere karsi c¢ikti iireten bir kara kutu
modeli olarak diisiinebiliriz. Once bu kara kutu bir egitime tabi tutulur ve egitim
asamasindan sonra sistem girdilere kars1 karar verebilecek diizeye ulasir. YSA’lar bir
egitim siirecine sahip olmalarindan dolay1 6grenebilme yetenegine sahiptirler. Bu,
geleneksel yontemlerde olmayan bir 6zelliktir. Sistem bilgilerin paralel iglenmesi ve
hatalarin minumum yapilarak sinir hiicreleri arasindaki baglanti agirliklarinin
yenilenmesiyle 0grenmektedir. Dolayisiyla 6grenilen bilgi baglanti agirliklarinda
saklidir. Diger bir anlamda, YSA’lar da insanlar gibi deneyerek ya da yasayarak
ogrenmektedirler. Ozetle YSA’lar, insan beyinin 6zelliklerinden olan dgrenme yolu
ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi
yetenekleri bilgisayarlara kazandiran sistemlerdir (Oztemel, 2005). Ayrica bu
yontem genelleme yapabilme ve sinirsiz sayida degiskenle calisabilme gibi bagka
Ozelliklere de sahiptir. Tiim bu ozelliklerinden dolayr YSA’lar, kontrol, goriintii
isleme, siiflandirma, goriintli ve ses tanima, modelleme, kalite kontrolu, kestirim ve
tahmin (0ngori) hesaplamalar1 gibi pek¢ok alanda kullanilmaktadir ve uygulama

alanlar1 i¢in bir sinirlama da bulunmamaktadir.
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Yapay Sinir Aglar1 1940’11 yillarda ortaya ¢ikmalarina karsin, ancak 1980’li yillarin
ortalarinda yeterli seviyeye ulasmislardir. {1k yapay sinir hiicresi modeli McCullogh
ve Pitts (1943) tarafindan tasarlanmistir. Hebb (1949) bugiin hala gecerli olan
O0grenme kurallarindan bir¢ogunun temelini olusturan bir 6grenme kurali
gelistirmistir. Rosenblatt (1958) ise bugiinkii makina 6grenme algoritmasinin temeli
olan ve karmagik adaptif davraniglarda kullanilabilen bir algilayict modelini
tasarlamigtir. Widrow ve Hoff (1960) ADALINE (Adaptive Lineer Combiner)
yaklagimint gelistirdiler. Minsky ve Papert (1969) o zamana kadar gelistirilen
algilayicinin pekcok mantik fonksiyonunu gerceklestiremeyecegini matematiksel
olara ispat ettiler ve boylelikle 1980°li yillarin baslarina kadar YSA ¢aligmalar ilgiyi
kayberederek bir durgunluk donemine girdi. Hopfield (1982), Kohonen (1982) ve
Anderson (1983) yaptiklar1 c¢alismalar ile YSA’ya olan ilgiyi yeniden
canlandirmislardir. Rumelhart ve digerleri (1986) geriye yayilma algoritmasini
gelistirerek YSA’larin yaygin olarak kullanilmasini saglamiglardir.

Yapay Sinir Aglar’'nin pek cok alanda oldugu gibi meteorolojik alanda da
uygulamalar1 mevcuttur. Ornegin gokgiiriiltiilii sagnak yagislarin tahmini (McCann,
1992), uydu goriintiilerinden denizler iizerindeki bulutlarin smiflandirilmasi
(Bankert, 1994; Bankert ve Aha, 1996), tornadolarin tahmini (Marzban ve Stumpf,
1996), hem karalar hem de denizler lizerindeki bulutlarin siniflandirilmast (Miller ve
Emergt, 1997), zarar veren riizgarlarin tahmini (Marzban ve Stumpf, 1998),
meteorolojik degiskenlerden sicaklik tahmini (Sonmez ve Sen, 1998), yagis
miktariin tahmini (Hall ve dig., 1999; Kuligowski ve Barros, 1998; Koizumi, 1999)
uzun vadeli muson tahmini (Wu ve dig., 2001), giinliik yagis tahmini (Applequeist ve
dig., 2002), genel dolasim modelleri igin bir alt 6lgekleme (downscaling) yontemi
(Tatli, 2004), kisa vadeli yagis tahmini (Feng ve Kitzmiller, 2006), riizgar hizinin
alansal tahmini (Oztopal, 2006) vb.

3.2. Yapay Sinir Hiicresi

Bir YSA hiicresi biyolojik bir sinir hiicresine benzetilerek olusturulmustur. Bu hiicre,
biyolojik bir sinir hiicresi gibi gelen bilgiyi sahip oldugu esik degerinin izin verdigi
oranda algilar ve isleyerek komsu sinir hiicresine aktarir. Bu islem ¢ikig sinir
hiicresine kadar devam eder, buradaki ¢ikis sinir hiicresi de biyolojik anlamda
beyindir. Bagka bir deyisle YSA hiicresi, biyolojik sinir hiicresinin sekil ve islev
olarak bir taklididir.
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Sekil 3.1: Yapay sinirin genel yapis1 (Yurtoglu, 2005).

Sekil 3.1’den goriildiigii iizere her bir X; girdisi kendisine karsilik gelen Wj agirlik
katsayis1 ile c¢arpilir, tim bu c¢arpimlar toplanir ve bir transfer (aktivasyon)

fonksiyonundan gegirilerek bir ¢ikt1 tiretilir.

McCullogh ve Pitts (1943) tarafindan tasarlanan ilk yapay sinir hiicresinin matematik

ifadesi,
y, = f(g(x)) = f(ZWijxj QiJ - X = (X, Xy peeee, X ) ER (3.1)
j=0

seklinde verilir. Burada Yj ¢ikt1 degerini, f (.) transfer fonksiyonunu, g(.) toplama
fonksiyonunu, Wj; baglanti agirhiklarini ve Qi ise 1 nolu sinir hiicresi i¢in esik
degerini ifade etmektedir. Transfer fonksiyonu olarak asagidaki birim adim

fonksiyonu kullanilmastir.

1 Lg()=0
f(')_{o;g<.><0} 2

Literatiirde en ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlar1 adim, esik, sigmoid ve hiperbolik

tanjant fonksiyonlaridir. Bu fonksiyonlar Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2: En ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlar1 (Yurtoglu, 2005).

Sekil 3.3 yapay sinir hiicrelerinin ayrintili yapisim  gostermektedir. Burada
baslangicta girdilere ait olan W; agirliklart belirlenmelidir, bu rastgele de olabilir.
Agirliklarin belirlenmesinden sonra girdiler bu agirliklar ile carpilir ve toplama
fonksiyonuna gonderilir. Toplama fonksiyonu olarak toplama islemi segilebilecegi
gibi maksimum, minumum, ortalama veya ¢arpim gibi islemlerden herhangi biri de
secilebilir. Buradan elde edilen sonu¢ daha sonra probleme gore segilen dogru, adim,
esik, sigmoid, hiperbolik tanjant gibi transfer fonksiyonlarindan herhangi birinden

gecirilerek ilgili sinir hiicresinin ¢iktisi elde edilir.

W
. 4 Toplama

Maksirmurm

Minirmurm Lineer
Girdiler Sigmoid Cikh
— Ortal g —>
{Inputs) i o {Output)
P 4 Veya

Hipertoolik Tanjant

Y

2 Ve
-r-/ W,
= Toplarma Fonksiyonu Transfer Fonksiyonu
Ag‘?"*"“’ [Summation Function) (Transfer Function)
(Weights)

Ogrenme ve Animsama Programi < Ogrenme Donguisl
(Leaming and Recall Scheduls) (Leaming Cycle|

Sekil 3.3: Yapay sinirin detayl1 yapis1 (Yurtoglu, 2005).
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3.3. Yapay Sinir Aglar’’min Genel Yapisi

YSA’larin genel yapisina bakiliginda (Sekil 3.4), sistemin en az 3 tabakadan
meydana geldigi goriiliir. {1k tabaka girdi katmanidir ve son tabaka da ¢ikt: katmanini
meydana getirmektedir. Diger kisim ise gizli tabakadir ve bu tabaka ilgilenilen
problemin o6zelligine gore birden fazla katman igerebilir. Her katman yapay sinir
hiicrelerine sahiptir ve ¢ikt1 tabakasi hari¢ bir katmandaki yapay sinir hiicreleri bir
sonraki katmanin yapay sinir hiicreleriyle agirlik katsayilariyla baglidir. Girdi (gikt1)
katmanindaki sinir hiicre sayisinin girdi (¢ikt1) degiskenleri sayisi kadar olacagi
olduk¢a aciktir. Oysaki gizli tabakadaki sinir hiicre sayisinin ne olacagi sadece
girdiyle iliskilidir. Literatiirde genelde iki cesit uygulama vardir. ilki n girdi sayis1
olmak tizere 2n+1 ve digeri de (n+1)/2 sayilaridir. Elbetteki problemin ozelligine
gore gizli tabakada daha farkli sayida sinir hiicresi de kullanilabilir. Bu sayinin ¢ok

olmasi sistemin ¢oziime ulagma hizini azaltacagi unutulmamalidir.

A ® | @ S
izl Tabaka

/ N O {Birden fozia olabilif
/ W Cikh Tabakasi

Sekil 3.4: YSA’larin genel yapis1 (Yurtoglu, 2005).

3.4. Yapay Sinir Aglar’’nda Geriye Yayillma Algoritmasi

Geriye yayilma algoritmasinda 2 temel akis vardir. Bunlardan ilki aglar iizerinden
ileriye dogru olan bilgi akis1 ve digeri ise hatanin geriye dogru yayildig1 akistir
(Cakar, 1997). ileri olan akista, o an varolan agirlik katsayilar1 yardimiyla yapay sinir
hiicrelerinin ve sonunda da sistemin ¢iktilar1 elde edilir. Sistemin verdigi cikti
(tahmin) ile gercek cikislar arasindaki toplam hata hesap edilerek bu hata geriye
dogru yayilir ve boylelikle baglant1 agirliklar1 yenilenir. Bu islem ya belirli bir tekrar

sayisinca ya da belirli bir hata kriteri saglanincaya kadar tekrar edilir. Sonugta da
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minumum hatay1 saglayan en uygun agirlik katsayilari elde edilerek sistemin

O0grenmesi tamamlanir.

Sekil 3.5 bir giris, bir gizli ve bir ¢ikig tabakalarindan olusan bir YSA mimarisidir.
Diiz oklar ileriye dogru olan bilgi akisini, kesikli oklar ise hatalarin geriye yayilimini
ifade etmektedir. Girdi tabakasi Fx , gizli tabaka Fy ve ¢ikt1 tabakasi da Fz olarak
tanimlanmistir. 'V girdi katmani ile gizli katman ve W da gizli katman ile ¢ikis
katman1 arasindaki baglant1 katsayillarimi  gdstermektedir. Bu agiklamalar
dogrultusunda Fy tabakasindaki y ve Fz tabakasindaki z degerleri asagidaki esitlikler
ile bulunmaktadir.

Y, = f(ZXhVihj (3.3)

i=l

Ve

p
ZYini J (3.4)
i=l1

Girdi Degerler
Fx
Girdi Tabakasi
v
Vv
Aginklar 1
v
F
Gizli Tabaka r
v
wW
Adirlikdar 2
v
Cikh Tabakasi I:Z

Cikch Degerler

Sekil 3.5: Genel bir YSA mimarisi (Yurtoglu, 2005).
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Sen (2004) geriye yayilma algoritmasinin adimlarini su sekilde agiklamstir:

1) Oncelikle YSA mimarisindeki tabaka ve her bir tabakadaki sinir hiicre sayilari

belirlenir.

2) Sistem i¢in gerekli olan 6grenme orani, hata adimi, itersayon sayisi, hata kriteri,
vb. sabit parametre degerleri atanir.

3. Tabakalar aras1 agirlik baglantilari olan V ve W degerleri belirli ya da rastgele bir

sekilde atanir.

4. Burada L 6l¢iim sayis1 olmak iizere, atanan baglant1 agirliklart yardimiyla her bir
giris vektori igin 7, (k = 1,.L, j = 1,..q) ¢ikislar1 hesaplanir ki burada q giris

sayisini gosterir.

5. Hatalarin geriye yayilma islemine ¢ikis katmam (Fy) ile gizli katman (Fy)
arasindaki baglant1 agirliklarindan baslanarak 6nce yeni w degerleri,

yeni eski H
Wi =Wy —17— (3.5)
seklinde hesaplanir. Burada n 6grenme oranini temsil etmektedir ve sifirdan farkh

bir degerdir.

6. Cikis degerleri olan bkj ve YSA'nin vermis oldugu tahmini ifade eden z; degerleri
yardimiyla toplam hata degeri, H, asagidaki esitlik ile hesaplanir.

L g
H=> > (bkj - ij)z (3.6)

k=1 j=I

7. Her bir agirlik katsayisiin yenilenebilmesi i¢in H'nin W;; baglant1 agirliklarina
gore teker teker tiirevlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. H'nin wj; baglanti

agirliklarina gore tiirevi asagidaki sekilde alinir.

O,.I_I L ¢

éw a’w Zf;(bkj _zj)2 . 3.7)
veE

OAI_I L

—=2) (bkj — Z,-)(— 1)f '(zj)yi 3.8)

A k=1
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Burada f fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmistir ve bu

fonksiyonunun tiirevi f (B) =a (1-P)olarak ifade edilir. Bdylece tiim
islemler tamamlandiktan sonra Wj; baglanti agirliklarinin yenilenmesi saglanmis

olur.

8. H’nin wj; baglant1 agirliklar tizerine yayildig: gibi, ayni sekilde vy, iizerine de
yayilmasi gerekir. Bu nedenle vj, baglanti agirliklarinin yenilenmesi de su sekilde

gerceklestirilir.

Vv yeni Vv eski 7 é’H
ih — Vih Y 3.9
N, (3.9

9. Matematikteki Zincir kurali yardimiyla H teriminin vy, baglanti agirliklarina gore
olan degisimi asagidaki 2 esitlik ile gosterilmistir.

H _AHa g
5"111 ézj @/i a/ih - 3-10)
ve

:22'-:2“:( by —Z; X l)f'(zj jif'(yi)akh (3.11)

ih k=1 j=l1

Tim bu islemlerin sonucunda V ve W baglanti degerleri tamamen yenilenir ve
YSA’nm ilk egitimi tamamlanir. YSA’lar hakkinda daha ayrintili bilgiler i¢in Haykin
(1999; 2001) ve Sen (2004) ‘e bakilabilir.

3.5. Kullanilan Istatistik Bilgiler

Bu calismada kullanilacak istatistik bilgileri Sekil 3.6°da diizeni gosterilen farkli dort
biiytlikliigii (A, B, C ve D) esas alarak tanimlanmistir. Burada A gézlemin yagmurlu
olmamasi durumunda tahminin yagmursuz olmasi yiizdesini yani olasiligin1 gosterir.
Diger biiyiikliikler de benzer sekilde tanimlanmiglardir. Bu sekildeki biiyiikliikler
esas alinarak Wilks (1995) tarafindan asagidaki istatistik biiyiikliikler 6nerilmistir.
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TAHM'HI (MODEL)

A
Yagmur var C D
< »GOZLEM
Yagmur yok A B
v

Yagmur yok v Yagmur var
< >
Sekil 3.6: Gozlem — Tahmin yagis ihtimalleri.

3.5.1. Yakalama Olasihgi

Yakalama olasiligi, POD (Probability of detection), modelin dogru tahmin ettigi
yagislarinin (D) gozlenen tiim yagislara (B+D) olan oranini ya da baska bir deyisle

modelin, gozlenen yagislar1 dogru yakalama olasiligini gdsterir. Buna gore;

D
B+D

POD =

(3.12)

POD degeri 1 ise model tiim yagishi olaylar1 yakalama basarisina sahiptir.

3.5.2. Taraflihik

Taraflilik,BIAS, modelin dogru tahmin ettigi yagissiz durumlar (A) hari¢ olmak
lizere, modelin yagis tahmin ettigi tiim zamanlarin (C+D) goézlenen tim yagish
zamanlara (B+D) oranini ya da bagka bir deyisle modelin, gézlemlerden daha yiiksek

ya da gozlemlerden daha diisiik tahminlerde bulunmasini ifade eder.

C+D
B+D

BIAS =

(3.13)
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BIAS degeri 1’den biiyiik ise model gozlemlerden daha yiiksek tahminlerde, 1°den
kiigiik ise model gozlemlerden daha diisiik tahminlerde bulunmaktadir. BIAS 1 ise

tahmin sonuclar1 miikemmeldir.

3.5.3. Yanhs Uyar1 Oram

Yanlis uyar1 orani, FAR (False alarm ratio), modelin yagis vermesi durumunda (C ve
D), yanlis tahmin edilen yagislarin (C), yagish ve yagissiz gozlemler toplamina
(C+D) olan oranini ya da baska bir deyisle modelin, yanlis uyar1 verme olasiligini,

ifade eder. Buna gore;

C
C+D

FAR = (3.14)

FAR degeri 0 ise bu modelin yanlis yagis uyaris1 vermemesi anlamina gelmektedir.

3.5.4. Kritik Basar1 Indeksi

Kritik bagsar1 indeksi, CSI (Critical succes index), modelin dogru tahmin ettigi
yagislarinin (D), modelin dogru olarak yakaladig1 yagissiz zamanlarin disindaki tim
gozlemlere (B+C+D) olan oranini ya da baska bir deyisle modelin, yagis tahmininde
bulunmadigi durumlardaki gbzlenen yagislari dogru yakalama olasiligini ifade eder.

Buna gore;

D

cSl=——
B+C+D (3.15)

CSI degeri 1 ise model tiim yagish olaylar1 yakalama basarisina sahiptir.

3.5.5. isabet Oram

I[sabet orani, HR (Hit rate), modelin dogru tahmin ettigi yagish ve yagissiz
zamanlarin (A+D) tiim gozlemlere (A+B+C+D) olan oranini ya da baska bir deyisle
modelin, gozlenen yagish ve yagissiz durumlar1 dogru yakalama olasilifini ifade

eder. Buna gore;
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B A+D
A+B+C+D

(3.16)

HR degeri 1 ise model tiim yagishi ve yagissiz olaylar1 yakalama basarisina sahiptir.

3.5.6. Siniflandirma

Gerek gozlem ve gerekse tahmini yagis degerleri daha ayrintili incelenmek ig¢in
siniflandirmaya tabi tutulur. Bu ¢alismada yagis miktarlar1 0 — 1 mm, 1 — 7 mm, 7 —
12 mm, 12 — 20 mm ve 20 — 40 mm araliklarin1 kapsayacak sekilde 5 sinifa
ayrilmistir. Istatistiksel yaklasimlarin diisiik ¢ikmasi durumunda buna sebep olan
faktorii saptamak c¢ok onemlidir. Boylelikle modelin hangi yagis miktarlarinda

basarili-basarisiz oldugunu séylemek imkani1 dogacaktir.

3.6. Diigiim Noktas1 Degerlerinin istasyonlara Taginmasi

Burada diiglim noktalarindaki NCEP (National Centers for Environmental
Prediction) - NCAR (National Center for Atmospheric Research) verisinin
istasyonlara aktarilmasinda istatistik yaklagim olarak “Ters Mesafe Kareleri
Yaklagim1” kullanilmistir (Davis, 1986). Sekil 3.7°den goriildiigi tizere g;, £, g3 ve
g4 diigiim noktalarrm, 1 istasyon noktasini ve a, b, r’ler ise uzakliklari

gostermektedir. Buradan hareketle 6nce uzunluklari,

rr=+a +b’ (3.17)

denklemine gore daha sonra da ilgili meteorolojik degisken agirlikli ortalama

(agirliklar ters mesafe kareleri olmak {izere) yontemi ile

N SR AR SR e
= I 11 (3.18)
2

2 2
rl r2 r3 r4

denkleminden hesaplanabilir.
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Sekil 3.7: Diigiim noktas1 yapist.
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4. UYYGULAMA

4.1. Yapay Sinir Ag1 Mimarisi

Calisma i¢in kurulan YSA mimarisi Sekil 4.1’den goriildiigl iizere giris, gizli ve
cikis katmanlarma sahiptir. Girig tabakast 37 yapay sinir hiicresine sahiptir ve gizli
tabakadaki yapay sinir hiicresi sayisi, n giris hiicre sayist olmak iizere (n+1)/2 yani
19 olarak alinmustir. Her bir girisin hangi degiskenlere kars1 geldigi Tablo 4.1°de
gosterilmistir. Toplam hata, H, esitligi Denklem (3.6)’da verilmistir. Burada
agirliklart ayarlamak i¢in hizli yakinsayan bir yontem olan Levenberg-Marquardt

yontemi se¢ilmistir. Bu metodun matematik ifadesi asagida verilmistir.

i i 1
W = WeK [J "I+l T J'H @4.1)

L

Bu denklemdeki J hatalarn agirliklara gore tiirevlerini igeren Jacobian matrisini, J'

Jacobian matrisinin transpozesini, | birim matrisi, J 6grenme oranini gostermektedir.

Yagis miktarinin 6 saat Oncesinden tahmin edilebilmesi icin ¢ikis degiskeni t
zamanina ait yagis miktar1 olup giris degiskenlerinin zamani t-6 ve bulut tepe

sicakligr ise t ile t-6 zaman araligindaki minumum sicaklik olarak alinmistir.

Tablo 4.1: Kurulan YSA modelinin giris ve ¢ikis degiskenleri.

Seviyeler
Meteorolojik
Degiskenler 1000mb | 925 mb | 850 mb | 700 mb | 600 mb | 500 mb
Sicaklik G, G, G; Gy Gs; G
Jeopotansiyel Yiikseklik G Gy Gy Go Gy, Gz
Diisey Hiz Degigkeni Gz Gy Gis Gis Gy Gig
Riizgarin v Bileseni Gy Goo Gy Gy, Gp; Goy
Riizgarin u Bileseni Gos Gog Gy; Gog Gy Gz
Bagil Nem Gy Gs; Gss Gy Gss Gse
Bulut Tepe Sicakligi Gy,
Yagis Miktart C
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Sekil 4.1: Calismada kullanilan YSA mimarisi.

Bu calismada yer alan meteorolojik analiz Mayis — Eyliil 2000 tarihleri arasinda
secilen toplam 4 ayr1 donemi kapsamaktadir. Bu donemler sirasiyla i) 5 — 7 Eyliil; ii)
23 — 25 Maysis; iii) 21 — 23 Temmuz ve iv) 25 — 27 Agustos 2000 dénemlerinden
olugsmaktadir. Bu boliimdeki tiim meteorolojik analiz sekillerindeki 5000°1i esegriler

500 mb ve digerleri de 1000 mb seviyelerini gostermektedir.

4.2. 5 -7 Eyliil 2000 Donemi Analiz Ve Uygulamasi

4.2.1. Meteorolojik Analiz 1

Sekil 4.2°den gorildiigii gibi 6 Eylil 2000, 06:00 GMT itibariyle, tiim Tiirkiye
boliinmiis iki algak basing merkezinin etkisi altinda bulunmaktadir. Bunlardan ilki
Tiirkiye’nin kuzeybatisina yerlesmis olup, diger merkez Basra Korfezi iizerinden
Tiirkiye’nin Giineydogu ve Dogusuna dogru uzanmaktadir. Caligma bdlgesi olan
Marmara Bolgesi’nin ilk algak basing merkezinin etkisi altinda bulundugu
sOylenebilir. Diger taraftan Sekil 4.3’te goriildiigli lizere bu merkez zaman igerisinde
Kuzeydoguda Kirim Yarimadasi’na dogru hareket etmektedir. Yagisin basladigi 6
Eyliil 2000 tarihinin ilk saatlerini gosteren sinoptik yap1 Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Bu sekilde Karadeniz iizerinde merkezlenmis olan algak basing merkezinin
yukarisinda, 500 mb seviyesinde algak merkez ve oluk gozlenmektedir. Bu yapi
yerdeki sistemin soguk karakterli oldugunu gostermektedir. Ciinkii soguk karakterli
alcak basing alanlaninda sicaklik alani ile basing alani arasinda pozitif iliski
mevcuttur (Bluiestein, 1993; Soucier, 2003,). Dolayis1 ile Marmara Bolgesi soguk
adveksiyonun etkisi altindadir. Ayrica 6 Eylil 2000, 00:00 GMT itibariyle ¢alisma
bolgesinde bir soguk cephe gecisi kaydedilmistir. Bu yapi yer istasyonlarinda
gozlenen sagnak yagislar agiklamaktadir.

“oe 15E 20€ 25E 30E 35€ 40E 45E 508

Sekil 4.2: 1000 mb ve 500 mb sinoptik kart1 (6 Eyliil 2000, 00:00 GMT).

30N - T T
108 156 20E 25¢ S0E

Sekil 4.3: 1000 mb ve 500 mb sinoptik kart1 (7 Eyliil 2000, 00:00 GMT).
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4.2.2. Uygulama 1

Boliim 4.1°de verilen YSA mimarisine eldeki 300 adet verinin yaklasik %75’1 yani
220 tanesi egitim ve geri kalan 80 tanesi de tahmin amacgl olarak programa

sokulmustur.

Yukarida agiklanan meteorolojik yapiya bagh olarak olusan yagislarin meteorolojik
degiskenler ile olan iliskisi Tablo 4.2°’de gosterilmistir. Burada, sicaklik degiskeni
tim seviyelerde yagis ile iliskisiz bulunmaktadir. Jeopotansiyel yiikseklikler 1000
mb ve 850 mb seviyelerinde sirasiyla -0.25 ve -0.15 korelasyona sahipken diger
seviyelerde ¢ok diisiik ve hatta iliski 0’a yakindir. Diisey hiz degiskeni tim
seviyelerde sirasi ile -0.36; -0.14; -0,21; -0,14; -0,19 ve -0,28 korelasyon degerlerine
sahiptir. Riizgarin v bileseni incelenecek olursa 925 ve 600 mb seviylerinde ihmal
edilecek kadar kiiciik bir iliski mevcutken diger seviyelerdeki korelasyon degerleri
0,11; 0,11; 0,35 ve 0,43’tlir. Riizgarin u bileseninde ise 1000 ve 500 mb
seviylerindeki 0 korelasyona karsin diger seviyelerde 0,13; 0,19; 0,14 ve 0,18
korelasyon degerleri goriilmektedir. Diger bir degisken olan bagil nem ise 1000 ve
925 mb seviyelerinde yagis ile bir iliskiye sahip degilken geriye kalan seviyelerde
0,14; 0,30; 0,44 ve 0,33’liik pozitif iliskiye sahiptir. Bulut tepe sicakliginin yagis ile
olan iliskisi -0,52 ile en yiiksek korelasyona sahiptir. Iste bu sebeple yagisin

korelasyon siralamasinda en fazla bulut tepe sicakligindan etkilendigi anlasilir.

Tablo 4.2: Uygulama 1 i¢in meteorolojik degiskenlerin yagis miktar ile olan iliski

katsayilari.
Seviyeler

Meteorolojik
Degiskenler 1000 mb | 925mb | 850mb | 700 mb | 600 mb | 500 mb
Sicaklik 0,00 0,01 -0,02 0,06 0,01 0,07
Jeopotansiyel Yiikseklik -0,25 -0,01 -0,15 -0,04 -0,01 -0,01
Diisey Hiz Degiskeni -0,36 -0,14 -0,21 -0,14 -0,19 -0,28
Riizgarin v Bileseni 0,11 0,06 0,11 0,35 0,03 0,43
Riizgarin u Bileseni 0,05 0,13 0,19 0,14 0,18 -0,02
Bagil Nem 0,02 0,04 0,14 0,30 0,44 0,33
Bulut Tepe Sicaklig: -0,52

Sekil 4.4 ve 4.5 model ve tahmin degerlerinin birbirine gére sac¢ilma diyagramlarini
gostermektedir. Bu diyagramlarin 6zelligi model ve tahmin arasindaki uyusumun
nasil oldugunu gostermesidir. Eger sacilma noktalar1 45° lik dogrunun yakininda
rastgele bicimde dagilirlarsa model yagis olayini ortalama olarak o kadar iyi tahmin
etmektedir. Ornegin Sekil 4.4’teki noktalarin tiimii nerede ise bu 45° lik diyagramin

tizerine diismektedir. Bu modelin yagis1 ¢ok iyi ve tarafsiz olarak tahmin ettigini

36



gostermektedir. Ancak Sekil 4.5’te her ne kadar ortalama olarak 45° lik dogru
yakininda sagilma olmuyorsa da bir bakima model yagis degerlerini az
ongdrmektedir yani model taraflidir. Egitim asamasinda YSA modeli 1,0 ve tahmin

asamasinda ise 0,89 korelasyon degerlerine sahiptir.

30
=
B = 25
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n =
%) ‘2‘ 20 B
i:’ )g 15 -
S >
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c® 10
2
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- /

0 ‘

0 5 10 15 20 25 30
Gozelenen 6 Saatlik Toplam Yagis (mm)

Sekil 4.4: Uygulama 1 i¢in modelin egitim asamasindaki basarisi.

Tahmin Edilen 6 Saatlik
Toplam Yagis (mm)

0 T e T T

0 5 10 15 20 25 30 35
Gozlenen 6 Saatlik Toplam Yagis (mm)

Sekil 4.5: Uygulama 1 i¢cin modelin tahmin asamasindaki basarisi.

Bu yagish giinler i¢in egitim asamasindaki modelin gerceklesen tiim yagislar
icerisinde yakaladig1 yagislarin 6l¢iisii olan yakalama olasiligi, POD, Tablo 4.3’ten
goriildiigii tizere 0,61°dir. Yagis olmadig1 halde modelin yagis verdigi orani temsil

eden yanlis uyar1 orani, FAR, ise 0,27 olarak hesaplanmistir. Modelin dogru
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yakaladig1 yagislarin gozlenen yagislar ile modelin verdigi yagislarin toplamina
oranini ifade eden kritik basar1 indeksi, CSI, 0,50°dir. Taraflilik, BIAS, 0,83 ve

modelin toplamdaki basari orani olan isabet orani, HR, ise 0,84 tiir.

Tablo 4.3: Tiim uygulamalarda egitim asamasi i¢in istatistik yaklagimlar.

Istatistiksel Yaklasimlar
Giinler POD BIAS FAR CSI HR R
5—7 Eylil 0,61 0,83 0,27 0,50 0,84 1,0
23 — 25 Mayis 0,97 1,78 0,46 0,53 0,80 0,97
21 — 23 Temmuz 0,71 1,0 0,29 0,55 0,85 0,99
25 —27 Agustos 0,73 1,0 0,27 0,57 0,85 0,99

Tahmin asamasma gelindiginde beklendigi gibi korelasyonda bir diisiis
goriilmektedir. Yukarida verilen istatistik degerlere gore POD=0,61; FAR=0,30;
CSI=0,49; BIAS=0,86 ve HR=0,77 olmaktadir (Tablo 4.4). Sonug olarak elde edilen
tiim istastiksel degerler bu zaman dilimi igerisinde kabul edilebilir sinirlar igerisinde
kalmaktadir.

Tablo 4.4: Tiim uygulamalarda tahmin asamasi i¢in istatistik yaklasimlar.

Istatistiksel Yaklasimlar
Giinler POD BIAS FAR CSI HR R
57 Eyliil 0,61 0,86 0,30 0,49 0,77 0,89
23 — 25 Mayis 0,85 2,40 0,65 0,33 0,69 0,77
21 —23 Temmuz 0,42 1,50 0,72 0,20 0,75 0,93
25 —27 Agustos 0,20 0,76 0,74 0,13 0,57 0,57

Tablo 4.5 ve 4.6’ya gore verilerin hem gozlem hem de tahmin siniflarina gore en ¢ok
bulundugu sinif 0 — 1 mm arasidir. Dolayisiyla modelin basarisini olumsuz yonde
etkileyecek sinif burasidir. Bu meteorolojik olayda tiim istatistiksel degerlerin kabul
edilebilir aralikta olmas1 nedeniyle modelin yliksek yagis degerlerini tahmin etmede
basarili oldugu gibi diisiikk yagis degerlerini de tahmin etmede yeterli oldugu

goriilmektedir.

38



Tablo 4.5: Uygulama 1’de egitim asamasi i¢in siniflandirilmis yagislarin gézlem ve
tahmin olarak karsilastirilmasi.

TAHMIN
0-1mm 1-7mm 7-12mm | 12 -20 mm 20 - 40 mm
0-1mm 189 0 0 0 0
E 1-7 mm 1 18 0 0 0
S |7-12mm 0 0 6 0 0
’8 12 - 20 mm 0 0 0 4 0
20 - 40 mm 0 0 0 0 2

Tablo 4.6: Uygulama 1’de tahmin agamasi i¢in siniflandirilmis yagislarin gézlem ve
tahmin olarak karsilastirilmasi.

TAHMIN
20 - 40
0-1mm 1-7 mm 7-12 mm 12 - 20 mm mm
0-1mm 64 2 1 0 0
=1 7mm 1 1 1 0 0
N | 7-12mm 2 0 0 0 0
S [12-20mm 0 2 I 0 2
20 - 40 mm 0 0 0 1 2

4.3. 23 — 25 Mayis 2000 Donemi Analiz Ve Uygulamasi

4.3.1. Meteorolojik Analiz 2

Sekil 4.6 ve 4.7°den goriilecegi lizere, Karadeniz {lizerinde bir algak basing merkezi
bulunmaktadir. 500 mb seviyesinde ise merkez degeri 5610 m olan bir alcak merkez
Balkanlar iizerinden giineydoguya dogru hareketle Tiirkiye’nin Bati ve Kuzeybati
bolgelerini etkilemektedir. 500 mb seviyesindeki olugun etkili oldugu bolgeler
pozitif vortisiti alanlar1 olup yiikselici akim boélgeleridir. Bu basing seviyesinde
ilerleyen saatlerde alanda etkili olan soguk adveksiyon nedeniyle ortaya ¢ikan

konvektif aktivite 23 — 25 Mayis 2000 tarihleri arasinda sagnak yagisa yol agmistir.
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Sekil 4.6: 1000 mb ve 500 mb sinoptik kart1 (24 Mayis 2000, 00:00 GMT).

Sekil 4.7: 1000 mb ve 500 mb sinoptik kart1 (25 Mayis 2000, 00:00 GMT).

4.3.2. Uygulama 2

Bu yagish zaman araligindaki toplam 416 verinin yaklasik %75°1 yani 306’s1 egitim

ve geri kalan 110°u ise tahmin i¢in kullanilmistir.

Yagisin, meteorolojik degiskenler ile olan iligkisi irdelenecek olursa, sicaklik

degiskeni biitlin seviyelerde iliskisiz goriilmektedir (Tablo 4.7). Buna karsin
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jeopotansiyel yiikseklik 1000 ve 925 mb’da -0,21 ve -0.17 korelasyonlara sahipken
diger seviyelerde jeopotansiyel yiikseklik degiskeni anlamliligini yitirmektedir.

Tablo 4.7: Uygulama 2 i¢in meteorolojik degiskenlerin yagis miktari ile olan iliski

katsayilari.
Seviyeler

Meteorolojik
Degiskenler 1000 mb | 925mb | 850mb | 700 mb | 600 mb | 500 mb
Sicaklik 0,01 0,00 0,00 -0,02 -0,07 -0,04
Jeopotansiyel Yiiksekligi -0,21 -0,17 0,02 -0,04 -0,08 -0,05
Diisey Hiz Degiskeni 0,07 -0,01 -0,10 -0,20 -0,24 -0,13
Riizgarin v Bileseni 0,04 0,13 0,15 0,26 0,16 0,27
Riizgarin u Bileseni 0,01 0,01 0,15 0,04 0,30 0,07
Bagil Nem 0,05 -0,11 0,08 0,17 0,23 -0,05
Bulut Tepe Sicaklig: -0,50

Diisey hiz i¢in tersi bir durum s6z konusudur. 1000 ve 925 mb’da diisey hizin yagis
ile olan iliskisi 0 korelasyona sahip iken, diger seviyelerde sirasiyla -0,10; -0,20; -
0,24 ve -0,13 korelasyon s6z konusudur. Riizgarin v bileseni gézoniine alindiginda
1000 mb seviyesinde yagis ile bir iligski yokken diger seviyeler 0,13; 0.15; 0,26; 0,16
ve 0,27 korelasyona sahiptir. Riizgarin u bilesenin de ise 850 ve 600 mb seviyeleri
strastyla 0,15 ve 0,30’luk bir korelasyona sahip iken, diger seviyelerde yagis ile bir
iliski s6z konusu degildir. Son meteorolojik degisken olan bagil nem sirasiyla
0; -0,11; 0; 0,17; 0,23 ve 0 korelasyona sahiptir. Tiim bu korelasyon degerleri bulut
tepe sicakliginin yagis ile olan iliski katsayisi ile karsilastirilirsa, bulut tepe
sicakliginin -0,50 korelasyon katsayisi ile yagisla en yiiksek iliskili degisken oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.8 ve 4.9°dan goriildiigii iizere egitim asamasinda model 0,97 ve tahmin
asamasinda ise 0,77 korelasyon degerlerine sahiptir. Yine egitim asamasinda onceki
zaman dilimi kadar olmasa da ortalama tahminlerin ¢ok yiiksek derecede tutarh
oldugu goriinmektedir. Ancak tahmin asamasinda yagis degerleri yine diisiik
ongoriilmektedir. Bu yagish giinler i¢in egitim asamasindaki modelin gergeklesen
tiim yagislar igerisinde yakaladig1 yagislarin dl¢iisii olan POD degeri 0,97 dir. Yagis
olmadig1r halde modelin yagis verdigi orani temsil eden FAR degeri 0,46 olarak
hesaplanmistir. Modelin dogru yakaladigi yagislarin gozlenen yagislar ile modelin
verdigi yagislarin toplamina oranini ifade eden CSI=0,53"dir. BIAS=1,78 ve HR ise
0,8’dir (Tablo 4.3). Tahmin asamasina gelindiginde beklendigi gibi iliski
katsayisinda bir diisiis goriilmektedir. Istatistiksel degerlerimiz ise POD=0,85;
FAR=0,65; CSI=0,33; BIAS=2,40 ve HR=0,69 olmaktadir (Tablo 4.4). Onceki yagis

donemine gore FAR degerinde artis ve CSI degerinde de bir azalma goriilmektedir.
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Bunlara ragmen verinin tiimiine bakildiginda model tahmin asamasinda 0,69 isabet
oranina sahiptir. Burada BIAS degerinin 1’den biiyiilk ¢ikmasinda kiiciikk yagis
degelerinin yiiksek tahmin edilmesinin pay1 biiyliktiir. Sadece biiylik yagis degerleri
g0z Oniine alindiginda BIAS<1 olmaktadir.
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Sekil 4.8: Uygulama 2 i¢in modelin egitim asamasindaki basarisi.
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Sekil 4.9: Uygulama 2 i¢in modelin tahmin asamasindaki basarisi.

Tablo 4.8 ve 4.9’da verilerin hem gozlem hem de tahmin siniflarina goére en ¢ok
bulundugu simif 0 — 1 mm araligidir. Bu yagish olaydaki FAR ve CSI degerlerinin
bir dnceki olaya gore olumsuz etkilenmesi 0 — 1 mm simif araligindan dolayidir.

Model, goriildiigii gibi yliksek yagis degerlerini tahmin etmede daha basarilidir.
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Tablo 4.8: Uygulama 2’de egitim asamasi i¢in siniflandirilmis yagislarin gézlem ve
tahmin olarak karsilastirilmasi.

TAHMIN
0-1mm 1-7 mm 7-12 mm 12 -20 mm 20 - 40 mm
0-1mm 180 17 0 0 0
E 1 -7 mm 8 34 1 0 0
Q| 7-12mm 0 1 8 0 0
‘8 12 - 20 mm 0 0 0 6 0
20 - 40 mm 0 0 0 0 1

Tablo 4.9: Uygulama 2’de tahmin asamasi i¢in siniflandirilmis yagislarin gozlem ve
tahmin olarak karsilastirilmasi.

TAHMIN
0-1mm 1-7mm 7-12 mm 12 - 20 mm 20 - 40 mm
0-1mm 84 5 2 0 0
E 1-7mm 8 5 0 0 0
Q| 7-12mm 0 3 1 0 0
’8 12 - 20 mm 0 1 0 0 0
20 - 40 mm 0 0 0 0 1

4.4. 21 — 23 Temmuz 2000 Donemi Analiz Ve Uygulamasi

4.4.1. Meteorolojik Analiz 3

Avrupa yliksek basing alani etkisi altinda iken, Tiirkiye Basra Korfezi’'nden uzanan
Arabistan-Hindistan ekseninde ortaya ¢ikan algak basing alaninin etkisi altindadir.
Ayn1 zamanda Tiirkiye’nin Batis1 Avrupa iizerinde yerlesmis olan 500 mb olugunun
da etkisi alanina girmistir. Bu oluk alanindaki soguk adveksiyon ve pozitif vortisiti
ortak etkileri yanisira kovektif aktivite nedeniyle bolgede sagnak yagislar soz
konusudur (Sekil 4.10 ve 4.11).
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Sekil 4.10: 1000 mb ve 500 mb sinoptik kart1 (22 Temmuz 2000, 00:00 GMT).
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Sekil 4.11. 1000 mb ve 500 mb sinoptik kart1 (23 Temmuz 2000, 00:00 GMT).

4.4.2. Uygulama 3

Bu yagisl zaman araligindaki toplam 312 verinin yaklasik dortte iicli yani 232 tanesi

egitim ve geriye kalan 80 tanesi ise tahmin i¢in kullanilmigtir.

Yukarida anlatilan sinoptik yap1 neticesinde olusan yagisin meteorolojik degiskenler
ile olan iligkisi Tablo 4.10’dan goriilebilir. Sicaklik degiskeni 600 ve 500 mb
seviyelerinde yagis ile herhangi bir iligskiye sahip degil iken diger seviyelerde 0,18;
0,20; 0,24 ve 0,18’lik korelasyona sahiptir.
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Tablo 4.10: Uygulama 3 i¢in meteorolojik degiskenlerin yagis miktar1 ile olan iliski

katsayilari.
Seviyeler

Meteorolojik Degiskenler 1000 mb | 925mb | 850mb | 700 mb | 600 mb | 500 mb
Sicaklik 0,18 0,20 0,24 0,18 0,06 -0,04
Jeopotansiyel Yiikseklik -0,21 0,02 -0,11 0,01 0,06 0,03
Diisey Hiz Degiskeni -0,38 -0,34 -0,15 -0,32 -0,30 -0,25
Riizgarin v Bileseni 0,10 0,04 0,03 0,25 -0,01 0,22
Riizgarin u Bileseni -0,07 -0,04 -0,10 -0,12 -0,10 -0,20
Bagil Nem 0,07 0,06 0,16 0,14 0,17 0,03
Bulut Tepe Sicakligi -0,48

Jeopotansiyel ylikseklikte ise 1000 ve 850 mb seviyelerinde -0,21 ve -0,11 iliski
bulunurken diger seviyelerde ise korelasyon sifirdir. Diisey hiz degiskeninin iligkisi
tiim seviyelerde sirasiyla -0,38; -0,34; -0,15; -0,32; -0,30 ve -0,25°dir. Riizgarin v
bileseninde 925, 850 ve 600 mb seviyelerinde bir iliski bulunmaz diger seviye
iligkileri 0,10; 0,25 ve 0,22’dir. Riizgarin u bileseni 1000 ve 925 mb’larda yagis ile
bir iligkisi yok iken diger seviyelerde -0,10; -0,12; -0,10 ve -0,20 korelasyon
degerine sahiptir. Son degisken olan bagil nem 1000, 925 ve 500 mb seviyelerinde
yagis ile iligkisiz goriiliirken 850, 700 ve 600 mb seviyelerinde 0,16; 0,14 ve 0,17
iliski katsayisi hesaplanmistir. Biitiin bu degerlendirmeler neticesinde bulut tepe
sicakliginin  -0,48’lik  korelasyon degeriyle en yiiksek iliskiye sahip oldugu
goriilmektedir.

Sekil 4.12 ve 4.13’ten goriildiigii lizere egitim asamasinda model tarafsiz ama tahmin
asamasinda ise daha sagilmali ve genel ortalamada taraflidir. Dolayis1 ile yagis
degerleri yliksek ongoriilmektedir. Yagish gilinler i¢in egitim asamasindaki modelin
gerceklesen tiim yagislar igerisinde yakaladigr yagislarin 6l¢iisii olan POD degeri
0,71°dir. Yagis olmadig1 halde modelin yagis verdigi orani temsil eden FAR degeri
ise 0,29 olarak hesaplanmistir. Modelin dogru yakaladigi yagislarin gozlenen
yagislar ile modelin verdigi yagislarin toplamina oranini ifade eden CSI=0,55dir.
BIAS=1,0 ve HR ise 0,85’tir (Tablo 4.3). Tahmin asamasina gelindiginde beklendigi
korelasyonda bir diisiis goriilmektedir. Istatistik biiyiikliikler ise POD=0,42;
FAR=0,72; CSI=0,20; BIAS=1,50 ve HR=0,75 olmaktadir (Tablo 4.4). Gorildugii
lizere tahmin asamasinda FAR, POD ve CSI degerlerinde kotiilesme mevcut

olmasina ragmen model 0,75 isabet oranina sahiptir.
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Sekil 4.12: Uygulama 3 i¢in modelin egitim asamasindaki basarisi.

Sekil 4.13: Uygulama 3 i¢in modelin tahmin asamasindaki basarisi.

Tablo 4.11 ve 4.12°ye bakilacak olursa verilerin hem goézlem hem de tahmin
smiflarina gore en ¢ok bulundugu sinif yine 0 — 1 mm araligidir. Bu yagish olaydaki
POD, FAR ve CSI degerlerinin bir dnceki olaya gore olumsuz etkilenmesi 0 — 1 mm
siif araligindan dolayidir. Model, yiiksek yagis degerlerini tahmin etmede daha
basarilidir.
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Tablo 4.11: Uygulama 3’te egitim asamasi i¢in siiflandirilmis yagislarin gézlem ve
tahmin olarak karsilastirilmast

TAHMIN
0-1mm 1-7 mm 7-12 mm 12 -20 mm 20 - 40 mm
0-1mm 204 1 0 0 0
= 7mm 2 16 1 0 0
N | 7-12mm 0 1 3 0 0
S [12-20mm 0 0 0 3 0
20 - 40 mm 0 0 0 0 1

Tablo 4.12: Uygulama 3’te tahmin asamasi i¢in siniflandirilmis yagislarin goézlem ve
tahmin olarak karsilastirilmasi.

TAHMIN
0-1mm 1-7mm 7 -12 mm 12 - 20 mm 20 - 40 mm
0-1mm 72 4 1 0 0
= 1 7 mm 1 0 0 0 0
Nl 7-12mm 0 0 0 0 1
8 [ 12-20mm 0 0 0 0 1
20 - 40 mm 0 0 0 0 0

4.5. 25— 27 Agustos 2000 Donemi Analiz Ve Uygulamasi

4.5.1. Meteorolojik Analiz

Bu zaman diliminde Tiirkiye, Avrupa iizerindeki yiiksek basing alani ile Basra
Korfezi’'nden uzanan ve Arabistan-Hindistan kaynakli al¢ak basing alanlarinin
arasindadir. 500 mb seviyesindeki alcak merkezin glineye dogru olan hareketiyle
Tiirkiye iizerine yerlesmesi ve yukari seviyelerdeki soguk adveksiyon sonucunda
olusan konvektif aktiviteye bagli olarak sagnak yagislar gortilmiistiir (Sekil 4.14 ve
4.15).
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Sekil 4.14: 1000 mb ve 500 mb sinoptik kart1 (26 Agustos 2000, 12:00 GMT).
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Sekil 4.15: 1000 mb ve 500 mb sinoptik kart1 (27 Agustos 2000, 12: GMT).

4.5.2. Uygulama

Yukarida anlatilan meteorolojik yap1 sonucunda meydana gelen yagisin meteorolojik
degiskenler ile olan iliskisi Tablo 4.13’te gdsterilmistir. Sicaklik degiskeni ile yagis
miktar1 arasinda tiim seviyelerdeki iliski katsayis1 sirasiyla -0,12; -0,17; -0,17; -020; -
0,26 ve -0,19 olarak hesaplanmustir.
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Tablo 4.13: Uygulama 4 i¢in meteorolojik degiskenlerin yagis miktar1 ile olan iliski

katsayilari
Seviyeler

Meteorolojik
Degiskenler 1000 mb | 925mb | 850mb | 700 mb | 600 mb | 500 mb
Sicaklik -0,12 -0,17 -0,17 -0,20 -0,26 -0,19
Jeopotansiyel Yiikseklik -0,11 -0,19 -0,25 -0,25 -0,25 -0,25
Diisey Hiz -0,06 -0,10 -0,15 -0,11 -0,08 -0,12
Riizgarin v Bileseni 0,01 -0,03 0,04 0,28 0,17 0,13
Riizgarin u Bileseni 0,16 0,14 0,17 0,18 0,15 0,12
Bagil Nem 0,02 0,15 0,23 0,05 0,12 0,00
Bulut Tepe Sicaklig: -0,23

Jeopotansiyel ylikseklikte ise tiim seviyelerde -0,11; -0,19; 0,25; -0,25; -0,25 ve
-0,25 oraninda iliski mevcuttur. Diisey hiz degiskeni 1000 ve 600 mb seviyelerinde
sifir iliskiye sahipken diger seviyelerde sirasiyla -0,10; -0,15; -0,11 ve -0,12 iliski
katsayis1 degerine sahiptir. Riizgarin v bileseninde ise 1000, 925 ve 850 mb
seviyelerinde bir iliski yoktur ama diger seviye iliskileri 0,28; 0,17 ve 0,13’tiir.
Riizgarin u bileseni ile olan tiim seviyelerdeki iliski katsayis1 0,16; 0,14; 0,17; 0,15
ve 0,12 olarak hesaplanmistir. Son degisken olan bagil nem 1000, 700 ve 500 mb
seviyelerinde yagis ile iligkisiz goriilirken diger seviyelerde 0,15; 0,23 ve 0,12
korelasyon degerlerini almaktadir. Bulut tepe sicakligi -0,23’lik korelasyon degeriyle

onceki drneklere gore yaklasik %50 diislis gostermistir.

Sekil 4.16 ve 4.17°den goriildiigli iizere egitim asamasinda model tarafsiz ama
tahmin asamasinda ise basarisizdir. Burada model sagnak yagisli anlardan sadece
birini yakalayabilmistir. Yagish giinler i¢in egitim asamasindaki modelin gerceklesen
tiim yagislar igerisinde yakaladig1 yagislarin dl¢iisii olan POD degeri 0,73’tiir. Yagis
olmadig1 halde modelin yagis verdigi orani temsil eden FAR degeri ise 0,27 olarak
hesaplanmistir. Modelin dogru yakaladigi yagislarin gézlenen yagislar ile modelin
verdigi yagislarin toplamina orani ifade eden CSI=0,57’dir. BIAS=1,0 ve HR ise
0,85tir (Tablo 4.3). Tahmin asamasina gelindiginde korelasyonda 6nemli bir diisiis
goriilmektedir (R=0,57). Istatistik degerler ise POD=0,20; FAR=0,74; CSI=0,13;
BIAS=0,76 ve HR=0,57 olmaktadir (Tablo 4.4). Goriildiigii iizere model tahmin
asamasinda Onceki orneklere nazaran kotii sonuglar vermektedir. Bu zaman dilimi
diger yagisli zamanlarla karsilagtirllacak olursa buradaki modelin tahmin
asamasindaki basarisizlig1 bulut tepe sicakliginin yagis ile olan iligkisinin -0,23 gibi

diisiik deger olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.16: Uygulama 4 i¢in modelin egitim asamasindaki basarisi
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Sekil 4.17: Uygulama 4 i¢in modelin tahmin agsamasindaki basarist
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yeryliziinde kurulu olan yagis 6lcer aglarinin hem zaman hem de uzay dagiliminin
biiylik degiskenlikler gostermesi nedeniyle, kii¢iik 6l¢eklerdeki siddetli yagislarin
tahmini zordur ve hava tahmin modelleri de bu zorluk nedeniyle kii¢iik 6l¢eklerdeki
sagnak yagislar1 yakalayamamaktadir. Giinlimiizde bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in
en uygun teknik zaman ve uzay c¢ozlinlrliigi yliksek olan uydu teknolojisidir.
Uydulardan elde edilen bilgiler hava tahmin modellerinde girdi olarak

kullanilmaktadir.

Bu calismada 2000 yil1 igerisindeki 5-7 Eyliil, 23-25 Mayis, 21-23 Temmuz ve
25-27 Agustos ve donemlerinde gozlenen 4 konvektif yagish olay incelenmistir.
Ayrmtilart Boliim 2’de analatilan, bu zaman araliklarindaki Meteosat 7 nin kizilotesi
kanal wverisi, calisma istasyonlarindaki 6 saatlik toplam yagis verisi ve
NCEP/NCAR’in diigiim noktalarina aktarilmis troposferin diisey seviye verileri
kullanilmustir. Gelistirilen bir Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modeli ile de yagis miktar1

tahmin edilmeye ve bu modelin basarisi dl¢iilmeye ¢alisiimistir.

Boliim 4’te anlatilanlar dogrultusunda goriilmektedir ki, 25-27 Agustos 2000 zaman
dilimindeki olay harig, digerlerinde bulut tepe sicakligi yagis ile troposferin diisey
seviye verilerine nazaran daha yiiksek oranda iligkilidir. Bu, Boliim 1°de ifade edilen,
konvektif yapilar i¢cin bulut tepe sicakliginin yagis ile anlamli bir iligkiye sahip

anahtar bir parametre olmasinin bir sonucudur.

Agustos ayinda meydana gelen yagislarda yagis ile bulut tepe sicakligi arasinda
belirgin bir iligki yerine her sicaklik degerinde yiiksek ve diisiik yagis degerlerinin
kars1 gelmesi nedeniyle korelasyon cok kiigiiktiir. Bu durumda meydana gelen
yagisin tamamen konvektif oldugu sdylenemez. Her ne kadar YSA modeli egitim
sirasinda yagisi ¢ok iyi olarak modelleyebilmesine ragmen tahmin asamasinda

basarili degildir.

Yapilan O6rnek uygulamalarin sonucunda, modelin en basarili oldugu olay Eyliil
aymndaki yagistir. Bu durum Bolim 4’te aciklandigi gibi hesaplanan istatistik
degerlerin modelin hem egitim hem de tahmin asamalar1 icin kabul edilebilir
seviyede olmasi nedeniyledir. Uygulamada modellerin basar1 6l¢iitii olarak yakalama
ihtimali (POD: Probability of detection), taraflilik (BIAS), yanlis uyar1 oran1 (FAR:

False alarm ratio), kritik basar1 indeksi (CSI: Critical succes index), isabet oran1 (HR:
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Hit rate) ve smiflandirma kullanilmistir. Mayis ayinda ise oOzellikle tahmin
asamasinda FAR degerinin yiikseldigi ve CSI'nin ise azaldigi goriilmektedir. Bu
durum 0-1 mm arasindaki yagiglardan kaynaklanmaktadir. Halbuki yiliksek yagis
degerlerini model daha iyi tahmin etmektedir. Temmuz ayindaki yagisin tahmin
asamasindaki POD, FAR ve CSI degerlerinde kotlilesme mevcuttur. Bu durum
yukarida belirtilen 0-1 mm arasindaki yagis degerleri icin gézlenmektedir. Model

yine yliksek yagislarin tahmininde bagarilidir.

Bir modelin yagis1 belirleyebilmesinin yaninda ayni zamanda yagisin olmayacagini
da tahmin edebilmesinin 6nemli olmasi dolayisiyla, yapilan bu ¢aligmada yagisin
olmadig1 ve oldugu durumlarin ayiklanmasi yapilmayip, aksine yagish ve yagissiz
tim veriler sisteme sokulmustur. Kurulan bu YSA mimairisinin basarisiz kaldigi

durumlarda bu tiir ayrimlara gidilerek sonuglar iyilestirilebilir.

Ayrica bu tez calismasinda kullanilan diigiim noktasi verilerinin ¢oziintirliigii 2,5°
yerine daha yiiksek olarak alindigi takdirde, buradan gelecek troposferin diisey

seviye verilerinin yagis ile olan iligkisinin yiikseltilebilecegi goriilebilir.

Verinin diiglim noktalarindan istasyonlara tasinmasi i¢in bu tezde kullanilan ters
mesafe kareleri yaklasimi ilgili degiskenin istasyona aktarilmasindaki ayarlamayi

ifade eden bir takim sabit degerler ile gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.

Calisma alani icerisindeki istasyon siklig1 ne kadar fazla ise model de o kadar bagarili

olacaktir. Buradan hareketle sonraki ¢aligmalar i¢in istasyon sikligi arttirilmalidir.
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Tablo A.1: Sariyer istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, BTS, Q 1000 mb,
T 1000 mb, R_v 1000 mb ve R_u 1000 mb veri seti.

R_u
YM BTS Q 1000 mb T1000mb | R v 1000 mb 1000 mb
0 13,7 0,073 296,1 3,58 -1,64
0,1 15,0 0,056 296,1 0,77 -3,10
0,1 6,9 -0,040 304,7 2,84 -5,90
0 -34,2 -0,021 301,6 0,60 -4,25
31,8 -48,6 -0,069 295,9 1,15 0,57
1,1 -25,6 -0,002 2947 -1,52 2,60
0 -0,5 0,016 294,5 0,26 2,80
0,1 -8,6 -0,030 290,6 -2,24 5,55
0 -15,7 0,027 288,1 -1,80 8,19
0 0,3 0,029 288.,4 -3,46 7,40
0 11,7 0,030 291,3 -1,19 6,86
0 11,1 0,061 291,2 -2,32 1,83

Tablo A.2: Sartyer istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, H 1000 mb, RH
1000 mb, € 925 mb, T 925 mb ve R_v 925 mb veri seti.

R v
YM H 1000 mb RH 1000 mb Q 925 mb T 925 mb 925 mb

0 98,8 54,3 0,057 2947 5,18
0,1 88,3 53,4 0,004 295,2 1,81
0,1 54,7 29,4 -0,045 302,1 5,38
0 47,7 35,9 -0,078 299,7 0,74
31,8 54,3 66,7 -0,084 293,2 1,55
1,1 39,7 74,9 -0,049 291,3 -8,31
0 430 86,7 -0,032 291,6 -11,02
0,1 71,2 94,5 -0,051 287,1 -12,30
0 75,9 96,1 -0,030 284,0 -16,91

0 81,2 91,8 0,059 284,3 -5,54

0 80,0 72,7 0,060 288,7 -4,46

0 98,3 72,0 0,112 288,1 -3,91
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Tablo A.3: Sariyer istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, R u 925 mb, H
925 mb, RH 925 mb, Q 850 mb ve T 850 mb veri seti.

YM R_u 925 mb H 925 mb RH 925 mb Q 850 mb T 850 mb
0 -0,56 774,0 42,2 0,019 290,4
0,1 -2,00 762,7 415 -0,095 290,7
0,1 -1,35 736,9 33,9 -0,138 292,1
0 1,74 725,8 36,0 -0,193 291,0
31,8 2,91 722,1 60,9 -0,118 287,6
11 3,38 702,9 73,6 -0,176 285,1
0 3,85 704,6 83,3 -0,148 284,1
0,1 4,43 727,9 93,7 -0,111 280,6
0 4,09 725,2 96,8 -0,063 278,6

0 2,50 732,4 91,2 0,080 277,6

0 5,30 736,1 80,6 0,150 280,2

0 0,76 758,1 73,7 0,200 280,6

Tablo A.4: Sariyer istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, R v 850 mb, R u
850 mb, H 850 mb, RH 850 mb ve Q 700 mb veri seti.

YM R_v850mb | R u850 mb H 850 mb RH850 mb | Q700 mb
0 1,79 1,36 1500,6 48,0 0,067
0,1 4,74 -1,35 1490,7 43,9 -0,128
0,1 6,75 2,40 1472,9 42,4 -0,097
0 3,47 6,92 1458,9 46,8 -0,187
31,8 3,11 5,52 14445 72,0 -0,092
11 1,36 6,43 1421,0 78,2 -0,270
0 1,52 5,61 1420,7 85,2 -0,168
0,1 -2,50 4,33 1433,8 88,0 -0,048
0 -4,16 3,95 1427.,6 91,9 -0,107

0 -3,39 2,45 1431,6 87,1 0,047

0 -1,07 4,38 1441,4 71,8 0,039

0 -1,69 1,13 1461,8 64,0 0,221

Tablo A.5: Sariyer istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, T 700 mb, R_v 700
mb, R u 700 mb, H 700 mb ve RH 700 mb veri seti.

RH
YM T 700 mb R_v700mb | R u700 mb H 700 mb 700 mb

0 277,3 3,08 8,29 3122,1 75,0
0,1 277,7 4,63 6,51 3115,6 61,2
0,1 278,7 7,45 8,74 3103,9 50,3
0 277.8 7,90 9,39 3084,0 60,1
31,8 276,1 9,41 7,58 3056,3 78,4
11 274,6 8,42 8,52 3021,2 75,8
0 2729 6,14 7,72 3011,4 60,7
0,1 2714 1,90 5,94 3008,2 46,1
0 271,3 1,73 8,11 2999,3 66,2

0 270,7 -0,63 9,90 2997,7 77,5

0 2714 0,84 7,84 3015,9 58,3

0 2719 2,62 7,23 3036,0 35,9
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Tablo A.6: Sariyer istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, Q 600 mb, T 600
mb, R v 600 mb, R u 600 mb ve H 600 mb veri seti.

YM Q 600 mb T 600 mb R v600mb | R u600mb | H600mb
0 0,063 271,0 3,22 10,06 4356,4
0,1 -0,082 270,7 4,15 10,69 4349,7
0,1 -0,075 271,0 6,74 12,94 4340,3
0 -0,139 269,7 9,31 12,40 4316,1
31,8 -0,097 268,3 11,87 11,12 4283,5
11 -0,260 266,3 10,44 11,59 4239,9
0 -0,139 265,8 8,53 10,77 4223,6
0,1 -0,014 264,6 4,13 9,98 4215,8
0 -0,104 264,7 3,59 12,05 4203,2

0 0,039 264,1 1,16 10,48 4199,5

0 0,040 265,1 1,35 11,70 4220,3

0 0,215 265,3 1,03 8,13 4244,8

Tablo A.7: Sariyer istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, RH 600 mb, Q 500
mb, T 500 mb, R v 500 mb ve R_u 500 mb veri seti.

R_u
YM RH 600 mb Q 500 mb T 500 mb R v 500 mb 500 mb

0 40,0 0,077 261,3 3,60 11,15
0,1 35,6 -0,115 261,5 5,57 12,44
0,1 27,8 -0,284 261,6 8,30 15,03
0 30,1 -0,281 260,7 11,21 13,43
31,8 67,3 -0,280 259,8 14,90 14,27
1,1 59,4 -0,427 256,6 11,94 13,81
0 27,1 -0,372 256,1 8,62 13,67
0,1 27,7 -0,134 255,7 7,28 14,66
0 49,0 -0,159 255,3 6,54 15,34

0 58,7 0,027 254.5 1,65 13,85

0 437 0,156 255.4 2,71 14,37

0 27,0 0,159 256,4 -0,15 12,55

Tablo A.8: Sartyer istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, H 500 mb ve RH

500 mb veri seti.

YM H 500 mb RH 500 mb

0 5781,2 34,7
0,1 5773,4 21,7
0,1 5764,3 8,1
0 5733,4 16,2
31,8 5694,1 55,4
11 5636,1 26,5
0 5619,1 13,8
0,1 5605,0 10,8
0 5592,6 27,1

0 5586,7 36,0

0 5613,8 20,0

0 5639,6 9,1

60



EK B.

Tablo B.1: Kocaeli istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, BTS, Q 1000 mb,

T 1000 mb, R_v 1000 mb ve R_u 1000 mb veri seti.

R _u
YM BTS Q 1000 mb T1000mb | R v1000 mb | 1000 mb
0 11,5 0,083 296,5 3,71 -1,65
0 18,7 0,079 296,6 0,86 -3,43
0 -17,1 -0,031 306,0 2,89 -1,32
0 -8,7 -0,026 302,8 0,78 0,26
22,8 -48,5 -0,060 296,8 1,49 2,02
17,4 -40,3 -0,007 295,6 -0,94 3,26
0,1 1,3 -0,012 295,9 0,84 3,96
2 -16,0 -0,048 291,6 -2,09 4,38
1 -16,0 0,003 288,9 -1,52 4,00
0 0,0 0,026 289,1 -3,34 2,46
0 49 -0,001 292,6 -0,87 3,39
0 6,9 0,042 292,2 -2,25 0,09

Tablo B.2: Kocaeli istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, H 1000 mb, RH

1000 mb, € 925 mb, T 925 mb ve R_v 925 mb veri seti.

R v
YM H 1000 mb RH 1000 mb Q925 mb T 925 mb 925 mb

0 99,1 54,3 0,064 294,3 3,35

0 88,6 49,2 0,016 294,8 2,28

0 54,0 26,9 -0,031 301,1 4,32

0 47,4 32,9 -0,074 299,0 1,50
22,8 55,1 62,0 -0,084 293,2 0,80
17,4 40,8 71,1 -0,052 291,2 -1,88
0,1 42,6 85,0 -0,042 291,2 0,80
2 70,2 95,6 -0,063 286,8 -3,02

1 76,8 97,1 -0,045 283,6 -3,64

0 81,6 92,0 0,053 283,9 -4,69

0 79,1 72,4 0,050 287,5 -0,70

0 95,8 74,7 0,107 287,1 -2,04
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Tablo B.3: Kocaeli istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, R u 925 mb, H

925 mb, RH 925 mb, Q 850 mb ve T 850 mb veri seti.

YM R_u 925 mb H 925 mb RH 925 mb Q 850 mb T 850 mb
0 -0,79 773,2 41,1 0,069 291,8

0 -2,19 762,3 38,6 -0,056 292,2

0 -0,36 736,9 26,9 -0,046 2941

0 2,80 727,7 29,9 -0,145 293,1
22,8 3,26 727,0 55,2 -0,080 289,1
17,4 3,52 709,7 68,6 -0,128 286,4
0,1 4,29 709,2 80,6 -0,081 285,6
2 4,14 730,5 94,0 -0,074 2814

1 2,95 732,9 97,0 -0,098 279,7

0 1,03 738,0 91,3 0,064 278,7

0 4,15 739,5 74,1 0,053 282,2

0 0,03 756,0 73,3 0,139 282,2

Tablo B.4: Kocaeli istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, R_v 850 mb, R u

850 mb, H 850 mb, RH 850 mb ve Q 700 mb veri seti.

YM R v850mb | R _u850 mb H 850 mb RH850 mb | Q700 mb
0 1,85 1,28 1502,3 46,4 0,072

0 4,49 -1,77 1492,9 42,4 -0,100

0 6,04 2,10 1475,6 40,1 -0,046

0 3,00 6,60 1462,1 43,5 -0,158
22,8 2,80 5,53 1447,7 69,2 -0,075
17,4 2,27 6,36 1424,5 76,6 -0,249
0,1 2,71 5,63 1423,3 86,9 -0,137
2 -1,35 4,56 1434,9 89,4 -0,024

1 -1,83 4,25 1430,2 92,4 -0,118

0 -3,05 2,43 1434,1 87,8 0,038

0 -0,14 4,36 1444,0 71,5 0,007

0 -1,42 1,27 1462,8 63,4 0,213

Tablo B.5: Kocaeli istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, T 700 mb, R v

700 mb, R _u 700 mb, H 700 mb ve RH 700 mb veri seti.

RH
YM T 700 mb R v700mb | R u700 mb H 700 mb 700 mb

0 277,6 2,38 7,93 3125,1 64,4

0 278,1 3,75 5,61 3118,8 50,3

0 279,2 6,93 9,25 3108,3 43,4

0 278,4 7,44 10,58 3089,6 54,5
22,8 276,6 9,58 9,72 3062,1 74,2
17,4 275,2 9,26 11,23 3026,7 66,7
0,1 273,4 7,25 9,87 3015,4 53,9
2 272,0 2,71 7,25 30111 30,5

1 271,8 2,87 7,91 3001,8 59,4

0 271,0 0,47 8,97 2999,7 65,7

0 2715 1,75 6,03 3018,6 48,6

0 272,1 3,25 4,70 3038,3 31,6
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Tablo B.6: Kocaeli istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, © 600 mb, T 600

mb, R v 600 mb, R u 600 mb ve H 600 mb veri seti.

YM Q 600 mb T 600 mb R v600mb | R u600mb | H600 mb
0 0,074 2711 2,78 9,61 4370,0

0 -0,070 271,0 3,35 10,19 4365,0

0 -0,048 2714 5,93 12,45 4358,6

0 -0,133 270,1 8,69 12,34 4335,5
22,8 -0,083 268,6 11,76 11,56 4298,9
17,4 -0,280 266,7 11,20 12,48 4259,0
0,1 -0,152 266,1 9,74 11,56 42413
2 -0,014 265,1 4,91 10,63 4231,0

1 -0,114 265,3 5,05 12,54 4226,1

0 0,028 264,5 2,38 11,09 4220,3

0 0,015 265,3 2,43 12,05 4240,8

0 0,214 265,5 1,66 8,07 4258,4

Tablo B.7: Kocaeli istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, RH 600 mb, Q

500 mb, T 500 mb, R_v 500 mb ve R _u 500 mb veri seti.

R _u
YM RH 600 mb Q 500 mb T 500 mb R v 500 mb 500 mb

0 41,7 0,065 261,8 2,51 10,47

0 37,7 0,021 262,1 2,11 11,49

0 29,3 -0,015 262,0 5,05 14,14

0 29,1 -0,099 261,1 8,76 13,31
22,8 72,7 -0,088 260,2 13,93 14,84
17,4 71,8 -0,251 257,0 10,69 15,21
0,1 26,9 -0,094 257,4 7,23 14,95
2 23,8 0,025 257,0 7,17 16,04

1 44,3 -0,120 256,3 8,12 16,53

0 63,3 0,036 255,2 3,30 15,13

0 52,9 0,080 256,1 3,52 15,38

0 35,5 0,170 257,5 1,20 12,92

Tablo B.8: Kocaeli istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, H 500 mb ve RH

500 mb veri seti.

YM H 500 mb RH 500 mb

0 5782,8 32,5

0 5776,6 20,9

0 5769,1 55

0 57415 12,8
22,8 5703,5 60,1
17,4 5644,5 26,1
0,1 5623,0 9,8
2 5609,3 8,6

1 5595,2 26,7

0 5586,8 38,8

0 5611,6 19,3

0 5639,1 7,9
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EKC.

Tablo C.1: Florya istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, BTS, Q 1000 mb, T
1000 mb, R_v 1000 mb ve R_u 1000 mb veri seti.

R_u
YM BTS Q 1000 mb T1000mb | R v1000 mb | 1000 mb
0 14,2 0,069 296,3 3,28 -1,73
0 14,5 0,053 296,3 0,62 -2,70
0 -0,1 -0,045 305,5 2,82 -0,54
0,2 -13,2 -0,021 301,9 0,37 1,38
28,3 -43,8 -0,069 295,6 0,64 2,35
0,1 -16,6 0,003 294,3 -2,45 4,30
0 -7,3 0,024 294,6 -0,49 4,35
0 -9,8 -0,020 290,5 -2,37 4,05
0 -10,2 0,024 288,0 -2,17 3,97
0 8,4 0,034 288,3 -3,81 2,88
0 12,5 0,023 292.4 -1,76 3,71
0 12,5 0,067 292,1 -2,51 -0,18

Tablo C.2: Florya istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, H 1000 mb, RH
1000 mb, € 925 mb, T 925 mb ve R_v 925 mb veri seti.

R v
YM H 1000 mb RH 1000 mb Q 925 mb T 925 mb 925 mb

0 96,6 52,1 0,046 294,0 3,27

0 86,4 56,9 -0,014 294,2 2,30

0 53,2 30,8 -0,071 299,3 4,15
0,2 48,8 38,0 -0,083 296,9 0,94
28,3 58,8 70,9 -0,080 290,9 -0,27
0,1 45,6 78,8 -0,038 288,9 -3,66
0 48,6 87,4 -0,010 288,6 -1,04

0 75,2 92,3 -0,026 285,0 -3,65

0 82,3 94,3 -0,006 282,3 -5,05

0 85,9 90,9 0,070 282,4 -5,33

0 81,1 69,9 0,067 286,2 -1,76

0 96,6 66,0 0,117 286,3 -2,41
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Tablo C.3: Florya istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, R _u 925 mb, H 925
mb, RH 925 mb, Q 850 mb ve T 850 mb veri seti.

YM R_u 925 mb H 925 mb RH 925 mb Q 850 mb T 850 mb
0 -0,82 770,6 41,5 0,043 2901,2

0 -1,61 759,6 40,9 -0,095 291,6

0 0,15 736,2 33,8 -0,105 2929
0,2 3,74 728,4 36,0 -0,161 2913
28,3 3,47 728,4 63,7 -0,090 287,1
0,1 4,16 711,8 73,4 -0,128 284.,6
0 4,47 713,5 86,9 -0,070 283,7

0 3,89 734,3 91,2 -0,057 280,1

0 2,84 736,6 93,1 -0,056 278,8

0 1,12 740,2 86,5 0,070 278,2

0 4,22 741,3 73,8 0,092 281,3

0 -0,19 757,2 68,8 0,150 281,5

Tablo C.4: Florya istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, R_v 850 mb, R u
850 mb, H 850 mb, RH 850 mb ve Q 700 mb veri seti.

YM R_v850mb | R u850 mb H 850 mb RH850 mb | Q700 mb
0 2,45 1,36 1499,4 55,6 0,050

0 4,80 -0,52 1489,4 51,8 -0,131

0 6,12 1,68 1473,7 52,2 -0,098
0,2 2,83 6,08 1461,3 58,5 -0,170
28,3 2,03 4,31 14478 80,6 -0,095
0,1 0,53 5,46 1425,5 85,0 -0,234
0 0,79 4,62 1425,9 83,0 -0,115

0 -2,23 4,03 1437,3 86,0 -0,024

0 -3,36 4,45 1435,2 93,0 -0,100

0 -3,72 3,97 1437,3 88,5 0,050

0 -1,10 5,88 1447,1 69,8 0,044

0 -1,59 2,16 1463,5 61,5 0,212

Tablo C.5: Florya istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, T 700 mb, R_v 700
mb, R u 700 mb, H 700 mb ve RH 700 mb veri seti.

RH
YM T 700 mb R_v700mb | R u700 mb H 700 mb 700 mb

0 278,0 3,62 8,21 3111,2 63,6

0 278,5 4,57 6,47 3103,6 49,4

0 279,3 6,95 10,01 3087,6 44,8
0,2 278,1 7,55 10,75 3065,2 55,6
28,3 276,0 9,31 9,36 3038,5 74,9
0,1 274,6 7,54 10,57 3003,4 64,2
0 273,0 517 9,06 2997,6 53,4

0 2717 1,23 6,62 2998,2 42,7

0 271,6 151 7,28 2986,4 68,4

0 2711 -0,80 8,75 2986,7 69,7

0 271,8 0,64 6,22 3003,0 49,6

0 272,3 2,31 5,02 3027,4 30,3
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Tablo C.6: Florya istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, Q 600 mb, T 600
mb, R v 600 mb, R u 600 mb ve H 600 mb veri seti.

YM Q 600 mb T 600 mb R v600mb | R u600mb | H600mb
0 0,045 2719 -60,10 9,94 4362,3

0 -0,094 2719 -137,19 10,56 4355,6

0 -0,107 272,1 -137,36 13,82 4346,8
0,2 -0,139 270,3 -109,77 14,34 4320,6
28,3 -0,112 268,6 2,53 13,09 4284,2
0,1 -0,218 267,2 -41,86 14,57 4243,4
0 -0,102 267,1 10,78 12,76 4229,1

0 -0,006 266,1 -21,24 11,56 4220,4

0 -0,087 265,6 104,50 11,85 4214,6

0 0,056 265,1 92,15 10,29 4211,0

0 0,076 266,1 71,38 10,66 4232,1

0 0,216 266,6 63,61 7,43 4251,3

Tablo C.7: Florya istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, RH 600 mb, Q 500
mb, T 500 mb, R v 500 mb ve R _u 500 mb veri seti.

R_u
YM RH 600 mb Q 500 mb T 500 mb R v 500 mb 500 mb

0 37,5 0,048 261,5 3,08 9,91

0 30,4 -0,015 261,7 4,30 11,37

0 22,3 -0,086 261,7 7,34 14,97
0,2 29,7 -0,128 260,5 10,50 17,69
28,3 62,9 -0,127 259,5 14,50 20,50
0,1 40,5 -0,206 256,5 9,59 24,36
0 22,4 -0,089 256,8 5,85 21,69

0 25,8 0,011 256,1 5,74 22,04

0 47,0 -0,096 255,4 5,69 19,40

0 49,2 0,067 254,6 0,66 18,78

0 32,6 0,157 255,8 1,64 16,49

0 18,1 0,183 257,1 -0,26 14,56

Tablo C.8: Florya istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, H 500 mb ve RH

500 mb veri seti.

YM H 500 mb RH 500 mb

0 5790,3 24,2

0 5783,6 10,5

0 5774,6 55
0,2 5740,8 18,0
28,3 5697,3 45,6
0,1 5642,9 14,2
0 5630,5 55

0 5614,8 4,0

0 5607,5 27,6

0 5601,9 29,7

0 5630,5 6,7

0 5651,9 6,8
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EKD.

Tablo D.1: Edirne istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, BTS, © 1000 mb, T
1000 mb, R_v 1000 mb ve R_u 1000 mb veri seti.

R u
YM BTS Q1000 mb | T1000 mb | R_v 1000 mb | 1000 mb

0 9,1 0,031 294,6 2,09 -1,81

0 12,8 -0,002 2945 -0,07 -1,51

0,5 -25,8 -0,074 302,4 0,92 -0,13

12,3 -41,5 -0,003 297,8 -1,89 2,16

0,1 -36,6 -0,079 2910 -1,20 2,38

0 -0,2 0,023 289,9 -4,69 5,67

0 -17,4 0,088 290,6 -3,85 4,72

0 -32,6 0,028 287,3 -2,70 3,74

0 -9,5 0,074 285,3 -2,88 4,49

0 7,4 0,044 285,8 -2,69 3,85

0 9,0 0,069 2913 -2,65 3,94

0 6,2 0,101 291,6 -2,67 -0,45

Tablo D.2: Edirne istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, H 1000 mb, RH
1000 mb, € 925 mb, T 925 mb ve R_v 925 mb veri seti.
R_v
YM H 1000 mb RH 1000 mb | Q925 mb T 925 mb 925 mb

0 93,4 58,6 -0,011 293,3 2,47

0 83,0 71,3 -0,079 293,0 2,01

0,5 55,8 47,9 -0,160 296,9 3,07

12,3 57,9 65,3 -0,103 293,7 -0,75

0,1 72,0 92,3 -0,092 287,5 -2,11

0 61,7 89,1 -0,045 285,6 -6,41

0 68,3 90,3 0,008 285,7 -4,16

0 91,7 92,7 0,002 283,0 -4,61

0 97,3 93,2 0,059 281,0 -6,73

0 98,1 87,9 0,083 281,2 -5,61

0 89,0 68,6 0,125 285,8 -2,98

0 101,4 55,7 0,147 286,3 -2,95
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Tablo D.3: Edirne istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, R u 925 mb, H 925
mb, RH 925 mb, Q 850 mb ve T 850 mb veri seti.

YM R_u 925 mb H 925 mb RH 925 mb | Q 850 mb T 850 mb

0 -0,98 1206,0 46,4 -0,016 291,0

0 -0,21 965,5 52,3 -0,154 290,9
0,5 0,30 272,0 52,7 -0,234 290,8
12,3 4,56 9,2 58,0 -0,185 287,3
0,1 3,12 -301,3 85,1 -0,092 281,9
0 5,62 -807,1 87,8 -0,115 280,0

0 4,52 -775,8 90,3 -0,060 279,7

0 3,73 -97,6 90,1 -0,036 278,0

0 3,68 -532,8 89,8 0,015 278,7

0 2,60 -264,3 81,1 0,076 279,1

0 4,36 -48,2 72,9 0,155 282,3

0 -0,22 805,8 59,6 0,158 282,6

Tablo D.4: Edirne istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, R_v 850 mb, R u
850 mb, H 850 mb, RH 850 mb ve Q 700 mb veri seti.

YM R v850mb | R u850mb | H850 mb | RH 850 mb Q700 mb

0 2,91 1,19 1491,2 61,2 -0,035

0 4,60 0,86 1479,2 57,9 -0,213
0,5 4,31 2,45 1464,7 63,7 -0,297
12,3 0,29 6,77 1453,5 74,1 -0,220
0,1 -1,46 3,77 14419 90,2 -0,124
0 -5,34 5,57 1421,9 89,6 -0,165

0 -4,85 4,44 1427,3 82,6 -0,063

0 -4,74 3,35 1440,0 89,8 -0,036

0 -6,13 3,04 1437,9 91,8 -0,032

0 -4,90 3,73 1439,0 85,7 0,081

0 -2,41 4,91 1447,0 68,6 0,150

0 -1,68 1,17 1463,4 62,3 0,179

Tablo D.5: Edirne istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, T 700 mb, R_v 700
mb, R u 700 mb, H 700 mb ve RH 700 mb veri seti.

RH
YM T 700 mb R_v700mb | R u700 mb H 700 mb 700 mb

0 2771 5,82 8,47 3105,9 58,8

0 277,1 7,46 7,95 3097,0 54,2
0,5 2774 7,70 11,41 3081,4 61,7
12,3 275,5 7,63 10,65 3057,6 69,5
0,1 273,4 6,73 8,46 3029,8 72,6
0 272,2 2,24 8,78 2999,7 65,8

0 271,2 -0,22 7,72 2999,2 62,4

0 269,7 -2,71 5,47 2998,4 72,3

0 269,9 -3,09 5,13 2996,4 82,4

0 270,2 -4,38 7,13 2997,1 61,5

0 271,5 -2,45 5,48 3011,9 32,8

0 2717 -0,23 3,80 3028,6 25,6
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Tablo D.6: Edirne istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, Q 600 mb, T 600
mb, R v 600 mb, R u 600 mb ve H 600 mb veri seti.

YM Q 600 mb T 600 mb R v600mb | R u600mb | H600mb
0 -0,026 270,9 4,92 11,27 4343,8

0 -0,187 269,7 7,07 12,13 4329,4
0,5 -0,353 269,7 8,95 14,42 4315,3
12,3 -0,258 267,9 9,90 12,80 4282,9
0,1 -0,212 266,7 10,23 10,03 4248,8
0 -0,195 264,7 4,07 10,42 4213,2

0 -0,135 264.,9 1,12 9,45 4210,4

0 -0,058 263,4 -1,05 8,73 4203,8

0 -0,042 262,9 -3,56 9,51 4203,3

0 0,078 263,2 -4,11 8,15 4206,0

0 0,172 265,4 -3,35 9,12 4227,4

0 0,186 265,5 -1,16 7,06 42429

Tablo D.7: Edirne istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, RH 600 mb, Q 500
mb, T 500 mb, R v 500 mb ve R_u 500 mb veri seti.

R_u
YM RH 600 mb Q 500 mb T 500 mb R v 500 mb 500 mb

0 37,5 -0,006 261,1 4,88 13,60

0 421 -0,095 260,8 8,28 15,74
0,5 39,5 -0,226 260,5 11,19 17,93
12,3 37,2 -0,192 258,6 11,74 15,00
0,1 51,6 -0,190 257,5 12,47 13,95
0 52,4 -0,135 255,1 3,31 13,49

0 38,6 -0,083 255,6 -0,35 12,76

0 47,6 -0,016 254,5 -0,27 12,63

0 68,1 -0,043 253,6 -1,68 11,95

0 54,2 0,094 253,6 -5,92 10,84

0 249 0,245 255,6 -3,29 10,78

0 14,6 0,170 257,0 -2,88 11,16

Tablo D.8: Edirne istasyonunun 5-7 Eyliil 2000 tarihindeki YM, H 500 mb ve RH

500 mb veri seti.

YM H 500 mb RH 500 mb

0 5766,0 33,6

0 5748,5 20,5
0,5 5733,4 20,4
12,3 5692,1 28,0
0,1 5652,7 30,8
0 5601,1 19,2

0 5599,6 19,8

0 5585,6 17,4

0 5578,9 32,6

0 5583,6 26,8

0 5617,2 11,3

0 5636,9 14,3
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OZGECMIS

Mayis 1974°te Balikesir’de dogdu ve ilk — orta 6grenemini ayni sehirde tamamladi.
ITU, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Meteoroloji Miihendisligi Béliimii’nde 1991
yilinda yiiksek 0grenimine basladi. Bir yil yabanci dil hazirhigindan sonra 1996
yilinda lisans 6grenimini tamamladi ve aym yil ITU, Fen Bilimleri Enstitiisii
Meteoroloji Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans programina basladi.
Yiiksek lisana programini1 1998 yilinda tamamlayarak hemen akabinde ayni anabilim

dalinda doktora programina basladi.

Ahmet OZTOPAL 1999 yilindan bu yana ITU, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi
Meteoroloji Mithendisligi Boliimii’'nde arastirma gorevlisi olarak ¢aligmaktadir. Evli
ve bir ¢ocuk babasidir.
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