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ÖZET 

 
Bu tezde amaç, havacılık sektöründe can ve mal güvenli�i açısından büyük 

önem arz eden buzlanma hadisesi ile ilgili olarak, halihazırda sunulamayan bazı 

tahmin bilgilerini bilgisayar destekli olarak sa�lamaktır. Uçu� öncesi hazırlanan 

uçu� rotası meteorolojik durumu ve tahmin raporunda kullanılmak üzere, daha 

önce Türkiye’de kullanılmayan bir metot kullanılarak üretilen tahmin 

bilgilerinin operasyonel olarak kullanılması amaçlanmaktadır.   

 

Bu tez çalı�masında, bulanık küme teorisi kullanılarak, havacılık açısından en 

önemli olaylardan biri olan buzlanma hadisesinin, Türkiye için sonraki 24 saati 

kapsayan konum, seviye ve zaman tahminlerini periyodik olarak yapan ve 

tahmin sonuçlarını kullanıcıya sunan bir sistem geli�tirilmi�tir.  

 

Çalı�mada, buzlanma tahmini için bilinmesi gerekli olan parametreler, yani 

sistem girdileri, sayısal bir hava tahmin modelinin çıktılarından alınmı�, alınan 

bu parametreler, olu�turulmu� olan bulanık kümeler ve bulanık sistem aracılı�ı 

ile de�erlendirilerek buzlanma potansiyeli tahmini, beklendi�i yer, seviye ve 

zaman bilgileri çıktı olarak olu�turulmu�tur. 
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Sistem çıktıları analiz edilip gerçek gözlem verileri ile kar�ıla�tırılarak 

do�rulama ve tutarlılık analizi yapılmı�, sonuçta bu çalı�ma ile elde edilen 

çıktıların operasyonel meteorolojide kullanılabilir oldu�u görülmü�tür. 
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ABSTRACT 

 

In this thesis, concerning with the icing phonemenon which is the most serious 

weather condition for aviation, it is aimed that to provide the forecast for icing 

potential in the atmosphere which is not provided at the moment. It is intended 

to use the predicted data which is generated by a new method for Turkey 

operationally in flight briefings and flight route meteorological reports. 

 

The system which is explained detailed in this thesis generates predictions on 

icing potential for the next 24 hours. The domain for these predictions is Turkey 

with 7 km resolution and these predictions include location, elevation and time 

information. 

 

The parameters which are needed to be known as inputs are gathered from the 

outputs of a numerical weather prediction model. These input parameters are 

evaluated by a fuzzy system which contains fuzzy sets and fuzzy rules and the 

output of icing potential prediction is generated with location, elevation and 

time information.  
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System outputs are analyzed and compared with the real-time observation 

values for verification. After verification process it is seemed that these outputs 

can be used for operational meteorology. 
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S�MGELER VE KISALTMALAR 

 
Bu çalı�mada kullanılmı� bazı simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte 

a�a�ıda sunulmu�tur. 

 

Simgeler    Açıklama 

 

ctt     Bulut tepe sıcaklı�ı 

fam     Bulanık ça�rı�ımlı bellek 
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fis     Bulanık çıkarım sistemi 

flc     Bulanık mantık denetleyici 

fls     Bulanık mantık sistemi 
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Kısaltmalar    Açıklama 
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RAOB     Ravinsonde gözlem yazılımı  

UTC     Evrensel e�güdümlü zaman 

WMO     Dünya Meteoroloji Te�kilatı 
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1. G�R�� 

 
Atmosfer, yapısı itibariyle kısa süre içerisinde büyük meteorolojik de�i�imler 

göstermektedir. Bu hızlı de�i�imin önceden tahmin edilmesi ve bu tahminler 

do�rultusunda gerekli önlemlerin alınması, muhtemel risklerin en aza indirilmesini 

sa�lamaktadır. Önceden tahmin edilmesi gereken de�i�imlerden birisi de yüksek 

seviyede buzlanma olasılı�ıdır. Yüksek seviyede buzlanma, a�ırı so�umu� su 

taneciklerinin, katı bir yüzeye çarparak buz biçimine dönü�mesi ve bu yüzeyde buz 

toplanmasıdır [Battan, 1984]. Bu durum, uçu� emniyeti açısından önemli bir tehdit 

olup, irtifa kaybına, hızın azalmasına ve bazı durumlarda kontrol kaybına sebebiyet 

verebilir ve uçu� esnasında pilot tarafından önceden görülmesi olanaksızdır.  Bu 

özelli�i nedeniyle, buzlanma hadisesi ile ilgili olarak yüksek tutarlılı�a sahip 

tahminlerin yapılması ve bu tahmin bilgilerinin uçu� öncesinde sunulması çok 

önemlidir.  

 

Bu tezde, yüksek seviyedeki buzlanma potansiyelini sonraki 24 saat için tahmin eden 

ve tahmin sonuçlarının kolay anla�ılır bir biçimde sunumunu yapan bir yazılım 

geli�tirilmesi amaçlanmı�tır.  

 

Buzlanma; sıcaklık, atmosferdeki mevcut su buharı miktarı, bulut tepe sıcaklı�ı ve 

atmosferdeki taneciklerin dikey hızları ile do�rudan ili�kilidir. Bu faktörlerin 

birbirleriyle ili�kileri ve buzlanmaya olan etki dereceleri, bu çalı�mada açıklanmı� 

olan buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasının temelini olu�turmaktadır. Buzlanma 

potansiyeli tahmin sisteminin girdileri, sayısal bir hava tahmin modelinin üretti�i 

çıktılardan alınmaktadır. Tüm Türkiye’yi kapsayan 7 km çözünürlüklü bir grid 

alanında, yerden itibaren 300 mb seviyesine kadar 14 seviyede, 34830 nokta için, 

yüzde olarak buzlanma potansiyeli tahmini üretilmektedir. Tahmin, üç saatlik 

dilimler halinde, sonraki 24 saatlik süreyi kapsamaktadır.  

 

Meteorolojik ko�ulları modellemede lineer metotların ve formül yakla�ımının 

yetersiz kalması ve meteorolojik tahminlerde uzman görü�ünün ta�ıdı�ı büyük önem 
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nedeniyle yöntem olarak bulanık mantık seçilmi�tir. Buzlanma potansiyeli girdileri 

ve çıktıları için istatistiki verileri ve uzman görü�lerini de içeren, temel bulanık 

mantık algoritmasına dayalı bir bulanık çıkarım sistemi (FIS – Fuzzy Inference 

System) tasarlanmı�tır. FIS tasarımından sonra, çıktıların üretilmesi için C++ 

programlama dili kullanılarak bir yazılım geli�tirilmi�tir. Elde edilen sonuçların 

do�rulanması için, aynı verilerden, MATLAB programının bulanık mantık modülü 

kullanılarak da çıktı elde edilmi�tir. Elle hesaplama, MATLAB çıktısı ve C++ 

kodunun üretti�i çıktılar mukayese edilerek de�er do�rulaması yapılmı�tır. 

  

Elde edilen sonuçlar, Türkiye’de günde 2 defa, 7 ayrı �ehirde yapılan gerçek 

atmosfer sondaj ölçümleri sonuçlarıyla kar�ıla�tırılarak tutarlılık analizi yapılmı�tır.  

 
Çalı�manın ikinci bölümünde, bulanık mantık ile ilgili genel bilgiler; üçüncü 

bölümünde buzlanma, sayısal hava tahmini ve yüksek seviye atmosfer gözlemleri ile 

ilgili genel bilgiler verilmektedir.  

 

Dördüncü bölümde, buzlanma potansiyeli tahmin algoritması, tasarlanan bulanık 

çıkarım sistemi ve hazırlanan bilgisayar programı hakkında bilgi verilmi�, çalı�manın 

sonuçlarının gerçek gözlem verileriyle kıyaslaması yapılmı�tır. 

 

Be�inci bölümde bu tez çalı�masının sonuçları açıklanmı�tır.  
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2. BULANIK MANTIK 

Bu yüzyılda, matematik ve bilimde görülen çe�itli paradigma de�i�iklikleri arasında 

belirsizlik kavramıyla ilgili olanı, belki de en dikkat çekici olanıdır. Bilimde, bu 

de�i�iklik, belirsizli�i istenilmeyen bir durum olarak gören ve mümkün bütün 

durumlarda kaçınılması gerekti�inde ısrar eden geleneksel anlayı�tan, belirsizli�i 

tolore eden ve bilimde bundan kaçınılmasının mümkün olmadı�ını iddia eden 

alternatif bakı� açısına do�ru dereceli bir geçi�le ortaya konulmaktadır. Geleneksel 

yakla�ıma göre, bilimin bütün ortaya koydu�u açıklamalar kesinli�e dayanmak 

zorunda oldu�undan; belirsizlik bilimsel olmayan bir kavram olarak kabul 

görmektedir [Klir ve Yuan, 1996]. 

 

Alternatif bakı� açısına göre ise, belirsizlik, sadece kaçınılması mümkün olmayan bir 

durum de�il aynı zamanda büyük fayda sa�layan ve üzerinde çalı�ılması gereken 

önemli bir durumdur [Klir ve Yuan, 1996]. 

 

Mantık, antik ça�dan günümüze dek geli�meler göstermi�, kendini zamanın 

gereklerine uydurmaya çalı�mı�tır. Bulanık mantık, onun geli�imindeki son 

a�amalardan birisidir. 

  

Klasik mantıkta, bir önerme ya ‘do�ru’ ya da ‘yanlı�’ olarak kabul edilir. Üçüncü bir 

durumun gerçekle�mesinin imkansız oldu�u varsayılır ve ço�u zaman bu tür 

durumlar ‘paradoks’ olarak adlandırılır. Di�er bir deyi�le, do�ruluk önermeleri, 

{Yanlı�, Do�ru}, veya sayısal olarak {0, 1} kümesinin elemanlarıyla ili�kilendiren 

bir küme olarak görülebilir [Klir ve Yuan, 1996]. 

  

Bulanık mantı�ın ardındaki temel fikir, bir önermenin ‘do�ru’, ‘yanlı�’, ‘çok do�ru’, 

‘çok yanlı�’, ‘çok çok do�ru’, ‘çok çok yanlı�’, ‘yakla�ık olarak do�ru’, ‘yakla�ık 

olarak yanlı�’, v.b. gibi, olabilece�idir. Di�er bir deyi�le do�ruluk, önermelerle, 

klasik yanlı� ve do�ru arasındaki sonsuz sayıdaki do�ruluk de�erlerini içeren bir 

kümedeki de�erler, ya da sayısal olarak [0, 1]  gerçel sayı aralı�ıyla ili�kilendiren bir 
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fonksiyondur. Bu, Zadeh’in bulanık kümeler üzerindeki ilk çalı�masının bir 

sonucudur. Aslında, bulanık kümeler için, herhangi bir gerçel sayı aralı�ı, de�er 

kümesi olarak kullanılabilir, fakat; [0,1] aralı�ının hepsini temsil edebilece�i 

varsayıldı�ı ve pratikte kullanımı daha kolay oldu�u için kullanılması tercih 

edilmektedir [Yager ve Zadeh, 1991]. 

 

Bulanık mantı�ın belirleyici özellikleri : “do�ru, çok do�ru, az çok do�ru, daha 

do�ru, do�ru de�il, yanlı�, çok do�ru de�il, ve çok yanlı�’ gibi sözel olarak ifade 

edilen (ya da sayısal olarak [0,1] gerçel sayı aralı�ında yer alan) do�ruluk de�erlerine 

sahip olu�u (bu, belirsizlik içeren do�ruluk tablolarını da beraberinde getirir) ve 

geçerlili�i kesin de�il, fakat yakla�ık olan çıkarım kurallarına sahip olu�udur [Yager 

ve Zadeh, 1991]. 

  

Bunlardan dolayı, bulanık mantık, klasik Aristo mantı�ından ve di�er mantık 

sistemlerinden belirgin bir �ekilde ayrılır. 

 

Bulanık mantı�ın do�ruluk tabloları ve çıkarım kuralları belirsizlik içerir ve 

‘do�ru’/‘yanlı�’a yüklenen anlamlara oldu�u kadar, bu anlamları güçlendirmek ya da 

zayıflatmakta kullanılan ‘çok, oldukça, daha çok, daha az’ gibi niceleyicilere 

yüklenen anlamlara da ba�lıdır. 

 

2.1. Bulanıklık Kavramı 

 

Klasik mantık sistemleri, sadece belirli ko�ullarda olu�an, kesin do�ruluk de�erleri 

‘do�ru’ ya da ‘yanlı�’tan birisine sahip önermelerle ilgilenirler. Belirsizlikle 

ilgilenmezler. Öyleyse, bu tür cümlelere, akılcı do�ruluk de�erleri vermek için 

sürekli veya dereceli biçimde bir do�ruluk, yani ‘bulanık’ do�ruluk kavramını 

kullanmak gerekir. Bulanık do�ruluk kavramı, sıradan do�ruluk kavramıyla 

benzerlikler gösterir, fakat daha geneldir ve uygulama alanı daha geni�tir. Ayrıca, 

belirsizli�in, do�ruluk ölçütünün keskin bir �ekilde tanımlanmamasından 

kaynaklanan durumlardaki problemlerle u�ra�mak için do�al bir yol sa�lar. 
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Matematiksel olarak ‘bulanıklık’, ‘çok-de�erlilik’ demektir ve kökenleri, kuantum 

mekani�indeki Heisenberg’in konum-momentum belirsizli�i ilkesine1 dayanır. Üç 

de�erli bulanıklık, ‘do�ruluk’, ‘yanlı�lık’, ve ‘belirlenemezlik’e ya da ‘varlık’, 

‘yokluk’ ve ‘belirsizlik’e kar�ılık gelir. Çok-de�erli bulanıklık, belirlenemezlik ya da 

belirsizli�in derecelerine, olay ya da ili�kilerin kısmi olu�larına kar�ılık gelir [Yager 

ve Zadeh, 1991].  

 

2.2. Tarihçe 

 

Mantıksal paradokslar ve Heisenberg’in belirsizlik ilkesi, 1920’ler ve 1930’larda çok 

de�erli mantık sistemlerinin geli�mesine yol açmı�tır. Kuantum teorisyenleri, iki 

de�erli mantık sistemlerinin ‘do�ru’ ve ‘yanlı�’tan olu�an de�er kümesine, bir 

üçüncü veya orta do�ruluk de�eri ekleyerek ‘belirlenemezlik’in ifade edilebilmesine 

imkan sa�lamı�lardır. Bundan sonraki a�amada, ‘do�ru’ ve ‘yanlı�’, 

‘belirlenemezlik’ tayfının sınır ko�ulları olarak görülüp belirlenemezlik 

derecelendirilmi�tir [Johnson, 1972]. 

       

Heisenberg’in belirsizlik ilkesi, belirlenemezli�in süreklili�iyle, bilimi çok 

de�erlili�e zorlamı�tır. Pek az batılı filozof çok de�erlili�i benimsemesine ra�men,  

Lukasiewicz, Gödel ve Black, ilk çok-de�erli ya da bulanık mantık ve küme 

sistemlerini geli�tirmi�lerdir [Johnson, 1972]. 

  

1930’ların ba�larında Polonyalı mantıkçı Jan Lukasiewicz ilk üç-de�erli mantık 

sistemini geli�tirmi�tir. Lukaziewicz, daha sonra do�ruluk de�erlerinin kümesini tüm 

sayılara genelle�tirmi�tir [Johnson, 1972]. 

 

1930’larda kuantum filozofu Max Black, sürekli de�erlere sahip mantı�ı, eleman 

düzeyinde kümelere uygulamı�tır. Black, bulanık-küme üyelik fonksiyonlarından 

bahseden ilk ki�i olmu� ve ifade etmeye çalı�tı�ı yapılardaki belirsizli�i ‘müphemlik’ 

                                                
1 Bu ünlü ilkeye göre; bir elektronu gözlerken, konumunu ve hızını aynı anda do�ru olarak belirlemek 
mümkün de�ildir. Bu iki niceli�i aynı anda ölçerken yapılacak hatalar, kabul edilebilir sınırlara 
çekilemez.  
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olarak adlandırmı�tır. Zadeh’in bulanık-küme teorisinin aksine, Black’in çok de�erli 

kümelerindeki her bir eleman, sürekli de�erlere sahip bir mantık çerçevesinde ele 

alınan bir cümleyle e�-de�erdir [Johnson, 1972]. 

  

Bulanık mantık kavramı ilk kez, 1965 yılında Prof. Lotfi A. Zadeh isminde 

Azerbaycanlı bir bilim adamı tarafından ortaya atılmı�tır. Klasik mantıkta, bir 

eleman bir kümeye ya aittir ya da de�ildir. Fakat mantık kümelerinde, bir eleman 

birden fazla kümeye ait olabilmektedir. Yani ba�ka bir deyi�le kısmi üyelik 

mümkündür. Elemanların kümelere kısmi üyelikleri, üyelik fonksiyonlarıyla 

belirlenir. Ba�ka bir ifade ile, bir elemanın o kümedeki a�ırlı�ıdır. Bu a�ırlık de�eri, 

0 ile 1 arasında olabilir ve bir kümeye tam üyelikle üye olmama arasındaki bütün 

de�erleri kapsar [Dubois ve ark., 1991]. 

 

Zadeh 1973’de yayınladı�ı çalı�malarında, bulanık küme teorisinin, en büyük 

yakla�ıklıkla insanın karar verme sistemini modelleyebilecek yeterlilikte oldu�u 

fikrini ortaya atmı�tır.  

 

Bulanık kümeler üzerinde ilk çalı�malar Zadeh tarafından yapıldıktan sonra, bu 

mantık, Mamdani tarafından, bulanık mantık denetleyicilerinin (Fuzzy Logic 

Controller-FLC) tasarımında kullanılmı�tır. Mamdani’nin 1972 yılında, bir buhar 

türbin kontrolü için kullandı�ı bu yöntem, 1980 yılında çimento sanayine 

uygulanarak, ilk endüstriyel uygulaması gerçekle�tirilmi�tir. Bu tarihten sonra, 

özellikle Japonya’da olmak üzere, bir çok uygulama yapılmı�tır. Günümüzde de 

devamlı olarak artan bir popülerlikle kullanılmaktadır. 

 

2.3. Genel Bilgiler 

 

�lk kez 1965 yılında California Berkeley Üniversitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh’in bu 

konu üzerinde ilk makalelerini yayınlamasıyla duyulan bulanık mantık, 

belirsizliklerin anlatımı ve belirsizliklerle çalı�ılabilmesi için kurulmu� katı bir 

matematik düzen olarak tanımlanabilir. Bilindi�i gibi istatistikte ve olasılık 
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kuramında, belirsizliklerle de�il kesinliklerle çalı�ılır ama insanın ya�adı�ı ortam 

daha çok belirsizliklerle doludur. Bu yüzden insano�lunun sonuç çıkarabilme 

yetene�ini anlayabilmek için belirsizliklerle çalı�mak gereklidir.  

 

Kompleks yapıya sahip ya da eldeki veri ve donanımın yetersizli�inden dolayı 

matematiksel modeli tam olarak olu�turulamayan sistemlerin kontrolünde, insan 

zekasını kontrol sisteminin içine sokabilecek bir kontrol yöntemi olarak bulanık 

kontrol algoritması geli�tirilmi�tir. 

 

Bulanık mantık, insan dü�ünce yapısına ve kullanılan dilsel ö�elere, klasik mantık 

sistemlerinden daha yakındır. Bulanık mantık denetleyicisi, uzman bilgisi ve 

tecrübesine dayalı olan sözel kontrol ifadelerini, otomatik kontrol ifadelerine çevirme 

i�lemi yapmaktadır. Kısacası, bulanık mantık teorisi, makinelere, insanların subjektif 

verilerini i�leyebilme, tecrübe ve sezgilerinden faydalanarak çalı�abilme kabiliyeti 

kazandırır [Zadeh, 1978].  

 
Bulanık mantık ile klasik mantık arasındaki temel fark bilinen anlamda matemati�in 

sadece a�ırı uç de�erlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yöntemlerle 

karma�ık sistemleri modellemek ve kontrol etmek bu yüzden zordur, çünkü veriler 

tam olmalıdır. Bulanık mantık ki�iyi bu zorunluluktan kurtarır ve daha niteliksel bir 

tanımlama olana�ı sa�lar. Bir ki�i için 38,5 ya�ında demektense sadece orta ya�lı 

demek bir çok uygulama için yeterli bir veridir. Böylece azımsanamayacak ölçüde 

bir bilgi indirgenmesi söz konusu olacak ve matematiksel bir tanımlama yerine daha 

kolay anla�ılabilen niteliksel bir tanımlama yapılabilecektir [Zadeh, 1978].  

 

Bulanık mantıkta bulanık kümeler kadar önemli bir di�er kavram da linguistik 

de�i�ken kavramıdır. Linguistik de�i�ken “sıcak” veya “so�uk” gibi kelimeler ve 

ifadelerle tanımlanabilen de�i�kenlerdir. Bir linguistik de�i�kenin de�erleri bulanık 

kümeler ile ifade edilir. Örne�in oda sıcaklı�ı linguistik de�i�ken için “sıcak”, 

“so�uk” ve “çok sıcak” ifadelerini alabilir. Bu üç ifadenin her biri ayrı ayrı bulanık 

kümeler ile modellenir.  
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Bilgisayarlar insan beyni gibi akıl yürütemezler. Bilgisayarlarda sıfır ve bir dizilerine 

indirgenmi� kesin gerçekler ve do�ru yada yanlı� olan önermeler kullanılır. �nsan 

beyni ise, "serin hava", "yüksek hız", "genç kız" gibi belirsizlik yada de�er 

yargılarını içeren bulanık anlatım ve iddiaların üstesinden gelebilecek biçimde akıl 

yürütebilir. Ayrıca insan, bilgisayarlardan farklı olarak, hemen her �eyin ancak 

kısmen do�ru oldu�u bir dünyada akıl yürütmek için sa�duyusunu kullanır. 

 

Bulanık mantı�ın sistemi �u �ekildedir; Bir ifade tamamen yanlı� ise klasik mantıkta 

oldu�u gibi 0 de�erindedir, yok e�er tamamen do�ru ise 1 de�erindedir1. Bunların 

dı�ında tüm ifadeler 0 dan büyük 1 den küçük reel de�erler alırlar. Yani de�eri 0,32 

olan bir ifadenin anlamı %32 do�ru, %68 yanlı� demektir. 

 

Bulanık mantı�ın da klasik mantıkta oldu�u gibi operatörleri (örne�in “and”, “or”, 

“not”) vardır. Ancak bunlar kendine özgü i�lemlerdir. Mesela -ba�ka yakla�ımlar da 

olmasına ra�men- “and” i�lemi genelde çarpma olarak veya “not” i�lemi birden 

çıkarma �eklinde ifade edilir. Bunlar; 

AND: A=0.5 B=0.8 => A and B = (A) * (B) = 0.5 * 0.8 = 0.4 

NOT: A=0.4 => not A = 1-(A) = 1 - 0.4 = 0.6 

�eklinde örneklenebilir. Ancak bunlar en basit yakla�ımlardır. 

 

Bulanık mantık, belirsiz bir dünyanın gri, sa�duyulu resimlerini üretmeleri için 

bilgisayarlara yardımcı olan bir makine zekası biçimidir. Bulanık mantı�ın kilit 

kavramını mantıkçılar ilk olarak 1920'lerde "Her �ey bir derecelendirme sorunudur" 

diyerek ortaya sürmü�lerdir [Johnson, 1972].  

 

Bulanık mantık, "sıcak" ya da "hâlâ kirli" gibi kavramlar kullanır ve bu sayede, hangi 

hızla çalı�aca�ına ya da programlandı�ı bir a�amadan di�erine ne zaman geçece�ine 
                                                
1 Ancak bulanık mantık uygulamalarının ço�u bir ifadenin 0 veya 1 de�erini almasına izin vermezler 
veya sadece çok özel durumlarda izin verirler. 
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kendisi karar veren havalandırma, çama�ır makinesi ve benzeri aygıtları 

yapabilmeleri için mühendislere yardımcı olur. Matematikçilerin elinde bir sistemin 

girdilerine yanıt verecek özel algoritmalar bulunmadı�ında, bulanık mantık belirsiz 

niceliklere ba�vuran "sa�duyulu kurallar" kullanarak sistemi denetleyebilir ve 

betimleyebilir. Bilinen hiçbir matematiksel model bir kamyonun yükleme yerinden 

park yerine gidi�ini, kamyonun hareket noktası rasgele seçilebiliyorsa yönetemez. 

Oysa gerek insan, gerekse bulanık mantık sistemleri "Kamyon biraz sola dönerse 

sende biraz sa�a çevir" gibi pratik, ancak kesinlik ta�ımayan kurallar kullanarak bu 

do�rusal olmayan (nonlinear) kılavuzluk i�lemini gerçekle�tirebilir.  

 

Bulanık mantı�ın uygulama alanları kontrol sistemlerinin de ötesine uzanmaktadır. 

Geli�tirilen son teoremler bulanık mantı�ın ilke olarak , ister mühendislik, ister fizik, 

ister biyoloji ya da ekonomi olsun, her türlü konuda sürekli sistemleri modellemek 

üzere kullanılabilece�ini göstermektedir. Ço�u alanda, bulanık mantıklı modellerin 

standart matematik modellerinden daha yararlı ya da kesin sonuçlar verdi�i 

görülmektedir. 

 

Bulanık sistemler, e�itilebilir dinamik sistemlerdir. Bir fonksiyonu, çıktıların 

girdilere ne �ekilde ba�lı oldu�unun matematiksel modelini bilmeksizin tahmin 

ederler. Sayısal, bazen dilsel örnek verilerden “deney yoluyla” ö�renirler. 

Uyarlanabilir bulanık sistemler, karma�ık süreçleri kontrol etmeyi, neredeyse 

insanlar gibi ö�renebilirler. 

 

Bulanık Teorinin avantajları: 

1.�nsan dü�ünme tarzına yakın olması, 

2.Uygulanı�ının matematiksel modele ihtiyaç duymaması, 

3.Yazılımın basit olması nedeniyle ucuza mal olması.  

 

Bulanık Teorinin dezavantajları: 

1.Uygulamada kullanılan kuralların olu�turulmasının uzmana ba�lılı�ı, 
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2.Üyelik fonksiyonlarının deneme - yanılma yolu ile bulunmasından dolayı uzun 

zaman alabilmesi, 

3.Kararlılık analizinin yapılı�ının zorlu�u (benze�im yapılabilir).  

 

2.4. Bulanık Kümeler ve Üyelik Fonksiyonları 

 

Bulanık küme (Fuzzy Set) kavramı, Zadeh’in,  klasik sistem kuramının matematiksel 

yöntemlerinin gerçek dünyadaki pek çok sistemle, özellikle insanları içeren kısmen 

karma�ık sistemlerle, u�ra�ırken yetersiz kalmasından ho�nut kalmayı�ından 

do�mu�tur. Zadeh, ‘uzun, kırmızı, dura�an’ gibi yüklemlerin ikili (boolean) üyelik 

fonksiyonuyla ifade edilen klasik kümeler yerine, dereceli üyelik fonksiyonuyla ifade 

edilen bulanık kümeler tanımlamasını önerdi [Zimmermann, 1991]. 

  

Bulanık küme kuramı, belirsizli�in bir tür biçimleni�i, formüllendirilmesidir ve bir 

çe�it çok-de�erli küme kuramıdır. Fakat i�lemleri, di�er küme kuramlarınınkilerden 

farklılıklar gösterir. 

  

Kısaca bulanık küme; tanımlanan bir kesin kümede, evrensel kümenin elemanlarına 

0-1 kapalı aralı�ında de�erlerin atanmasıyla, bu elemanların kesin kümenin elemanı 

olup olmadıklarını ve atanan de�erlerle bu elemanların kümeye aitlik derecelerinin 

belirlendi�i kümelerdir. Bulanık kümelerin belirlenmesinde a�a�ıdaki �artlara dikkat 

edilmelidir: 

 

• Evrensel kümede tanımlanan bulanık kümeler simetrik olarak da�ıtılmalıdır. 

• Her bir de�i�ken için tek sayıda bulanık küme tanımlanmalıdır. Bu sayede, bazı 

bulanık kümelerin ortada kalması sa�lanabilir. Tipik olarak her sistem de�i�keni için 

3, 5 ya da 7 tane bulanık küme kullanılır. Burada bulanık kümeden kasıt, örne�in 

sıcaklık için 3 tane tanımlanacak olunursa, so�uk-ılık-sıcak de�erleridir.  

• Tüm de�erlerin tanımlı olması için, bulanık kümelerin belirli bir yüzde ile üst üste 

binmesi sa�lanmalıdır. Böylece, çıkı�ın belirlenmesinde de birden fazla kuralın 

kullanılması sa�lanmı� olur. 
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• Daha az hesaplama zamanı gerektiren üçgen ya da yamuk üyelik fonksiyonları 

seçilmelidir. 

 

Kümedeki her bir birey, çift-de�erli küme kuramlarında oldu�u gibi “üye” ya da 

“üye de�il” olarak de�il, bir dereceye kadar üye olarak görülür. Örne�in, 1,90 m. 

boyundaki bir adam “uzun adamlar” kümesinin bir üyesidir. 2,00 m. boyundaki bir 

adam ve 2,10 m. boyundaki bir adam da “uzun adamlar” kümesinin üyeleridir. Bazı 

amaçlar için, onları bu kümenin “üyesi” ya da “üyesi de�il” �eklinde sınıflandırmak 

yeterli olmayabilir. Bu gibi durumlarda, onların üyelik de�erlerini, dereceli olarak, 

boylarına göre tanımlamak uygun olabilir. 

  

“Bulanık küme” kavramı, hassasiyetin arttırılması açısından, klasik kümelere göre 

daha uygun olan yeni bir araç sa�lıyor olarak görülebilir. Getirdi�i yakla�ım, klasik 

küme kuramlarında kullanılan üyelik kavramını bir kenara bırakıp yerine tamamen 

yenisini koymak de�il, iki-de�erli üyeli�i çok-de�erlili�e ta�ıyarak genellemesini 

yapmaktır [Dubois ve ark., 1991]. 

 

Klasik kümeler üye olma ve üye olmama ili�kisi çerçevesinde geli�tirilmi�tir. Bu tür 

kümeleri ifade etmek için özel bir fonksiyon tanımlanabilir ve bu fonksiyona 

karakteristik fonksiyon denilir. Karakteristik fonksiyon her bir elemana 1 ve 0 

de�erlerinden birini üyelik durumuna göre atayarak evrensel küme üzerinde 

tanımlanan ve bizim ilgilendi�imiz özelli�e sahip olan elemanların olu�turdu�u 

kümeyi belirler [Dubois ve ark., 1991].  

 

Zadeh, “Bulanık Kümeler” çalı�masında bulanık mantı�ı anlatmı�, bulanık küme 

teorisinin matematiksel açıklamalarına yer vermi�tir. Eflatun, bulanık mantı�ın 

temellerini atarak do�ru ve yanlı�ın ötesinde bir üçüncü seçene�in daha oldu�unu 

belirtmi�tir. Aristo’nun iki de�erli mantı�ına sistematik bir alternatif öneren ilk ki�i 

Lukasiewicz’dir. Lukasiewicz’in önerdi�i üçüncü de�er en iyi “mümkün” olarak 

çevrilebilir ve bu de�er için do�ru ile yanlı� arasında sayısal bir de�er belirlenmi�tir. 

Daha sonra, Lukasiewicz dört de�erli ve be� de�erli mantı�ı ke�fetmi�tir. Prensip 



     12 

 
olarak, sonsuz de�erli mantı�ı türetmeyi önleyecek hiçbir �ey yoktur. Bulanık 

mantık, belirsiz olarak açıklanmı� durumların modellenmesine olanak sa�lar. 

Yakla�ık nedenler �eklindeki bulanık mantık teknikleri karar destek ve uzman 

sistemlere çok güçlü muhakeme yetene�i sa�lar. Bulanık bir küme, keskin (crisp) bir 

kümenin açılımıdır. Keskin kümelerde sadece elemanı olma ya da olmama söz 

konusudur. Oysa bulanık kümelerde kısmi üyelik olabilir. Keskin kümede x 

elemanının A kümesine üye olma veya olmaması )(xAµ  fonksiyonu ile gösterilirse; 

Ax ∈  ise 1)( =xAµ  ve Ax ∉  ise 0)( =xAµ  olur. Bulanık küme teorisi bu kavramı 

kısmi üye kavramı ile geni�letmi�tir. U uzayındaki bir A bulanık kümesi )(xAµ  

üyelik fonksiyonu ile karakterize edilmi�tir ve bu fonksiyon [0,1] aralı�ında de�erler 

alabilir. Bulanık kümeler, yava�, hızlı, küçük, büyük, a�ır, hafif, orta, yüksek, uzun, 

…vs. gibi linguistik etiketlere sahip olabilir. Verilen bir eleman aynı zamanda birden 

fazla bulanık kümenin elemanı olabilir. U uzayındaki bir A bulanık kümesi, sıralı 

çiftlerin kümesi olarak gösterilebilir. Her çift, bir x elemanı ve bu elemanın üyelik 

fonksiyonunun derecesini içerir. Yani; i  }|))(,{( UxxxA A ∈= µ  olup, 0)( >xAµ  ise 

x destek de�eri (support value) olarak adlandırılır. U uzayındaki bir x linguistik 

de�i�keni },....,,{)( 21 k

xxx TTTxT =  ile karakterize edilir ve 

},.....,,{)( 21 k

xxxx µµµµ = olarak gösterilir. Burada, T(x) x’in linguistik de�erlerinin 

isimlerinin kümesidir. Her i

xT , i

xµ  üyelik fonksiyonuna sahip bir bulanık sayıdır. 

Örne�in; e�er x yüksekli�i gösteriyorsa, )(xT  kısa, orta, yüksek gibi kelimeleri 

içerir. Bir üyelik fonksiyonu esasen giri� alanındaki her noktanın 0 ile 1 arasında 

nasıl bir üyelik de�erine kar�ılık geldi�ini gösteren bir e�ridir. Örne�in; “uzun” 

bulanık kümesini ele alalım ve U uzayının 40 inç ile 90 inç arasındaki boyları 

içerdi�ini varsayalım. Keskin bir küme ile, 72 inç ve daha fazla boyu olanlar “uzun” 

olarak, 72 inçten kısa olanlar da “uzun olmayanlar” olarak belirlenebilir. “uzun” 

kümesi için bu biçimdeki üyelik fonksiyonu �ekil 2.1’de; düz bir üyelik 

fonksiyonuna sahip uygun bulanık küme ise �ekil 2.2’de gösterilmi�tir [Kulkarni, 

2001].   
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�ekil 2.1. Keskin üyelik fonksiyonu          �ekil 2.2. Örnek bulanık üyelik fonksiyonu 

 

�ekil 2.2’deki e�ri, uzun olmayanlardan geçi�i tanımlar ve verilen bir yükseklik için 

üyelik derecesini gösterir. Bu kavramı çok sayıda kümeye geni�letebiliriz. Pratikte, 

kısa, orta ve uzun terimleri mutlak duygularda kullanılmaz. Bunun yerine daha 

yumu�ak geçi�ler gösterir. Bu kümeleri gösteren bulanık üyelik fonksiyonu �ekil 

2.3’te verilmi�tir [Kulkarni, 2001].  

 

   
�ekil 2.3. Üçgen üyelik fonksiyonları     
             

�ekil 2.3’te; 65 inç boyu olan ki�inin 1 üyelik de�eri ile orta boy kümesine ait 

olaca�ı, oysa 60 inç boyu olan ki�inin kısa boylular kümesi ve orta boylular 

kümesinin de üyesi olabilece�i, bu kümeler için sadece üyelik derecesinin de�i�ece�i 

görülmektedir. Üyelik fonksiyonlarının, üçgensel, yamuk, genelle�tirilmi� çan e�risi, 

gauss e�risi, polinom e�risi, � biçiminde ve sigmoid fonksiyonlar gibi  de�i�ik 
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tipleri kullanılmaktadır. �ekil 2.3’te yamuk üyelik fonksiyonu görülmektedir 

[Kulkarni, 2001].  

 

Üçgensel e�riler a, b ve c parametrelerine ba�lıdır ve a�a�ıdaki gibi gösterilir 

[Kulkarni, 2001].  

�
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�
�
�
�

�

�

−

−

−

−

=

0

0

),,;(

bc

xc

ab

ax

cbaxf                                                                                          (2.1)                        

 

Yamuksal e�riler a�a�ıda verilen 4 parametreye ba�lıdır ve a�a�ıdaki gibi gösterilir 

[Kulkarni, 2001]; 
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�

�

−

−

−

−

=

0

1

0

),,,;(

cd

xd

ab

ax

dcbaxf                                                                                    (2.2) 

 

� biçimindeki üyelik fonksiyonları a�a�ıda verilmi�tir [Giarratano ve Riley, 1993]; 

 

�
�
�

++−

−−
=

),2/,;(1

),2/,;(
),;(

bcbccxS

cbcbcxS
cbxf                                                                   (2.3) 

 

ax <  için 

bxa <≤  için 

cxb <≤  için 

dxc <≤  için 

xd ≤  için 

ax <  için 

bxa <≤  için 

cxb ≤≤  için 

cx >  için 

cx ≤  için 

cx >  için 
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Burada, ),,;( cbaxS  a�a�ıda verilen üyelik fonksiyonlarını göstermektedir; 

 

�
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�
�

�

�
�
�
�
�

�

�

−

−
−

−

−

=

1

)(

)(2
1

)(

)(2

0

),,;(

2

2

2

2

ac

cx

ac

ax

cbaxS                                                                                     (2.4) 

 

(2.4) e�itli�inde, a,b ve c istenen üyelik verisi haline getirilmi� olan parametrelerdir. 

“b” parametresi, kesi�me noktasındaki e�rinin yarı geni�li�idir. Gaussian ve � 

biçimindeki üyelik fonksiyonları �ekil 2.4 ve 2.5’te gösterilmi�tir. Gaussian e�risi � 

ve c parametrelerine ba�lıdır ve a�a�ıdaki biçimde gösterilir [Kulkarni, 2001]; 

 

�
�

�
�
	


 −−
=

2

2

2

)(
exp),;(

σ
σ

cx
cxf                                                                              (2.5) 

 

 
�ekil 2.4. Gaussian üyelik fonksiyonları 

ax <  için 

bxa <≤  için 

cxb ≤≤  için 

cx >  için 
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�ekil 2.5. �-Biçiminde üyelik fonksiyonları 

 

Bulanık çıkarım sistemi (fuzzy inference system) tasarlanırken, üyelik fonksiyonları, 

kuralların ko�ul ve sonuç kısımlarından olu�an terim kümeleri ile olu�turulurlar.  

 

2.5. Mantıksal ��lemler ve E�er – �se Kuralları 

 

Bulanık küme i�lemleri keskin küme i�lemlerine benzerdir. Bulanık küme mantıksal 

operatörlerini tanımlamak için öncelikle keskin küme i�lemlerini gözden geçirmek 

faydalı olacaktır. Temel keskin küme i�lemleri; birle�im, kesi�im ve tümlemedir 

(veya – ve – de�il , OR – AND – NOT). A ve B’yi U uzayında iki alt küme olarak 

kabul edersek, BA ∪  A ile B’nin birle�imini gösterir ve A ve B’deki tüm elemanları 

içerir. Yani; Ax ∈  veya Bx ∈   için 1)( =∪ xBAµ  ‘dir. BA ∩  A ile B’nin kesi�imini 

gösterir ve A ve B’de aynı anda olan elemanları içerir. Yani; Ax ∈  ve Bx ∈   için 

1)( =∪ xBAµ  ‘dir. 
−

A  A’nın tümleyenini gösterir ve A’da bulunmayan tüm elemanları 

kapsar. Yani; Ax ∉  için 1)( =− x
A

µ  ve Ax ∈  için 0)( =− x
A

µ ’dır [Kulkarni, 2001]. 

Bu i�lemler Çizelge 2.1’de verilmi�tir.  
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Çizelge 2.1. VE, VEYA ve DE��L operatörleri için gerçeklik tablosu 
 

VE (AND) VEYA (OR) DE��L (NOT) 

A B BA ∪  A B BA ∩  A 
−

A  

0 0 0 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 1 1 1 0 

1 0 0 1 0 1   

1 1 1 1 1 1   

 

Bulanık mantıkta, herhangi bir durumun gerçekli�i derece ile ilgilidir. Bulanık 

mantık operatörleri ile ilgili olarak, a�a�ıdaki özellikler kullanılmaktadır [Kulkarni, 

2001]; 

 

[ ])(),(max)( xxx BABA µµµ =∪  

[ ])(),(min)( xxx BABA µµµ =∩                                                                      (2.6) 

)(1)( xx A
A

µµ −=−  

 

(2.6) e�itli�indeki VE, VEYA ve DE��L operatörleri için verilen formüller, 

kümelerle ilgili di�er matematiksel özelliklerin ispatı için faydalıdır. Bununla 

birlikte, “min” ve “max” iki kümenin birle�im ve kesi�imlerini açıklamak için 

kullanılan tek yol de�ildir. Zadeh bulanık birle�im ve kesi�imi �u �ekilde 

tanımlamı�tır [Kulkarni, 2001]; 

 

)()()()()( xxxxx bABABA µµµµµ −+=∪  

)()()( xxx BABA µµµ =∩                                                                                            (2.7) 

 

Daha genel terimlerle, A ve B gibi iki bulanık kümenin kesi�imi, iki üyelik 

fonksiyonunu birle�tiren ikili bir T dönü�türmesiyle karakterize edilir [Kulkarni, 

2001]; 
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))(),(()( xxTx BABA µµµ =∩                                                                                     (2.8) 

 

Örne�in; ikili operatör T , )(),( xx BA µµ ’in çarpımını gösterebilir. Bu bulanık 

kesi�im operatörleri üçgensel (T-norm) tip operatörler olarak adlandırılır ve 

a�a�ıdaki �artları kar�ılarlar [Kulkarni, 2001]; 

 

Sınır   : aaTaTT === ),1()1,(,0)0,0(  

Monotonluk  : E�er ca ≤  ve db ≤  ise; ),(),( dcTbaT ≤                        (2.9) 

De�i�me özelli�i : ),(),( abTbaT =  

Birle�me özelli�i : )),,(()),(,( cbaTTcbTaT =  

 

Sınır �artı, keskin kümelerin genelle�tirmesinin do�rulamasını sa�lar. Monotonluk 

�artı, A ve B’nin üyelik de�erlerindeki azalı�ın A ve B kümelerinin kesi�imlerinin 

üyelik de�erlerinin artı�ına neden olmayaca�ını gösterir. De�i�me özelli�i �artı, 

birle�mi� bulanık kümelerin sıralamasına duyarsız olan i�lemi belirtir ve birle�me 

özelli�i �artı, herhangi bir sayıdaki bulanık kümenin kesi�imini almayı ve ikili 

gruplandırmaları mümkün kılar. Bulanık kesi�ime örnek olarak, bulanık birle�im 

i�lemleri de a�a�ıdaki ikili S dönü�türmesi ile karakterize edilebilir [Kulkarni, 2001].   

 

))(),(()( xxSx BABA µµµ =∪                                                                                   (2.10) 

 

Bulanık birle�im operatörleri T-conorm veya S-norm olarak bilinir ve a�a�ıdaki 

özellikleri ta�ırlar [Kulkarni, 2001]; 

 

Sınır   : aaSaSS === ),0()0,(,1)1,1(  

Monotonluk  : E�er ca ≤  ve db ≤  ise; ),(),( dcSbaS ≤                   (2.11) 

De�i�me özelli�i : ),(),( abSbaS =  

Birle�me özelli�i : )),,(()),(,( cbaSScbSaS =  

 



     19 

 
Birçok S-norm ve T-norm Yager, 1980; Dubois ve Prade, 1980; Schweizer ve Sklar, 

1963; Sugeno, 1977 literatürlerinde yer almaktadır. Bir S-norm ve T-norm çifti 

operatörlerinin sınırlandırılmı� toplam ve sınırlandırılmı� çarpımı için a�a�ıdaki 

örnek verilebilir [Kulkarni, 2001]; 

 

[ ]yxyx +=⊕ ,1min  

[ ]1,0max −+=⊗ yxyx                                                                                        (2.12) 

 

Birçok uygulamada, bulanık küme kesi�imi için min, bulanık küme birle�imi için 

max ve tümleme i�lemi için de 1- A (x)µ  kullanılmaktadır.  

 

Bulanık çıkarım sistemleri (Fuzzy Inference Systems - FIS) girdi ve çıktı bulanık 

kümeleri arasındaki ili�kiyi belirtmek için e�er-ise (if-then) kurallarını kullanır. 

Bulanık ba�lantılar iki veya daha fazla kümenin elemanları arasındaki ili�ki ve 

etkile�imin varlı�ının veya yoklu�unun derecesini gösterir. U ve V iki uzay olarak 

dü�ünülürse, R(U,V)  bulanık ili�kisi UxV uzay çarpımında bir kümedir ve R (x, y)µ  

üyelik fonksiyonu (x U∈ ve y V)∈  ve R (x, y) [0,1]µ ∈  ile karakterize edilmi�tir. 

Bulanık çıkarım sistemlerinde, bulanık ili�kiler önemli bir rol oynar. Bulanık mantık, 

keskin mantı�ın dü�üncelerini kullanır. Keskin mantık kavramları, 0 veya 1 

de�erlerini bulanık üyelik de�erlerine de�i�tirmek yoluyla bulanık mantı�a 

geni�letilebilir [Kulkarni, 2001].  

 

Ux ∈  ve Vy ∈  iken, tek bir bulanık kural “E�er x A ise, o zaman y B’dir” 

biçimindedir ve ]1,0[),( ∈→ yxBAµ  olmak üzere, ),( yxBA→µ  üyelik fonksiyonuna 

sahiptir. Kuralın “e�er” kısmı olan “x A ise” kuralın öncülü ya da nedeni 

(antecedent) olarak, son kısmı olan “y B’dir” ise kuralın sonucu veya artbile�eni 

olarak adlandırılır. Bir if-then kuralının yorumlanması iki ayrı adımı içerir. Birinci 

adım; öncülün hesaplanması olup girdinin bulanıkla�tırılmasını ve gerekli bulanık 

operatörlerin uygulanmasını kapsar. �kinci adım, birinci adımın sonucunun 

artbile�ene dahil edilmesi veya uygulanmasıdır ve bu temel olarak ),( yxBA→µ  üyelik 
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fonksiyonunu hesaplar. Ço�u uygulama için, bulanık üyelik fonksiyonu ),( yxBA→µ  

için a�a�ıdaki e�itlikler geçerlidir [Kulkarni, 2001]; 

 

)()()( xxx BABA µµµ =∩                  (2.13) 

)](),(min[)( xxx BABA µµµ =∩                (2.14) 

 

Minimum yolu ile sonuç çıkarımını ilk öneren Mamdani’dir. Daha sonra Larsen  

çarpım ile sonuç çıkarımını önermi�tir. Minimum ve çarpma çıkarımları geleneksel 

mantı�a uygulanamaz. Bu nedenle, tamamen mühendislik alanlarına yönelmi�lerdir 

[Kulkarni, 2001].  

 

2.6. Bulanık Çıkarım Sistemi 

 

Bir FIS, aslında, girdi data vektörünün skaler bir çıktıya, lineer olmayan bir 

e�le�tirmesini tanımlar. E�le�tirme prosesi, girdi/çıktı üyelik fonksiyonları, bulanık 

mantık operatörleri, bulanık e�er – ise kuralları, çıktı kümelerinin bir araya 

getirilmesi ve durula�tırma (defuzzyfication) i�lemlerini içerir. Birden fazla çıktılı bir 

FIS, ba�ımsız birden fazla girdi ile tek çıktılı sistemlerin bir birle�imi olarak 

dü�ünülebilir. �ekil 2.7’de genel bir FIS modeli verilmi�tir [Kulkarni, 2001].   

 

 
�ekil 2.6. FIS blok diyagramı 

 

Bulanık mantık sistemi (Fuzzy Logic System - FLS), kesin girdileri, kesin çıktılara 

dönü�türür. �ekil 2.6’da görülece�i üzere, FIS, bulanıkla�tırıcı (fuzzifier), çıkarım 

motoru, kural temeli ve durula�tırıcı olmak üzere 4 bile�enden olu�maktadır. Kural 
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temeli, uzmanlar tarafından hazırlanmı� olan linguistik kuralları içerir. Sayısal 

verilerden de kural olu�turmak mümkündür. Kurallar olu�turulduktan sonra, FIS, bir 

girdi vektörünü bir çıktı vektörüne e�le�tiren bir sistem olarak görülebilir. 

Bulanıkla�tırıcı, girdi sayılarını ilgili bulanık üyelikler biçiminde tasarlar. Bu, 

linguistik de�i�kenler biçimindeki kuralları aktive etmek için gereklidir. 

Bulanıkla�tırıcı, girdi de�erlerini alır ve üyelik fonksiyonları vasıtasıyla, her bulanık 

kümeye ait olma durumuna göre, bu de�erlerin derecesini belirler. Sonuç çıkarım 

motoru, bulanık girdi kümelerinden, bulanık çıktı kümelerinin tasarlanmasını 

tanımlar. Her kural için, ba�arılı olan öncülün (kuralın “e�er” kısmı) derecesini tayin 

eder. E�er, verilen kuralın öncülü, birden fazla maddeye sahipse, bulanık mantık 

operatörleri, o kuralın öncülünün sonucunu gösteren bir sayıyı belirlemek için 

kullanılır. Aynı zamanda, bir veya daha fazla kuralı harekete geçirmek mümkündür. 

Daha sonra, tüm kuralların çıktıları bir araya getirilir. Bir araya getirme süresince, 

her kuralın çıktısını gösteren bulanık kümeler tek bir bulanık küme olarak 

birle�tirilir. Bulanık kurallar paralel olarak elenir. Bir FIS’ta hangi kuralın hangi 

sırayla elendi�i çıktıyı etkilemez. Durula�tırıcı, bulanık çıktı kümelerini tek bir sayı 

biçiminde tasarlar. Çok sayıda çıktı de�erini içeren bir bulanık kümede, durula�tırıcı 

bir bulanık kümeyi kesin tek bir sayıya dönü�türür. Pratikte, birçok durula�tırma 

metodu kullanılmaktadır. Bunlardan bazıları; kitle merkezi (centroid), maksimum, 

maksimumların ortalaması, yükseklik ve modifiye edilmi� yükseklik (modified 

height) biçimindedir. En popüler durula�tırma metodu sentroiddir. Sentroid, bir araya 

getirilmi� bulanık kümelerin a�ırlık merkezlerini hesaplar ve sonuçlandırır. FIS’ler 

kurallar kullanır. Bununla birlikte geleneksel uzman sistemlerdeki kurallardan ayrı 

olarak, bir bulanık kural, yüzeyde bir noktayı ayırmak yerine, fonksiyon yüzeyi 

boyunca bir bölgenin yerini belirler. Verilen bir girdi için, birden fazla kural 

eklenebilir. Ayrıca, FIS’ta birden fazla bölge, birle�ik bir bölge elde etmek için bir 

araya getirilebilir. �ekil 2.7’de FIS’in genel bir �ematik gösterimi verilmi�tir 

[Kulkarni, 2001].  
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�ekil 2.7. FIS �ematik diyagramı 
 

Çok girdili, çok çıktılı bir sistem dü�ünülsün. Girdi vektörü T

nxxxx ),.......,( 21=  ve 

çıktı vektörü T

myyyy ),.......,( 21=  olsun. U olarak anılan uzaydaki ix  linguistik 

de�i�keni, x’in terimler kümesi T(x) iken, { }k

xxx TTTxT ,......,,)( 21=  ve 

{ }k

xxxx µµµµ ,.......,)( 21=  ile karakterize edilir. Yani; x’in linguistik de�erlerinin 

adlarının kümesidir, her i

xT  bir bulanık üye ve i

xµ  de U’da tanımlanmı� üyelik 

fonksiyonudur. Bir örnek olarak, iki girdili (n=2) ve tek çıktılı (m=1) bir bulanık 

çıkarım sistemi dü�ünelim. �ki girdi e�itim yılı sayısını ve yıl olarak deneyimi, çıktı 

ise maa�ı ifade etsin. 1x  e�itim yılını, T( 1x ) onun terim kümesini {dü�ük, orta, 

yüksek} olarak göstersin ve söz uzayı [0-15] olsun. 2x  deneyim yılını göstersin, söz 

uzayı [0-30] aralı�ında ve ilgili terim kümesi de {dü�ük, orta, yüksek} olsun. Benzer 

olarak, V söz uzayındaki y linguistik de�i�keni { }l

yyy TTTyT ,......,,)( 21=  ile 

karakterize edilsin. Burada )(yT  y’nin terim kümesidir. Yani; y’nin linguistik 

de�erlerinin isimlerinin kümesi T’dir. Her i

yT  , i

yµ  bulanık üyelik fonksiyonu olarak 

V’de tanımlanmı�tır. E�er y de�i�keni ile maa�ı gösterirsek, )( yT  {çok dü�ük, 

dü�ük, orta, yüksek, çok yüksek} olarak terim kümesini ifade eder ve söz uzayı [20-

200] olur. Bu uzay, bin dolar olarak minimum ve maksimum miktarı temsil eder. 

Yani; 20 000 – 200 000 $ [Kulkarni, 2001].   

 

1x , 2x  girdi de�i�kenlerinden y çıktısını olu�turmak için, ilgili bulanık kümelerin 

öncelikle tanımlanması gereklidir. �ekil 2.8-10’da girdi ve çıktı de�i�kenleri için 

üyelik fonksiyonları gösterilmektedir. Bir FIS’in çıktısını hesaplamak için ilk adım 
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girdileri kullanmak ve ait oldukları bulanık kümelere göre derecelerini belirlemektir. 

Bulanıkla�tırıcı blok, girdi nitelik uzayından bulanık kümelere geçi�i sa�layan i�lemi 

yürütür. 1x  spesifik de�eri o zaman, 1

ixT  bulanık kümesine 1

ixµ  derecesi ile, 2

ixT  

bulanık kümesine de 2

ixµ  derecesi ile aktarılır. Bu i�lemi yürütmek için; üçgensel, 

gauss, ∏  biçiminde gibi herhangi bir �ekildeki bulanık küme kullanılabilir.  

 

  

�ekil 2.8. Girdi1 için bulanık üyelik 
                fonksiyonları 

�ekil 2.9. Girdi2 için bulanık üyelik 
                fonksiyonları 

 

 

 
�ekil 2.10. Çıktı1 için bulanık üyelik fonksiyonu 
 

Bir bulanık kural temeli, bulanık kuralların bir R kümesini içerir. Basit bir e�er – ise 

yapısı; “E�er x  xT  ise, y   yT ’dir” biçimindedir. Örne�in, bir kural olarak “e�er 

e�itim yüksek ve deneyim yüksek ise, maa� çok yüksektir” verilebilir. Çok girdili ve 

çok çıktılı bir sistem için; 
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),........,,( 21 nRRRR =                                       (2.15) 

 

ve i. bulanık kural; 

 

1(xifRi =  
1xT  ise, ve …, px  )

pxT  ise 1(y  
1yT ’dedir, ve …, qY

qyT ’dadır)          (2.16) 

 

iR ’nin p adet ön ko�ulu 
1xT x 2xT x……..x

pxT  bulanık kümesini olu�turur ve sonuç q 

adet ba�ımsız çıktının birle�imidir. Çok girdili, tek çıktılı bir sistemi dü�ünürsek, 

sonuç 1(y  )'
1

dirTy  olur. Verilen örnek için kurallar a�a�ıdaki gibi belirlenmi�tir 

[Kulkarni, 2001]; 

 

1R  : e�er e�itim dü�ük ve deneyim dü�ükse, maa� çok dü�üktür. 

2R  : e�er e�itim dü�ük ve deneyim ortaysa, maa� dü�üktür. 

3R  : e�er e�itim dü�ük ve deneyim yüksekse, maa� orta seviyededir. 

4R  : e�er e�itim orta ve deneyim dü�ükse, maa� dü�üktür. 

5R  : e�er e�itim orta ve deneyim ortaysa, maa� orta seviyededir. 

6R  : e�er e�itim orta ve deneyim yüksekse, maa� yüksektir. 

7R  : e�er e�itim yüksek ve deneyim dü�ükse, maa� orta seviyededir. 

8R  : e�er e�itim yüksek ve deneyim ortaysa, maa� yüksektir. 

9R  : e�er e�itim yüksek ve deneyim yüksekse, maa� çok yüksektir. 

 

Bir e�er – ise kuralını yorumlamak üç parçalı bir prosestir. (a) 0 ve 1 arasındaki 

üyelik dereceli tüm öncül bulanık durumları çözmek; (b) E�er öncül olan birden 

fazla kısım varsa, bulanık mantık operatörlerini uygulamak ve öncülü 0 ile 1 

arasındaki tek bir sayı olarak çözmek; (c) Sonuç çıkarma metodunu uygulamak. E�er 

bir kural, birden fazla öncüle sahipse, bulanıklık operatörü, o kuralı uygulamanın 

sonucunu gösteren bir sayıyı elde etmek için kullanılır. Örne�in; bir i. kural 

dü�ünülsün [Kulkarni, 2001]; 
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Ri:  e�er 1x  
ixT  ise ve 2x  iT2  ise, o zaman y  i

yT ’dir .                                   (2.17) 

 

Kuralın üyelik kuvveti, bu durumda, a�a�ıdaki gibi tanımlanır; 

 

))(),(min( 21 21
xx

i

x

i

xi µµα =  veya )()( 21 21
xx

i

x

i

xi µµα =             (2.18) 

 

E�. 2.18, bulanık kesi�imi minimum veya çarpma operatörleri ile göstermektedir. Her 

bulanık kural, o kuralın kuvvetini gösteren tek bir sayı üretir. Sonra, bu kuvvet, 

kuralın sonuç kısmını gösteren bulanık küme çıktısının biçimlendirilmesinde 

kullanılır. Sonuç çıkarma metodu, öncüle dayandırılarak, sonucun (bulanık çıktı 

kümesi) biçimlendirilmesi olarak tanımlanır. Sonuç çıkarım prosesinin girdisi, öncül 

tarafından verilen tek bir sayı, çıktısı ise bir bulanık kümedir. Genellikle 2 metot 

kullanılır; minimum ve çarpma metodu [Kulkarni, 2001].  

 

))(,min()'( ww i

yi

i

y µαµ =                  (2.19) 

)()'( ww i

yi

i

y µαµ =                  (2.20)

  

Burada w, üyelik fonksiyonunun destek de�erini gösteren de�i�kendir. Verilen örnek 

için, e�itimin 10 yıl, deneyimin de 18.6 yıl oldu�u varsayılırsa, �ekil 2.11’de R5 ve 

R6 kurallarının i�letildi�i görülebilir [Kulkarni, 2001].  

 

 
�ekil 2.11. Bulanık kurallar 

E�itim=10 Deneyim=18,6 Maa�=132 
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Kuralların kuvvetlerini elde ettikten sonra, ilgili bulanık çıktı kümelerini tek bir 

birle�ik bulanık kümeye toplamak gerekir. Bulanık çıktı kümelerini tek bir kümeye 

toplama prosesine “birle�tirme” (aggregation) adı verilir. Bu proses, tüm kuralların 

çıktılarını bütünle�tirir. Aslında, birle�tirme, her kural için çıktıyı gösteren tüm 

bulanık kümeleri alır ve bunları tek bir bulanık kümede toplar. Bu tek küme, 

durula�tırma i�lemi için bir girdi olarak kullanılır. Her çıktı de�i�keni için, 

birle�tirme sadece bir defa yapılır. Birle�tirme prosesinin girdisi, kısaltılmı� veya 

de�i�tirilmi� bulanık çıktı kümeleridir ve bunlar sonuç çıkarım prosesinin çıktısı 

olarak elde edilmi�lerdir. Birle�tirme metodu sıradan ba�ımsız (de�i�meli) 

oldu�undan, kuralların hangi sırada uygulandı�ı önemsizdir. En çok kullanılan 

birle�tirme metodu “max” metodudur. E�er, )(1 wyµ  ve )(2 wyµ  bulanık kümeleri ile 

temsil edilen bulanık çıktı kümeli iki kuralımız oldu�unu varsayarsak, iki kümenin 

birle�imi ile, çıktı kararı olarak; 

 

))(),(max()( 21 www yyy µµµ =                                                                     (2.21)      

 

elde edilir [Kulkarni, 2001].  

 

Örnek için bulanık kümelerin birle�tirme çıktısı �ekil 2.11’de gösterilmi�tir. Y çıktısı 

için kesin bir de�ere ula�mak için, bir durula�tırma i�lemi yapılmalıdır. Durula�tırma 

prosesinin girdisi, bir bulanık kümedir (birle�ik bulanık çıktı kümesi) ve durula�tırma 

prosesinin çıktısı tek bir kesin sayıdır. En sık kullanılan durula�tırma metodu 

sentroiddir (kitle merkezi hesaplaması). Bulanık çıkarım prosesi, �ekil 2.12’de 

görüldü�ü gibi, 5 adımda gösterilebilir.  
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�ekil 2.12. Bulanık sonuç çıkarım prosesi 

Adım 1; Bulanık Girdiler 

Birinci adım, girdileri almak ve ait oldukları her uygun bulanık kümeye göre, üyelik 

fonksiyonları yolu ile derecelerini belirlemektir.    

Adım 2; Bulanık Operatörlerin Uygulanması 

Girdiler bulanıkla�tırıldı�ında, her kural için ba�arılmı� öncülün her parçasının 

derecesi bilinir. E�er verilen bir kural birden fazla kısma sahipse, bulanık mantıksal 

operatörler, kuralın bile�ik uygulanma kuvvetini hesaplamak için kullanılır. 

Adım 3; Sonuç Çıkarma Metodunun Uygulanması 

Sonuç çıkarma metodu, kuralın i�letilme kuvvetine dayalı olarak, çıktı üyelik 

fonksiyonlarının biçimlendirilmesi olarak tanımlanır. Sonuç çıkarma prosesinin 

girdisi, öncül tarafından verilen tek bir sayıdır ve çıktısı bir bulanık kümedir. En 

yaygın kullanılan 2 metot, minimum ve çarpma metotlarıdır.  
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Adım 4; Tüm Çıktıların Birle�tirilmesi 

Birle�tirme, tüm kuralların çıktılarının bütünle�tirildi�i bir prosestir. Her çıktı 

de�i�keni için yalnızca bir birle�tirme yapılabilir. Birle�tirme i�leminin girdisi, her 

kural için yürütülen çıkarım prosesinin sonucu olan kısaltılmı� bulanık çıktı 

kümeleridir. Çıktısı ise birle�tirilmi� bulanık çıktı kümesidir.  

Adım 5; Durula�tırma 

Durula�tırma prosesinin girdisi bir bulanık kümedir (birle�tirilmi� bulanık çıktı 

kümesi) ve çıktısı sentroid, yükseklik veya maksimum gibi durula�tırma metotları 

kullanılarak elde edilmi� kesin bir de�erdir [Kulkarni, 2001].    

   

Örnek olarak, alınan hizmete dayanarak, bir restorandaki ak�am yeme�i için 

verilecek bah�i�i belirleyen bir sistem incelensin. Girdi üyelik fonksiyonları, farklı 

üst üste binme dereceleri ile dü�ünülsün. Burada, x girdisi hizmetin kalitesini 

göstermektedir ve de�eri 0 ile 10 arasındadır. 0 “çok zayıf”, 10 “çok iyi” de�erlerini 

ifade etmektedir. “x” girdisi {çok zayıf, zayıf, orta, iyi, çok iyi} terim kümesi ile 

gösterilir. “y” çıktısı bah�i�i gösterir ve %5 ile %30 arasında bir de�er alır, {çok az, 

az, orta, cömert, çok cömert} terim kümesi ile ifade edilir. Bu örnek için, girdi – çıktı 

bulanık kümeleri sırasıyla �ekil 2.13 ve 2.14’de gösterilmi�tir. )(xfy = ’i 

tanımlayan a�a�ıdaki 5 kural tanımlanmı�tır;  

 

1R  : Hizmet çok zayıfsa, bah�i� çok az. 

2R  : Hizmet zayıfsa, bah�i� az. 

3R  : Hizmet ortaysa, bah�i� orta. 

4R  : Hizmet iyiyse, bah�i� cömert. 

5R  : Hizmet çok iyiyse, bah�i� çok cömert. 

 

Bu kurallarla, FIS i�letilmi�tir. �ekil 2.15’te, sistem için hazırlanmı� planlama 

fonksiyonu görülmektedir. Planlama fonksiyonları üzerindeki bulanık girdi kümeleri 
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arasındaki üst üste binme etkisini görmek için, �ekil 2.13 ve 2.14’de gösterilmi� olan 

bulanık girdi-çıktı üyelik fonksiyonları kümesi kullanılmı�tır. )(xfy =  planlama 

fonksiyonu, bulanık girdi kümelerinin sayısına ve onların �ekillerine ba�lıdır. Önceki 

örnekten görülece�i gibi, bulanık girdi kümeleri arasındaki üst üste binme 

arttırıldıkça, planlama fonksiyonu düzle�ir.  

 

    
�ekil 2.13. Girdi bulanık kümeleri      �ekil 2.14. Çıktı bulanık kümeleri 
 

 
�ekil 2.15. Planlama yüzeyi 
 

2.7. Durula�tırma  

 

Bir bulanık çıkarım sistemi, girdi vektörünü, kesin bir çıktı de�eri olarak planlar. 

Kesin bir çıktı elde etmek için, bir durula�tırma i�lemi yürütülmelidir. Durula�tırma 
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(defuzzyfication) prosesinin girdisi bir bulanık kümedir (birle�tirilmi� bulanık çıktı 

kümesi) ve çıktısı tek bir sayıdır. Literatürde, birçok durula�tırma tekni�i ileri 

sürülmü�tür. En sık kullanılan metot, sentroiddir (kitle merkezi). Di�er metodlar ise, 

ba�lıca, maksimum, maksima aritmetik ortalamaları ve yüksekliktir. Bu 4 metot 

a�a�ıda kısaca açıklanmı�tır [Kulkarni, 2001].  

 

Sentroid metodu 

 

Bu metotta, durula�tırıcı, B’nin a�ırlık merkezi (sentroidi) olan '
iy ’nü belirler ve 

bulanık mantık sistemi (Fuzzy Logic System – FLS) çıktısı olarak bu de�eri kullanır. 

Sürekli birle�tirilmi� bulanık küme için sentroid; 

 

�

�
=

s

B

s

Bi

dyy

dyyy

y
)(

)(

'
µ

µ

                   (2.22) 

 

Burada; “s” )(yBµ ’nin kuvvetini ifade etmektedir. E�itlik 2.23’te görüldü�ü gibi, 

integral  yerine toplamlar içeren a�a�ıdaki formül, denk de�i�kenler kullanılarak 

olu�turulmu�tur. Bu formül daha yaygın olarak kullanılmaktadır.  
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                                                  (2.23) 

 

Sentroid durula�tırma metodu, bulanık çıktı bölgesinin a�ırlıklı ortalamasını 

hesaplayarak, bulanık çözüm bölgesinin “denge” noktasını bulur. En yaygın 

kullanılan tekniktir. Çünkü kullanıldı�ında, durula�tırılmı� de�erler, bulanık çıktı 

bölgesinin civarında düzgün bir biçimde hareket etme e�ilimindedir. Teknik e�siz 

olmakla birlikte, hesaplama açısından yürütülmesi kolay de�ildir [Kulkarni, 2001]. 

Sentroid durula�tırma metodu �ekil 2.16’da gösterilmi�tir.  
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�ekil 2.16. Sentroid durula�tırma metodu 
 

Maksimum ayrı�tırma metodu 

 

Bu metodda, durula�tırıcı, birle�tirilmi� bulanık kümeyi gözden geçirir ve çıktı 

olarak, )(yBµ ’nin maksimum oldu�u “y” de�erini seçer. Bu durum, �ekil 2.17’de 

gösterilmi�tir. Sentroid metodundan farklı olarak, maksimum ayrı�tırma metodu, 

problemlerin daraltılmı� sınıfları için kabul edilebilir bazı özelliklere sahiptir. Bu 

metot için çıktı de�eri, bulanık kural kümesini domine eden tek bir kurala duyarlıdır. 

Ayrıca, çıktı de�eri, bulanık bölgenin �ekli de�i�irken, bir çatı noktasından di�erine 

atlama e�ilimindedir [Kulkarni, 2001].    

 

)( yµ

 
�ekil 2.17. Maksimum ayrı�tırma durula�tırma metodu 
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Maksima merkezi metodu 

 

Çoklu bir bulanık bölgede, maksima merkezi tekni�i en yüksek düzlü�ü, daha sonra 

da sonraki en yüksek düzlü�ü bulur. Bu düzlüklerin merkezlerinin arası (tam ortası) 

seçilir [Kulkarni, 2001]. Bu metot, �ekil 2.18’de gösterilmi�tir.  

 

)(yµ

 
�ekil 2.18. Maksimumların ortalaması ile durula�tırma 
 

Yükseklik durula�tırması metodu 

 

Bu metodda, durula�tırıcı '
1y ’de )(y

iBµ ’yi öncelikle hesaplar ve daha sonra 
iB  

bulanık kümelerinin a�ırlık merkezini gösteren FLS çıktısını hesaplar. hy  çıktısı bu 

durumda a�a�ıdaki gibidir; 
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                 (2.24) 

 

Bu formülde, “m”, sonuç çıkarma i�leminden sonra elde edilen bulanık çıktı 

kümelerinin sayısını, '
iy  “i” bulanık bölgesinin a�ırlık merkezini ifade etmektedir. bu 

tekni�in kullanımı oldukça kolaydır, çünkü; çok kullanılan üyelik fonksiyonlarının 

a�ırlık merkezleri bilinmektedir [Kulkarni, 2001].  
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Anlatılmı� olan bulanık çıkarım prosesi, Mamdani’nin bulanık çıkarım metodu 

olarak bilinir. Sugeno, 1977’de Mamdani’nin metoduna benzer bir bulanık çıkarım 

metodu öne sürmü�tür. Sugeno’nun metodunda, ilk iki kısım; girdilerin bulanık 

üyelik fonksiyonlarına dönü�türülmesi ve bulanıklık operatörlerinin uygulanması, 

Mamdani’nin metodu ile aynıdır. �kisi arasındaki temel fark, çıktı üyelik 

fonksiyonlarının de�erlendirilmesindedir. Sugeno’nun metodunda, çıktı üyelik 

fonksiyonu sabit veya lineer bir fonksiyondur. Sugeno metodunun sıfır-sıra bulanık 

kuralı: e�er x A ise ve y B ise, o zaman C=K’dır. Burada, A ve B öncüldeki bulanık 

kümelerdir ve K bir sabittir. Birinci sıra Sugeno modeli; x A ve y B ise, o zaman 

c=px+qy+r biçiminde kurallara sahiptir. Burada A ve B öncüldeki bulanık kümeler, 

p, q ve r de sabitlerdir [Kulkarni, 2001].  

 

2.8. Örnek Data Noktalarından Kuralların Çıkarılması 

 

Önceki kısımda, bir FIS tasarlamak için, bulanıklık kurallarını içeren bir kural 

temeline ihtiyaç duyuldu�u belirtilmi�tir. Genellikle, bu kurallar, uzmanların 

bilgilerinden elde edilirler. Bununla birlikte, ço�u durumda, kurallar bilinmeyebilir. 

Fakat, örnek data noktalarına veya girdi/çıktı uzaylarındaki örneklere sahip 

olunabilir. Böyle durumlarda, planlama yüzeyini tanımlayan bulanık kuralları 

olu�turmak mümkündür. Olu�turulan bu kurallar, arzu edilen planlamayı yürütecek 

bir FIS tasarımında kullanılabilir. Wang ve Medel 1991’de, örnek data noktalarından 

bulanık kuralları çıkarmak için sistematik bir yöntem ortaya atmı�tır. Yöntem 5 

adımdan olu�maktadır. Aynı zamanda, arzu edilen do�ruluk derecesinde, planlama 

yüzeyinin herhangi bir reel sürekli fonksiyona yakla�abilece�ini de göstermi�lerdir. 

Bu yöntemde, iki çe�it bilgiyi toplamak mümkündür: sayısal ve linguistik. 

 

),( 21 xxfy =  biçiminde bir fonksiyon dü�ünülsün. A�a�ıdaki adımlar izlenerek, iki 

girdi ve bir çıktı ile bir FIS tasarlanabilir [Kulkarni, 2001].  

 

Adım 1: Girdi/çıktı uzayı bulanık bölgelere ayrılır. Her alan aralı�ı 2N+1 

bölgeye ayrılır. Bölgeler; 
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)(),.......,1(),(),1(,),........( 11 bigNBbigBcentralCEsmallSsmallNS NN
 olarak gösterilir. 

Her de�i�ken için bölge sayısı farklı olabilir. Her bölgeye bir bulanık üyelik 

fonksiyonu atanır. 1x , 2x  ve y için bulanık üyelik fonksiyonları �ekil 2.19-21’de 

verilmi�tir.  

 

       
�ekil 2.19. Bulanık üyelik fonksiyonu-x1                    �ekil 2.20. Bulanık üyelik fonksiyonu-x2 
 

 
�ekil 2.21. Bulanık üyelik fonksiyonu-y 
 

Adım 2: Verilen data noktalarından bulanık kurallar olu�turulur. Öncelikle, her 

üyelik fonksiyonu için 1x (i) , 2x (i)  ve y(i)  data noktalarının dereceleri belirlenir ve 
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bölgeye maksimum üyelik dereceli nokta atanır. Daha sonra, verilen data 

noktasından bir kural elde edilir. Kural, a�a�ıdaki gibi olabilir; 

 

1R  : E�er 1x  1B  ve 2x  CE ise, o zaman y  1B ’dir. 

 

Adım 3: Her kurala bir derece atanır. Her biri bir kural olu�turan çok sayıda 

veri noktası vardır. Bu nedenle, bazı kurallar çatı�abilir. Bir kuralın derecesi �u 

biçimde belirlenir; iR  kuralı için (yani; e�er 1x  A ve 2x  B ise, o zaman y  CE’dir) 

kuralın derecesi; 

 

i A 1 B 2 CD(R ) (x ) (x ) (y)= µ µ µ                 (2.25) 

 

Burada; A 1(x )µ , B 2(x )µ  ve C (y)µ , A, B ve C bulanık kümelerindeki üyelik 

de�erlerini göstermektedir. Pratikte, veri noktaları hakkında, bazı ön bilgilere sahip 

olunabilir. Bu nedenle, her veri noktasına, kuraldaki uzman görü�ünü ifade eden bir 

derece atanır. Kuralın derecesi bu durumda;   

 

i A 1 B 2 C iD(R ) (x ) (x ) (y)= µ µ µ µ                (2.26) 

  

Adım 4: �ekil 2.22’de görüldü�ü gibi, bir Bulanık Ça�rı�ımlı Bellek (Fuzzy 

Associative Memory – FAM) olu�turulur. FAM hücreleri, atama yolu ile, bulanık 

kurallarla doldurulmalıdır. Herhangi bir hücrede birden fazla kural varsa, maksimum 

dereceye sahip olan kural kullanılır. Veya (OR) operatörüne sahip bir kural varsa, o 

satır veya sütundaki tüm hücreleri doldurur.  
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�ekil 2.22. Bulanık ça�rı�ımlı bellek tablosu 
 

Adım 5:  FAM’a dayalı bir planlama belirlenir. Verilen 1 2(x , x )  girdileri için, y 

çıktısını belirlemek için, �u durula�tırma i�lemi takip edilir; çıktı üyelik bölgesi 1o ; 

 

io 1i 1 2i 2(x ) (x )µ = µ µ                     (2.27)    

 

ile verilmi�tir. Sentroid durula�tırma metodu kesin y çıktısını elde etmek için 

kullanılabilir.  

 

Bu be� adım, bir blok halinde dü�ünülebilir. Bu blo�un girdisi, örnekler ve uzman 

kuralları, çıktısı ise girdilerden çıktı uzayının tasarlanmasıdır. Weng ve Mendel 

1991’de bu be� adımlı prosesi düzensiz zaman serileri tahmin probleminde 

kullanmı�lardır [Kulkarni, 2001].  

 

2.9. Temel Bulanık Mantık Fonksiyonları 

 

Daha önce de belirtildi�i gibi, FIS, kesin bir girdi vektöründen skaler bir y  çıktısı 

üreten, lineer olmayan bir sistemdir. Bu çıktı üretme, y f (x)=  olarak gösterilebilir. 

Kim ve Mendel 1995’te, bir FIS için sonuç fonksiyonunu tanımlayan matematiksel 

bir formül önermi�lerdir [Kulkarni, 2001]. Bu fonksiyon için açılımları; 
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Burada; M kuralların sayısını, '
iy  iR  kuralı ile birle�ik bulanık çıktı kümesinin 

a�ırlık merkezini, p x vektörünün boyutunu ve '
i (x)µ  de girdi üyelik fonksiyonlarını 

göstermektedir. Bu açılım sadece singleton bulanıkla�tırma fonksiyonları, çarpma 

çıkarımı, maksimum-çarpma bile�imi ve yükseklik durula�tırması metodu [Mendel, 

1995] seçildi�inde geçerlidir. E�. 2.28 a�a�ıdaki biçimde yeniden yazılabilir.  
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Burada; i (x)φ  temel bulanık fonksiyonlar olarak (FBFs) adlandırılır ve; 
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biçimindedir [Kulkarni, 2001].  

 

E�. 2.30 singleton bulanıkla�tırma için geçerlidir. E�. 2.28’deki gösterim “temel 

bulanık fonksiyon açılımı” olarak tanımlanmaktadır. Bulanık fonksiyon ve di�er 

temel fonksiyonlar (trigonometrik fonksiyonlar gibi) arasındaki ili�kiler geni� bir 

biçimde Kim ve Mendel tarafından çalı�ılmı�tır. FBF açılımının, her biri bir FBF 

üreten M kuralın toplamı oldu�u anla�ılmaktadır. FBF açılımındaki kurallar, sayısal 

verilerden olu�tu�u kadar, uzman bilgilerinden de elde edilebilir. Bu nedenle, 

a�a�ıdaki biçimde yeniden düzenlenebilir; 
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N Ly f (x) f (x) f (x)= = +                          (2.31) 

  

E�. 3.31 �u biçimde yeniden yazılabilir; 
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Burada, N LM M M= + ’dir ve NM  FBF’ları sayısal veri ile birle�tirmi�tir. LM  ise 

bulanık temel fonksiyonları linguistik bilgilerle birle�tirmi�tir. Bu FBFs; 
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E�. 2.33 ve 2.34’den, her FBF’nin hem sayısal hem de linguistik bilgilerle normalize 

edildi�i görülmektedir [Kulkarni, 2001].  

 

FBF’nin yeniden tasarlanması N LM M M= +  iken M’ye ba�lı oldu�undan, FLS ile 

birle�tirilmi� bir planlama fonksiyonu, FBF’lerin bir toplamı olarak açıklanabilir. 

Di�er klasik temel fonksiyonlardan farklı olarak, FBFs ortogonal de�ildir. Bununla 

birlikte, önemli ve tektirler. Çünkü bu fonksiyonlar hem sayısal hem de linguistik 

bilgiyi barındıran tek temel fonksiyondurlar [Kulkarni, 2001].  
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2.10. Bir Bulanık Çıkarım Sisteminin Tasarımı ve Gerçekle�tirilmesi 

 

FIS’lar, girdi uzayından çıktı uzayına vektörleri planlar. Sinir a�ları, matematiksel 

fonksiyonlar ve geleneksel kontrol sistemleri gibi bazı di�er metodlar da benzer bir 

planlama yapabilirler. Verilen herhangi bir problem için, e�er daha basit bir çözüm 

mümkünse, öncelikle o çözüm denenmelidir. Bir FLS yerine alternatif metodlar 

kullanılabilir. Bununla birlikte, FIS’lar esneklik, lineer olmayan bir fonksiyonun 

istenen do�ruluk derecesinde modellenebilmesi yetene�i, do�al bir dil ile 

belirtilebilecek kurallara dayanması, uzman bilgilerinden faydalanılarak 

olu�turulması ve kesin olmayan veriye toleransı gibi birçok avantaja sahiptir. Bulanık 

mantık teknikleri, sinir a�ları veya genetik algoritma gibi di�er teknikler için 

tamamlayıcı olarak kullanılabilir. Bir FIS tasarlamak için öncelikle girdilere, 

çıktılara, her birinin alanlarına ve bulanık çıkarım kurallarına karar verilmelidir. 

Planlama kuralları sayısal veriler veya uzman bilgilerinden elde edilebilir. Ayrıca, 

girdi ve çıktı üyelik fonksiyonlarına, bu fonksiyonlar arasındaki birbirini örtme 

durumlarına, sonuç çıkarım veya birle�tirme metodlarına ve durula�tırma metoduna 

da karar verilmelidir. Bu parametrelerin seçilmesiyle, farklı FIS çe�itleri 

tasarlanabilir [Kulkarni, 2001].  

 

Bir FIS’ı tamamlamak için herhangi bir metot, algoritma ve programlama ortamı 

seçilebilir. Bugün, birçok yazılım ve donanım aracı, bulanık mantık sistemlerini 

tasarlamak ve çalı�tırmak için kullanılmaktadır. Birçok yazılım aracı grafik arayüz 

deste�i ile, FLS’in kolaylıkla tasarlanması imkanı vermektedir. Bunlardan biri 

“MATLAB fuzzy logic toolbox” yazılım paketidir. MATLAB bir FIS in�a etmek, 

düzenlemek ve gözlemlemek için 5 ana grafiksel kullanıcı arayüzü (Graphical User 

Interface - GUI) sa�lamaktadır.      

 

2.11. Bulanık Mantı�ın Uygulama Alanları 

 
Bulanık mantı�ın uygulama alanları çok geni�tir. Sa�ladı�ı en büyük fayda ise 

“insana özgü tecrübe ile ö�renme” olayının kolayca modellenebilmesi ve belirsiz 
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kavramların bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanımasıdır. Bu 

nedenle lineer olmayan sistemlere yakla�ım yapabilmek için özellikle uygundur.  

 

Günümüzde, bulanık uzman sistemler, bulanık mantı�ın en sıklıkla kullanıldı�ı 

alandır. Bu sistemler çok geni� alanlarda kullanılırlar. Bu alanlardan bazıları: 

 

• Lineer ve lineer olmayan kontrol 

• Örnek kabulü 

• Finansal sistemler 

• Yöneylem ara�tırmaları 

• Veri analizleri 

biçimindedir. �

�

Bulanık mantık kullanan sistemlerle metroların i�leyi�i kontrol edilmekte, 

televizyonların alıcıları ayarlanmakta, kameralar görüntüye odaklanmakta, klimalar, 

çama�ır makineleri, elektrikli süpürgeler ayarlanmakta, buzdolaplarının buzlanması 

engellenmekte, asansörler ve trafik lambaları programlanmakta, otomobillerin 

motorları, süspansiyonları, emniyet fren sistemleri kontrol edilmekte, füzeler, 

çimento karı�tırıcılar kontrol edilmekte, robot kolları yönlendirilmekte, karakterler, 

nesneler tanınmakta, hatta çiçek düzenlemesi yapılmaktadır.   

 

A�a�ıda bulanık mantık prensibi ile geli�tirilmi� olan bazı ürünler ve i�levleri 

sıralanmı�tır; 

 

• Araba motoru (Nissan) : Benzin pompası, oksijen miktarı, su sıcaklı�ı, devir 

sayısı, benzin miktarı, krank açısı, tekleme ve manifold basıncına göre benzin 

enjeksiyonunu ve patlamayı kontrol etmek.  

• Asansör Denetimi (Fujitec) : Ta�ınan insan sayısına göre bekleme süresini 

azaltmak.  

• Avuç �çi Bilgisayar (Sony) : El yazısını tanımak.  
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• Bula�ık Makinesi (Matsushita) : Bula�ıkların sayısı ve kirin miktarına göre yıkama 

ve parlatma stratejilerini belirlemek.  

• Buzdolabı (Sharp) : Kullanıma göre so�utma ve dondurma sürelerini belirlemek. 

(Bir nöral a�, kullanıcının alı�kanlıklarına göre nispi kuralları tespit etmektedir).  

• Çama�ır Makinesi (Daewoo) : Kirlilik seviyesi, çama�ır türü ve miktarı ile su 

seviyesine göre yıkama stratejisini belirlemek. Bazı modeller, kullanıcıların 

arzularına göre kuralları ayarlamak için nöral a�lar kullanmaktadır.  

• Elektrikli Süpürge (Hitachi) : Toz miktarı ve zemin türüne göre motorun emme 

gücünü belirlemek.  

• Fotokopi Makinesi (Canon) : Resim yo�unlu�u, sıcaklık ve nem nisbetine göre 

dram voltajını ayarlamak.  

• Foto�raf Makinesi (Canon) : Görüntünün herhangi bir yerindeki nesneyi bulup 

oto-fokus yapmak.  

• Hisse Senedi (Yamaichi) : Makro ve mikro-ekonomik verilere göre Japon hisse 

senedi piyasasını idare etmek.  

• Kamera (Matsushita) : Elin titremesinden kaynaklanan görüntü bozukluklarını 

gidermek ve oto-fokusu temin etmek  

• Klima (Hitachi) : �stenilmeyen sıcaklık osilasyonunu önlemek ve açma-kapamada 

daha az enerji sarf etmek.  

• Televizyon (Goldstar) : Her bir çerçeve için renk ve da�ılımını ayarlamak ve 

odanın durumuna göre sesi stabilize etmek.  
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3. BUZLANMA 

 
Buzlanma, a�ırı so�umu� su taneciklerinin, uça�ın yüzeyine çarpmasıyla buz 

biçimine dönü�mesi ve bu yüzeyde buz toplanmasıdır. Bu olayın tehlikesini anlamak 

için, a�ırı so�umu� suyun temel fiziksel özellikleri bilinmelidir. A�ırı so�umu� su, 

atmosferde donma noktasının (0°C) altındaki sıcaklıklarda, sıvı halde bulunan sudur. 

A�ırı so�umu� su damlacıkları, 0°C – (-20°C) sıcaklıkları arasında, atmosferde 

mevcuttur. Buzlanma, sadece kı� mevsiminde kar�ıla�ılan bir sorun de�ildir. 

Sıcaklık, atmosferde yükseklikle birlikte, üssel olarak azalır. Yani, yer seviyesinde 

sıcaklık 35°C iken, uçakların genelde uçtukları seviyede sıcaklık (-10)°C  olabilir 

[Holton, 1995]. Bu so�uk derecelerde su zerreciklerinin bulunabilmesinin nedeni, 

taneciklerin küresel biçimi ve bu taneciklerin buz kristallerine dönü�meleri için 

gerekli olan bir yüzeyin bulunmamasıdır [Rogers ve Yau, 1989]. Bazı durumlarda, 

bu su tanecikleri uçak yüzeyi ile temas etmekte ve derhal donmaktadırlar.    

 

Pilotların kar�ıla�tı�ı en ciddi hava hadisesi buzlanmadır. Gök gürültüsü ile �im�e�in 

aynı anda görülmesi olarak tanımlanan oraj kadar korkutucu görünmese de, gizlice 

zarar veren do�ası nedeni ile çok daha tehlikelidir. Bir pilot, kilometrelerce uzaktan 

bir orajı ço�u durumda fark edebilir. Ancak buzlanmayı uzaktan fark etmek mümkün 

de�ildir. Hiç problemsiz bir biçimde uçuyorken, aniden engellenemez bir irtifa kaybı 

ile kar�ıla�ılabilir. Kanatlardaki buz birikmesi, kanatların yükselmeyi sa�layan 

özelliklerini kaybetmesine neden olur.   

 

Atmosferdeki su zerrecikleri, bulut veya sis biçiminde, görülebilir bir halde 

olabilirler. Buzlanma, bulutun olmadı�ı durumlarda görülmez. Ancak, buzlanma her 

bulutla ili�kili de de�ildir. Çünkü; bazı bulutlar daha ılık su zerrecikleri veya buz 

kristalleri içerebilirler. Kümülünimbus (CB) bulutu, daima buzlanmaya neden olur. 

Bu bulut aynı zamanda oraj hadisesine de neden olmaktadır. Stratüs ve kümülüform 

tipi bulutlar da buzlanmaya neden olabilirler. Özellikle, dikey hızın en büyük, 

sıcaklı�ın en az ve sıvı su içeri�inin en fazla oldu�u, bulutun üst yarısında buzlanma 

etkilidir [Hess 1979].  
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3.1. Buzlanma Potansiyeli Tahmini ile �lgili Yapılan Çalı�malar 

 

Buzlanma potansiyeli tahmini ile ilgili ilk çalı�ma, Schultz ve Politovich tarafından 

1992’de yapılmı�tır. Bu çalı�malarında, model sıcaklı�ı “T”, nispi nem “RH”, pilot 

raporları (PIREPs) ve Nested Grid Model çıktısının kombinasyonlarını kullanarak 

buzlanma ile ilgili de�erlendirmeler yapmı�lardır. T ve RH e�ik de�erlerine dayalı, 

basit, iki a�amalı bir yöntemle buzlanma bilgisi üretmi�lerdir.  

 

Forbes ve arkada�ları 1993’te, Thompson ve arkada�ları 1997’de, Schultz ve 

Politovich’in yakla�ımını, T, RH ve dikey termodinamik yapının kombinasyonlarına 

dayanan dört meteorolojik durum ile kategorize ederek geli�tirmi�lerdir [Bernstein ve 

ark., 2005].  

 

Çok daha kesif bir buzlanmayı tespit için, Carriere ve arkada�ları 1997’de, yukarı 

yönlü dikey hareket ile uygun T ve RH de�erlerini bir araya getirmi�lerdir. Tamamen 

model temelli bu algoritmalara büyük oranda PIREPs dahil edilmesine kar�ın, 

buzlanmayı oldu�undan çok daha fazla oranda tahmin etme e�ilimindedirler. 

Bulutsuz alanlarda bile buzlanma tahmini yapıldı�ı görülmektedir.  

 

Bir di�er tamamen modele dayalı buzlanma tahmin çalı�ması ise, Reisner ve 

arkada�ları; Tremblay ve Glazer; Thompson ve arkada�ları tarafından, sırasıyla 1998, 

2000 ve 2004 yıllarında a�ırı so�umu� sıvı (SLW) su tahmini için mikro fiziksel 

sınıflandırma kullanılarak yapılmı�tır [Bernstein ve ark., 2005].  

 

Tamamen gözleme dayalı buzlanma tespit teknikleri de geli�tirilmi�tir. Örne�in; Lee 

ve arkada�ları 1997’de, Ellrod 1996’da ve Smith ve arkada�ları 2002’de, a�ırı 

so�umu� sıvı su içermesi muhtemel bulut tavanlarını tespit etmek için,  bulutlu ve 

bulutsuz alanları birbirinden ayırmak için multispektral uydu datasını 

kullanmı�lardır. Bu teknikler, sadece tek tabaka bulut olması durumunda iyi 

çalı�maktadırlar. Radar temelli teknikler, su damlacıkları ile buz kristalleri arasındaki 

farkı ortaya çıkaran polarizasyon sinyallerini kullanırlar [Bernstein ve ark., 2005].  
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3.2. Buzlanmanın Etkileri 

 

Buzlanma, ileri do�ru hareketi ve yükselmeyi azaltır. �leri do�ru hareketin azalması, 

motorun, ortalama hızı sürdürmek için normalden daha fazla çalı�masına neden olur. 

Kanattaki buzlanma, toplanan buz ile kanat �eklinin bozulması nedeni ile yükselmeyi 

azaltır. Sabit kanatlı uçaklar için, yükselme prensibi, havanın kanadın üzerinde, 

altına oranla daha hızlı hareket etmesidir. Hızlı hareket eden hava, yava� hava 

akımına göre daha dü�ük basınçlıdır ve bu nedenle kanat yukarı do�ru itilir. Buz, 

kanadın �eklini de�i�tirdi�inde, kanat çevresindeki hava akımı da de�i�ir ve bu, 

yükseklik kaybına neden olabilir. Kalın bir buz tabakası, uçu�u tamamen 

etkileyebilir. Çünkü; uçak üzerinde sert bir yüzey olu�turur ve uçak yüzeyindeki 

düzensiz anafor nedeniyle yükseklik kaybı ya�anır. Buz birikmesi aynı zamanda uçak 

üzerinde istenmeyen bir a�ırlık artı�ına neden olur. Ön camlarda görü�ü engelleyen 

bir buz birikmesi olabilir ve bu görü� kaybı, ini�i tamamen imkansız hale getirebilir 

[Holton, 1995].  

 

Buzlanma, havacılık için önemli bir tehdittir, irtifa kaybına, hızın azalmasına ve bazı 

durumlarda kontrol kaybına sebebiyet verir. 1994 yılında, �ndiana, Roselawn 

yakınlarında bir ATR-72 ve 1997 yılında Michigan, Detroit yakınlarında bir EMB-

120 buzlanma sonucunda dü�mü�, bu kazalardan ilkinde 68, di�erinde 29 ki�i 

hayatını kaybetmi�tir. 2001 yılında kar�ıla�ılan ba�ka bir olayda ise, bir uçak 

kontrolün kaybedilmesi neticesinde 8000 feet (2440m) dü�mü�, ancak daha sonra 

tekrar uçak kontrol altına alınabilmi�tir [Bernstein ve ark., 2005].  

 

3.3. Buzlanmanın Sınıflandırılması 

 
Genel görü�, buzlanma �iddetinin en çok a�ırı so�umu� sıvı su içeri�i, sıcaklık ve 

tanecik büyüklü�ü ile ilgili oldu�udur. Buzlanma, �iddetine göre 4 kategoriye 

ayrılmı�tır. Bunlar: 
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�z (Trace)  : Buz, görülebilir haldedir. Buzun birikme oranı, süblimle�me 

oranından biraz fazladır. Buzlanma, koruyucu veya buz çözücü ekipman 

kullanılmasa bile, bir saatlik süreyi geçmedi�i durumlarda, tehlikeli bir durum arz 

etmez.  

 

Hafif (Light) : Birikme, e�er uçu� bu ortamda uzun sürerse (bir saatten fazla) 

tehlike yaratabilir. Buzdan koruyucu, buz çözücü (antiicing/deicing) ekipmanın arada 

bir kullanılması buz birikmesini engeller. Bu ekipmanlar kullanıldı�ında bu tip 

buzlanma bir problem te�kil etmez.  

 

Orta (Moderate) : Birikme oranı, kısa süreli temasta bile potansiyel olarak 

tehlike arz eder ve buzdan koruyucu veya buz çözücü ekipman kullanımı ya da yön 

de�i�tirme gereklidir.  

 

�iddetli (Severe) : Birikme oranı buzdan koruyucu veya buz çözücü ekipmanın 

gideremeyece�i miktardadır ve derhal yön de�i�tirmek gereklidir [Politovich, 2004].  

 

Ayrıca, yapısına göre buzlanma çe�itleri 3’e ayrılır: 

 

Kıra�ı (Rime) : Pürüzlü, süte benzeyen, saydam olmayan buzdur. Küçük, hızlı 

hareket eden, a�ırı so�umu� su zerreciklerinin uçak yüzeyine çarpması ve aniden 

donmalarıyla olu�ur. Yüzeye yayılmazlar, ancak çarptıkları noktada donarlar. 

�çindeki hava bo�lu�u nedeni ile hafiftirler. Ancak yüzeyde sert ve düzensiz bir 

biçimde bulunmaları nedeni ile hava akımında bozulmaya ve kontrol güçlü�üne 

neden olurlar. Bu tip buzlanma, çisenti alanlarında ve stratiform tipi bulutların içinde 

görülür.   

 

�effaf (Clear) : Parlak ve düz, açık veya yarı saydam buzdur. Büyük a�ırı so�umu� 

su zerreciklerinin nispeten daha yava� donmalarıyla olu�ur. �yi ve kötü yönleri 

mevcuttur. �yi tarafı; uçak yüzeyinde düzgün bir yayılma gösterdi�inden, hava 

akımında önemli bir bozulmaya neden olmamasıdır. Kötü tarafı ise sert ve a�ır 
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olmasıdır. Buzlanma tiplerinden en a�ır ve çözülmesi en zor olanıdır. Bu tip 

buzlanma ya�mur alanlarında ve kümülüform bulutların içinde görülür.     

 

Karı�ık (Mixed) : Kıra�ı ve �effaf buzlanmanın bir karı�ımıdır. Farklı 

boyutlardaki taneciklerin veya kar, buz paleti gibi taneciklerin yüzeye çarpmalarıyla 

olu�ur. En önemli buzlanma tipidir. �effaf buzlanmanın a�ırlı�ına, kıra�ı tipi 

buzlanmanın düzensiz birikme özelli�ine sahiptir [Holton, 1995].   

 

En �iddetli buzlanma tipi �effaf buzlanmadır. Bu buzlanma tipi çok çabuk olu�ur ve 

büyük oranda a�ırlık artı�ına neden olur. Bu tip buz artı�ının nedeni donan 

ya�murdur. Donan ya�mur, sıvı su zerreciklerinin, so�uk bir tabaka (0°C’nin altında) 

içinden dü�erken, katı bir yüzeyle temas ederek donmasıyla olu�ur. Donan ya�ı�ı 

tahmin edebilmek için, a�a�ı seviye sıcaklıklarını ve bu seviyeden geçecek olan 

ya�ı� tipini öngörmek gerekir [Holton, 1995].  

 

3.4. Buzlanma Potansiyeli Tahmini 

 
Buzlanma potansiyeli tahmini için kullanılan en iyi yöntemlerden birisi gerçek 

yüksek seviye atmosfer gözlemleridir. Bu gözlemlerin sonucunda atmosferin dikey 

sondaj de�erleri kullanılarak “SkewT LogP” adı verilen termodinamik diyagramlar 

olu�turulur. Bu diyagram, sıcaklık enverziyonu1 nedeniyle, sıvı suyun dondurucu bir 

tabakadan geçti�i tehlikeli alanları belirlemek için kullanılabilir.  

 

SkewT LogP termodinamik bir diyagramdır. Atmosferdeki meteorolojik olaylar 

termodinamik kanunları ile birlikte incelenerek pratik bir model olarak bu 

diyagramlar olu�turulur. Bu diyagram vasıtasıyla, 25 hPa seviyesine kadar olan, 

atmosferin dikey kesiti içerisindeki meteorolojik parametreler analiz edilirler. SkewT 

LogP diyagramları kararlılık - kararsızlık, bulut tahmini, oraj tahmini, buzlanma, 

türbülans ve hamle tahminleri gibi analiz konularında sıklıkla kullanılırlar .   

 
                                                
1 Enverziyon, atmosfer içerisinde yukarı seviyelere do�ru çıkıldıkça hava sıcaklı�ının azalması yerine 
artması olarak tanımlanır.  
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Bulut taneciklerinin neden oldu�u buzlanma, aynı yolla, bulut tahmini ile tahmin 

edilebilir. Tahmin modelleri ve sondajlar bulut ve ya�ı� alanlarını belirlemek için 

kullanılabilirler.  

 

Buzlanma potansiyeli tahmini yöntemlerinden bir di�eri, sayısal hava tahmin 

modellerinin çıktılarının kullanılmasıdır. Bu model çıktıları, tahmin algoritmalarına 

girdi olarak verilerek sonuçta bir tahmin de�eri elde edilir. A�a�ıda, sayısal model 

çıktılarını girdi olarak alıp tahmin çıktısı üreten algoritmaların kullandı�ı temel 

adımlar verilmi�tir [Bernstein ve ark., 2005]. 

 

Adım 1 (Girdi verilerinin ortak bir grid üzerine yerle�tirilmesi): Birinci adımda, 

sayısal tahmin modelinin çıktılarından gerekli olanları belirlenerek girdi olarak 

kullanılmak üzere planlanır. Model çıktısı olarak sıcaklık, nispi nem, dikey hız ve 

belirlenen dikey ve yatay grid alanı için geopotansiyel yükseklik kullanılır.  

 

Adım 2 (Bulut ve Ya�ı� için 3 boyutlu konum bilgilerinin bulunması): Girdi verileri 

bir grid biçiminde tasarlandıktan sonra, birbirleriyle ili�kilendirilmi� verilere göre her 

grid alanında bulut olup olmadı�ı belirlenir. E�er uygun bulutluluk bulunursa, bulut 

tabanı ve bulut tavanı yükseklikleri ve ya�ı� olma durumu ve ya�ı�ın çe�idi tayin 

edilir.  

 

Adım 3 (Buzlanma ile ilgili alanlara bulanık mantık üyelik fonksiyonlarının 

uygulanması): Algoritmanın en önemli elemanlarından biri; sıcaklık (T), nispi nem 

(RH), bulut tepe sıcaklı�ı (CTT) ve dikey hız (VV) için ilgi haritalarının 

olu�turulması için, bulanık üyelik fonksiyonlarının kullanılmasıdır. Bu parametrelere 

daha detaylı olarak bakılacak olursa;  

 

Sıcaklık: Hem uçu� gözlem ara�tırmaları, hem de temel bulut fizi�i yakla�ımı, belli 

sıcaklıklarda bulutların ve ya�ı�ın SLW içermelerinin çok daha muhtemel oldu�u 

görü�ünü desteklemektedir. SLW en fazla donma sıcaklı�ına yakın sıcaklıklarda 

görülür. Sıcaklık azaldıkça miktarı azalır ve -25°C’nin altındaki sıcaklıklarda normal 
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�artlarda bulunmazlar [Korolev ve ark., 2003]. Buz kristalleri ise, tersine, donma 

derecesine yakın sıcaklıklarda olu�mazlar, (-10)°C’nin altındaki sıcaklıklarda 

olu�urlar ve bu sıcaklık dü�tükçe olu�ma oranları artar [Rogers ve Yau, 1989; Rauber 

ve ark., 2000; Cober ve ark., 2001; Korolev ve ark., 2003]. Buzlanma en fazla (-15) – 

(-3)°C aralı�ında meydana gelmektedir [Sand ve ark., 1984; Schultz ve Politovich, 

1992; Cober ve ark., 1995]. Bulut fizi�i prensipleri, gözlemler ve hava tahmincisi 

deneyimlerine dayanarak, sıcaklık ilgi grafi�i (Tmap) uça�ın yüzeyinde donacak 

SLW’nin ihtimalini belirlemek üzere tasarlanmı�tır. Burada, Tmap SLW’nin en fazla 

muhtemel oldu�u sıcaklıklar için maksimize edilmi�tir [Bernstein ve ark., 2005]. 

Sıcaklık ilgi grafi�i �ekil 3.1a’da verilmi�tir. 

 

Bulut Tepe Sıcaklı�ı: Bulutun içerdi�i sıvı su miktarının tahmin edilmesi için bulut 

tepe sıcaklı�ı ilgi grafi�i (CTTmap) kullanılır. CTT > -12°C için de�erler 

maksimumdur, çünkü; bu tip bulutlarda sıvı su daha baskındır. CTTmap de�eri 

sıcaklık dü�tükçe dü�er, ancak asla 0 de�erine ula�maz. Bu de�er, sıcaklık -8°C’yi 

a�tı�ında, keskin bir dü�ü� gösterir, çünkü; böyle ılık tepeli bulutlarda buzlanmaya 

uygun sıcaklıklara sahip derin tabakalar bulunması çok zordur. CTTmap CTT > -8°C 

için azalmaz. -12°C ile -30°C arasında bulut tepe sıcaklı�ı dü�erken, CTTmap de�eri 

de yava� yava� dü�er ve sonunda düz bir biçimde devam eder [Bernstein ve ark., 

2005]. Bulut tepe sıcaklı�ı ilgi grafi�i �ekil 3.1b’de verilmi�tir.  

 

Nispi Nem: Model çıktısına göre, gözlemlenen üst ve alt seviyeler arasındaki bulut 

olu�um olasılı�ını belirlemek için nispi nem grafi�i hazırlanır. RH oranı yükseldikçe 

bulut olu�um olasılı�ı da artar [Bernstein ve ark., 2005]. Nispi nem ilgi grafi�i �ekil 

3.1c’de verilmi�tir. 

 

Dikey Hız: E�er bir bulut varsa, yukarı yönlü dikey hız, buzun baskın oldu�u 

ortamlarda bile, sıvı su olu�umuna yardımcı olur. A�a�ı yönlü hareket sıvı suyun 

azaldı�ını gösterir [Bernstein ve ark., 2005]. Dikey hız ilgi grafi�i �ekil 3.1d’de 

verilmi�tir. 
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�ekil 3.1. Standard ve konvektif ilgi grafi�i ve normalize edilmi� PIREP oranı (belli 

bir PIREP frekansı, aynı de�erin modelde bulunma frekansına bölünerek 0-
1 aralı�ına normalize edilmi�tir), (a)Sıcaklık, (b)Bulut tepe sıcaklı�ı, (c) 
Nispi nem, (d) Dikey hız [Bernstein ve ark., 2005]      

 

Adım 4 ve 5 (Fiziksel buzlanma senaryosunun belirlenmesi ve ba�langıç buzlanma ve 

SLD potansiyellerinin hesaplanması): Bu adımlarda üyelik dereceleri belirlenmi� 

olan girdilerin birbirleri ile ili�kileri, olu�turulmu� kurallara göre incelenerek 

ba�langıç buzlanma ve a�ırı so�umu� sıvı tanecik potansiyelleri hesaplanır. 

 

Adım 6 (Artırma faktörlerini kullanarak sonuç buzlanma potansiyelinin 

hesaplanması): Buzlanma beklenen alanlar için, dikey hız girdisi kullanılarak, 

buzlanma olasılı�ı artırılır veya azaltılır. Buzlanma beklenmeyen alanlara artırma 

faktörü uygulanmaz. 

 
Pilot raporları (PIREPs) en etkili buzlanma tespit metotlarından biridir. PIREP, 

pilotlar tarafından uçu� sonrasında hazırlanan, uçu� esnasındaki meteorolojik bilgileri 
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içeren raporlardır. Bu raporlar tahminlerle kar�ıla�tırılarak tahmin tutarlılıkları 

ölçülür [Bernstein ve ark., 2005]. Türkiye’de buzlanma potansiyeli bilgileri için 

SkewT LogP diyagramı kullanılmaktadır. 

 

3.5. Sayısal Hava Tahmini 

 

Atmosferin durumunu gösteren meteorolojik parametrelerin (sıcaklık, rüzgar, nem ve 

basınç gibi) zamana ve yere ba�lı de�i�imlerini ifade eden denklemlerin (hareket, 

termodinamik, süreklilik, hidrostatik e�itlik gibi) matematik çözümleri yapılarak, 

gelecekteki durumunu belirleme i�lemine sayısal hava tahmini denir. Atmosfer 

hareketleri, matematiksel denklemlerle ifade edilebilen fiziksel kanunlara uygunluk 

göstermektedir. Bu kanunlar aynı zamanda; sıcaklık, rüzgar hızı ve yönü ile nem gibi 

parametrelerin de�i�iminin zaman içinde nasıl olaca�ını da kapsar. Ba�langıç ve sınır 

ko�ulları temin edilerek, e�er ilgili matematiksel denklemler çözümlenebilirse, ileri 

bir zaman adımında hava durumunun (sıcaklık, rüzgar hızı ve yönü, nem, vs.) nasıl 

olabilece�i tahmin edilebilir. Hareket denklemleri 'lineer' olmayan kısmi diferansiyel 

denklemlerden olu�maktadır ve bunların tam bir çözümü yoktur. Bu nedenle 

modelleme teknikleri yakla�ık çözümler bulmaya çalı�ır. Bu modellerde, ilgili 

denklemlerin yakla�ık formları kullanılır ve de�i�kenlerin gelecekteki de�erleri 

bilgisayarlarla hesaplanır. Yüksek çözünürlükle daha iyi tahmin yapabilme olana�ı 

yaratılır ancak bilgisayarın hafızasında ve hesaplamalarında büyük miktarlarda sayı 

ve ayrıntı ortaya çıkar. Bu da bilgisayar hesaplama zamanında artı� ve maliyet 

demektir. Güçlü bilgisayarlarla yüksek çözünülürlükte iyi sonuçlar elde edilebilir. 

Çünkü; böylesi sistemler atmosferdeki de�i�ikliklere neden olan küçük ölçekteki bazı 

fiziksel olayların hesaplamasına olanak tanır. Hava tahmini modelini çalı�tırmak için 

ba�langıç ko�ullarının temin edilmesi gereklidir. Bunların yerine getirilmesi son 

derece hassas ve bilgisayar zamanı gerektiren i�lemlerden olu�ur. Ba�langıç ko�ulları 

son 24 saat içinde alınan gözlemlerin sentezi ve küresel bir modelden temin edilen 

kısa vadeli tahminlerden hazırlanmaktadır. Bu sentez i�lemi, gözlemlerin modelde 

kullanılabilecek �ekilde asimilasyonudur [Mass ve Kuo, 1998].  
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Genel bir tanımlama yapmak gerekirse, 'sayısal hava tahmini'; hava durumunu 

matematik denklemlerinin bilgisayarlarla çözümü yoluyla tahmin etmek için 

kullanılan tekni�in adıdır. Atmosferdeki hava olaylarının ölçe�i oldukça geni� bir 

yelpaze içinde yer almaktadır. Bunlara birkaç örnek: Tornadolar 102 m, kümülüs 

bulutları 103 m, cepheler 104-105 m, hortumlar (hurricanes) 105 m, sinoptik alçak 

basınç merkezleri (synoptic cyclones) 106 m ve planeter dalgalar 107 m 

ölçe�indedir. De�i�ik ölçeklerdeki hava hareketlerinin birbirleriyle lineer olmayan 

etkile�imleri, atmosferdeki akı�ların tahmin edilmesindeki güçlüklerin temel 

nedenidir. Küçük ölçekteki hareketlerin gözlemlerinde yapılan hatalar, er ya da geç 

büyük ölçekteki akımlara da yansımakta ve böylece tahminlerin do�rulu�unu 

etkilemektedir. Ba�langıç ko�ullarındaki küçük hatalar, ileriye do�ru yapılan zaman 

entegrasyonu içinde tahminlerde büyük hatalarla kar�ıla�ılabilece�inin bir 

göstergesidir. Matematik modelleme esaslarına dayanan bugünkü sayısal hava 

tahminleri uzun yıllardır süregelen çalı�maların sonucudur. Bu süreç içinde çok 

önemli mesafeler alınmı�tır. Küresel gözlem sistemi kurulmu� ve operasyonel 

modeller günlük hava tahminlerinde kullanılır hale getirilmi�tir. Günümüzde artık 

çe�itli vadelerde hava tahmini yapılabilmektedir. Bunlardan ba�lıcaları; birkaç saatlik 

denilen çok kısa vadeli tahminler, bir-iki günlük kısa vadeli tahminler, be�-on günlük 

orta vadeli tahminler ve mevsimlik tahminlerdir. Sayısal hava tahminlerinde 

kaydedilen bu geli�meler, özellikle bilgisayar teknolojisindeki geli�meler ve 

bunlardan yararlanılarak yüksek çözünürlükte yapılan hesaplarla atmosferin fizi�inin 

ve dinami�inin daha iyi incelenmesi ve anla�ılmasıyla sa�lanmı�tır. �yi tahminlere 

temel te�kil eden di�er bir önemli ö�e de gözlem verisi ve kalitesidir. Meteorolojik 

uyduların devreye girmesi ve bu alandaki geli�meler sayesinde, sinoptik gözlemlerin 

az oldu�u bölgelerde (özellikle okyanus ve denizlerde) veri elde edilmeye 

ba�lanmı�tır. Veri asimilasyonu yöntemlerindeki geli�meler, modellerin ihtiyaç 

duydu�u kaliteli ba�langıç ko�ullarını sa�lamada yardımcı olmu� ve bunun 

neticesinde daha iyi hava tahminleri elde edilmeye ba�lanmı�tır [Mass ve Kuo, 

1998]. 
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Günümüzde, oldukça karma�ık e�itlikler ve güçlü bilgisayar donanımları kullanılarak 

uygulanan bu tahmin yönteminin geli�me süreci 1850'lere dayanmaktadır. 1860'larda 

atmosfer termodinami�inde kuru ve nem adyabatik1 proseslerin yer almasını takiben 

1904'te V. Bjerknes hava tahmininde fizik ve matemati�in temelleri üzerine 

çalı�malar yapmı�tır. 1920'li yıllarda radiosonde gözlemlerinin yapılmaya 

ba�lamasından sonra 1933'te ilk olarak yukarı seviye ve çe�itli basınç seviyelerinin 

haritaları çizilmeye ba�lanmı�tır. 1940'ların sonunda meteorolojik radarların 

kullanılmaya ba�lanması kuvvetli hava olaylarının, orajların, fırtınaların gözlenmesi 

açısından bir devrim olmu�tur [Shuman, 1989]. 

 

�lk Sayısal Hava Tahmini denemesi 1922 yılında L.F. Richardson tarafından 

yapılmı� ancak olumlu sonuç alınamamı�tır. 1940'lı yıllarda Richardson'un 

öncülü�ünde Princeton'daki “Institue for Advance Study”de Charney, Fjortfort ve 

Von Neumann, yakın geçmi�te icat edilen bilgisayar üzerinde, Richardson'un 

versiyonundan daha basit bir modelde 500 hPa'nın dinamiksel olarak sayısal 

tahminini yapmayı ba�armı�tır. 1960'lı yıllarda meteorolojik uyduların da hava 

tahmininde kullanılması ile global olarak hava gözlemi yapabilme kapasitesine 

ula�ılmı�tır. �u anda ise dünyanın birçok yerinde yapılan sinoptik, deniz, radiosonde, 

uçaklardan yapılan gözlemlerle uydu ve radar ölçümleri bu modellerde 

kullanılmaktadır [Shuman, 1989]. Günümüzde kullanılan modeller, temel olarak, 

Global Modeller ve Sınırlı Alan Modelleri olmak üzere iki gruba ayrılır [Chen ve 

Dudhia, 2001]. 

 

3.5.1. Global modeller 

 

Yatay çözünürlü�ün spektral (dalga sayısıyla orantılı) veya grid (iki grid noktası 

arasındaki mesafeyle orantılı) olarak çözümlendi�i bu model türünde basit 

hidrostatik e�itlik kullanılmaktadır. Yani havanın a�ırlı�ıyla dü�ey basınç gradyan 

                                                
1 Sistemde çevreyle herhangi bir ısı alı�veri�i olmadan gerçekle�en termodinamik de�i�ikliklerdir. 
Atmosferde, sıcaklıkta adyabatik de�i�meler, atmosferik basıncın artması ve azalmasına ba�lı olarak 
genle�me ve büzülme sonucu gerçekle�ir. Atmosferde bir hava parselinin yükseltilmesi ve alçaltılması 
buna bir örnektir. 
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kuvveti arasında bir denge oldu�u kabul edilmektedir. Bu model türünde dü�ey ivme 

hesaplamalarda ihmal edilir. Global atmosferik modeller ve genel sirkülasyon 

modelleri, global modellere örnek olarak verilebilir [Carr ve ark., 1995]. Dünyada 

kullanılan belli ba�lı global modeller ve bu modelleri geli�tiren ülkeler �unlardır; 

 

• IFS (ECMWF)  

• UM (�ngiltere)  

• GM (Almanya)  

• ARPEGE (Fransa)  

• AVN, MRF, GFS (ABD)  

• GEM (Kanada)  

• JMA (Japonya)  

 

3.5.2. Sınırlı alan modelleri 

 

Bu tür modellerde, yatay çözünürlük, global modellerin tersine, dalga sayısıyla de�il 

grid noktaları arasındaki mesafe ile orantılıdır. Yani; global modellerde dalga sayısı 

arttı�ında çözünürlük artarken sınırlı alan modellerinde grid sayısı artınca -ki bu 

durumda gridler arasındaki mesafe azalmaktadır- çözünürlük artmaktadır. Sınırlı alan 

modellerinin bazılarında hidrostatik denge kabul edilirken (Sinoptik, Meso-scale 

modeller) bazılarında ise hidrostatik denge e�itli�i kabul edilmez (Cloud-scale, 

Cloud Resolving modeller). Bunlar genellikle çok yüksek çözünürlük gerektiren 

tahmin problemlerinde kullanılmaktadır [Carr ve ark., 1995]. Dünyada kullanılan 

belli ba�lı sınırlı alan modelleri ve bu modelleri geli�tiren ülkeler; 

 

• ALADIN (Fransa)  

• HRLM (Almanya)  

• Eta (Yugoslavya-ABD)  

• LM (Almanya, �sveç, Yunanistan, �talya)  

• HIRLAM (�rlanda, Danimarka, �spanya, Portekiz, Hollanda)  

• MM5 (ABD) Non-Hydrostatic Meso-scale Model  
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Hem global hem de sınırlı alan modellerinin tahminlerinde bir takım hatalar meydana 

gelmektedir. Bu hataları iki grupta toplayabiliriz: 

 

Sistematik Hatalar: Modelin gerek fiziksel parametrizasyon problemlerinden, gerek 

yatay çözünürlü�ünün az olmasından, gerekse topografya datasının gerçek 

topografyayı tam olarak ifade edememesinden dolayı meydana gelen ve süreklilik 

arz eden hatalardır. Bu tür hataların düzeltilmesi için modelin kendisine müdahale 

edilmesi gerekmektedir [Mass ve Kuo, 1998]. 

 

Sistematik Olmayan Hatalar: Modele giren ba�langıç ko�ullarındaki hatalardan 

kaynaklanan ve devamlılık arz etmeyen hatalardır. Bu tür hataların düzeltilmesi için 

ba�langıç datasının asimilasyon çalı�malarıyla iyile�tirilmesi gerekmektedir [Mass ve 

Kuo, 1998]. 

 

Çalı�mada, ba�langıç ko�ullarını ECMWF IFS global modelinden alan MM5 sınırlı 

alan modeli tarafından üretilmi� olan 24 saatlik çıktılar kullanılmı�tır. 

 

3.5.3. MM5 sayısal hava tahmin modeli 

 

MM5 (Meso-scale Model 5th Generation) modeli NCAR (National Center for 

Atmospheric Research-USA) tarafından geli�tirilmi� olan ve tüm dünyada birçok 

meteoroloji örgütünde ve özellikle üniversitelerde kullanılan bir modeldir. Yüksek 

çözünürlükte kuvvetli fizik ve topografya seti ile oldukça iyi sonuçlar veren MM5 

modeli çoklu iç içe geçmi� bölge yapısını desteklemesi, 10 km ve altındaki çalı�ma 

kabiliyetine (non-hydrostatic) sahip olması nedeniyle oldukça tercih edilmektedir. 

MM5, �u anda Devlet Meteoroloji ��leri Genel Müdürlü�ü’nde günde 4 defa 00, 06, 

12, 18 UTC'de, iki ayrı alanda iki farklı çözünürlükte e�-zamanlı olarak 

çalı�tırılmaktadır.  
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MM5 model sonuçları olarak �u anda yukarı seviyeler için tüm standart ve ara basınç 

seviyelerinde sıcaklık, rüzgar, geopotansiyel yükseklik, nem, dü�ey hız, akım 

çizgileri, diverjans1 ürünleri, yer seviyesi için ise ortalama deniz seviyesi basıncı, 2m 

sıcaklı�ı, 10m rüzgar, toplam ya�ı� (istenilen aralıklarda), kar karı�ım oranı, ya�ı�a 

geçebilir su miktarı, konvektivite, tandans de�erleri üretilmektedir. 

 

MM5 Modelinde kullanılan ba�langıç ve sınır datası ECMWF'nin Sınır Ko�ulları 

Projesi'nden (BC-Suite) temin edilmektedir.  

 

Bu çalı�mada, algoritmaya girdi olarak, MM5 sayısal modelinin, yatayda 7 km 

çözünürlüklü, dikey olarak ise 1000, 925, 850, 800, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 

450, 400, 350 ve 300 hPa basınç seviyelerini içeren dikey profile ait üretmi� oldu�u 

sıcaklık, nem ve dikey hız çıktıları ile, MM5 sayısal modelinin çıktılarından 

hesaplanmı� olan bulut tepe sıcaklık de�eri kullanılmı�tır. Sayısal model 48 saate 

kadar tahmin datası üretebilmekle birlikte, bu çalı�mada 24 saatlik data 

kullanılmı�tır. Çıktıların gösteriminde zaman periyodu T+0, T+3 gibi ifadelerle 

gösterilmi�tir. Bu ifadenin anlamı, örne�in “T+3” için; modelin çalı�tırıldı�ı saatten 

3 saat sonrasıdır. Girdiler, yukarıda sıralanmı� olan 14 adet seviye için ayrı ayrı, 258 

sütun ve her saat için 136 satırdan olu�an ayrı metin dosyaları halinde, buzlanma 

olasılı�ı tahmin programı tarafından kullanılmaktadır. Aynı biçimde, gerekli 

proseslerden geçirilip buzlanma olasılı�ı çıktısı elde edildikten sonra da sonuç 

de�erleri her seviye ve her saat için ayrı dosyalara program tarafından otomatik 

olarak yazdırılmaktadır. Daha sonra bu metin dosyaları kullanılarak sayısal de�erler 

olasılık haritalarına dönü�türülmektedir.  

 

3.6. Yüksek Seviye Atmosfer Gözlemleri 

 

Yüksek seviye atmosfer gözlemleri, dünya üzerinde belirli noktalarda, özel 

meteorolojik cihazlar kullanılarak, yerden itibaren 25 mb seviyesine kadar 

                                                
1 Belli bir bölgede, bir noktadan dı�arıya do�ru gerçekle�en yatay hava hareketleri sonucu olu�an 
rüzgar. Yüksek basınç merkezlerinde görülen bir özelliktir. 
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atmosferin dikey sondajını yaparak, basınç, sıcaklık, rüzgar ve nispi nem 

parametrelerinin elde edilmesi biçiminde yapılır.  

 

3.6.1. Radiosonde 

 

Yüksek seviyelerdeki basınç, sıcaklık, rüzgar ve nispi nem gibi elemanlarının 

de�erlerini belirlemede kullanılan aletlerle donatılmı�, elde etti�i bilgileri radyo 

sinyalleri aracılı�ıyla yer istasyonuna ileten alete radiosonde adı verilir. 

Radiosondeler bir balon yardımıyla atmosferin 15 ile 18. kilometresine kadar ta�ınır 

ve bu uçu� boyunca ölçümlenen basınç, sıcaklık, rüzgar ve nispi nem gibi 

meteorolojik de�erler yer istasyonuna radyo sinyalleri ile sürekli gönderilir. Balonun 

atmosferin üst seviyelerinde patlamasından sonra alet bir para�üt yardımıyla yere 

dü�er. Yer istasyonunda toplanan bilgiler radiosonde gözlemi (RAOB) olarak 

kodlanır. Radiosonde aleti ucuna ba�landı�ı balon tarafından e�er kuvvetli rüzgar 

veya ya�ı� bulutu yoksa daha yüksek seviyelere kadar kolaylıkla ta�ınabilir [Çimen 

ve ark., 2007]. 

 

3.6.2. Ravinsonde rasatları 

 

1920’lerin ba�larında Fransız bilim adamları Bureu ve Idrac ile onlardan ayrı çalı�an 

Rus bilim adamı Moltchanov atmosferin çe�itli seviyelerindeki hava ko�ulları 

hakkındaki bilgileri, radyo dalgaları aracılı�ıyla toplamak ve yayınlamak için bir 

cihaz üzerinde çalı�maya ba�ladılar. 1930 yılında Rus Moltchanov bugünkü 

radiosonde cihazının atası denilebilecek ilk radiosonde cihazını geli�tirmeyi ba�ardı 

[Çimen ve ark., 2007]. 

 

Ravinsonde rasatları, radiosonde cihazı denilen ve balonla birlikte serbest atmosfere 

gönderilen rasat aletleri yardımıyla yapılır. Radiosonde cihazı, balonun yardımıyla 

serbest atmosferde yukarı çıkarken meteorolojik bilgileri e� zamanlı olarak ölçen ve 

istasyona gönderen alettir. Radiosonde cihazı, basınç, sıcaklık, nem de�erlerini ölçen 

sensörlerden meydana gelmektedir. Bu sensörler yardımıyla elde edilen bilgiler, 
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önceden belirlenmi� olan bir sıralama dahilinde ve belirlenmi� kısa zaman aralı�ında 

alıcı yer istasyonuna gönderilir. Rüzgar bilgileri ise radiosonde cihazının serbest 

atmosferdeki konumuna ba�lı olarak elde edilen açı de�erlerinden elde edilir. 

Ravinsonde rasatları, basıncın, sıcaklı�ın, nemin, rüzgar yön ve �iddetinin, yerden 

uçu�un son buldu�u yüksekli�e kadar yüksekli�in bir fonksiyonu olarak elde edildi�i 

gözlemlerdir. Ravinsonde sistemi, bir balonun ta�ıdı�ı radiosonde cihazı, cihazdan 

gelen sinyalleri alan ve cihazı izleyen yer ekipmanı ve bilgileri i�lemek için 

kullanılan bilgisayar ünitesinden ibarettir [Çimen ve ark., 2007]. 

 

"Ravinsonde" kelimesi tam olarak, atmosferde yükseklikle, basınç, sıcaklık, nem ve 

rüzgar bilgilerinin elde edilmesini ifade eder. "Radiosonde" kelimesi ise atmosferde 

yükseklikle, basınç, sıcaklık ve nem bilgilerini ifade eder. Bu iki kelimenin tek farkı 

rüzgar bilgileridir [Çimen ve ark., 2007].  

 

3.6.3. Türkiye ravinsonde istasyon �ebekesi 

 

Ülkemizde Harita 3.1’de gösterildi�i gibi, 7 adet ravinsonde istasyonu 

bulunmaktadır. Bunlar, Samsun (41.20 N, 36.15E), �stanbul (40.58 N, 29.05 E), 

Ankara (39.57 N, 32.53 E), �zmir (38.26 N, 27.10 E), Isparta (37.45 N, 30.33 E), 

Diyarbakır (37.55 N, 40.12 E) ve Adana (37.03 N, 35.21 E)’dır. Bu istasyonlar, 

yukarıda açıklandı�ı üzere, Türkiye'yi etkileyen hava kütleleri ve ulusal ihtiyaçlar 

göze alınarak tesis edilmi�tir. Dünya Meteoroloji Te�kilatı (WMO), geni� kara 

bölgeleri üzerinde ravinsonde istasyonlarının 250 km, sık nüfuslu olmayan yerlerde 

ve okyanuslarda ise 1000 km aralıklı olarak kurulmasını tavsiye etmektedir. Bu 

kriterler dikkate alındı�ında Türk ravinsonde istasyonları bu kriterlere uymaktadır. 

WMO bu istasyonların günde 4 defa rasat yapmasını tavsiye eder. Fakat Türkiye’de, 

bütün dünya genelinde uygulandı�ı gibi, 00 UTC ve 12 UTC olmak üzere günde iki 

defa rasat yapmaktadır [Çimen ve ark., 2007]. 
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Harita 3.1. Türkiye yüksek seviye atmosfer gözlem (Ravinsonde) istasyonları  
 

3.6.4. Sistem ve ekipman 

 

Uçu� sistemleri (uçu� takımı) 

 

Uçu� sistemleri veya uçu� takımı, bir balon, uçu�a yardımcı birimler ve radiosonde 

cihazından ibarettir. Balon, radiosondeyi serbest atmosferde istenilen bir yükselme 

oranında, istenilen yüksekli�e çıkarmak için kullanılır. Radiosonde cihazını balona 

ba�layan sistem, para�üt, ı�ıklandırma birimi, bazı radiosonde cihazlarıyla birlikte 

kullanılan reflökterler uçu�a yardımcı birimler olarak adlandırılmaktadır. Radiosonde 

ise, istenilen meteorolojik de�i�kenleri ölçebilecek birimlerden (sensörler) ve elde 

edilen bu bilgileri istasyona gönderecek vericilerden ibarettir [Çimen ve ark., 2007]. 

 

Balonlar 

 

Meteorolojik amaçlı balonlar, do�al kauçuk hammaddesinden (lateks) veya sentetik 

kauçuktan (neopren) yapılmı�tır. Lateks balonlar, neopren balonlara göre, �i�tikleri 

zaman daha küresel bir görünüm arzederler ve a�a�ı atmosferde daha süratli ve 

muntazam bir yükselme oranına sahiptirler. Neopren balonlar �i�irildiklerinde dikey 

gerilmeye müsaittir ve serbest atmosferde yükselirken balonun tepesi yassıla�ır. Bu 

yüzden balon yava�lar ve hantalla�ır. Lateks balonlara oranla daha az muntazam 

yükselme oranına sahip olurlar. Neopren balonları rüzgarlı havalarda fırlatmak 
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oldukça zordur. Ayrıca kötü hava ko�ulları için özel üretilmi� balonlar vardır [Çimen 

ve ark., 2007]. 

 

Ravinsonde rasatlarında ise balonlar kullanılacak radiosonde cihazına göre tayin 

edilmelidir ve 30-35 km lik bir yükseklik bu rasatlar için esastır. Balonun a�ırlı�ı 

arttıkça, (belirli bir a�ırlı�a kadar) çıkabilece�i yükseklik de artar [Çimen ve ark., 

2007]. 

 

Balon �i�irme gazları 

 

Balonların �i�irilmesinde havadan hafif gazlar kullanılmaktadır. Bu gazlar, Hidrojen, 

Helyum ve do�al gazdır. Devlet Meteoroloji ��leri Genel Müdürlü�ü'nde ravinsonde 

rasatlarında hidrojen gazı kullanılmaktadır [Çimen ve ark., 2007]. 

 

Uçu�a yardımcı birimler 

 

Uçu�un gerçekle�tirilebilmesi ve rasat açısından uçu�un güvenli hale getirilebilmesi 

için uçu�a yardımcı birimler tasarlanmı�tır. Bunlar para�üt ve ı�ıklandırma birimidir 

[Çimen ve ark., 2007]. 

 

Para�ütler 

 

Balon patladıktan sonra serbest dü�meye geçti�i zaman, yerde, özellikle yerle�im 

yerlerinde hasara sebep olabilir. �stasyonlarımız �ehir merkezine yakın bölgelerde 

bulundu�u için can ve mal emniyeti bakımından mutlaka para�üt kullanılmalıdır. 

Kullanılacak para�ütler gök yüzü fonlarından ayırt edilebilecek parlak renklerde 

olmalıdır [Çimen ve ark., 2007]. 
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I�ıklandırma birimleri 

 

Antenin, uçu� ba�langıcında, manuel olarak radiosondeye kilitlenmesi gereken 

sistemlerde, gece yapılan fırlatmalarda, ı�ıklandırma birimi kullanılmaktadır. 

Salıvermenin 5. dakikasına kadar, ı�ıklandırma birimi gece �artlarında operatöre 

büyük kolaylık sa�lamaktadır [Çimen ve ark., 2007]. 

 

Radiosonde cihazları 

 

Radiosonde cihazı, radyo dalgaları aracılı�ıyla, herhangi bir yer alıcı istasyonuna 

basınç(P), sıcaklık(T) ve nem(U) de�erlerini otomatik olarak gönderen ve balon 

yardımıyla ta�ınan, enerji kayna�ı olarak da pili kullanan meteorolojik ölçüm 

cihazıdır [Çimen ve ark., 2007]. 

 

Radiosondeler dünyada pek çok ülke, firma ve acentalar tarafından üretilmektedir. 

Fakat radiosondelerde belirli bir standart vardır ve hepsinin çalı�ma prensibi aynıdır. 

Radiosonde cihazlarının temel parçaları, meteorolojik sensörler, elektronik bilgi 

kodlayıcıları ve telemetrik (radyo dalgalarını kullanan) göndericidir (transmitter). 

Ölçülen basınç, sıcaklık ve nem bilgileri kullanılarak, jeopotansiyel yükseklik ve i�ba 

sıcaklı�ı de�erleri elde edilir [Çimen ve ark., 2007]. 

 

Meteorolojik sensörler 

 

Radiosonde cihazlarında kullanılan meteorolojik sensörler, atmosferde, yüksekli�in 

bir fonksiyonu olarak, basınç, sıcaklık ve nispi nem de�erlerini ölçerler. Sensörler 

fabrikalarda kalibre edilmi�lerdir. Kalibrasyon de�erleri uçu� öncesi hazırlıkları 

yapılırken tamamen kontrol edilmelidir. Böylece, salıverme öncesinde, tüm 

radiosonde parçalarının uygun �ekilde çalı�tı�ı test ve kontrol edilmi� olur [Çimen ve 

ark., 2007]. 
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Basınç sensörü, uçu�un ba�langıcından itibaren balonun patlamasına kadar geçen 

sürede, yüksekli�in bir fonksiyonu olarak basınç de�erlerini uçu� �artlarında ölçer. 

Bu sensör, genellikle içi bo�altılmı� bir anaroid barometredir. Sensör basınçtaki 

de�i�melerde esneyen bir parça içerir. Parçadaki esneme, basınçta meydana gelen 

de�i�iklikle orantılıdır. Esnemedeki bu de�i�iklik kapasidans olarak ya da bir 

elektronik düzene�i dengeleyecek denge voltajı olarak rapor edilir. Buradan �u anlam 

çıkmaktadır; basınçtaki de�i�im bir barometre tarafından, barometrenin basınca 

duyarlı parçası tarafından algılanır ve bir takım elektronik birimler tarafından 

elektrik akımına çevrilir. Böylece basınç bilgilerine ait elektronik i�aretler (sinyaller) 

elde edilmi� olur. Basınç sensörleri genellikle +50 ve -90 °C arasındaki sıcaklık 

de�erlerindeki basınç de�erlerini ölçmek amacıyla dizayn edilmi�lerdir [Çimen ve 

ark., 2007]. 

 

Sıcaklık sensörü, uçu�un ba�langıcından itibaren balonun patlamasına kadar geçen 

sürede, yüksekli�in bir fonksiyonu olarak sıcaklık de�erlerini uçu� �artlarında ölçer. 

Bu sensör, resistans ve kapasitanstaki meydana gelen sıcaklık de�i�imlerini 

elektronik i�arete çevirir. Sıcaklık sensörleri kısa ve uzun boylu radyasyonlardan 

etkilenebilir [Çimen ve ark., 2007]. 

 

Nem sensörü, uçu�un ba�langıcından itibaren balonun patlamasına kadar geçen 

sürede, yüksekli�in bir fonksiyonu olarak nem de�erlerini uçu� �artlarında ölçer. 

Günümüz radiosondelerinde, nem sensörü olarak karbon elemente ve ince zar 

kapasitansına sahip elektriksel sensörler kullanılmaktadır [Çimen ve ark., 2007]. 

 

GPS (küresel konumlama sistemi)  

 

GPS sistemi 24 adet uydu takımından olu�maktadır. Bu uydu takımının her birisi 

1575.41 (L1) ve 1227.60 (L2) MHz’lik frekanslara sahip olmak üzere sinyalleri 

nakletmektedir. L1 Bandı, sivil konumlandırma amacıyla ayrılmı�tır. 2 MHz’lik 

ta�ıyıcı frekans genli�ine sahiptir. GPS sistemi yardımıyla 0,5 m/sn do�rulu�unda 
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rüzgar de�erleri elde edilmektedir. Ülkemizde halihazırda GPS sistemi kullanılarak 

rasatlar yapılmaktadır [Çimen ve ark., 2007]. 

 

Radiosonde Cihazında Bilgilerin Elektronik Olarak �ifrelenmesi 

 

Radiosonde cihazında çe�itli sensörler yardımıyla elde edilen basınç, sıcaklık ve nem 

bilgileri, radiosonde cihazı tarafından elektronik olarak �ifrelenerek 

gönderilmektedir. Bu olaya bilgi �ifreleme elektroni�i adı verilir. Bilgi �ifreleme 

elektroni�i, çe�itli sensörleri örnek olarak dener, sensör sinyallerini elektronik i�arete 

çevirir (�ifreler) ve i�aretleri radiosonde cihazının ta�ıyıcı frekansı üzerinden alıcıya 

gönderir. Her ölçüm için örnekleme oranı, gönderilecek bilgiden çıkarılabilen ve 

atmosferik �artları temsil eden bir oran olmalıdır. [Çimen ve ark., 2007].  

 

Yer Sistemleri 

 

Ravinsonde rasatlarında, dünyada kullanılan farklı yer sistemleri bulunmaktadır. Yer 

sistemleri tipik olarak izleme, bilgi alma, sinyal ve bilgi i�leme fonksiyonlarını 

yerine getirmektedir [Çimen ve ark., 2007]. 

 

Antenler 

 

Yer sistemlerinin antenleri, radiosonde cihazlarının sinyallerini arar, onun yardımıyla 

sinyal amplifikasyonu sa�larlar [Çimen ve ark., 2007]. 

 

Veri ��leme Sistemleri 

 

Radiosonde cihazı aracılı�ıyla elde edilen sinyaller, elektronik ortamda bilgisayarda 

veriye, yani meteorolojik bilgiye dönü�türülür. Veri i�leme üniteleri bilgisayarlar, 

uygun rasat programları ve yardımcı donanımlardan olu�maktadır. Bu sistemlerin, 

rasatları inceleme, yayın yapma ve gözlem sonuçlarının kopyasını yapabilme gibi 

özelliklere sahip olması gerekmektedir. Gözlemler sonucunda olu�turulan en temel 
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veri WMO standartlarına göre olu�turulan, Temp Kodu'dur. Ayrıca veri i�leme 

sistemleri, devam eden rasadın gidi�atı hakkında operatöre yardımcı olmalıdır. Bu 

amaca uygun olarak, SkewT LogP diyagramı, termodinamik diyagramlar ve rüzgar 

diyagramları rasat programında yer almalıdır. Ayrıca veri tabanı özelli�ine de sahip 

olmalıdır [Çimen ve ark., 2007]. 

 

3.6.5. Ravinsonde rasatlarının kullanıldı�ı alanlar 
 

Ravinsonde rasatlarının en temel amacı hava tahmini ve analizidir. Standart izobarik 

seviyelere ait yükseklik, basınç, sıcaklık, nem ve rüzgar bilgileri haritalara i�lenerek 

hava tahmin ve analiz çalı�maları yapılır. Ravinsonde rasatları, günümüzde sayısal 

hava tahmin modellerinin en temel verilerindendir. Ayrıca sivil ve askeri amaçlı her 

türlü havacılık amaçları için ravinsonde rasatları çok önemlidir. Özellikle SkewT 

LogP diyagramı lokal hava durumunun ravinsonde rasatları yardımıyla analizinde 

çok önemli bir i�leve sahiptir. Hava kirli�i tahmin, model ve analizi a�amalarında 

ravinsonde rasatları kullanılmaktadır. Yüksek seviye atmosfer haritaları (850 mb, 

700 mb, 500 mb haritaları gibi) ravinsonde gözlemleri ile hazırlanırlar. 

  

3.7. Skew-T LogP Diyagramı  

 

SkewT LogP termodinamik bir diyagramdır. Atmosferdeki meteorolojik olaylar 

termodinamik kanunları ile birlikte incelenerek pratik bir model olarak bu 

diyagramlar olu�turulur. Bu diyagram vasıtasıyla, 25 hPa seviyesine kadar olan, 

atmosferin dikey kesiti içerisindeki meteorolojik parametreler analiz edilirler. SkewT 

LogP diyagramları kararlılık - kararsızlık, bulut tahmini, oraj tahmini, buzlanma, 

türbülans ve hamle tahminleri gibi analiz konularında sıklıkla kullanılırlar. Bu 

çalı�mada, Skew-T LogP Diyagramı bulanık mantık kullanılarak yapılan buzlanma 

olasılık tahmin de�erlerinin do�rulanması (verifikasyon) i�lemi için kullanılmı�tır. 

�ekil 3.2’de Devlet Meteoroloji ��leri Genel Müdürlü�ü’nde SkewT LogP diyagramı 

için kullanılan yazılımın arayüz görüntüsü verilmi�tir. Buzlanma seviyesi, 0°C 

izotermi ile sıcaklık sondajının arasındaki kesi�im alanıdır.  
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�ekil 3.2. Örnek SkewT LogP diyagramı görüntüsü 
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4. BULANIK MANTIK �LE BUZLANMA POTANS�YEL� TAHM�N�   

 
Meteoroloji biliminin do�ası gere�i, bulanık mantı�a yakın olu�u sebebiyle hava 

tahminlerinde bulanık mantı�ın kullanılmasının uygun olaca�ı de�erlendirilmi�tir. 

Hava tahminleri için bulanık mantı�ın ideal oldu�unu gösteren ba�lıca nedenler 

a�a�ıda sıralanmı�tır. 

 

Birincisi; hava tahmin raporlarında kullanılan do�al dil bulanık ifadeleri 

kapsamaktadır. Örne�in; gece yarısına do�ru, çok bulutlu, geceden sonra so�uma, az 

bulutlu açık, rüzgarlar batılı yönlerden, hafiften orta �iddete do�ru kar ya�ı�ı, 

bölgesel (mevzi) sa�anak ya�ı�, geli�en yüksek bulutluluk, …vs. Bu tabirlerin 

tamamı bulanıklı�ın temelini olu�turan bulanık kümenin elemanlarıdır.  

 

�kincisi; bulanık mantık bu alandaki çalı�malarla tanınmı�tır. Örne�in; Bjarne 

Hansen 1997 ve 2000’de biri bulut tavanı ve görü�ü do�ru olarak tahmin eden, di�eri 

deniz tahmini yapan iki bulanık hava sistemi olu�turmu�tur. Gottfried Shaffer 

1998’de, 0.75°C do�rulukla bulanık sıcaklık tahmini yapan ve yollardaki buzlanmayı 

tahmin eden bir bulanık mantık sistemi olu�turmu�tur. 

 

Son olarak; atmosfer ve hava ko�ulları bulanık mantık çözümünün uygun olaca�ı 

dü�ünülen genel ko�ulları sa�layan bir alandır. Öyle ki, bu alanda; 

 

• Yakla�ık çözümler kabul edilebilirdir.    

• Rüzgar yönü, bulut kapalılı�ı, sıcaklık gibi önemli de�i�kenlerin de�erleri ve 

de�er aralıkları sayısal olarak gösterilebilir. 

• Girdi-çıktı ili�kisi tam olarak mevcuttur ancak iyi tanımlanamaz ve dura�an 

de�ildir. Bu ili�ki co�rafi ko�ullara ve mevsimlere ba�lı olarak de�i�iklik gösterir ve 

aynı girdi ko�ulları farklı çıktılar verebilir. Bu girdi ve çıktılar arasında olu�turulacak 

bir “kara kutu” modele bir esneklik katacaktır. Örne�in; 12 saatlik bir periyot için 

kuru ve nemli biçiminde ifade edilen iki tahmin de do�ru olabilir.  
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• Arzu edilen sonucu verecek bir matematiksel formül bulunmamakta, bazı 

algoritmaların  atmosfer modellerine uygulanmak istenmesi durumunda en büyük ve 

en hızlı bilgisayarlar bile yetersiz kalabilmektedir.  

• Eri�ilebilir olan tüm bilgiler kullanılmak istenmekle birlikte bu yapıldı�ında çok 

karma�ık bir algoritmik sonuca ula�ılacaktır.  

 

Meteorolojik olarak tahmin edilmesi gereken konulardan birisi, uygulamada 

havacılık açısından büyük önem ta�ıyan buzlanma potansiyelidir.  

 

Bölüm 3.1’de anlatılan çalı�malarda, buzlanma potansiyelinin tahmininde kesin 

sınırlara sahip e�ik de�erleri kullanılmaktadır. Örne�in, buzlanma için T= (– 14,9)°C 

uygun iken, T= (–15,1)°C uygun olmamaktadır. Yani; sıcaklık, nispi nem veya di�er 

parametrelerdeki küçük de�i�iklikler, tahmin edilen buzlanma alanlarında 

beklenmedik de�i�ikliklere neden olmaktadır. Özetle, bu yakla�ım buzlanma için  

beklenen ve beklenmeyen alanların gösteriminde yeterli olmamaktadır. Di�er tüm 

hava olayları gibi, buzlanma da hem devamlılık hem de devamsızlık gösteren yapıda 

olabilir. Bulut sınırlarında beklenmeyen devamsızlıklarla kar�ıla�ılır. Bu alanlarda, 

özellikle dikey yönde, birkaç yüz metrelik mesafede buzlanmada önemli farklılıklar 

görülebilir. Buzlanma ko�ulları derece ve zaman olarak da de�i�kenlik gösterir. 

Buzlanma hadisesinin bu karakterinden dolayı, kesin mantıkla tahmin 

edilmesindense, bulanık mantık kullanılarak buzlanma potansiyelinin belirlenmesinin 

daha sa�lıklı sonuç verece�i de�erlendirilmi�tir.  

 

4.1. Buzlanma Potansiyeli Tahmin Algoritması 

 
4.1.1. Algoritma girdisi 

 

Çalı�mada, algoritma girdisi olarak, buzlanma potansiyelini do�rudan etkileyen 

sıcaklık, bulut tepe sıcaklı�ı, nispi nem ve dikey hız parametreleri kullanılmaktadır. 

Bu parametrelerin buzlanmaya etki dereceleri ve birbirleriyle ili�kileri uzun süreli 
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PIREP istatistiklerinden ve meteorolojik kurallardan yola çıkılarak de�erlendirilmi� 

ve ilgi haritaları olu�turulmu�tur.  

 

4.1.2. �lgi haritaları 

 

FIP bulanık mantık üyelik fonksiyonlarını ve bir karar a�acını kullanarak, bir model 

girdi datasını bir araya getirir ve buzlanma potansiyelini tahmin eder. Üyelik 

fonksiyonları bulut fizi�i prensiplerine, tahmin ve ara�tırma deneyimlerine ve pilot 

raporları ile yapılan kar�ıla�tırmalara dayandırılarak olu�turulur. Beklenen buzlanma 

olasılı�ını gösteren bu fonksiyonlar datayı 0 – 1 ölçe�inde tasarlar. 

 

Tüm fonksiyonların amacı, bir hava tahmincisinin, buzlanma tahmini için 

yapacaklarını taklit etmektir. Örne�in; tüm di�er ko�ullar aynı oldu�unda, %90 nem 

oranında, buzlanma olasılı�ı, %75 nem oranına göre daha fazladır.  

 
Sıcaklık 

 

Buzlanma, donma noktasına yakın sıcaklıklarda daha çok olmakta, azalan sıcaklıkla 

birlikte olasılık dü�mektedir [Rogers ve Yau, 1989; Rauber ve ark., 2000]. 

Buzlanma, (-25)°C’nin altındaki sıcaklıklarda çok nadirdir. Sıcaklık üyelik 

fonksiyonu (�ekil 4.1; TMAP) bu faktörler dikkate alınarak olu�turulmu�tur. TMAP 

aynı zamanda, bir uça�ın ön kenar yüzeylerindeki sıkı�maya ba�lı ısınmayı da 

dikkate almaktadır. Bu, sıcaklık – 4°C’den 0°C’ye artarken, orandaki keskin dü�ü�ün 

nedenidir ve bu sıcaklıklarda SLW mevcudiyeti çok muhtemeldir [McDonough ve 

ark., 2004].  
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�ekil 4.1. (-30) - (0)°C aralı�ı için, FIP TMAP üyelik fonksiyonu  

 

Bulut Tepe Sıcaklı�ı 

 

Bir bulut tabakasının içerisinde normal olarak sıcaklı�ın en dü�ük oldu�u nokta tepe 

noktası oldu�undan, bulut tepe sıcaklı�ı (CTT) buzlanmada büyük etkiye sahiptir. 

E�er bulut tavanı bol miktarda buz kristalleri olu�turacak kadar so�uksa, bu 

kristallerin, bulutun a�a�ı kısmına do�ru dü�meleri beklenir (kısmi veya tamamen 

buzulla�ma nedeni ile). Ilık tepe sıcaklı�ına sahip bulutlarda sıvı suyun hakim olması 

muhtemeldir ve alt kısımda buzulla�ma olmaz. Bu bakı� açısı ile, CTT üyelik 

fonksiyonu olu�turulmu�tur (�ekil 4.2: CTTMAP).           

 

CTTMAP, CTT � 0°C için 1,0 de�erini almakta, ve bu 1,0 de�eri,  –12°C’ye kadar 

sabit kalmaktadır. Çünkü; bu sıcaklıklarda, bulut tavanına sıvı su partikülleri 

hakimdir. CTTMAP üyelik de�eri, azalan tepe sıcaklı�ı ile birlikte azalmaktadır, 

çünkü; dü�ük sıcaklıklarda bulut tavanına buz tanecikleri hakimdir. CTTMAP üyelik 

de�eri asla “0” olmaz.  –50°C’den daha so�uk sıcaklıklarda, minimum de�eri olan 

0,2’yi alır. Çok so�uk bulut tepeleri, çok sayıda buz manasına geldi�inden, genellikle 

güçlü kaldırma nedeni ile, sıvı su olu�um miktarı, azalma miktarından daha fazla 

olabilir. Bu nedenle, buzlanma potansiyeli, dü�ük CTT yüzünden asla sona ermez 

[McDonough ve ark., 2004].  
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�ekil 4.2. (-55) – (+5)°C aralı�ı için, FIP CTTMAP üyelik fonksiyonu  
 

Nispi Nem 

 

FIP nispi nem grafi�i (�ekil 4.3: RHMAP), bulut tavanı ve bulut veya ya�ı� tabanı 

arasında bulutların, yani böylelikle bir buzlanma olasılı�ının, oldu�unu garanti eder. 

�deal olarak, RHMAP sadece doyma noktasında (%100) 1,0 de�erini, di�er tüm 

durumlarda 0,0 de�erini alır. Bununla birlikte, nem, modellerin çok zor tahmin 

edebildi�i bir alandır [Wolff, 2004]. Pozitif buzlanma içeren pilot raporları, model 

nispi nem çıktıları ile kar�ıla�tırıldı�ında, %100’ün altında nem de�erlerinde de 

buzlanmanın yo�un oldu�u görülmü�tür. RHMAP bunu dikkate alarak, %30 nem 

de�erinden ba�layarak bir ba�ıntı kuran, yava� yava� artarak %60 nem de�erinde 0,1 

de�erine ula�an, ve bu noktadan sonra hızlı bir yükseli�le %95’te 1,0 de�erine ula�an 

bir üyelik fonksiyonuna sahiptir [McDonough ve ark., 2004].  

 

 
�ekil 4.3. FIP RHMAP üyelik fonksiyonu  
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Dikey Hız 

 

Yukarı do�ru dikey hareket havayı kaldırır, so�utur ve nispi nemini artırır, böylelikle 

SLW olu�umu �ansını yükseltir. A�a�ı do�ru dikey hızlar bulutları da�ıtır ve 

böylelikle SLW azalır. Politovich ve arkada�ları 2002’de pilot buzlanma 

raporlarından %74’ünün, havanın yükselmesi hareketinden kaynaklandı�ını 

göstermi�tir. Bu göz önüne alınarak, dikey hız üyelik fonksiyonu (�ekil 4.4: VVMAP)  

yukarı do�ru hareketle do�ru orantılı olarak olu�turulmu�tur [McDonough ve ark., 

2004].  

 

 
�ekil 4.4.FIP VVMAP üyelik fonksiyonu (negatif VV de�erleri yukarı yönlü dikey 

hareketi ifade etmektedir)   
 

Bulanık mantık, bu çalı�mada bir karar verme tekni�i olarak ortaya konulmu�tur. 

Örnek uygulama olarak, yüksek seviye buzlanma potansiyeli tahmini seçilmi� ve bu 

tahmin için bir metot geli�tirilmi�tir. Havacılık açısından kritik olan buzlanma gibi 

proseslerin tahmini, her zaman için güç olmu�tur. Meteoroloji alanındaki 

teknolojinin geli�mesiyle, zor tahmin ko�ullarında, tahmincilerin tecrübeleriyle bazı 

algoritmaların birle�tirilmesi arzu edilmektedir. Bulanık mantık da, bu ihtiyacı 

giderecek özelli�e sahip olan, do�al problem çözme tekniklerini taklit ederek bir 

algoritmalar kümesine dayalı hesaplamalar yapma metodudur. 

 

Hava tahmininde, istatistiksel metodlar, örnek kabulü ve di�er daha az analitik 

metodlar dı�ında kolayca anla�ılamayacak birçok durum vardır. Bazı durumlarda, 
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karar a�açları veya akı� diyagramları geli�tirilmi�tir. Bununla birlikte, bu yöntemler 

klasik mantı�a dayalıdır.  

 

Meteorolojik bir hadise olarak buzlanma, burada, havacılık açısından kritikli�i ve 

halihazırda kullanılan metodların yetersizli�i nedeni ile seçilmi�tir. Tasarlanmı� olan 

Bulanık Çıkarım Sistemi a�a�ıda açıklanmı�tır. 

 

4.2. Bulanık Çıkarım Sistemi Tasarımı 

 

Tasarlanmı� olan Bulanık Çıkarım Sistemi’nin (FIS) temel özellikleri: 

Tipi   : Mamdani 

“ve” (and) Metodu : min 

“veya” (or) Metodu : max (kurallarda “or” kullanılmamı�tır) 

durula�tırma Metodu : sentroid 

impMethod  : min (implikasyon metodu) 

aggMethod  : max (aggregation - bir araya getirme metodu) 

Girdi   : [1x4]  

Çıktı   : [1x1] 

Kural   : [1x81]  

 

4.2.1. Sistem girdileri ve bulanık kümeler 

 

Buzlanma tahmini ile ilgili olarak, çözülecek olan problem bir sistem olarak ele 

alınmı�tır. Sistem girdileri, sistem çıktıları veya problemin sonuçlarını belirleyen 

fiziksel de�i�kenlerdir. Kullanılacak olan sistem girdileri sıcaklık (T), bulut tepe 

sıcaklı�ı (CTT), nispi nem (RH) ve dikey hızdır (VV).  

 

Sistem girdileri, MM5 sayısal hava tahmin modeli çıktılarından elde edilecek olup 

kolaylıkla eri�ilebilirdir. Sistem girdileri, bulanık kümeler olarak adlandırılan 

belirgin fiziksel kümelere ayrılmı�tır. Bulanık kümeler seçilmi� girdi alanları için 
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basit nitel tanımlamalara sahiptir ve bunlar çıktı üzerinde spesifik bir etkiye sahiptir. 

Bu uygulamada kullanılan bulanık kümeler Çizelge 4.1’de gösterilmi�tir.  

 

Çizelge 4.1. Buzlanma için bulanık kümeler 
 

Sıcaklık (T) 
(°C) 

Bulut Tepe Sıcaklı�ı 
(CTT) (°C) 

Nispi Nem 
(RH) (%) 

Dikey Hız 
(VV) (m/s) 

Dü�ük Çok Dü�ük Dü�ük Yukarı Yönlü – Güçlü 

Uygun Dü�ük Orta Yukarı Yönlü – Zayıf 

Yüksek Uygun Uygun A�a�ı Yönlü 

  

Bu bulanık kümelerin nitel tanımlamaları ve buzlanma olu�um olasılı�ına fiziksel 

etkileri temel bulut ve atmosfer fizi�i çalı�maları ile geçmi� deneyimler kullanılarak 

olu�turulmu�tur. Yukarıdaki çizelgede, buzlanmaya etki eden meteorolojik 

parametreler, etki dereceleri göz önüne alınarak kategorilere ayrılmı�tır. Uygulamada 

kullanılacak olan 4 adet girdi de�i�keni, 3’er adet bulanık kümeye ayrılmı�tır.   

 

A�a�ıda, uygulama için olu�turulmu� olan üyelik fonksiyonları gösterilmi�tir. �ekil 

4.5 – 4.8’de gösterilen üyelik fonksiyonlarının grafikleri MATLAB paket 

programının “fuzzy logic” bile�eni kullanılarak hazırlanmı�tır.  

 

Sıcaklık (T) °C  

 

 

�ekil 4.5. Sıcaklık (T) girdisi bulanık kümeleri için üyelik fonksiyonları 
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T = {dü�ük, uygun, yüksek} 

Sıcaklık için kullanılan üyelik fonksiyonları Çizelge 4.2’de verilmi�tir.  

 
Çizelge 4.2. Bulanıkla�tırma için üyelik fonksiyonları – Sıcaklık 
 

Ko�ul Üyelik Derecesi Küme 

)25(−≤T  1=dT  Dü�ük 

 
)10(25 −≤<− T  15

25 T
Td

+
=  

15

)(10 T
Td

−−
=  

Uygun 
 
Dü�ük 

)5(10 −≤<− T  1=dT  Uygun 

 
05 ≤<− T  5

T
Td

−
=  

5

5 T
Td

+
=  

Uygun 
 
Yüksek 

0>T   1=dT  Yüksek  

 

Bulut Tepe Sıcaklı�ı (CTT) °C  

 

 
�ekil 4.6. Bulut Tepe Sıcaklı�ı (CTT) girdisi bulanık kümeleri için üyelik 

fonksiyonları 
 

CTT = {çok_dü�ük, dü�ük, uygun} 
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Bulut tepe sıcaklı�ı için kullanılan üyelik fonksiyonları Çizelge 4.3’de verilmi�tir.  

 

Çizelge 4.3. Bulanıkla�tırma için üyelik fonksiyonları – Bulut Tepe Sıcaklı�ı 
 

Ko�ul Üyelik Derecesi Küme 
)50(−≤CTT  1=dCTT  Çok Dü�ük 

 
)35(50 −≤<− CTT  15

50 CTT
CTTd

+
=  

15

)(35 CTT
CTTd

−−
=  

Dü�ük  
 
Çok Dü�ük 

)20(35 −≤<− CTT  1=dCTT  Dü�ük  

 
1220 −≤<− CTT  8

12 CTT
CTTd

−−
=  

8

20 CTT
CTTd

+
=  

Dü�ük  
 
Uygun 

12−>CTT   1=dCTT  Uygun   

 

Nispi Nem (RH) %  

 

 
�ekil 4.7: Nispi Nem (RH) girdisi bulanık kümeleri için üyelik fonksiyonları 
 

RH = {dü�ük, orta, uygun} 

 

Nispi nem için kullanılan üyelik fonksiyonları Çizelge 4.4’de verilmi�tir.  
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Çizelge 4.4. Bulanıkla�tırma için üyelik fonksiyonları – Nispi Nem 
 

Ko�ul Üyelik Derecesi Küme 
30≤RH  1=dRH  Dü�ük  

 
6030 ≤< RH  30

60 RH
RHd

−
=  

30

30−
=

RH
RH d  

Dü�ük  
 
Orta  

8060 ≤< RH  1=dRH  Orta   

 
9080 ≤< RH  10

90 RH
RH d

−
=  

10

80−
=

RH
RH d  

Orta 
 
Uygun 

10090 ≤< RH   1=dRH  Uygun   

   

Dikey Hız (VV) 

  

 
�ekil 4.8. Dikey Hız (VV) girdisi bulanık kümeleri için üyelik fonksiyonları 
 

VV = {yukarı_güçlü, yukarı_zayıf, a�a�ı} 

 

Dikey hız için kullanılan üyelik fonksiyonları Çizelge 4.5’de verilmi�tir.  
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Çizelge 4.5. Bulanıkla�tırma için üyelik fonksiyonları – Dikey Hız 
 

Ko�ul Üyelik Derecesi Küme 

0,1−≤VV  1=dVV  Yukarı_Güçlü 

 

5,00,1 −≤<− VV  

 

5,0

5,0−−
=

VV
VVd  

5,0

1 VV
VVd

+
=  

Yukarı_Güçlü 

Yukarı_Zayıf  

0,05,0 ≤<− VV  1=dVV  Yukarı_Zayıf 

0,10,0 ≤< VV  VVVVd =  A�a�ı   

0,1>VV  1=dVV  A�a�ı 

 

Çıktı (Buzlanma Olasılı�ı) Üyelik Fonksiyonları  

 

 
�ekil 4.9. Buzlanma olasılı�ı çıktısı bulanık kümeleri için alan fonksiyonları 
 

Çıktı = {Çok_dü�ük, Dü�ük, Orta, Yüksek, Çok_yüksek} 

 

Buzlanma potansiyeli tahmin de�eri için kullanılan çıktı alan fonksiyonları Çizelge 

4.6’da verilmi�tir.  
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Çizelge 4.6. Buzlanma olasılı�ı çıktısı için alan fonksiyonları 
 

Küme Alan Sentroid 
Çok Dü�ük 21530 xx −  15 

Dü�ük 21530 xx −  30 

Orta 21540 xx −  50 

Yüksek 21530 xx −  70 

Çok Yüksek 21530 xx −  85 

 

Bilindi�i gibi, sistem girdilerindeki her de�er, en azından bir bulanık kümeye üye 

olacaktır. Ancak, birden fazla bulanık kümeye üye olmaları daha olasıdır. Çünkü, 

birbirlerine kom�u bulanık kümeler birbirlerinin üzerine binmektedirler. Pratik 

olarak, bu binme oranı yakla�ık %25 olarak kabul edilebilir. Bu, bulanık mantık 

tekni�inin bir temelidir. Örne�in; �ekil 4.5’te, (-15)°C’lik sıcaklık (T) de�eri hem 

“dü�ük” hem de “uygun” kümelerinin üyesidir. �ekil 4.5’te (-15) °C’lik de�er %67 

oranında “uygun” kümesinin, %33 oranında “dü�ük” kümesinin ve %0 oranında da 

di�er kümenin elemanıdır.  

 

Sistem girdilerinin üyelik dereceleri yukarıda bahsedildi�i gibi hesaplanmaktadır. 

Sistem çıktılarının (buzlanma potansiyeli olasılı�ı) belirlenmesi önceden belirlenmi� 

kuralların bir kümesinin hesaplanmasını izler.  

 

4.2.2. Bulanık kurallar  

 

Daha önce de ifade edildi�i gibi, bulanık kural temeli e�er – ise formatının bir 

kümesine dayanmaktadır. 

 

Bulanık kümelerin sayısıyla ba�lantılı kuralların toplam sayısı, sistemi karakterize 

eder. Di�er bir deyi�le, kuralların sayısı kategorize edilmi� sistem girdilerinin tüm 

mümkün permütasyonlarına e�ittir. Burada, sıcaklık ile ilgili olarak 3 adet küme, 

bulut tepe sıcaklı�ı ile ilgili 3, nispi nem ile ilgili 3 ve dikey hız ile ilgili 3 adet küme 

olu�turulmu�tur. Kümeyi tamamen tanımlayacak kuralların toplam sayısı bu 
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durumda 3x3x3x3 = 81’dir. Her sistem girdisi ve ilgili bulanık kümelerle birlikte, 

kural sayısındaki hızlı artı�ın nasıl oldu�u burada açıkça görülmektedir.  

 

Bir kuralın gücü (sa�lamlı�ı), kar�ılık olarak gelen bulanık kümelerdeki her sistem 

girdisinin üyelik derecesi olan, kendinden önceki en küçük gerçek de�er veya if 

kısmıdır. Birden fazla kural aynı sonuca ula�mayı sa�layabilir. Bu durumda, en 

yüksek kuvvete sahip kural kullanılır. Uygulama yapılan sistem için olu�turulmu� 

olan kurallar �u �ekildedir; 

 

1 - IF (T dusuk&CTT cok dusuk&RH dusuk&VV yukari guclu)THEN IP cok dusuk 

2 - IF (T dusuk&CTT cok dusuk&RH dusuk&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

3 - IF (T dusuk&CTT cok dusuk&RH dusuk&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

4 - IF (T dusuk&CTT cok dusuk&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 

5 - IF (T dusuk&CTT cok dusuk&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

6 - IF (T dusuk&CTT cok dusuk&RH orta&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

7 - IF (T dusuk&CTT cok dusuk&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 

8 - IF (T dusuk&CTT cok dusuk&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP dusuk 

9 - IF (T dusuk&CTT cok dusuk&RH uygun&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

10 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH dusuk&VV yukari guclu) THEN IP cok dusuk 

11 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH dusuk&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

12 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH dusuk&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

13 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 

14 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

15 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH orta&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

16 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP orta 

17 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP dusuk 

18 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH uygun&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

19 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH dusuk&VV yukari guclu) THEN IP cok dusuk 

20 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH dusuk&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

21 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH dusuk&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

22 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 
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23 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP dusuk 

24 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH orta&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

25 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP orta 

26 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP dusuk 

27 - IF (T dusuk & CTT uygun & RH uygun&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

28- IF(T uygun&CTT cok dusuk&RH dusuk&VV yukari guclu) THEN IP cok dusuk 

29- IF (T uygun&CTT cok dusuk&RH dusuk&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

30 - IF (T uygun&CTT cok dusuk&RH dusuk&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

31 - IF (T uygun&CTT cok dusuk&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 

32 - IF (T uygun&CTT cok dusuk&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

33 - IF (T uygun&CTT cok dusuk&RH orta&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

34 - IF (T uygun&CTT cok dusuk&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP orta 

35 - IF (T uygun&CTT cok dusuk&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP dusuk 

36 - IF (T uygun&CTT cok dusuk&RH uygun&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

37 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH dusuk&VV yukari guclu) THEN IP cok dusuk 

38 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH dusuk&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

39 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH dusuk&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

40 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 

41 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

42 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH orta&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

43 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP orta 

44 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP orta 

45 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH uygun&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

46 - IF (T uygun&CTT uygun&RH dusuk&VV yukari guclu) THEN IP cok dusuk 

47 - IF (T uygun&CTT uygun&RH dusuk&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

48 - IF (T uygun&CTT uygun&RH dusuk&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

49 - IF (T uygun&CTT uygun&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP yuksek 

50 - IF (T uygun&CTT uygun&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP orta 

51 - IF (T uygun&CTT uygun&RH orta&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

52 - IF (T uygun&CTT uygun&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP cok yuksek 

53 - IF (T uygun&CTT uygun&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP yuksek 
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54 - IF (T uygun&CTT uygun&RH uygun&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

55-IF(T yuksek&CTT cok dusuk&RH dusuk&VV yukari guclu)THEN IP cok dusuk 

56- IF(T yuksek&CTT cok dusuk&RH dusuk&VV yukari zayif)THEN IP cok dusuk 

57 - IF (T yuksek&CTT cok dusuk&RH dusuk&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

58 - IF (T yuksek&CTT cok dusuk&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 

59 - IF (T yuksek&CTT cok dusuk&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

60 - IF (T yuksek&CTT cok dusuk&RH orta&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

61 - IF (T yuksek&CTT cok dusuk&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 

62- IF(T yuksek&CTT cok dusuk&RH uygun&VV yukari zayif)THEN IP cok dusuk 

63 - IF (T yuksek&CTT cok dusuk&RH uygun&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

64 - IF (T yuksek&CTT dusuk&RH dusuk&VV yukari guclu) THEN IP cok dusuk 

65 - IF (T yuksek&CTT dusuk&RH dusuk&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

66 - IF (T yuksek&CTT dusuk&RH dusuk&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

67 - IF (T yuksek&CTT dusuk&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 

68 - IF (T yuksek&CTT dusuk&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

69 - IF (T yuksek&CTT dusuk&RH orta&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

70 - IF (T yuksek&CTT dusuk&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP orta 

71 - IF (T yuksek&CTT dusuk&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP dusuk 

72 - IF (T yuksek&CTT dusuk&RH uygun&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

73 - IF (T yuksek&CTT uygun&RH dusuk&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 

74 - IF (T yuksek&CTT uygun&RH dusuk&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

75 - IF (T yuksek&CTT uygun&RH dusuk&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

76 - IF (T yuksek&CTT uygun&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP orta 

77 - IF (T yuksek&CTT uygun&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP dusuk 

78 - IF (T yuksek&CTT uygun&RH orta&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

79 - IF (T yuksek&CTT uygun&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP yuksek 

80 - IF (T yuksek&CTT uygun&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP orta 

81 - IF (T yuksek&CTT uygun&RH uygun&VV asagi) THEN IP cok dusuk 

IP: Buzlanma Olasılı�ı (Icing Probability) 
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4.2.3. Sistem çıktıları  

 

Girdilere benzer olarak sistem çıktıları da üyelik fonksiyonları ile açıklanabilir. �ekil 

4.10’da, buzlanma olasılı�ı çıktısı için alan fonksiyonları grafi�i verilmi�tir.  

 

 
�ekil 4.10. Buzlanma olasılı�ı çıktısı bulanık kümeleri için alan fonksiyonları 

 

4.2.4. Buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasının örnekle gösterimi 

 

Yukarıda temel olarak anlatılmı� olan proses, bu bölümde bir örnek üzerinden 

gösterilmi�tir. Örnekte kullanılan girdi de�erleri a�a�ıdaki biçimdedir; 

Sıcaklık (T)   : (-12,45) °C 

Bulut Tepe Sıcaklı�ı (CTT) : (-18,32) °C 

Nispi Nem   : %82,64 

Dikey Hız (VV)  : (-0,82)  

 

Üyelik derecelerinin belirlenmesi 

 

Birinci adım olarak, her sistem girdisi için, her bulanık kümedeki üyelik dereceleri 

belirlenir. Üyelik derecelerinin belirlenmesi için bulanık üyelik fonksiyon grafikleri 

kullanılır. A�a�ıda bu hesaplamalar gösterilmi�tir. 
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Sıcaklık (T) : (-12,45) °C sıcaklık de�eri, )10(25 −≤<− T  aralı�ına denk 

geldi�inden a�a�ıdaki fonksiyonlar kullanılarak ilgili üyelik dereceleri bulunur.  

 

 

)10(25 −≤<− T  15

25 T
Td

+
=  

15

)(10 T
Td

−−
=  

Uygun 

 

Dü�ük 

   

837,0
15

)45,12(25
≈

−+
=dT     uygun 

163,0
15

)45,12(10
≈

−−−
=dT  dü�ük 

 

Bu sonuçlara göre; (-12,45) °C sıcaklık de�eri %83,7 “uygun” kümesinin, %16,3 de 

“dü�ük” kümesinin elemanıdır.  

 

Bulut Tepe Sıcaklı�ı (CTT) : (-18,32) °C sıcaklık de�eri, 1220 −≤<− CTT  

aralı�ına denk geldi�inden a�a�ıdaki fonksiyonlar kullanılarak ilgili üyelik dereceleri 

bulunur.  

 

 

1220 −≤<− CTT  8

12 CTT
CTTd

−−
=  

8

20 CTT
CTTd

+
=  

Dü�ük 

 

Uygun 

 

79,0
8

32,1812
=

+−
=dCTT  dü�ük 

21,0
8

32,1820
=

−
=dCTT  uygun 

 

Bu sonuçlara göre; (-18,32) °C bulut tepe sıcaklık de�eri %79 “dü�ük” kümesinin, 

%21 de “uygun” kümesinin elemanıdır.  
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Nispi Nem (RH) : %82,64 nispi nem de�eri, 9080 ≤< RH  aralı�ına denk 

geldi�inden a�a�ıdaki fonksiyonlar kullanılarak ilgili üyelik dereceleri bulunur.  

 

 

9080 ≤< RH  10

90 RH
RH d

−
=  

10

80−
=

RH
RH d  

Orta 

 

Uygun 

 

736,0
10

64,8290
=

−
=dRH  orta 

264,0
10

8064,82
=

−
=dRH  uygun 

 

Bu sonuçlara göre; %82,64 nispi nem de�eri %73,6 “orta” kümesinin, %26,4 de 

“uygun” kümesinin elemanıdır.  

 

Dikey Hız (VV) : (-0,82) dikey hız de�eri, 5,00,1 −≤<− VV  aralı�ına denk 

geldi�inden a�a�ıdaki fonksiyonlar kullanılarak ilgili üyelik dereceleri bulunur.  

 

 

5,00,1 −≤<− VV  

 

5,0

5,0−−
=

VV
VVd  

5,0

1 VV
VVd

+
=  

Yukarı_güçlü  

Yukarı_zayıf  

 

64,0
5,0

5,0)82,0(
=

−−−
=dVV   yukarı güçlü 

36,0
5,0

82,01
=

−
=dVV  yukarı zayıf 

 

Bu sonuçlara göre; (-0,82) dikey hız de�eri %64 “yukarı güçlü” kümesinin, %36 da 

“yukarı zayıf” kümesinin elemanıdır.  
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Bulanık mantık operatörlerinin uygulanması 

 

Bu örnekte, 81 adet kuraldan 16 tanesi “0” olmayan de�ere sahiptir. Çünkü; sıcaklık, 

bulut tepe sıcaklı�ı, nispi nem ve dikey hız girdileri, 2’�er bulanık kümeye sahiptir. 

Bu durumda, de�eri “0” olmayan kuralların sayısı 2x2x2x2 = 16 olur. Önceden 

tanımlanmı� ilgili çıktı kümeleri için kabul edilebilir kurallar: 

 

1 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 

2 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

3 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP orta 

4 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP dusuk 

5 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 

6 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP dusuk 

7 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP orta 

8 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP dusuk 

9 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP dusuk 

10- IF (T uygun&CTT dusuk&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP cok dusuk 

11 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP orta 

12 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP orta 

13 - IF (T uygun&CTT uygun&RH orta&VV yukari guclu) THEN IP yuksek 

14 - IF (T uygun&CTT uygun&RH orta&VV yukari zayif) THEN IP orta 

15 - IF (T uygun&CTT uygun&RH uygun&VV yukari guclu) THEN IP cok yuksek 

16 - IF (T uygun&CTT uygun&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP yuksek 

 

Bu kurallar seçildikten sonra, her kuralın kuvveti belirlenir. Bir kuralın kuvveti, onun 

en dü�ük veya en zayıf de�eridir (minimum). Örne�in; birinci kuralda, 163,0=dT , 

79,0=dCTT , 736,0=dRH  ve 64,0=dVV ’tür. Bu kuralın kuvveti, bu de�erlerin 

minimumu olan “0,163”tür. aynı biçimde, tüm kuralların kuvvetleri hesap edilerek, 

sonuç Çizelge 4.7’de gösterilmi�tir. 
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Çizelge 4.7. Örnek için de�eri “0” olmayan bulanık kural kuvvetleri  
 

Kural 
No 

Td CTTd RHd VVd 
Kural 

Kuvveti 
(min) 

IP 
(Buzlanma 
Olasılı�ı) 

1 0,163 0,79 0,736 0,64 0,163 dü�ük 
2 0,163 0,79 0,736 0,36 0,163 çok dü�ük 
3 0,163 0,79 0,264 0,64 0,163 orta 
4 0,163 0,79 0,264 0,36 0,163 dü�ük 
5 0,163 0,21 0,736 0,64 0,163 dü�ük 
6 0,163 0,21 0,736 0,36 0,163 dü�ük 
7 0,163 0,21 0,264 0,64 0,163 orta 
8 0,163 0,21 0,264 0,36 0,163 dü�ük 
9 0,837 0,79 0,736 0,64 0,64 dü�ük 

10 0,837 0,79 0,736 0,36 0,36 çok dü�ük 
11 0,837 0,79 0,264 0,64 0,264 orta 
12 0,837 0,79 0,264 0,36 0,264 orta 
13 0,837 0,21 0,736 0,64 0,21 yüksek 
14 0,837 0,21 0,736 0,36 0,21 orta 
15 0,837 0,21 0,264 0,64 0,21 çok yüksek 
16 0,837 0,21 0,264 0,36 0,21 yüksek 

 

Çıktının üretilmesi 

 

Bu adımda, kabul edilebilir kurallardan, buzlanma olasılı�ı �eklinde bir çıktı üretilir. 

Çizelge 7.7’de de görülece�i gibi, birçok kural kümesi aynı sonuç ya da sistem 

çıktısını payla�abilir. Böyle durumlarda, çıktı de�eri olarak “en gerçek” veya “en 

güçlü” (maksimum de�erli) kural atanır. Çizelge 7.7’de verilmi� olan kural 

kuvvetlerinden aynı sonucu veren kuralların maksimum kuvvetlisi seçilerek a�a�ıda 

verilmi� olan Çizelge 7.8 olu�turulmu�tur. Bu tabloda görülen de�erler sistem 

çıktıları için kullanılacak sınır de�erleri de ifade eder.  

 

Çizelge 4.8. Örnek için çıktı bulanık kümesi sınır de�erleri 
 

Çok Dü�ük Dü�ük Orta Yüksek Çok Yüksek 

0,36 0,64 0,264 0,21 0,21 
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Bu sınır de�erler, �ekil 4.10’da verilmi� olan sistem çıktı grafi�inden alan 

hesaplaması için kullanılacaktır. A�a�ıda, her sistem çıktısı için Çizelge 4.8’deki 

de�erler kullanılarak hesaplanmı� olan alan de�erlerini gösteren çizelge verilmi�tir. 

 

 Çizelge 4.9. Örnek için çıktı bulanık kümesi alan de�erleri 
 

Küme Alan Sentroid 

Çok Dü�ük 856,81530 2 =− xx  15 

Dü�ük 056,131530 2 =− xx  30 

Orta 51456,91540 2 =− xx  50 

Yüksek 6385,51530 2 =− xx  70 

Çok Yüksek 6385,51530 2 =− xx  85 

 

Sistem çıktısı ise i i

i

((sentroid) x(alan) )

(alan)
�

�
 formülü kullanılarak; 

(8,856x15) (13, 056x30) (9,51456x50) (5,6385x70) (5,6385x85)

(8,856 13, 056 9,51456 5,6385 5,6385)

1874, 2155

42, 7036

43,889

+ + + +

+ + + +

=

=

 

 

bulunur. Bu adımdaki durula�tırma i�lemi sonucunda, sistem çıktısı olan buzlanma 

olasılı�ı %44 olarak hesaplanmı�tır.  

 

4.3. Programın Tanıtımı 

 

MM5 sayısal hava tahmin modelinden alınan sıcaklık, bulut tepe sıcaklı�ı, nispi nem 

ve dikey hız bilgileri, C++ programlama dili kullanılarak kodlanmı� olan programa 

girdi olarak verilerek, istenilen seviye ve istenilen zaman (24 saat sonrasına kadar) 

için Türkiye sınırları üzerindeki yatay ve dikeydeki 7 km aralıklı her nokta için 

buzlanma potansiyeli olasılı�ı hesaplanmakta ve hesaplanan olasılık de�erleri her 
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seviye ve her saat için ayrı bir metin dosyasına (sistem çıktısı) kaydedilmektedir. 

Kaydedilen metin dosyaları, Linux i�letim sistemi altında çalı�an bir script 1 aracılı�ı 

ile önce binary (ikili) forma çevrilmekte, yine Linux i�letim sistemi altında çalı�an 

bir harita çizim kütüphanesi kodu kullanılarak renkli buzlanma haritaları 

olu�turulmaktadır. Bu kod üzerinde, buzlanma haritası için olasılık alt sınırı ve çizim 

aralıkları manuel olarak girilebilmektedir.  

 

Hazırlanan programın ilk açılı� arayüz görümü �ekil 4.11’de verilmi�tir.   

  

 
 
�ekil 4.11. Buzlanma potansiyeli tahmin programı arayüzü  

 

�ekil 4.11’de görülen arayüz üzerinde, tüm Türkiye alanı için, buzlanma olasılı�ı 

hesaplanması istenen seviye ve tahmin periyodu seçilir. Seçim i�lemi yapıldıktan 

sonra “MMOUT” dü�mesi tıklanarak seçilmi� olan seviye ve periyoda ait buzlanma 

potansiyeli tahmin de�erleri “C:\FuzzyOut” klasörünün altına 

“BuzlanmaP_Periyot.txt” ismiyle kaydedilir. Burada, “Periyot” seçilmi� olan 

                                                
1 Spesifik fonksiyonları veya farklı program kodlarını çalı�tıran, derlenmeye ihtiyaç duymadan çalı�an 
küçük komut kümeleridir. 
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zamanın atandı�ı bir de�i�kendir. Yani, periyot olarak T+6 seçilmi� ise, çıktı 

dosyasının ismi “BuzlanmaP_06.txt” olmaktadır.  

 

Genel olarak meteoroloji uygulamalarında standart basınç seviyeleri 

kullanılmaktadır. Bu standart basınç seviyeleri; 1000, 925, 850, 700, 500, 300, 200 

ve 100 mb seviyeleridir. Çalı�mada hazırlanan programda buzlanma potansiyeli 

tahmin edilen basınç seviyeleri 1000, 925, 850, 800, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 

450, 400, 350 ve 300 mb’dır. 300mb seviyesinin üzerinde buzlanma olması mümkün 

olmadı�ından bu seviyenin üzeri dikkate alınmamı�tır.  

 

Hazırlanan programda tahmin geçerlilik zamanı “T+..” biçiminde ifade edilmektedir. 

Bu ifadede “T” sayısal tahmin modelinin çıktı verdi�i ba�langıç zamanını, “+”dan 

sonraki rakam ise tahminin ait oldu�u zamanı ifade etmektedir. Örne�in; 00:00 

ba�langıç zamanında “T+12” ifadesi 12:00 UTC zamanının durumunu, “T+24” ise 

sonraki günün 00:00 UTC zamanının durumunu göstermektedir.  

 

Arayüz üzerindeki “Dosyadan Al” dü�mesi, elle giri� yapılan verilerden buzlanma 

potansiyeli olasılı�ı hesabı yapılmasını sa�lamaktadır. Bu dü�menin kullanılması 

için, bilgi giri�i “C:\fuzzy.txt” dosyasına yapılmalı, her girdi seti ayrı satıra ve 

“sıcaklık, bulut tepe sıcaklı�ı, nispi nem, dikey hız” sırasıyla yazılmalıdır. Çıktı 

“C:\buzlanmaP.txt” dosyasına kaydedilmektedir.  

 

Arayüz üzerindeki “Listele” dü�mesi seçilmi� olan seviye ve periyot bilgilerine ait 

buzlanma potansiyeli tahmin verilerinin ekranda görüntülenmesi için kullanılır.  

 

Arayüz üzerinde bulunan “Grid Noktası Koordinatı” kısmındaki “X” ve “Y” 

alanlarına buzlanma potansiyeli tahmin de�eri görüntülenmek istenen tek bir grid 

noktasının koordinatları girildikten sonra “Buzlanma Potansiyeli” dü�mesine 

basılarak, girilmi� olan koordinatın buzlanma potansiyeli tahmin de�eri sa� üst 

kısımdaki alanda görüntülenir.  
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�ekil 4.12’de 27.03.2007 tarihi 00:00 UTC verilerine göre hesaplanmı� olan, 850 mb 

seviyesi ve T+12 zamanına ait, tüm Türkiye için buzlanma olasılıkları 

görünmektedir.     

 

 
 
�ekil 4.12. Buzlanma potansiyeli tahmin programı çıktı görüntüsü 

 

A�a�ıda, 27 Mart 2007 tarihi 00:00 UTC saati verilerine göre üretilmi� olan 24 

saatlik buzlanma potansiyeli tahmin haritalarından örnek görüntüler verilmi�tir. 

Harita üzerinde girdi parametrelerinin MM5 sayısal tahmin modeli ile olu�turulma 

tarih ve zamanı ile, tahminin geçerlilik zamanı ve renk skalası gösterilmektedir.  

 

Örne�in; 27 Mart 2007, 00:00 zamanına ait haritadaki “T+12” ifadesi 27 Mart 2007 

12:00 UTC zamanının durumunu, “T+24” ise 28 Mart 2007 00:00 UTC zamanının 

durumunu göstermektedir.  

 

Örnek data seti için program çıktısı olarak olu�turulan metin dosyaları Linux i�letim 

sistemi altında çalı�an bir harita çizim kodu kullanılarak renkli buzlanma haritaları 
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olu�turulmu� olup bu haritalara ait görüntülerden bazıları Harita 4.1 – 4.4’de 

verilmi�tir. Görüntülerde alt sınır olarak %50, çizim aralı�ı olarak da %10 

kullanılmı�tır.

 

Harita 4.1. 27.03.2007 15:00 UTC 700mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   

 

Harita 4.2. 27.03.2007 18:00 UTC 700mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   



     91 

 

 

Harita 4.3. 27.03.2007 06:00 UTC 850mb seviyesi buzlanma tahmin haritası 

 

Harita 4.4. 27.03.2007 15:00 UTC 850mb seviyesi buzlanma tahmin haritası     
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Haritalarda, buzlanma potansiyeli %70’in üzerinde olan bölgeler pembe; buzlanma 

potansiyeli %60 - %70 aralı�ında olan bölgeler turuncu;  ve %50 - %60 aralı�ında 

olan bölgeler sarı renkle gösterilmi�tir.  

 

4.4. Çıktıların Kar�ıla�tırılması  

 

4.4.1. Mevcut durum ile kar�ıla�tırma 

 

Mevcut durumda buzlanma potansiyelinin tespiti yüksek seviye gözlemleri ile 

yapılmaktadır. Bulanık mantık ile buzlanma potansiyeli tahmini olu�turan programın 

çıktıları, Türkiye’de 7 noktadan yapılan yüksek atmosfer gözlem sonuçları ile 

kar�ıla�tırılmı�tır. Yüksek seviye atmosfer gözlem de�erlerinden buzlanma 

seviyelerinin analiz edilmesi için RAOB adlı ticari bir yazılım kullanılmı�tır. 

A�a�ıda, 27.03.2007 tarihi 00:00 UTC ve 12:00 UTC saatleri ile, 28.03.2007 tarihi 

00:00 UTC saatine ait ravinsonde gözlem sonuçlarına göre tespit edilmi� gerçek 

buzlanma seviyeleri ile, 27.03.2007 00:00 UTC’de üretilmi� olan 24 saatlik 

buzlanma potansiyel tahmin de�erleri ayrı ayrı verilerek mukayese i�lemi 

yapılmı�tır.  

 

Buzlanma potansiyeli tahmin yazılımı 7 km çözünürlüklü data üretti�inden, elde 

edilen çıktı matrisinde, Türkiye’de ravinsonde gözlemi yapan 7 adet meteoroloji 

istasyonunun (Adana, Ankara, Diyarbakır, Isparta, �stanbul, �zmir ve Samsun) enlem 

ve boylam de�erlerine yakla�ık olarak kar�ılık gelen grid noktaları tespit edilmi�tir. 

Çizelge 4.10’da bu istasyonların enlem, boylam de�erleri ile, bu de�erlere en yakın 

mesafedeki grid noktaları verilmi�tir.  
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Çizelge 4.10. Türkiye ravinsonde gözlem istasyonları  
 
�stasyon Enlem Boylam Grid X Grid Y 

Samsun 41.20N 36.15E 31 140 
�stanbul 40.58N 29.05E 32 34 
Ankara 39.57N 32.53E 56 96 
�zmir 38.25N 27.10E 72 29 
Isparta 37.45N 30.33E 88 68 
Diyarbakır 37.55N 40.12E 86 189 
Adana 37.03N 35.21E 96 128 

  

Bu grid noktaları, istasyonun enlem ve boylam noktalarına en yakın olan konumu 

ifade etmekle birlikte, ravinsonde balonlarının yükseldikçe yatay yönde de hareket 

etmeleri nedeniyle, ço�u durumda bu grid noktaları tam olarak ravinsonde nokta 

gözlem de�erlerinin lokasyonu ile örtü�memektedir. �ekil 4.13’de bu durum 

gösterilmi�tir. Bu nedenle, a�a�ıda yapılan kar�ıla�tırmalarda, yukarıda verilmi� olan 

grid noktalarının çevresindeki grid noktalarının buzlanma  olasılık de�erleri de 

incelenmi�tir. Ayrıca, daha kolay mukayese yapılabilmesi için, tahmin verilerinden 

olu�turulmu� örnek buzlanma haritaları da kullanılmı�tır. 

 

 

�ekil 4.13. Model çıktısı ile ravinsonde gözlemi dikey sondaj konum farklılı�ı  
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Buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasında, durula�tırma i�lemi sonucunda, 

minimum %15, maksimum ise %85 olasılık de�eri çıktı olarak sunulmaktadır. Yani, 

a�a�ıdaki çizelgelerde, buzlanma potansiyeli tahmin de�eri kar�ılı�ı olarak görülen 

“%15” olasılık de�eri buzlanma beklenmedi�i  anlamına gelmektedir. A�a�ıda, 

27.03.2007 tarihinde, 00:00 UTC saatinde çalı�an MM5 sayısal hava tahmin 

modelinin üretmi� oldu�u 24 saatlik veriye göre hesaplanmı� olan buzlanma 

potansiyeli olasılık de�erlerinden, Çizelge 4.10’daki ravinsonde istasyonlarının 

konumlarını ifade eden grid noktalarına kar�ılık gelenleri gösteren çizelge 

verilmi�tir. Bu çizelgede 7 adet ravinsonde istasyonu sütun ba�lı�ı olarak, 14 adet 

seviye ile zaman bilgileri de satır ba�lı�ı olarak düzenlenmi�tir. Yine bu çizelgede, 

günde 2 defa (00:00 ve 12:00 UTC saatlerinde) ravinsonde gözlemi yapıldı�ından, 

sadece bu saatlere ait olan buzlanma potansiyeli tahmin de�erleri (% olasılık) 

verilmi�tir. 
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Çizelge 4.11. 27.03.2007 00:00 UTC verilerine göre hesaplanmı� buzlanma 

potansiyeli tahmin de�erleri (%) 
 
Seviye 
(mb) 

Zaman Adana Ankara Diyarbakır �stanbul Isparta �zmir Samsun 

T+0 29,41 15 38,06 38,03 15 15 15 

T+12 15 15 29,41 38,03 15 15 15 1000 

T+24 38,09 46,60 29,51 46,52 38,03 15 46,71 

T+0 15 15 38,06 15 15 29,41 15 

T+12 29,44 15 29,44 54,58 15 15 15 925 

T+24 15 46,60 20,03 63,24 38,03 15 54,72 

T+0 15 15 15 15 15 15 75,02 

T+12 29,58 29,41 15 75,02 15 38,06 15 850 

T+24 15 63,24 29,42 38,29 15 20,05 15 

T+0 15 15 15 15 15 15 75,02 

T+12 29,47 46,5 15 63,24 15 15 75,07 800 

T+24 15 15 15 41,2 15 15 75,02 

T+0 15 15 15 41,21 15 15 66,95 

T+12 15 55,46 15 41,25 15 46,5 41,09 750 

T+24 15 15 15 15 46,5 15 15 

T+0 15 15 15 15 15 15 63,24 

T+12 15 15 75,02 15 15 55,46 15 700 

T+24 55,47 65,12 15 15 15 15 15 

T+0 15 15 15 15 15 15 54,58 

T+12 38,36 15 46,5 15 15 15 15 650 

T+24 15 54,60 38,29 20,08 15 41,25 15 

T+0 15 15 15 15 15 15 46,52 

T+12 38,42 15 38,42 15 63,27 15 15 600 

T+24 15 15 33,54 15 15 38,36 38,36 

T+0 15 15 15 15 15 15 38,39 

T+12 15 15 15 15 46,60 15 38,29 550 

T+24 15 15 15 15 15 38,32 38,36 

T+0 15 15 15 15 15 15 15 

T+12 15 15 15 15 45,22 37,30 22,5 500 

T+24 15 15 15 15 38,36 38,32 15 

T+0 15 15 15 15 15 15 15 

T+12 22,5 30 15 15 22,5 30 15 450 

T+24 15 15 15 21,59 22,5 22,5 15 

T+0 15 15 15 15 15 15 22,5 

T+12 23,57 30 22,5 22,5 15 22,5 22,5 400 

T+24 15 15 15 15 22,5 22,5 30 

T+0 15 15 15 15 15 15 22,5 

T+12 22,5 30 22,5 22,5 15 23,07 22,5 350 

T+24 22,5 15 15 15 22,5 15 22,5 

T+0 15 15 15 15 15 15 22,5 

T+12 22,5 15 15 22,5 15 15 15 300 

T+24 22,42 15 22,5 22,5 22,5 15 15 
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A�a�ıdaki tablolarda, “RAOB” sütununda Türkiye’deki 7 ravinsonde istasyonuna ait 

27.03.2007 tarihi 00:00 ve 12:00 UTC saatleri ile 28.03.2007 tarihi 00:00 UTC 

saatine ait gerçek yüksek seviye atmosfer gözlem sonuçlarını gösteren RAOB 

program çıktıları kullanılmı�tır. RAOB Programı çıktılarına göre, buzlanma 

seviyeleri ve buzlanma olasılıkları ile buzlanma potansiyeli tahmin programı 

tarafından 27.03.2007 00:00 UTC’de üretilen buzlanma potansiyeli tahmin de�erleri 

a�a�ıdaki çizelgelerde bir arada verilmi�tir; 

 

Çizelge 4.12. Gerçekle�en ve tahmin edilen buzlanma olasılıkları – Adana 
 
ADANA  

27.03.2007 00:00 UTC 27.03.2007 12:00 UTC 28.03.2007 00:00 UTC 

RAOB FUZZY RAOB FUZZY RAOB FUZZY 

Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. 

700mb %93 700mb %56 783mb %22 800mb %29,47 741mb %22 750mb %15 

662mb %68 650mb %47 700mb %13 700mb %41 723mb %52   

        706mb %45 700mb %55,47 

        571mb %9 550mb %15 

        538mb %0   

        532mb %4   

        500mb %4 500mb %15 

        474mb %6   

        443mb %1 450mb %15 

 

27.03.2007 00:00 UTC saatindeki gerçek gözlem verisine göre, 700 mb seviyesinde 

%93 olasılıkla buzlanma oldu�u RAOB programı tarafından analiz edilmi�tir. 

Buzlanma Potansiyeli Tahmin Programı tarafından ise, aynı saatte, 700 mb 

seviyesinde buzlanma olmadı�ı görülmektedir. Ancak; 700 mb seviyesinde, (97,130) 

gridinin buzlanma olasılık de�eri %55.46 olarak bulunmu�tur. (97;130) grid noktası, 

Çizelge 4.10’da Adana için verilmi� olan grid noktasının 7 km güneyi ve 14 km 

do�usunu ifade etmektedir.  
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Aynı biçimde, T+0 zamanı için, 650 mb seviyesinde (94;126) grid noktasının 

buzlanma olasılık de�eri %46,52 olarak hesaplanmı�tır.   

 

T+12 zamanı için (27.03.2007 12:00 UTC) 700 mb seviyesinde, (97;130) grid 

noktasının buzlanma olasılı�ı %41,21 olarak hesaplanmı�tır.     

 

Çizelge 4.13. Gerçekle�en ve tahmin edilen buzlanma olasılıkları – Ankara 
 
ANKARA  

27.03.2007 00:00 UTC 27.03.2007 12:00 UTC 28.03.2007 00:00 UTC 

RAOB FUZZY RAOB FUZZY RAOB FUZZY 

Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. 

Yok Yok Yok Yok 500mb %3 800mb %46,5 850mb %54 850mb %63,24 

      750mb %55,46 700mb %84 700mb %65,12 

      450mb %30 500mb %6 500mb %15 

      400mb %30     

      350mb %30     

 

Ankara için, gerçek gözlem de�erleri ve buzlanma potansiyeli tahmin algoritması 

neticesinde bulunmu� olan sonuçlarda uyumluluk oldu�u görülmektedir.27.03.2007 

tarihinde gerçek gözlem verilerine göre, RAOB programı tarafından 500 mb 

seviyesinde çok dü�ük buzlanma verilmi� olup, buzlanma potansiyeli tahmin 

algoritması ile 800 ve 750 mb seviyelerinde orta, 450, 400 ve 350 mb seviyelerinde 

ise dü�ük buzlanma olasılıkları tespit edilmi�tir.  
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Çizelge 4.14. Gerçekle�en ve tahmin edilen buzlanma olasılıkları – Diyarbakır 
 
D�YARBAKIR  

27.03.2007 00:00 UTC 27.03.2007 12:00 UTC 28.03.2007 00:00 UTC 

RAOB FUZZY RAOB FUZZY RAOB FUZZY 

Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. 

754mb %36 750mb %15 653mb %30 650mb %38,42 700mb %24 700mb %42 

700mb %56 700mb %63     641mb %35 650mb %38,29 

687mb %73       636mb %24   

680mb %26           

660mb %36 650mb %47         

 

27.03.2007 00:00 UTC saatindeki gerçek gözlem verisine göre, 700 mb seviyesinde 

%56 olasılıkla buzlanma oldu�u RAOB programı tarafından analiz edilmi�tir. 

Buzlanma Potansiyeli Tahmin Programı tarafından ise, aynı saatte, 700 mb 

seviyesinde buzlanma olmadı�ı görülmektedir. Ancak; 700 mb seviyesinde, (81,189) 

gridinin buzlanma olasılık de�eri %63,24 olarak bulunmu�tur. (81;189) grid noktası, 

Çizelge 4.10’da Diyarbakır için verilmi� olan grid noktasının 28 km kuzeyini ifade 

etmektedir.  

 

Aynı biçimde, T+0 zamanı için, 650 mb seviyesinde (81;189) grid noktasının 

buzlanma olasılık de�eri %46,55 olarak hesaplanmı�tır.   

 

T+12 zamanı için (27.03.2007 12:00 UTC) 700 mb seviyesinde, (89;189) grid 

noktasının buzlanma olasılı�ı %41,21 olarak hesaplanmı�tır.     

 

T+24 zamanı için (28.03.2007 00:00 UTC) 700 mb seviyesinde, (89;190) grid 

noktasının buzlanma olasılı�ı %41,58 olarak hesaplanmı�tır.     
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Çizelge 4.15. Gerçekle�en ve tahmin edilen buzlanma olasılıkları – �stanbul 
 
�STANBUL  

27.03.2007 00:00 UTC 27.03.2007 12:00 UTC 28.03.2007 00:00 UTC 

RAOB FUZZY RAOB FUZZY RAOB FUZZY 

Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. 

925mb %13 925mb %38 889mb %50 925mb %54,58 925mb %36 925mb %63,24 

888mb %69   878mb %54   923mb %41   

851mb %63   862mb %14   850mb %85 850mb %38,29 

850mb %66 850mb %38 850mb %48 850mb %75,02 845mb %85   

840mb %14   841mb %86   836mb %35 800mb %41,2 

790mb %58 800mb %41 831mb %33 800mb %63,24     

783mb %1   723mb %58 750mb %41,25     

721mb %1   715mb %17 700mb %15     

700mb %1 700mb %41,21         

670mb %18 650mb %38         

500mb %4 500mb %15         

492mb %5           

487mb %3           

 

27.03.2007 00:00 UTC saatindeki gerçek gözlem verisine göre, 925 mb seviyesinde 

%13, 888 mb seviyesinde %69 olasılıkla buzlanma oldu�u RAOB programı 

tarafından analiz edilmi�tir. Buzlanma Potansiyeli Tahmin Programı tarafından ise, 

aynı saatte, 925 mb seviyesinde buzlanma olmadı�ı görülmektedir. Ancak; 925 mb 

seviyesinde, (30,37) gridinin buzlanma olasılık de�eri %38,03 olarak bulunmu�tur. 

(30;37) grid noktası, Çizelge 4.10’da �stanbul için verilmi� olan grid noktasının 14 

km kuzeyi ve 21 km do�usunu ifade etmektedir.  

 

Aynı biçimde, T+0 zamanı için, 850 mb seviyesinde (30;34) grid noktasının 

buzlanma olasılık de�eri %38,29 ve (30;37) grid noktasının 800 mb seviyesindeki 

buzlanma olasılık de�eri de %41,21 olarak hesaplanmı�tır. (30;34) grid noktasının 

650 mb seviyesindeki buzlanma olasılık de�eri ise %38,29’dur.   
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Çizelge 4.16. Gerçekle�en ve tahmin edilen buzlanma olasılıkları – Isparta 
 
ISPARTA 

27.03.2007 00:00 UTC 27.03.2007 12:00 UTC 28.03.2007 00:00 UTC 

RAOB FUZZY RAOB FUZZY RAOB FUZZY 

Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. 

895mb %98 925mb %38 700mb %79 700mb %63 700mb %92 700mb %55 

769mb %61 750mb %38 681mb %85   694mb %66   

720mb %43 700mb %38 675mb %43 650mb %63 688mb %14   

400mb %0 400mb %15 672mb %1       

    
638mb %1 600mb %63,27     

    
518mb %1 550mb %46,60     

    
510mb %1       

    
501mb %7       

    
500mb %7 500mb %45,22     

    444mb %0 450mb %22,5     

 

27.03.2007 00:00 UTC saatindeki gerçek gözlem verisine göre, 895 mb seviyesinde 

%98, 769 mb seviyesinde %61, 720 mb seviyesinde %43 olasılıkla buzlanma oldu�u 

RAOB programı tarafından analiz edilmi�tir. Buzlanma Potansiyeli Tahmin 

Programı tarafından ise, aynı saatte buzlanma olmadı�ı görülmektedir. Ancak; 925, 

800 ve 750 mb seviyelerinde, (88,71) gridinin buzlanma olasılık de�erleri sırasıyla 

%38,09, %38,22 ve %38,32 olarak bulunmu�tur. (88;71) grid noktası, Çizelge 

4.10’da Isparta için verilmi� olan grid noktasının 21 km do�usunu ifade etmektedir.  

 

T+12 zamanı için (27.03.2007 12:00 UTC) 700 mb seviyesinde, (88;69), (88;70), 

(88;71) grid noktalarının buzlanma olasılıkları sırasıyla %55,58, %62,67 ve %63,24 

olarak hesaplanmı�tır. Aynı zaman için, (88;69) grid noktası 650 mb seviyesi 

buzlanma olasılı�ı %63,25 olarak hesaplanmı�tır. 
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T+24 zamanı için (28.03.2007 00:00 UTC) 700 mb seviyesinde, (88;65), (88;66), 

(88;67) grid noktalarının buzlanma olasılıkları sırasıyla %55,52, %50,87 ve %41,40 

olarak hesaplanmı�tır.  

 

Çizelge 4.17. Gerçekle�en ve tahmin edilen buzlanma olasılıkları – �zmir 
 

�ZM�R 

27.03.2007 00:00 UTC 27.03.2007 12:00 UTC 28.03.2007 00:00 UTC 

RAOB FUZZY RAOB FUZZY RAOB FUZZY 

Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. 

500mb %3 500mb %15 713mb %37 700mb %55,46 Yok Yok 650mb %41,25 

492mb %5 450mb %15 424mb %0 450mb %30   600mb %38,36 

416mb %0 400mb %15   400mb %22,5   550mb %38,32 

          500mb %38,32 

 

�zmir için 27.03.2007 tarihi 00:00 ve 12:00 UTC saatlerine ait gözlem dataları ile 

buzlanma potansiyeli olasılık de�erleri arasında uyumluluk oldu�u görülmektedir. 

28.03.2007 tarihi 00:00 saatinde ise RAOB program çıktısı buzlanma olmadı�ını 

göstermekte, buzlanma potansiyeli tahmin programı ise 650 mb ile 500 mb arasında 

dü�ük buzlanma olasılı�ını göstermektedir.   
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Çizelge 4.18. Gerçekle�en ve tahmin edilen buzlanma olasılıkları – Samsun 
 
SAMSUN  

27.03.2007 00:00 UTC 27.03.2007 12:00 UTC 28.03.2007 00:00 UTC 

RAOB FUZZY RAOB FUZZY RAOB FUZZY 

Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. Seviye Ols. 

925mb %30 925mb %15 873mb %97   925mb %9 925mb %54,72 

895mb %81   850mb %99 850mb %75,02 859mb %24   

888mb %85   778mb %83 800mb %75,07 850mb %34 850mb %55,47 

850mb %62 850mb %75,02 763mb %53 750mb %41,09 847mb %43   

744mb %88 750mb %66,95     785mb %92 800mb %75,02 

735mb %54       728mb %20 750mb %15 

732mb %29       549mb %7 550mb %38,36 

700mb %35 700mb %63,24         

641mb %24 650mb %54,58         

637mb %35           

634mb %28 600mb %46,52         

 

27.03.2007 12:00 UTC (T+12) saatindeki gerçek gözlem verisine göre, 850 mb 

seviyesinde %99 olasılıkla buzlanma oldu�u RAOB programı tarafından analiz 

edilmi�tir. Buzlanma Potansiyeli Tahmin Programı tarafından ise, aynı saatte 

buzlanma olmadı�ı görülmektedir. Ancak; 850 mb seviyesinde, (31;143) gridinin 

buzlanma olasılık de�eri %75,02 olarak bulunmu�tur. (31;143) grid noktası, Çizelge 

4.10’da Samsun için verilmi� olan grid noktasının 14 km do�usunu ifade etmektedir.  

 

T+24 zamanı için (27.03.2007 12:00 UTC) 850 mb seviyesinde, (31;143) grid 

noktasının buzlanma olasılı�ı %55,47 olarak hesaplanmı�tır. 

 

Ravinsonde gözlemleri ile atmosferde serbest bırakılan balon vasıtasıyla yapılan 

ölçümlerde, ölçümün lokasyonu, balon yükseldikçe de�i�mektedir. Ancak bu konum 

de�i�ikli�i yer alıcı istasyonunda dikkate alınmamakta, atmosferde yükseldikçe 
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gönderilen bilgiler balonun gönderildi�i noktanın gözlem verisi olarak 

de�erlendirilmektedir. Bu nedenle, gözlem istasyonunun enlem ve boylam de�erleri 

ile buna kar�ılık gelen grid noktaları arasında bazı durumlarda uyu�mazlık 

görülmektedir. Bu uyu�mazlıkların derecesinin belirlenmesi mümkün olmamakla 

birlikte, istasyonun grid noktasına yakın grid noktalarının buzlanma verileri de 

dikkate alınarak kar�ıla�tırma yapılmı�tır. Yapılan bu kar�ıla�tırmalar neticesinde, 

gerçek gözlem verilerine göre yüksek olasılıklı buzlanma alanlarında, 24 saatlik 

buzlanma tahmini yapan bulanık mantık temelli algoritmanın oldukça yakla�ık 

de�erler verdi�i görülmü�tür. Harita gösteriminden daha kolaylıkla anla�ılaca�ı 

üzere, bu çalı�mada, tek bir nokta yerine alansal olarak buzlanmanın incelenmesi ile, 

gerçek verilerle tutarlı sonuçlar alındı�ı tespit edilmi�tir. Ayrıca, buzlanma olmayan 

alanlarda da buzlanma potansiyeli tahmin algoritması büyük oranda buzlanma 

olmadı�ı tahmininde bulunmu�tur.  

 

A�a�ıda, yukarıda çizelge biçiminde verilmi� olan buzlanma tahmin de�erlerini ifade 

eden, buzlanma için önemli olan 500, 700 ve 850 mb seviyelerine ait 27.03.2007 

tarihli verilere göre olu�turulmu� T+0, T+12 ve T+24 periyotlu haritalara örnekler 

verilmi�tir. 

    

Harita 4.5. 27.03.2007 00:00 UTC 500mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   
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Harita 4.6. 27.03.2007 00:00 UTC 700mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   

 

 
 
Harita 4.7. 27.03.2007 00:00 UTC 850mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   
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Harita 4.8. 27.03.2007 12:00 UTC 500mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   

 
 

Harita 4.9. 27.03.2007 12:00 UTC 700mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   
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Harita 4.10. 27.03.2007 12:00 UTC 850mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   

 
 
Harita 4.11. 28.03.2007 00:00 UTC 500mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   
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4.4.2. ECMWF ve �ngiltere Meteoroloji Ofisi tahminleri ile kar�ıla�tırma 

 

Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) ve �ngiltere Meteoroloji 

Servisi tarafından, 25 km çözünürlüklü sayısal hava tahmin modeli çıktılarından, 

formülle hesaplanmı� buzlanma olasılıkları de�erlerine göre de haritalar 

olu�turulmaktadır. A�a�ıda, bu tahmin haritaları ile, bu çalı�mada hazırlanmı� olan 

buzlanma potansiyeli tahmin verilerine göre olu�turulmu� haritalar birlikte 

verilmi�tir.  

 

  
 
Harita 4.12. ECMWF verilerinden formülle olu�turulmu� 700 mb T+24 buzlanma ve 

nem tahmin haritası  
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Harita 4.13. 28.03.2007 00:00 UTC 700mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   

 

Yukarıdaki iki haritada, ECMWF ve Buzlanma Potansiyeli Tahmin algoritması 

buzlanma olasılık haritaları görülmektedir. Harita 4.12’de haritanın alt kısmında yer 

alan skalalardan üstte yer alan renkli skala buzlanma olasılı�ını (yüzde), alttaki renkli 

skala ise tahmin edilen nispi nem oranını göstermektedir. Buzlanma olasılı�ı 

skalasında, açık sarı renk %60 buzlanma olasılı�ını; koyu sarı %70 buzlanma 

olasılı�ını; açık turuncu %80 buzlanma olasılı�ını; koyu turuncu %90 buzlanma 

olasılı�ını ve kırmızı renk ise %100 buzlanma olasılı�ını ifade etmektedir. Ayrıca 

harita üzerinde, buzlanma alanını gösteren renkli e�rilerin arasında buzlanma 

olasılıkları da görünmektedir.  

 

Do�u Anadolu Bölgesi’nin do�usunda, her iki haritada da aynı bölgede buzlanma 

tahmini yapılmı�tır. Buzlanma olasılık haritasında �ç Anadolu Bölgesinin ortasında 

görülen buzlanma alanı, ECMWF verilerine göre olu�turulmu� olan buzlanma 

haritasında �ç Anadolu Bölgesi’nin güneydo�u bölümü ile kuzeydo�u Akdeniz 

bölgesinde görülmektedir.  
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Harita 4.14. ECMWF verilerinden formülle olu�turulmu� 850 mb T+24 buzlanma ve 

nem tahmin haritası  

 

Harita 4.15. 28.03.2007 00:00 UTC 850mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   

 

Yukarıdaki iki haritada ise Batı Karadeniz üzerinde her iki haritada da buzlanma 

tahmini yapılmı� olmakla birlikte, Harita 4.14’de bir buzlanma tahmini 
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yapılmamasına kar�ın, Harita 4.15’de Do�u Karadeniz Bölgesinde buzlanma tahmini 

yapıldı�ı görülmektedir.  

 

 
 
Harita 4.16. �ngiltere Meteoroloji servisi verilerinden formülle olu�turulmu� 700 mb 

T+18 buzlanma ve nem tahmin haritası  

 

Harita 4.17. 27.03.2007 18:00 UTC 700mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   
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Aynı periyot ve aynı seviye için hazırlanmı� olan Harita 4.16 ve Harita 4.17’de 

hemen hemen aynı bölgeler için buzlanma tahmini yapıldı�ı görülmektedir.  

 

 
 
Harita 4.18. �ngiltere Meteoroloji Servisi verilerinden formülle olu�turulmu� 850 mb 

T+6 buzlanma ve nem tahmin haritası  

 

Harita 4.19. 27.03.2007 06:00 UTC 850mb seviyesi buzlanma tahmin haritası   
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Aynı periyot ve aynı seviye için hazırlanmı� olan Harita 4.18 ve Harita 4.19’da 

hemen hemen aynı bölgeler için buzlanma tahmini yapıldı�ı görülmektedir.  

 

Yukarıda kar�ıla�tırmaları yapılmı� olan haritalardan, ECMWF ve �ngiltere 

Meteoroloji Servisi tarafından üretilen sayısal hava tahmin modeli çıktılarını 

formülasyona tabi tutup buzlanma olasılı�ını hesaplayarak hazırlanmı� olan haritalar, 

ticari bir meteorolojik uygulama yazılımı olan, Slovak IBL firması tarafından 

geli�tirilmi� “AeroWeather” adlı yazım tarafından olu�turulmu�tur. �ki harita 

arasındaki gösterim farkı büyük oranda çözünürlükten ve hesaplama metodundan 

kaynaklanmaktadır. Kar�ıla�tırma için hazır olarak alınmı� bu haritalarda çözünürlük 

25 km iken, buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasının kullanmı� oldu�u data 

çözünürlü�ü 7 km’dir.  

 

Yukarıda haritaları verilen dört farklı örnek için kar�ıla�tırma çizelgesi Çizelge 

4.19’da verilmi�tir. Kar�ıla�tırmalarda kullanmak üzere, Türkiye alanının yatay ve 

dikey bölgelere ayrılarak numaralandırılmı� oldu�u harita, Harita 4.20’de verilmi�tir.  

 

 
 
Harita 4.20. Buzlanma tahmin kar�ıla�tırması için bölgelere ayrılmı� Türkiye haritası 
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Çizelge 4.19’da, tahmin edilen buzlanma olasılıkları %60’ın üzerinde olan noktalar, 

(x;y) olarak gösterilmi�tir. Örne�in, Sinop üzerinde buzlanma beklenmi�se, bu 

durum Çizelge 4.19’da ilgili alandaki (6;2) ifadesi ile gösterilmi�tir.  

 

Çizelge 4.19. ECMWF ve �ngiltere Meteoroloji Servisi tahminleri ile kar�ıla�tırma 
 

Buzlanma 

Verisi 

Kayna�ı 

FL100 

(700mb) 

T+24 

FL050 

(850mb) 

T+24 

FL100 

(700mb) 

T+18 

FL050 

(850mb) T+6 

ECMWF (5;6) (5;1)   

�ngiltere 

Met. 
  

(6;3 - 5), 

(10;3) 

(2;1), 

(2 – 9;2), 

(3 – 9;3) 

Bulanık 

Mantık 

(4;5), (5,5), 

(10,4) 

(4;1), (5;1), 

(7;1), (7;2), 

(7;4) 

(6;3 - 5), 

(7;4), (9;3-4), 

(10;3) 

(2;1), 

(2 – 9;2), 

(3 – 9;3) 

 

Çizelge 4.19’da yer alan konum bilgilerinde “–” aralık belirtmek için kullanılmı�tır. 

Örne�in; (2 – 9;2) ifadesi (2;2)’den (9;2)’ye kadar olan yatay bölgeyi temsil 

etmektedir.   
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5. SONUÇ VE ÖNER�LER 

 

Günümüzde, havayolu ile ula�ım insanlık için vazgeçilmez bir hal almı�tır. En hızlı 

ve en güvenli ula�ım olarak bilinen havayolu, mevcut avantajlarının yanı sıra, 

herhangi bir risk durumunda önemli ölçüde can ve mal kaybına neden olabilmesi gibi 

sakıncalar da ta�ımaktadır. Havacılık sektörü açısından, insan kontrolünde olmayan 

risk etkenlerinin ba�ında buzlanma gelir. Buzlanma, uçaklarda irtifa kaybına, 

kontrolün yitirilmesine, cam yüzeyinde meydana gelmesi halinde ini�in mümkün 

olamamasına ve bazı durumlarda uça�ın dü�mesine bile neden olabilir. Ta�ıdı�ı bu 

büyük tehlike nedeniyle, buzlanma tahmininin yapılması çok önemlidir.  

 

Buzlanma ile ilgili olarak 2 tip veri kullanılmaktadır. Bunlardan ilki dünya üzerinde 

belirli noktalardan yapılan yüksek atmosfer gözlemleri (SkewT LogP diyagramları); 

di�eri belirli periyotlar için tahmin verisi üreten sayısal hava tahmin model çıktılarını 

girdi olarak alan algoritmalar kullanarak olu�turulmu� olan buzlanma tahmin 

bilgileridir. Türkiye’de, buzlanma tespiti ve tahmini için, Devlet Meteoroloji ��leri 

Genel Müdürlü�ü’nde SkewT LogP diyagramları kullanılmaktadır. Ancak kullanılan 

bu yöntem, Türkiye’de yalnızca 7 farklı �ehirde, günde 2 defa yapılan atmosfer 

gözlem sonuçlarına dayanmaktadır. Bu yöntem, alansal olarak ve gelecek zamandaki 

buzlanma bilgisini gösterme konularında yetersiz kalmaktadır.  

 

Bu çalı�mada, tüm Türkiye alanını kapsayan, maksimum 24 saat sonrasına kadar 

istenilen saat, istenilen nokta ve istenilen seviye için buzlanma potansiyeli olasılı�ını 

tahmin eden C++ dilinde kodlanmı�; MM5 sayısal hava tahmin model çıktılarını 

girdi olarak kullanan program hazırlanmı�tır.  

 

Sistem girdisi olarak kullanılan MM5 sayısal hava tahmin modelinin çıktıları, günün 

belirli saatlerinde çalı�tırılarak, rutin olarak çıktı vermektedir. Yapılan çalı�mada, 

MM5 sayısal hava tahmin modelinin, atmosferin dikey profili için üretmi� oldu�u 

parametrelerden sıcaklık, nem, dikey hız ve bulut tepe sıcaklı�ı parametreleri 

kullanılmı�tır.  
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�lgili parametreler sisteme girdi olarak verildi�inde, sistem bu parametreleri i�leyerek 

buzlanma ile ilgili “Buzlanma Potansiyeli” çıktısını, tüm Türkiye’yi kapsayan 7 km 

çözünürlüklü bir grid alanı için üretmektedir. Üretilen bu tahmin sonuçları, bir harita 

üzerinde gösterilmektedir. Yani sistem, tek bir nokta için de�il, büyük bir grid alanı 

içerisindeki, belirli çözünürlükteki çok sayıda nokta için çıktı üretebilmektedir.  

 

Buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasının sonuçları, mevcut durumda kullanılan 

SkewT LogP diyagramları ve Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi ve 

�ngiltere Meteoroloji Servisi tarafından üretilen sayısal hava tahmin modeli 

çıktılarından formülle hesaplanmı� buzlanma olasılıkları ile kar�ıla�tırılmı�tır.  

 

�fade edilen üç farklı metot ile, aynı tarih, zaman, yer (�stanbul, Samsun, Ankara) ve 

seviye için  elde edilmi� olan çıktılar kar�ıla�tırılmı�tır. Sonuçta; gözlem yapılan 

saatlerde, �stanbul ve Samsun’da buzlanma tahmin edilmedi�i durumda buzlanma 

gerçekle�medi�i, buzlanma tahmin edilen saatlerde ise Ankara, �stanbul ve 

Samsun’da buzlanmanın gerçekle�ti�i görülmü�tür. Gözlem yapılmayan saatlerde ise 

kar�ıla�tırma ECMWF ve �ngiltere Meteoroloji Servisi’nin tahminleri kullanılarak 

yapılmı�tır. Bu kar�ıla�tırma sonucunda ise ECMWF tahminlerinde �stanbul, Ankara 

ve Samsun için buzlanma beklenmiyorken, buzlanma potansiyeli tahmin programının 

850 mb seviyesinde buzlanma tahmininde bulundu�u görülmü�tür. �ngiltere 

Meteoroloji Servisi tahminleri ile buzlanma potansiyeli tahmin programının çıktıları 

ise hemen hemen örtü�mektedir. Bu kar�ıla�tırma tablosu Çizelge 5.1’de verilmi�tir.  

 

Hazırlanan program, Devlet Meteoroloji ��leri Genel Müdürlü�ü, Sayısal Hava 

Tahmin �ube Müdürlü�üne sunulmu� ve programın belirli bir deneme süresinden 

sonra operasyonel olarak kullanılabilir oldu�u de�erlendirilmi�tir.   
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Çizelge 5.1. Üç farklı metot ile elde edilen buzlanma çıktısının kar�ıla�tırması 
 

Buzlanma Verisi 

Kayna�ı 
Konum 

FL100 

(700mb) 

T+24 

FL050 

(850mb

) T+24 

FL100 

(700mb) 

T+18 

FL050 

(850mb) 

T+6 

�stanbul Yok %85 

Samsun %20 %34 
Mevcut Durum 

Ankara %84 %54 

Bu saatte 

gözlem 

yapılmıyor 

Bu saatte 

gözlem 

yapılmıyo

r 

�stanbul Yok Yok   

Samsun Yok Yok   ECMWF 

Ankara Yok Yok   

�stanbul   Yok %70 

Samsun   Yok %70 �ngiltere Met. 

Ankara   %70 Yok 

�stanbul Yok %38 Yok %56 

Samsun Yok %55 Yok %75 Bulanık Mantık 

Ankara %65 %63 %70 %46,5 

 

24 saate kadar, 7 km çözünürlüklü buzlanma potansiyeli tahminini üretmek için 

kullanılması önerilen programı konu alan bu çalı�ma sonucunda elde edilecek 

avantajlar a�a�ıdaki �ekilde sıralanabilir; 

 

• Halihazırda bulunmayan bir ürünün olu�turulmu� olması, 

• Mevcut gözlem verilerinin temsil etti�i zaman, gözlem zamanıyla sınırlı 

oldu�undan, gözlem zamanından sonraki uçu�lar için güncel bilgilerin sa�lanma 

imkanı, 

• Halihazırda, Türkiye üzerinde sadece 7 noktada yüksek atmosfer gözlemi 

yapılıyorken, buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasının tüm Türkiye alanını 

kapsayan 7 km çözünürlüklü veri üretmesi, 
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• Çalı�ma yöntemi olarak seçilen bulanık küme teorisinin, ilerleyen zamanlarda 

bulanık kurallarda yapılacak de�i�ikliklerle sürekli iyile�tirilebilmesi imkanı 

sa�laması, 

• Meteorolojik ko�ulları temsil etmekte yetersiz kalan do�rusal denklemler ve 

hesaplamalar sonucunda tespit edilen buzlanma bilgilerine alternatif olarak 

meteoroloji bilimine daha yatkın olan bulanık mantı�ın getirilmi� olması, 

• �lerleyen süreçte, bu çalı�mayı ve bahsedilen algoritmayı kullanarak daha farklı 

parametrelerin tahmin edilmesi ile ilgili çalı�maların yapılabilme imkanı. 

 

Yüksek seviye atmosfer gözlemleri için Türkiye’de günde 14 adet ravinsonde balonu 

ve verici cihaz kullanılmaktadır. Bir adet balon ve vericinin yakla�ık maliyeti 300 $ 

olup, bu cihazlar tek kullanımlıktır. Yani, günde 14 x 300 = 4200$ tutarında bir 

maliyet söz konusudur. Türkiye’nin Dünya Meteoroloji Te�kilatı’na üyeli�inden 

do�an yükümlülükleri ve yüksek seviye atmosfer gözlemlerinin sayısal hava tahmin 

modeline girdi te�kil etmesi nedenleriyle bu maliyete katlanılmaktadır. Ancak 

yapılmı� olan bu çalı�ma ile, tamamen iptal edilmese bile, gelecekte, ravinsonde 

gözlem sayısının günde bir defaya dü�ürülmesi mümkün olabilecektir. 

 

Önerilen çalı�maya girdi olarak radar ve uydu datalarının ilave edilmesi ile, daha kısa 

zaman için (30 dakika) daha hassas ve daha tutarlı buzlanma tahmini yapılabilece�i 

önerilebilir. Daha geni� zamanlı ve daha tutarlı tahminler yapabilmek için ise, 

atmesferde mevcut su buharı miktarı, a�ırı so�umu� sıvı su içeri�i gibi parametreler 

tahmin edilerek buzlanma algoritmasına girdi olarak ilave edilebilir. Ayrıca, radar 

verileri kullanılarak, atmosferde mevcut sıvı partiküllerin boyutu tespit edilip 

buzlanma �iddeti de çıktı olarak sunulabilir.    

 

Farklı bir yakla�ımla, buzlanma potansiyeli tahmin algoritması adımları, gerekli girdi 

parametreleri belirlenip, bulut tahmini için kullanılabilir. Bulut tahmininden sonra, 

sadece bulut beklenen alanlarda ilave i�lemler uygulanarak daha spesifik ve daha 

tutarlı buzlanma potansiyeli tahmin sonuçlarına eri�ilebilir.  
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EK-1. Buzlanma potansiyeli tahmin programı kaynak kodu 

 
//C++ Header Dosyası 

#ifndef fuzzy1H 
#define fuzzy1H 
#include <Classes.hpp> 
#include <Controls.hpp> 
#include <StdCtrls.hpp> 
#include <Forms.hpp> 
 
struct Girdiler 
{ 
    float T; //Sicaklik (Temperature) 
    float CTT; //Bulut Tepe Sicakligi (Cloud Top Temperature) 
    float RH; //Nispi Nem (relative Humidity) 
    float VV; //Dikey Hiz (Vertical Velocity) 
    float Td[3]; //T'nin uyelik derecesi 
    float CTTd[3]; //CTT'nin uyelik derecesi 
    float RHd[3]; //RH'in uyelik derecesi 
    float VVd[3]; //VV'nin uyelik derecesi 
    int TL[3];  //Td'nin linguistik ifadesi 
                /* TL=1 DUSUK TL=2 UYGUN TL=3 YUKSEK*/ 
    int CTTL[3]; //CTTd'nin linguistik ifadesi 
                /* CTTL=1 COK DUSUK CTTL=2 DUSUK CTTL=3 UYGUN*/ 
    int RHL[3];         //RHd'nin linguistik ifadesi 
                /* RHL=1 DUSUK  RHL=2 ORTA RHL=3 UYGUN*/ 
    int VVL[3];         //VVd'nin linguistik ifadesi 
  /* VVL=1 YUKARI GUCLU   VVL=2 YUKARI ZAYIF   VVL=3 ASAGI*/ 
    float mv[4][3];      //membership value 
    int mvL[4][3];       //Girdi linguistik ifadeleri 
    int inputSet[81][4]; //Kurallar için girdi seti, TL,CTTL,RHL,VVL degerlerinin 0 
olmayan degerleri 
    float inputSetMV[81][4]; 
}; 
 
Girdiler input; 
 
struct ciktilar { 
    int buzlanmaP;  //buzlanma probability 
    int bPNonZero[16];  // 
    float ruleKuvv[16]; 
    float ruleOutLim[5]; 
    float BuzlanmaOlasiligi; 
}; 
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ciktilar output; 
 
class TForm1 : public TForm 
{ 
__published: // IDE-managed Components 
    TButton *Button1; 
    TMemo *Memo1; 
    TListBox *ListBox1; 
    TButton *Button2; 
    TButton *Button3; 
    TButton *Button4; 
    TButton *Button5; 
    TButton *Button6; 
    TGroupBox *GroupBox1; 
    TCheckBox *CB1; 
    TCheckBox *CB2; 
    TCheckBox *CB3; 
    TCheckBox *CB4; 
    TCheckBox *CB5; 
    TCheckBox *CB6; 
    TCheckBox *CB7; 
    TCheckBox *CB8; 
    TCheckBox *CB9; 
    TCheckBox *CB10; 
    TCheckBox *CB11; 
    TCheckBox *CB12; 
    TCheckBox *CB13; 
    TCheckBox *CB14; 
    TCheckBox *CB15; 
    void __fastcall Button1Click(TObject *Sender); 
    void __fastcall Button2Click(TObject *Sender); 
    void __fastcall Button3Click(TObject *Sender); 
    void __fastcall Button4Click(TObject *Sender); 
    void __fastcall Button5Click(TObject *Sender); 
    void __fastcall Button6Click(TObject *Sender); 
private: // User declarations 
public:  // User declarations 
    __fastcall TForm1(TComponent* Owner); 
    void fuzzification(float,float,float,float); //bulaniklastirma 
    int rules(int,int,int,int); //fuzzy kuralları 3x3x3x3=81 tane kural 
    void rulesNonZero(); 
    float ruleKuvvet(float,float,float,float); //kural kuvveti, kurallarin MIN degeri 
    float buzlanmaPotHes(float x1,float x2,float x3,float x4,float x5); 
    void dosyaOku(AnsiString DosyaAdi); 
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    void dosyaOkuMMOUT(AnsiString DosyaAdi); 
    void dosyayaYaz(float icerik,int column, char FileN[]);   }; 
 
//--------------------------------------------------------------------------- 
extern PACKAGE TForm1 *Form1; 
//--------------------------------------------------------------------------- 
#endif 
 
C++ Kaynak Kodu 
 
//--------------------------------------------------------------------------- 
#include <vcl.h> 
#pragma hdrstop 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <fstream.h> 
#include <strstream.h> 
#include "fuzzy1.h" 
//--------------------------------------------------------------------------- 
#pragma package(smart_init) 
#pragma resource "*.dfm" 
TForm1 *Form1; 
int i=0; 
int isaat=0; 
 
//--------------------------------------------------------------------------- 
__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner) 
    : TForm(Owner) 
{ 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
 
/******************************************************************/ 
/* 1. Adim : Bulaniklastirma, girdiler alinip uyelik dereceleri bulunuyor*/ 
/******************************************************************/ 
 
void TForm1::fuzzification(float T, float CTT, float RH, float VV) 
{ 
 
/* T Sicaklik degeri icin bulaniklastirma ve uyelik derecesi bulma*/ 
/******************************************************************/ 
/*  Td  : T'nin uyelik derecesi      TL  : T'nin Linguistik karsiligi  */ 
 
 



     125 

 
EK-1. (Devam) Buzlanma potansiyeli tahmin programı kaynak kodu  
  
   if (T<=-25) 
    { 
        input.Td[0]=1; 
        input.Td[1]=0; 
        input.Td[2]=0; 
 
        input.TL[0]=1; 
        input.TL[1]=0; 
        input.TL[2]=0; 
 
        i++; 
    } 
    else if(T<-10 && T>-25) 
    { 
        input.Td[0]=((-10)-T)/15; 
        input.TL[0]=1; 
        input.Td[1]=(25+T)/15; 
        input.TL[1]=1; 
        input.Td[2]=0; 
        input.TL[2]=0; 
 
        i++; 
    } 
    else if (T<=(-5) && T>=-10) 
    { 
        input.Td[0]=0; 
        input.TL[0]=0; 
        input.Td[1]=1; 
        input.TL[1]=1; 
        input.Td[2]=0; 
        input.TL[2]=0; 
        i++; 
    } 
 
    else if (T>(-5) && T<0) 
    { 
        input.Td[0]=0; 
        input.TL[0]=0; 
        input.Td[1]=-T/5; 
        input.TL[1]=1; 
        input.Td[2]=(5+T)/5; 
        input.TL[2]=1; 
        i++; 
    } 
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    else 
    { 
        input.Td[0]=0; 
        input.TL[0]=0; 
        input.Td[1]=0; 
        input.TL[1]=0; 
        input.Td[2]=1; 
        input.TL[2]=1; 
        i++; 
    } 
 
/******************************************************************/ 
/* CTT Bulut Tepe Sicaklik degeri icin bulaniklastirma ve uyelik derecesi bulma*/ 
/******************************************************************/ 
 
    if (CTT<=-50) 
    { 
        input.CTTd[0]=1; 
        input.CTTL[0]=1; 
        input.CTTd[1]=0; 
        input.CTTL[1]=0; 
        input.CTTd[2]=0; 
        input.CTTL[2]=0; 
        i++; 
    } 
    else if(CTT<-35 && CTT>-50) 
    { 
        input.CTTd[0]=((-CTT)-35)/15; 
        input.CTTL[0]=1; 
        input.CTTd[1]=(50+CTT)/15; 
        input.CTTL[1]=1; 
        input.CTTd[2]=0; 
        input.CTTL[2]=0; 
        i++; 
    } 
    else if (CTT>=(-35) && CTT<-20) 
    { 
        input.CTTd[0]=0; 
        input.CTTL[0]=0; 
        input.CTTd[1]=1; 
        input.CTTL[1]=1; 
        input.CTTd[2]=0; 
        input.CTTL[2]=0; 
        i++;    } 
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    else if (CTT>=(-20) && CTT<=-12) 
    { 
        input.CTTd[0]=0; 
        input.CTTL[0]=0; 
        input.CTTd[1]=((-12)-CTT)/8; 
        input.CTTL[1]=1; 
        input.CTTd[2]=(20+CTT)/8; 
        input.CTTL[2]=1; 
        i++; 
    } 
    else 
    { 
        input.CTTd[0]=0; 
        input.CTTL[0]=0; 
        input.CTTd[1]=0; 
        input.CTTL[1]=0; 
        input.CTTd[2]=1; 
        input.CTTL[2]=1; 
        i++; 
    } 
 
/******************************************************************/ 
/* RH Nispi Nem degeri icin bulaniklastirma ve uyelik derecesi bulma*/ 
/******************************************************************/ 
 
    if (RH<=30) 
    { 
        input.RHd[0]=1; 
        input.RHL[0]=1; 
        input.RHd[1]=0; 
        input.RHL[1]=0; 
        input.RHd[2]=0; 
        input.RHL[2]=0; 
        i++; 
    } 
    else if(RH>30 && RH<60) 
    { 
        input.RHd[0]=(60-RH)/30; 
        input.RHL[0]=1; 
        input.RHd[1]=(RH-30)/30; 
        input.RHL[1]=1; 
        input.RHd[2]=0; 
        input.RHL[2]=0; 
        i++;    } 
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    else if (RH<80 && RH>=60) 
    { 
        input.RHd[0]=0; 
        input.RHL[0]=0; 
        input.RHd[1]=1; 
        input.RHL[1]=1; 
        input.RHd[2]=0; 
        input.RHL[2]=0; 
        i++; 
    } 
 
    else if (RH>=80 && RH<90) 
    { 
        input.RHd[0]=0; 
        input.RHL[0]=0; 
        input.RHd[1]=(90-RH)/10; 
        input.RHL[1]=1; 
        input.RHd[2]=(RH-80)/10; 
        input.RHL[2]=1; 
        i++; 
    } 
    else 
    { 
        input.RHd[0]=0; 
        input.RHL[0]=0; 
        input.RHd[1]=0; 
        input.RHL[1]=0; 
        input.RHd[2]=1; 
        input.RHL[2]=1; 
        i++; 
    } 
 
/******************************************************************/ 
/* VV Dikey Hiz degeri icin bulaniklastirma ve uyelik derecesi bulma*/ 
/******************************************************************/ 
 
    if (VV<=-1.0) 
    { 
        input.VVd[0]=1; 
        input.VVL[0]=1; 
        input.VVd[1]=0; 
        input.VVL[1]=0; 
        input.VVd[2]=0; 
        input.VVL[2]=0; 
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        i++; 
    } 
    else if(VV>-1.0 && VV<=-0.5) 
    { 
        input.VVd[0]=(-VV-0.5)/0.5; 
        input.VVL[0]=1; 
        input.VVd[1]=(1.0+VV)/0.5; 
        input.VVL[1]=1; 
        input.VVd[2]=0; 
        input.VVL[2]=0; 
        i++; 
     } 
 
     else if(VV>-0.5 && VV<=0) 
     { 
        input.VVd[0]=0; 
        input.VVL[0]=0; 
        input.VVd[1]=1; 
        input.VVL[1]=1; 
        input.VVd[2]=0; 
        input.VVL[2]=0; 
        i++; 
     } 
    
    else if (VV<=1.0 && VV>0) 
    { 
        input.VVd[0]=0; 
        input.VVL[0]=0; 
        input.VVd[1]=0; 
        input.VVL[1]=0; 
        input.VVd[2]=VV; 
        input.VVL[2]=1; 
        i++; 
    } 
 
    else if (VV>1.0) 
    { 
        input.VVd[0]=0; 
        input.VVL[0]=0; 
        input.VVd[1]=0; 
        input.VVL[1]=0; 
        input.VVd[2]=1; 
        input.VVL[2]=1; 
        i++;    } 
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    for (int x=0;x<3;x++) 
    { 
        input.mv[0][x]=input.Td[x]; 
        input.mv[1][x]=input.CTTd[x]; 
        input.mv[2][x]=input.RHd[x]; 
        input.mv[3][x]=input.VVd[x]; 
    } 
 
    for (int y=0;y<3;y++) 
    { 
        input.mvL[0][y]=input.TL[y]; 
        input.mvL[1][y]=input.CTTL[y]; 
        input.mvL[2][y]=input.RHL[y]; 
        input.mvL[3][y]=input.VVL[y]; 
    } 
} 
 
/*-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-..-.-.-.-..-.-.-.-..-.-.-.-.-.-.-..-.-.-.-..-.*/ 
/* 2. Adim : Kurallar olusturulup degeri "0" olmayan kurallardan cikti kumesi 
bulunuyor*/ 
/*-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-..-.-.-.-..-.-.-.-..-.-.-.-.-.-.-..-.-.-.-..-.*/ 
 
int TForm1::rules(int tL,int cttL,int rhL,int vvL) 
{ 
    /* 81 adet buzlanma olasigi kurali*/ 
    /* 
    tL          : sicaklik Linguistik degeri 
    cttL        : bulut tepe sicakligi Linguistik degeri 
    rhL         : nispi nem Linguistik degeri 
    vvL         : dikey hiz Linguistik degeri 
    buzlanmaP   : buzlanma olasilik Linguistik degeri 
    */ 
 
    if(tL==1 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
 
    if (tL==1 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==3) 
    { 
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      output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==2) 
    { 
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        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=3; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==1) 
    { 
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      output.buzlanmaP=3; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=3; 
    } 
    if (tL==1 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=3; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==3) 
    { 
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     output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=3; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=3; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==2) 
    { 
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     output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=4; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=3; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=5; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=4; 
    } 
    if (tL==2 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==1) 
    { 
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      output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==3) 
    { 
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     output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=3; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=3; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==2) 
    { 
        output.buzlanmaP=2; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==1) 
    { 
        output.buzlanmaP=4; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==2) 
    { 
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    output.buzlanmaP=3; 
    } 
    if (tL==3 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==3) 
    { 
        output.buzlanmaP=1; 
    } 
 
    return output.buzlanmaP; 
 
} 
 
/*-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-..-.-.-.-..-.-.-.-..-.-.-.-.-.-.-..-.-.-.-..-.*/ 
        /* 3. Adim : Degeri "0" olmayan kurallar matris formatinda hazirlaniyor*/ 
/*-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-..-.-.-.-..-.-.-.-..-.-.-.-.-.-.-..-.-.-.-..-.*/ 
 
void TForm1::rulesNonZero() 
{ 
int idx=0; 
 
    for (int y=0;y<3;y++) 
    { 
        if(input.mvL[0][y]==1) 
        { 
            input.TL[y]=y+1; 
        } 
 
        if(input.mvL[1][y]==1) 
        { 
            input.CTTL[y]=y+1; 
        } 
 
        if(input.mvL[2][y]==1) 
        { 
            input.RHL[y]=y+1; 
        } 
 
        if(input.mvL[3][y]==1) 
        { 
            input.VVL[y]=y+1; 
        } 
        idx++; 
    } 
 
    int a,b,c,d,x,y; 



     139 

 
EK-1. (Devam) Buzlanma potansiyeli tahmin programı kaynak kodu  
 
    a=0;    b=0;    c=0;    d=0;    x=0;    y=0; 
    
    while (1!=2) 
    { 
 
    if(y!=4) 
    { 
    input.inputSet[x][y]= input.TL[a]; 
    input.inputSetMV[x][y]= input.Td[a]; 
    y++; 
    input.inputSet[x][y]= input.CTTL[b]; 
    input.inputSetMV[x][y]= input.CTTd[b]; 
    y++; 
    input.inputSet[x][y]= input.RHL[c]; 
    input.inputSetMV[x][y]= input.RHd[c]; 
    y++; 
    input.inputSet[x][y]= input.VVL[d]; 
    input.inputSetMV[x][y]= input.VVd[d]; 
    y++; 
    x++; 
    d++; 
    if (d==3) 
    { 
    d=0; 
    c++; 
        if(c==3) 
        { 
            c=0; 
            b++; 
            if(b==3) 
            { 
                b=0; 
                a++; 
                if(a==3) 
                { 
                break; 
                }            }        }    }   } 
   else 
   {   y=0;   } 
 } 
 
int id=0; 
    for (int q=0;q<81;q++) 
    { 
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        if(input.inputSet[q][0]!=0 && input.inputSet[q][1]!=0 && 
input.inputSet[q][2]!=0&& input.inputSet[q][3]!=0) 
        { 
            output.bPNonZero[id]= 
rules(input.inputSet[q][0],input.inputSet[q][1],input.inputSet[q][2],input.inputSet[q][
3]); 
            
output.ruleKuvv[id]=ruleKuvvet(input.inputSetMV[q][0],input.inputSetMV[q][1],in
put.inputSetMV[q][2],input.inputSetMV[q][3]); 
            id++; 
        } 
    } 
 
/* Kuralin Sinir Degeri - Ayni sonucu veren kural kuvvetlerinin MAXIMUMU*/ 
 
    output.ruleOutLim[0]=0; 
    output.ruleOutLim[1]=0; 
    output.ruleOutLim[2]=0; 
    output.ruleOutLim[3]=0; 
    output.ruleOutLim[4]=0; 
 
    for (int e=0;e<id;e++) 
    { 
    float tmp; 
 
    switch (output.bPNonZero[e]) 
    { 
        case 1: tmp= output.ruleKuvv[e]; 
                if (tmp>output.ruleOutLim[0]) 
                { 
                    output.ruleOutLim[0]=tmp; 
                } 
                break; 
        case 2: tmp= output.ruleKuvv[e]; 
                if (tmp>output.ruleOutLim[1]) 
                { 
                    output.ruleOutLim[1]=tmp; 
                } 
                break; 
        case 3: tmp= output.ruleKuvv[e]; 
                if (tmp>output.ruleOutLim[2]) 
                { 
                    output.ruleOutLim[2]=tmp; 
                } 
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                break; 
        case 4: tmp= output.ruleKuvv[e]; 
                if (tmp>output.ruleOutLim[3]) 
                { 
                    output.ruleOutLim[3]=tmp; 
                } 
                break; 
        case 5: tmp= output.ruleKuvv[e]; 
                if (tmp>output.ruleOutLim[4]) 
                { 
                    output.ruleOutLim[4]=tmp; 
                } 
                break; 
    }; 
    } 
} 
 
/*-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-..-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.*/ 
/* Degeri 0 olmayan kurallarin kuvvetlerinin bulunmasi, Kural kuvveti: MIN degerli 
kural*/ 
/*-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-..-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.*/ 
float TForm1::ruleKuvvet(float tmv,float cttmv,float rhmv,float vvmv) 
{ 
    float kuvvet;   //bir kuralin kuvveti, onun minimum degeridir 
                    //Uyelik derecelerinden minimumu alinir, girdiler=Td,CTd,RHd,VVd 
    kuvvet=tmv; 
    if (kuvvet>cttmv) 
    { 
        kuvvet=cttmv; 
    } 
    if (kuvvet>rhmv) 
    { 
        kuvvet=rhmv; 
    } 
    if (kuvvet>vvmv) 
    { 
        kuvvet=vvmv; 
    } 
 
    return kuvvet; 
} 
 
 
/*Kural Kuvvetleri ile, Alan hesabi + Centroid metodu ile son çiktinin uretimi*/ 
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/* DURULASTIRMA*/ 
float TForm1::buzlanmaPotHes(float x1,float x2,float x3,float x4,float x5) 
{ 
    float alan1, alan2, alan3,alan4,alan5; 
    /* 
    centroid1   = 15 
    centroid2   = 30 
    centroid3   = 50 
    centroid4   = 70 
    centroid5   = 85 
    */ 
    alan1 = (30*x1)-(15*(x1)*(x1)); 
    alan2 = (30*x2)-(15*(x2)*(x2)); 
    alan3 = (40*x3)-(15*(x3)*(x3)); 
    alan4 = (30*x4)-(15*(x4)*(x4)); 
    alan5 = (30*x5)-(15*(x5)*(x5)); 
 
    output.BuzlanmaOlasiligi = 
((alan1*15)+(alan2*30)+(alan3*50)+(alan4*70)+(alan5*85))/(alan1+alan2+alan3+al
an4+alan5); 
    return output.BuzlanmaOlasiligi; 
} 
 
/*******************************************************************/ 
/*Elle veri girisi yapilan dosya satir satir okunup girdiler isleme tabi tutuluyor*/ 
/*******************************************************************/ 
 
void TForm1::dosyaOku(AnsiString DosyaAdi) 
{ 
  char line[80], cc[10]; 
  int i=0; 
  ifstream in("C:\\fuzzy.txt"); 
  while (!in.fail() && !in.eof() ) 
  { 
    line[0]=0; 
    in.getline(line, sizeof(line)); 
    if (strlen(line)<3) 
    break; 
    istrstream ss(line); 
    ss >> cc; 
    input.T = atof(cc); 
    ss >> cc; 
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    input.CTT = atof(cc); 
    ss >> cc; 
    input.RH = atof(cc); 
    ss >> cc; 
    input.VV = atof(cc); 
    i++; 
 
    fuzzification(input.T,input.CTT,input.RH,input.VV); 
    rulesNonZero(); 
    
buzlanmaPotHes(output.ruleOutLim[0],output.ruleOutLim[1],output.ruleOutLim[2],
output.ruleOutLim[3],output.ruleOutLim[4]); 
    dosyayaYaz(output.BuzlanmaOlasiligi,1, "C:\\buzlanmaP.txt"); 
  } 
} 
 
/******************************************************************/ 
    /*MM5 cikti dosyalari satir satir okunup girdiler isleme tabi tutuluyor*/ 
/******************************************************************/ 
void TForm1::dosyaOkuMMOUT(AnsiString DosyaAdi) 
{ 
    char lineT[3000],lineCTT[3000],lineRH[3000],lineVV[3000], cc[10]; 
    int i=0; 
    int len=0; 
    char fileN[35]; 
    AnsiString dosyaAdi; 
    char SourceFile[50]; 
    /* 
    Seviyeler   : 
    1000, 925, 850, 800, 750, 700, 650, 600, 550, 500, 450, 400, 350, 300 hPa 
    */ 
 
        ifstream inT("C:\\data\\T_0300.txt"); 
        ifstream inRH("C:\\data\\RH_0300.txt"); 
        ifstream inVV("C:\\data\\W_0300.txt"); 
        ifstream inCTT("C:\\data\\CTT_total.txt"); 
 
    while ( !inT.fail() && !inT.eof()&& !inRH.fail() && !inRH.eof() && 
           !inVV.fail() && !inVV.eof() && !inCTT.fail() && !inCTT.eof()) 
    { 
 
    if (isaat%135 == 0) 
    { 
        strcpy (fileN,"C:\\FuzzyOut\\BuzlanmaP_"); 
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        char saat[2]; 
 
        if((isaat/135)<10) 
        { 
        strcat(fileN,"0"); 
        itoa((isaat/135),saat,10); 
        strcat(fileN,saat); 
        } 
 
        else 
        { 
        itoa((isaat/135),saat,10); 
        strcat(fileN,saat); 
        } 
        strcat(fileN,".txt"); 
    } 
 
    lineT[0]=0; 
    lineRH[0]=0; 
    lineVV[0]=0; 
    lineCTT[0]=0; 
 
    inT.getline(lineT, sizeof(lineT)); 
    inRH.getline(lineRH, sizeof(lineRH)); 
    inVV.getline(lineVV, sizeof(lineVV)); 
    inCTT.getline(lineCTT, sizeof(lineCTT)); 
 
    if (inCTT.fail() || inCTT.eof()) break; 
 
 
    istrstream ssT(lineT); 
    istrstream ssRH(lineRH); 
    istrstream ssVV(lineVV); 
    istrstream ssCTT(lineCTT); 
 
    for (int a=0;a<258;a++) 
    { 
        ssT >> cc; 
        input.T = atof(cc)-(273.15); 
 
        ssRH >> cc; 
        input.RH = atof(cc); 
        ssVV >> cc; 
        input.VV = atof(cc); 
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        ssCTT >> cc; 
        input.CTT = atof(cc); 
 
        fuzzification(input.T,input.CTT,input.RH,input.VV); 
        rulesNonZero(); 
        
buzlanmaPotHes(output.ruleOutLim[0],output.ruleOutLim[1],output.ruleOutLim[2],
output.ruleOutLim[3],output.ruleOutLim[4]); 
        dosyayaYaz(output.BuzlanmaOlasiligi,a, fileN); 
    } 
    isaat++; 
  } } 
/*******************************************************************/ 
        /*Bulunan cikti matris formatinda bir metin dosyasina yazdiriliyor*/ 
/*******************************************************************/ 
void TForm1::dosyayaYaz(float icerik, int column, char DosyaAdi[]) 
{ 
    char icePot[20]; 
    char sonuc[20]; 
 
    ofstream buzlanmaP; 
    buzlanmaP.open(DosyaAdi,ios::in||ios::app||ios::out); 
 
    sprintf(sonuc,"%10.2f",icerik); 
    strcpy(icePot,sonuc); 
 
    if (column==257) 
    { 
        strcat(icePot,"\n"); 
    } 
    else 
    { 
        strcat(icePot,"   "); 
    } 
 
    buzlanmaP.write(icePot,strlen(icePot)); 
    buzlanmaP.close(); 
} 
 
void __fastcall TForm1::Button6Click(TObject *Sender) 
{ 
    dosyaOkuMMOUT(""); 
} 
//--------------------------------------------------------------------------- 
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