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OZET

Bu tezde amacg, havaciik sektoriinde can ve mal giivenligi acisindan biiyiik
onem arz eden buzlanma hadisesi ile ilgili olarak, halihazirda sunulamayan bazi
tahmin bilgilerini bilgisayar destekli olarak saglamaktir. Ucus dncesi hazirlanan
ucus rotas1 meteorolojik durumu ve tahmin raporunda kullanilmak iizere, daha
once Tiirkiye’de kullamlmayan bir metot Kkullanmilarak iiretilen tahmin

bilgilerinin operasyonel olarak kullanilmasi amaclanmaktadir.

Bu tez caliymasinda, bulanik kiime teorisi kullanilarak, havacilik acisindan en
onemli olaylardan biri olan buzlanma hadisesinin, Tiirkiye icin sonraki 24 saati
kapsayan konum, seviye ve zaman tahminlerini periyodik olarak yapan ve

tahmin sonuclarim kullaniciya sunan bir sistem gelistirilmistir.

Cahismada, buzlanma tahmini icin bilinmesi gerekli olan parametreler, yani
sistem girdileri, sayisal bir hava tahmin modelinin ¢iktilarindan alinmis, alinan
bu parametreler, olusturulmus olan bulanik kiimeler ve bulanik sistem aracihigi
ile degerlendirilerek buzlanma potansiyeli tahmini, beklendigi yer, seviye ve

zaman bilgileri cikt1 olarak olusturulmustur.



Sistem ciktilar1 analiz edilip gercek gozlem verileri ile karsilastirllarak
dogrulama ve tutarhlik analizi yapilmis, sonucta bu calisma ile elde edilen

ciktilarin operasyonel meteorolojide kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.
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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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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalan ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

ctt Bulut tepe sicakligi

fam Bulanik cagrisimli bellek

fbfs Temel bulanik mantik fonksiyonlar
fis Bulanik ¢ikarim sistemi

flc Bulanik mantik denetleyici

fls Bulanik mantik sistemi

hPa Basing birimi (hektopaskal)

pirep Pilot raporu

rh Nispi nem

slw Asirt sogumus s1vi su

t Sicaklik

vV Dikey hiz

Kisaltmalar Aciklama

ECMWF Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi
GPS Kiiresel konumlama sistemi

GUI Grafiksel kullanici arayiizii

MMS Sayisal hava tahmin modeli

NCAR Amerikan Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi
RAOB Ravinsonde gozlem yazilimi

UTC Evrensel esgiidiimlii zaman

WMO Diinya Meteoroloji Teskilati



1. GIRIiS

Atmosfer, yapisi itibariyle kisa siire igerisinde biiyiikk meteorolojik degisimler
gostermektedir. Bu hizli degisimin Onceden tahmin edilmesi ve bu tahminler
dogrultusunda gerekli onlemlerin alinmasi, muhtemel risklerin en aza indirilmesini
saglamaktadir. Onceden tahmin edilmesi gereken degisimlerden birisi de yiiksek
seviyede buzlanma olasiligidir. Yiiksek seviyede buzlanma, asir1 sogumus su
taneciklerinin, kat1 bir yiizeye carparak buz bicimine doniismesi ve bu yiizeyde buz
toplanmasidir [Battan, 1984]. Bu durum, ugus emniyeti ac¢isindan énemli bir tehdit
olup, irtifa kaybina, hizin azalmasina ve bazi durumlarda kontrol kaybina sebebiyet
verebilir ve ucus esnasinda pilot tarafindan 6nceden goriilmesi olanaksizdir. Bu
ozelligi nedeniyle, buzlanma hadisesi ile ilgili olarak yiiksek tutarliliga sahip
tahminlerin yapilmasi ve bu tahmin bilgilerinin ucus Oncesinde sunulmasi c¢ok

onemlidir.

Bu tezde, yiiksek seviyedeki buzlanma potansiyelini sonraki 24 saat icin tahmin eden
ve tahmin sonuglarinin kolay anlasilir bir bicimde sunumunu yapan bir yazilim

gelistirilmesi amaglanmistir.

Buzlanma; sicaklik, atmosferdeki mevcut su buhar1 miktari, bulut tepe sicakligi ve
atmosferdeki taneciklerin dikey hizlart ile dogrudan iliskilidir. Bu faktorlerin
birbirleriyle iliskileri ve buzlanmaya olan etki dereceleri, bu ¢alismada agiklanmig
olan buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasinin temelini olusturmaktadir. Buzlanma
potansiyeli tahmin sisteminin girdileri, sayisal bir hava tahmin modelinin iirettigi
ciktilardan alinmaktadir. Tiim Tiirkiye’yi kapsayan 7 km c¢oziiniirlikklii bir grid
alaninda, yerden itibaren 300 mb seviyesine kadar 14 seviyede, 34830 nokta i¢in,
yiizde olarak buzlanma potansiyeli tahmini iiretilmektedir. Tahmin, ii¢ saatlik

dilimler halinde, sonraki 24 saatlik siireyi kapsamaktadir.

Meteorolojik kosullart modellemede lineer metotlarin ve formiil yaklasiminin

yetersiz kalmasi ve meteorolojik tahminlerde uzman goriisiiniin tagidig biiyiik 6nem



nedeniyle yontem olarak bulanik mantik secilmistir. Buzlanma potansiyeli girdileri
ve ciktilan icin istatistiki verileri ve uzman goriislerini de iceren, temel bulanmik
mantik algoritmasina dayali bir bulanik ¢ikarim sistemi (FIS — Fuzzy Inference
System) tasarlanmistir. FIS tasarimindan sonra, ciktilarin iiretilmesi icin C++
programlama dili kullanilarak bir yazilim gelistirilmistir. Elde edilen sonuglarin
dogrulanmasi i¢in, aymi verilerden, MATLAB programinin bulanik mantik modiilii
kullanilarak da c¢ikti elde edilmistir. Elle hesaplama, MATLAB c¢iktisi ve C++

kodunun tirettigi ¢iktilar mukayese edilerek deger dogrulamasi yapilmstir.

Elde edilen sonuglar, Tiirkiye’de giinde 2 defa, 7 ayr sehirde yapilan gergek

atmosfer sondaj Ol¢iimleri sonuclariyla karsilastirilarak tutarlilik analizi yapilmistir.

Caligsmanin ikinci boliimiinde, bulamik mantik ile ilgili genel bilgiler; {igiincii
boliimiinde buzlanma, sayisal hava tahmini ve yiiksek seviye atmosfer gozlemleri ile

ilgili genel bilgiler verilmektedir.
Dordiincii boliimde, buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasi, tasarlanan bulanik
cikarim sistemi ve hazirlanan bilgisayar programi hakkinda bilgi verilmis, ¢aligmanin

sonuclarinin ger¢ek gozlem verileriyle kiyaslamas1 yapilmistir.

Besinci boliimde bu tez ¢alismasinin sonuglan agiklanmustir.



2. BULANIK MANTIK

Bu yiizyilda, matematik ve bilimde goriilen cesitli paradigma degisiklikleri arasinda
belirsizlik kavramiyla ilgili olani, belki de en dikkat cekici olamidir. Bilimde, bu
degisiklik, belirsizligi istenilmeyen bir durum olarak goéren ve miimkiin biitiin
durumlarda kaginilmasi1 gerektiginde israr eden geleneksel anlayistan, belirsizligi
tolore eden ve bilimde bundan kaginilmasinin miimkiin olmadigim iddia eden
alternatif bakis agisina dogru dereceli bir gecisle ortaya konulmaktadir. Geleneksel
yaklagima gore, bilimin biitiin ortaya koydugu agiklamalar kesinlige dayanmak
zorunda oldugundan; belirsizlik bilimsel olmayan bir kavram olarak kabul

gormektedir [Klir ve Yuan, 1996].

Alternatif bakis agisina gore ise, belirsizlik, sadece ka¢inilmasi miimkiin olmayan bir
durum degil aym1 zamanda biiyiik fayda saglayan ve iizerinde calisilmasi gereken

onemli bir durumdur [Klir ve Yuan, 1996].

Mantik, antik cagdan giiniimiize dek gelismeler gostermis, kendini zamanin
gereklerine uydurmaya calismistir. Bulamik mantik, onun gelisimindeki son

asamalardan birisidir.

Klasik mantikta, bir 6nerme ya ‘dogru’ ya da ‘yanls’ olarak kabul edilir. Ugiincii bir
durumun gergeklesmesinin imkansiz oldugu varsayilir ve ¢ogu zaman bu tiir
durumlar ‘paradoks’ olarak adlandirilir. Diger bir deyisle, dogruluk Onermeleri,
{Yanlis, Dogru}, veya sayisal olarak {0, 1} kiimesinin elemanlariyla iliskilendiren

bir kiime olarak goriilebilir [Klir ve Yuan, 1996].

Bulanik mantigin ardindaki temel fikir, bir 6nermenin ‘dogru’, ‘yanlis’, ‘cok dogru’,
‘cok yanhis’, ‘cok cok dogru’, ‘cok cok yanhs’, ‘yaklasik olarak dogru’, ‘yaklasik
olarak yanlis’, v.b. gibi, olabilecegidir. Diger bir deyisle dogruluk, onermelerle,
klasik yanlis ve dogru arasindaki sonsuz sayidaki dogruluk degerlerini iceren bir

kiimedeki degerler, ya da sayisal olarak [0, 1] gercel say1 araligiyla iliskilendiren bir



fonksiyondur. Bu, Zadeh’in bulanik kiimeler {izerindeki ilk c¢alismasinin bir
sonucudur. Aslinda, bulanik kiimeler icin, herhangi bir gercel say1 araligi, deger
kiimesi olarak kullanilabilir, fakat; [0,1] araliinin hepsini temsil edebilecegi
varsayilldigi ve pratikte kullanimi daha kolay oldugu i¢in kullanilmasi tercih

edilmektedir [Yager ve Zadeh, 1991].

Bulanik mantigin belirleyici 6zellikleri : “dogru, ¢ok dogru, az ¢ok dogru, daha
dogru, dogru degil, yanlis, ¢cok dogru degil, ve ¢ok yanhs’ gibi sozel olarak ifade
edilen (ya da sayisal olarak [0,1] gercel say1 araliginda yer alan) dogruluk degerlerine
sahip olusu (bu, belirsizlik igeren dogruluk tablolarimi1 da beraberinde getirir) ve
gecerliligi kesin degil, fakat yaklagik olan ¢ikarim kurallarina sahip olusudur [Yager
ve Zadeh, 1991].

Bunlardan dolayi, bulanik mantik, klasik Aristo mantigindan ve diger mantik

sistemlerinden belirgin bir sekilde ayrilir.

Bulanik mantigin dogruluk tablolar1 ve ¢ikanim kurallar1 belirsizlik icerir ve
‘dogru’/‘yanlis’a yiiklenen anlamlara oldugu kadar, bu anlamlar1 giiclendirmek ya da
zayiflatmakta kullanilan ‘cok, olduk¢a, daha cok, daha az’ gibi niceleyicilere

yiiklenen anlamlara da baglidir.

2.1. Bulanikhik Kavramm

Klasik mantik sistemleri, sadece belirli kosullarda olusan, kesin dogruluk degerleri
‘dogru’ ya da ‘yanlig’tan birisine sahip ©nermelerle ilgilenirler. Belirsizlikle
ilgilenmezler. Oyleyse, bu tiir ciimlelere, akilci dogruluk degerleri vermek icin
siirekli veya dereceli bicimde bir dogruluk, yani ‘bulanik’ dogruluk kavramini
kullanmak gerekir. Bulamik dogruluk kavrami, siradan dogruluk kavramiyla
benzerlikler gosterir, fakat daha geneldir ve uygulama alan1 daha genistir. Ayrica,
belirsizligin, dogruluk oOl¢iitiiniin  keskin bir sekilde tanimlanmamasindan

kaynaklanan durumlardaki problemlerle ugragmak i¢in dogal bir yol saglar.



Matematiksel olarak ‘bulaniklik’, ‘cok-degerlilik’ demektir ve kokenleri, kuantum
mekanigindeki Heisenberg’in konum-momentum belirsizligi ilkesine' dayamr. Ug
degerli bulaniklik, ‘dogruluk’, ‘yanlislik’, ve ‘belirlenemezlik’e ya da ‘varlik’,
‘yokluk’ ve ‘belirsizlik’e karsilik gelir. Cok-degerli bulaniklik, belirlenemezlik ya da
belirsizligin derecelerine, olay ya da iliskilerin kismi oluglarina karsilik gelir [Yager

ve Zadeh, 1991].

2.2. Tarihce

Mantiksal paradokslar ve Heisenberg’in belirsizlik ilkesi, 1920’ler ve 1930’1larda ¢ok
degerli mantik sistemlerinin gelismesine yol a¢cmistir. Kuantum teorisyenleri, iki
degerli mantik sistemlerinin ‘dogru’ ve ‘yanlig’tan olusan deger kiimesine, bir
ticlincii veya orta dogruluk degeri ekleyerek ‘belirlenemezlik’in ifade edilebilmesine
imkan saglamiglardir. Bundan sonraki asamada, ‘dogru’ ve ‘yanls’,
‘belirlenemezlik’ tayfimin  sinir  kosullar1  olarak  goriiliip  belirlenemezlik

derecelendirilmistir [Johnson, 1972].

Heisenberg’in  belirsizlik ilkesi, belirlenemezligin siirekliligiyle, bilimi cok
degerlilige zorlamistir. Pek az batili filozof ¢ok degerliligi benimsemesine ragmen,
Lukasiewicz, Godel ve Black, ilk ¢ok-degerli ya da bulanik mantik ve kiime

sistemlerini gelistirmiglerdir [Johnson, 1972].

1930’larin baslarinda Polonyali mantik¢i Jan Lukasiewicz ilk ii¢c-degerli mantik
sistemini gelistirmistir. Lukaziewicz, daha sonra dogruluk degerlerinin kiimesini tim

sayilara genellestirmistir [Johnson, 1972].

1930’larda kuantum filozofu Max Black, siirekli degerlere sahip mantigi, eleman
diizeyinde kiimelere uygulamistir. Black, bulanik-kiime {iiyelik fonksiyonlarindan

bahseden ilk kisi olmus ve ifade etmeye calistig1 yapilardaki belirsizligi ‘miiphemlik’

! Bu iinlii ilkeye gore; bir elektronu gozlerken, konumunu ve hizim ayni anda dogru olarak belirlemek
mimkiin degildir. Bu iki niceligi ayn1 anda oOlgerken yapilacak hatalar, kabul edilebilir sinirlara
cekilemez.



olarak adlandirmistir. Zadeh’in bulanik-kiime teorisinin aksine, Black’in cok degerli
kiimelerindeki her bir eleman, siirekli degerlere sahip bir mantik ¢ercevesinde ele

alinan bir climleyle es-degerdir [Johnson, 1972].

Bulanik mantik kavrami ilk kez, 1965 yilinda Prof. Lotfi A. Zadeh isminde
Azerbaycanli bir bilim adami tarafindan ortaya atilmistir. Klasik mantikta, bir
eleman bir kiimeye ya aittir ya da degildir. Fakat mantik kiimelerinde, bir eleman
birden fazla kiimeye ait olabilmektedir. Yani baska bir deyisle kismi iiyelik
mimkiindiir. Elemanlarim kiimelere kismi iiyelikleri, iiyelik fonksiyonlariyla
belirlenir. Bagka bir ifade ile, bir elemanin o kiimedeki agirhigidir. Bu agirlik degeri,
0 ile 1 arasinda olabilir ve bir kiimeye tam {iiyelikle iiye olmama arasindaki biitiin

degerleri kapsar [Dubois ve ark., 1991].

Zadeh 1973’de yayinladigi c¢alismalarinda, bulanik kiime teorisinin, en biiylik
yaklagiklikla insanin karar verme sistemini modelleyebilecek yeterlilikte oldugu

fikrini ortaya atmustur.

Bulanik kiimeler iizerinde ilk ¢aligmalar Zadeh tarafindan yapildiktan sonra, bu
mantik, Mamdani tarafindan, bulanik mantik denetleyicilerinin (Fuzzy Logic
Controller-FLC) tasariminda kullanilmistir. Mamdani’nin 1972 yilinda, bir buhar
tirbin kontrolii icin kullandigt bu yontem, 1980 yilinda c¢imento sanayine
uygulanarak, ilk endiistriyel uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu tarihten sonra,
ozellikle Japonya’da olmak iizere, bir ¢ok uygulama yapilmistir. Giiniimiizde de

devamli olarak artan bir popiilerlikle kullanilmaktadir.

2.3. Genel Bilgiler

[k kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh’in bu
konu iizerinde ilk makalelerini yayinlamasiyla duyulan bulamik mantik,
belirsizliklerin anlattmi ve belirsizliklerle calisilabilmesi i¢in kurulmus kati bir

matematik diizen olarak tanimlanabilir. Bilindigi gibi istatistikte ve olasilik



kuraminda, belirsizliklerle degil kesinliklerle calisilir ama insanin yasadigi ortam
daha c¢ok belirsizliklerle doludur. Bu yiizden insanoglunun sonu¢ cikarabilme

yetenegini anlayabilmek i¢in belirsizliklerle ¢alismak gereklidir.

Kompleks yapiya sahip ya da eldeki veri ve donamimin yetersizliginden dolayi
matematiksel modeli tam olarak olusturulamayan sistemlerin kontroliinde, insan
zekasii kontrol sisteminin ig¢ine sokabilecek bir kontrol yontemi olarak bulanik

kontrol algoritmasi gelistirilmistir.

Bulanik mantik, insan diisiince yapisina ve kullanilan dilsel 6gelere, klasik mantik
sistemlerinden daha yakindir. Bulanik mantik denetleyicisi, uzman bilgisi ve
tecriibesine dayali olan sozel kontrol ifadelerini, otomatik kontrol ifadelerine ¢evirme
islemi yapmaktadir. Kisacasi, bulanik mantik teorisi, makinelere, insanlarin subjektif
verilerini isleyebilme, tecriibe ve sezgilerinden faydalanarak calisabilme kabiliyeti

kazandirir [Zadeh, 1978].

Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin
sadece asir1 u¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle
karmagik sistemleri modellemek ve kontrol etmek bu yiizden zordur, ¢iinkii veriler
tam olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir
tanimlama olanag1 saglar. Bir kisi icin 38,5 yasinda demektense sadece orta yash
demek bir ¢ok uygulama i¢in yeterli bir veridir. Boylece azimsanamayacak ol¢iide
bir bilgi indirgenmesi s6z konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine daha

kolay anlagilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir [Zadeh, 1978].

Bulanik mantikta bulanmik kiimeler kadar onemli bir diger kavram da linguistik
degisken kavramidir. Linguistik degisken “sicak” veya “soguk” gibi kelimeler ve
ifadelerle tanimlanabilen degiskenlerdir. Bir linguistik degiskenin degerleri bulanik
kiimeler ile ifade edilir. Ornegin oda sicakligi linguistik degisken icin “sicak”,
“soguk” ve “cok sicak” ifadelerini alabilir. Bu ii¢ ifadenin her biri ayr1 ayr bulanik

kiimeler ile modellenir.



Bilgisayarlar insan beyni gibi akil yiiriitemezler. Bilgisayarlarda sifir ve bir dizilerine
indirgenmis kesin gergekler ve dogru yada yanls olan 6nermeler kullanilir. insan
beyni ise, "serin hava", "yiiksek hiz", "gen¢ kiz" gibi belirsizlik yada deger
yargilarini igeren bulanik anlatim ve iddialarin iistesinden gelebilecek bigimde akil
yiiriitebilir. Ayrica insan, bilgisayarlardan farkli olarak, hemen her seyin ancak

kismen dogru oldugu bir diinyada akil yiiriitmek icin sagduyusunu kullanir.

Bulanik mantigin sistemi su sekildedir; Bir ifade tamamen yanlis ise klasik mantikta
oldugu gibi 0 degerindedir, yok eger tamamen dogru ise 1 degerindedir'. Bunlarin
diginda tiim ifadeler O dan biiyiik 1 den kiiciik reel degerler alirlar. Yani degeri 0,32

olan bir ifadenin anlam1 %32 dogru, %68 yanlis demektir.

Bulanik mantigin da klasik mantikta oldugu gibi operatorleri (6rnegin “and”, “or”,
“not”) vardir. Ancak bunlar kendine 6zgii islemlerdir. Mesela -bagka yaklagimlar da
olmasina ragmen- “and” islemi genelde ¢arpma olarak veya “not” islemi birden

cikarma seklinde ifade edilir. Bunlar;
AND: A=0.5B=0.8=>AandB=(A)*(B)=05*0.8=0.4
NOT: A=0.4=>not A=1-(A)=1-04=0.6

seklinde 6rneklenebilir. Ancak bunlar en basit yaklagimlardir.

Bulanik mantik, belirsiz bir diinyanin gri, sagduyulu resimlerini iiretmeleri igin
bilgisayarlara yardimci olan bir makine zekasi bicimidir. Bulanik mantigin kilit
kavraminit mantikeilar ilk olarak 1920'lerde "Her sey bir derecelendirme sorunudur”

diyerek ortaya siirmiiglerdir [Johnson, 1972].

Bulanik mantik, "sicak" ya da "hala kirli" gibi kavramlar kullanir ve bu sayede, hangi

hizla calisacagina ya da programlandigi bir asamadan digerine ne zaman gegecegine

! Ancak bulanik mantik uygulamalarinin ¢ogu bir ifadenin 0 veya 1 degerini almasina izin vermezler
veya sadece ¢ok 6zel durumlarda izin verirler.



kendisi karar veren havalandirma, camasir makinesi ve benzeri aygitlar
yapabilmeleri i¢in miihendislere yardimci olur. Matematikg¢ilerin elinde bir sistemin
girdilerine yanit verecek 0zel algoritmalar bulunmadiginda, bulanik mantik belirsiz
niceliklere bagvuran "sagduyulu kurallar" kullanarak sistemi denetleyebilir ve
betimleyebilir. Bilinen hi¢bir matematiksel model bir kamyonun yiikleme yerinden
park yerine gidisini, kamyonun hareket noktas1 rasgele secilebiliyorsa yonetemez.
Oysa gerek insan, gerekse bulanik mantik sistemleri "Kamyon biraz sola donerse
sende biraz saga cevir" gibi pratik, ancak kesinlik tasimayan kurallar kullanarak bu

dogrusal olmayan (nonlinear) kilavuzluk islemini gerceklestirebilir.

Bulanik mantigin uygulama alanlar1 kontrol sistemlerinin de Stesine uzanmaktadir.
Gelistirilen son teoremler bulanik mantigin ilke olarak , ister miihendislik, ister fizik,
ister biyoloji ya da ekonomi olsun, her tiirlii konuda siirekli sistemleri modellemek
tizere kullanilabilecegini gostermektedir. Cogu alanda, bulanik mantikli modellerin
standart matematik modellerinden daha yararli ya da kesin sonuclar verdigi

goriilmektedir.

Bulanik sistemler, egitilebilir dinamik sistemlerdir. Bir fonksiyonu, ciktilarin
girdilere ne sekilde bagli oldugunun matematiksel modelini bilmeksizin tahmin
ederler. Sayisal, bazen dilsel ©rnek verilerden “deney yoluyla” Ogrenirler.
Uyarlanabilir bulanik sistemler, karmagsik siirecleri kontrol etmeyi, neredeyse

insanlar gibi 6grenebilirler.

Bulanik Teorinin avantajlari:
1.Insan diisiinme tarzina yakin olmast,
2.Uygulanisinin matematiksel modele ihtiya¢c duymamasi,

3.Yazilimin basit olmasi nedeniyle ucuza mal olmasi.

Bulanik Teorinin dezavantajlart:

1.Uygulamada kullanilan kurallarin olugturulmasinin uzmana baglhligi,
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2.Uyelik fonksiyonlarinin deneme - yanilma yolu ile bulunmasindan dolay1 uzun
zaman alabilmesi,

3.Kararlilik analizinin yapilisinin zorlugu (benzesim yapilabilir).

2.4. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik kiime (Fuzzy Set) kavrami, Zadeh’in, klasik sistem kuraminin matematiksel
yontemlerinin gergek diinyadaki pek ¢ok sistemle, ozellikle insanlar1 iceren kismen
karmagik sistemlerle, ugrasirken yetersiz kalmasindan hosnut kalmayisindan
dogmustur. Zadeh, ‘uzun, kirmizi, duragan’ gibi yiiklemlerin ikili (boolean) iiyelik
fonksiyonuyla ifade edilen klasik kiimeler yerine, dereceli iiyelik fonksiyonuyla ifade

edilen bulanik kiimeler tanimlamasini 6nerdi [Zimmermann, 1991].

Bulanik kiime kurami, belirsizligin bir tiir bicimlenisi, formiillendirilmesidir ve bir
cesit cok-degerli kiime kuramidir. Fakat iglemleri, diger kiime kuramlarininkilerden

farkliliklar gosterir.

Kisaca bulanik kiime; tanimlanan bir kesin kiimede, evrensel kiimenin elemanlarina
0-1 kapali araliginda degerlerin atanmasiyla, bu elemanlarin kesin kiimenin elemani
olup olmadiklarim1 ve atanan degerlerle bu elemanlarin kiimeye aitlik derecelerinin
belirlendigi kiimelerdir. Bulanik kiimelerin belirlenmesinde asagidaki sartlara dikkat

edilmelidir:

¢ Evrensel kiimede tanimlanan bulanik kiimeler simetrik olarak dagitilmalidir.

e Her bir degisken icin tek sayida bulanik kiime tanimlanmalidir. Bu sayede, bazi
bulanik kiimelerin ortada kalmasi saglanabilir. Tipik olarak her sistem degiskeni i¢in
3, 5 ya da 7 tane bulanik kiime kullanilir. Burada bulanik kiimeden kasit, 6rnegin
sicaklik i¢in 3 tane tanimlanacak olunursa, soguk-1lik-sicak degerleridir.

e Tiim degerlerin tamiml1 olmasi icin, bulanik kiimelerin belirli bir yiizde ile iist iiste
binmesi saglanmalidir. Boylece, ¢ikisin belirlenmesinde de birden fazla kuralin

kullanilmasi saglanmis olur.
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e Daha az hesaplama zamani gerektiren iicgen ya da yamuk iiyelik fonksiyonlar

secilmelidir.

Kiimedeki her bir birey, ¢ift-degerli kiime kuramlarinda oldugu gibi “iiye” ya da
“iiye degil” olarak degil, bir dereceye kadar iiye olarak goriiliir. Ornegin, 1,90 m.
boyundaki bir adam “uzun adamlar” kiimesinin bir iiyesidir. 2,00 m. boyundaki bir
adam ve 2,10 m. boyundaki bir adam da “uzun adamlar” kiimesinin iiyeleridir. Bazi
amaglar i¢in, onlar1 bu kiimenin “iiyesi” ya da “iiyesi degil” seklinde siniflandirmak
yeterli olmayabilir. Bu gibi durumlarda, onlarin iiyelik degerlerini, dereceli olarak,

boylarina gore tanimlamak uygun olabilir.

“Bulanik kiime” kavrami, hassasiyetin arttirilmasi acisindan, klasik kiimelere gore
daha uygun olan yeni bir ara¢ sagliyor olarak goriilebilir. Getirdigi yaklagim, klasik
kiime kuramlarinda kullanilan iiyelik kavramini bir kenara birakip yerine tamamen
yenisini koymak degil, iki-degerli tiyeligi cok-degerlilige tasiyarak genellemesini

yapmaktir [Dubois ve ark., 1991].

Klasik kiimeler iiye olma ve iiye olmama iliskisi cercevesinde gelistirilmistir. Bu tiir
kiimeleri ifade etmek igin ©6zel bir fonksiyon tanimlanabilir ve bu fonksiyona
karakteristik fonksiyon denilir. Karakteristik fonksiyon her bir elemana 1 ve 0
degerlerinden birini iiyelik durumuna gore atayarak evrensel kiime {iizerinde
tanimlanan ve bizim ilgilendigimiz 6zellige sahip olan elemanlarin olusturdugu

kiimeyi belirler [Dubois ve ark., 1991].

Zadeh, “Bulanik Kiimeler” calismasinda bulanik mantigi anlatmis, bulanik kiime
teorisinin matematiksel aciklamalarina yer vermistir. Eflatun, bulamik mantigin
temellerini atarak dogru ve yanlisin Otesinde bir iiciincii secenegin daha oldugunu
belirtmistir. Aristo’nun iki degerli mantigina sistematik bir alternatif oneren ilk kisi
Lukasiewicz’dir. Lukasiewicz’in Onerdigi liciincii deger en iyi “miimkiin” olarak
cevrilebilir ve bu deger i¢in dogru ile yanlis arasinda sayisal bir deger belirlenmistir.

Daha sonra, Lukasiewicz dort degerli ve bes degerli mantigi kesfetmistir. Prensip
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olarak, sonsuz degerli mantig1 tiiretmeyi Onleyecek hicbir sey yoktur. Bulamk
mantik, belirsiz olarak acgiklanmis durumlarin modellenmesine olanak saglar.
Yaklasik nedenler seklindeki bulanik mantik teknikleri karar destek ve uzman
sistemlere ¢ok giiclii muhakeme yetenegi saglar. Bulanik bir kiime, keskin (crisp) bir
kiimenin acilimidir. Keskin kiimelerde sadece elemam1 olma ya da olmama soz
konusudur. Oysa bulanik kiimelerde kismi iiyelik olabilir. Keskin kiimede x

elemaninin A kiimesine iiye olma veya olmamas1 #,(x) fonksiyonu ile gosterilirse;
xe Aise u,(x)=1ve x¢ A ise u,(x)=0 olur. Bulanik kiime teorisi bu kavrami

kismi iiye kavrami ile genisletmistir. U uzayindaki bir A bulamik kiimesi #,(x)
tiyelik fonksiyonu ile karakterize edilmistir ve bu fonksiyon [0,1] aralifinda degerler
alabilir. Bulanik kiimeler, yavas, hizli, kiiciik, biiyiik, agir, hafif, orta, yiiksek, uzun,
...vs. gibi linguistik etiketlere sahip olabilir. Verilen bir eleman ayn1 zamanda birden
fazla bulanik kiimenin eleman1 olabilir. U uzayindaki bir A bulanik kiimesi, siral
ciftlerin kiimesi olarak gosterilebilir. Her cift, bir x eleman1 ve bu elemanin iiyelik
fonksiyonunun derecesini igerir. Yani;i A ={(x,4,(x))Ixe U} olup, u,(x)>0 ise
x destek degeri (support value) olarak adlandirilir. U uzayindaki bir x linguistik
degiskeni T(x)={T!T}....T'} ile karakterize edilir ve
w(x)y={u 4’ ..., u* Yolarak gosterilir. Burada, T(x) x’in linguistik degerlerinin
isimlerinin kiimesidir. Her 7, u! iiyelik fonksiyonuna sahip bir bulanik sayidir.
Ornegin; eger x yiiksekligi gosteriyorsa, T(x) kisa, orta, yiiksek gibi kelimeleri
icerir. Bir iiyelik fonksiyonu esasen girig alanindaki her noktamin O ile 1 arasinda
nasil bir iiyelik degerine karsihik geldigini gosteren bir egridir. Ornegin; “uzun”
bulanik kiimesini ele alalim ve U uzaymin 40 in¢ ile 90 in¢ arasindaki boylari
icerdigini varsayalim. Keskin bir kiime ile, 72 in¢ ve daha fazla boyu olanlar “uzun”

3

olarak, 72 in¢ten kisa olanlar da “uzun olmayanlar” olarak belirlenebilir. “uzun”
kiimesi i¢in bu bicimdeki iiyelik fonksiyonu Sekil 2.1°de; diiz bir iiyelik
fonksiyonuna sahip uygun bulanik kiime ise Sekil 2.2’de gosterilmistir [Kulkarni,

2001].
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Uzun
Uzun

0.8 0.8

06 06

Uyelik Uyelik
Derecesi Derecesi
0.4 0.4
02 0.2
0 0
40 45 50 55 B0 65 707275 80 85 90 40 45 50 55 60 65 707275 80 85 90
Yikseklik (ing) Yikseklik (ing)

Sekil 2.1. Keskin iiyelik fonksiyonu Sekil 2.2. Ornek bulanik iiyelik fonksiyonu

Sekil 2.2°deki egri, uzun olmayanlardan gegisi tamimlar ve verilen bir yiikseklik icin
tiyelik derecesini gosterir. Bu kavrami ¢ok sayida kiimeye genisletebiliriz. Pratikte,
kisa, orta ve uzun terimleri mutlak duygularda kullanilmaz. Bunun yerine daha
yumusak gecisler gosterir. Bu kiimeleri gosteren bulanik iiyelik fonksiyonu Sekil

2.3’te verilmistir [Kulkarni, 2001].

Kisa Orta Uzu

0.8

0.6

Uyelik
Derecesi
0.4

0.2

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Yiikseklik (ing)

Sekil 2.3. Ucgen iiyelik fonksiyonlari

Sekil 2.3’te; 65 in¢ boyu olan kisinin 1 iiyelik degeri ile orta boy kiimesine ait
olacagi, oysa 60 in¢ boyu olan kisinin kisa boylular kiimesi ve orta boylular
kiimesinin de iiyesi olabilecegi, bu kiimeler icin sadece iiyelik derecesinin degisecegi
goriilmektedir. Uyelik fonksiyonlarinin, iicgensel, yamuk, genellestirilmis ¢an egrisi,

gauss egrisi, polinom egrisi, I1 biciminde ve sigmoid fonksiyonlar gibi degisik
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tipleri kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te yamuk iiyelik fonksiyonu goriilmektedir
[Kulkarni, 2001].

Ucgensel egriler a, b ve ¢ parametrelerine baghdir ve asagidaki gibi gosterilir

[Kulkarni, 2001].

0 x<a igin
Y74 4<x<b iin
b—a
f(xa,b,c)= (2.1)
c=X b<x<c icin
c—b
0 X > igin

Yamuksal egriler asagida verilen 4 parametreye baglidir ve asagidaki gibi gosterilir

[Kulkarni, 2001];

o

x<a icin
Y74 4<x<b icin
b—a
fuabed)=| 1 DSx<ciin 2.2)
d=X c<x<d icin
d—c
0 d < x igin

IT bicimindeki iiyelik fonksiyonlar asagida verilmistir [Giarratano ve Riley, 1993];

S(x;c—b,c—bl2,c) x < c igin

sb,0) = 2.3
A {I—S(x;c,c+b/2,c+b) x> c igin (23)
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Burada, S(x;a,b,c) asagida verilen iiyelik fonksiyonlarin1 gostermektedir;

0 x<a igin
2
2x-a)  y<x<h icin
(c—a)’
S(x;a,b,c) = (2.4)
12— p<x<e igin
(c—a)’
1 X > igin

(2.4) esitliginde, a,b ve c istenen iiyelik verisi haline getirilmis olan parametrelerdir.

“b” parametresi, kesisme noktasindaki egrinin yar1 genisligidir. Gaussian ve II

bicimindeki tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.4 ve 2.5’te gosterilmistir. Gaussian egrisi ¢

ve ¢ parametrelerine baghdir ve asagidaki bicimde gosterilir [Kulkarni, 2001];

2
: —(x—¢)
fx;0,0) = exp| ———— 2.5)
20
Boguk Serin Normal Ik Sicak|
1
0.8
06
Uyelik
Derecesi
0.4
0.2
o]
o] 50 100 150 200 250 300
Sicaklik (°K)

Sekil 2.4. Gaussian iiyelik fonksiyonlari
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0

0 50 100 150 - 200 250 300
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Sekil 2.5. T1-Biciminde iiyelik fonksiyonlar

Bulanik ¢ikarim sistemi (fuzzy inference system) tasarlanirken, iiyelik fonksiyonlari,

kurallarin kosul ve sonug kisimlarindan olusan terim kiimeleri ile olusturulurlar.
2.5. Mantiksal Islemler ve Eger — ise Kurallari

Bulanik kiime islemleri keskin kiime islemlerine benzerdir. Bulanik kiime mantiksal
operatorlerini tanimlamak i¢in 6ncelikle keskin kiime islemlerini gbzden gecgirmek
faydali olacaktir. Temel keskin kiime islemleri; birlesim, kesisim ve tiimlemedir
(veya — ve — degil , OR — AND — NOT). A ve B’yi U uzayinda iki alt kiime olarak
kabul edersek, A B A ile B’nin birlesimini gosterir ve A ve B’deki tiim elemanlari
icerir. Yani; xe A veya xe B igin i, ,(x)=1 ‘dir. AnB A ile B’nin kesisimini

gosterir ve A ve B’de ayn1 anda olan elemanlar igerir. Yani; xe A ve x€ B igin

My p(x)=1 ‘dir. A A’nm tiimleyenini gosterir ve A’da bulunmayan tiim elemanlari

kapsar. Yani; x¢ A i¢in 4 (x)=1 ve x€ A icin u#_ (x)=0dir [Kulkarni, 2001].
A A

Bu islemler Cizelge 2.1’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. VE, VEYA ve DEGIL operatorleri icin gerceklik tablosu

VE (AND) VEYA (OR) DEGIL (NOT)
A B AUB A B ANB 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

Bulanik mantikta, herhangi bir durumun gercekligi derece ile ilgilidir. Bulamik
mantik operatorleri ile ilgili olarak, asagidaki 6zellikler kullanilmaktadir [Kulkarni,

2001];

Mo () = max[pe, (x), 12, (x)]
Harp (X) = min[/uA (), Uy (x)] (2.6)
H- () =1-p,(x)

(2.6) esitligindeki VE, VEYA ve DEGIL operatorleri icin verilen formiiller,
kiimelerle ilgili diger matematiksel Ozelliklerin ispati icin faydalidir. Bununla
birlikte, “min” ve “max” iki kiimenin birlesim ve kesisimlerini aciklamak icin
kullanilan tek yol degildir. Zadeh bulanik birlesim ve kesisimi su sekilde
tammmlamistir [Kulkarni, 2001];

Moo (X) = 1, (X) + g (x) = p, (X) 4, (x)
Hpnp () = f, (%) f (X) (2.7)

Daha genel terimlerle, A ve B gibi iki bulanik kiimenin kesisimi, iki iiyelik
fonksiyonunu birlestiren ikili bir T doniistiirmesiyle karakterize edilir [Kulkarni,
20017;
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Hpnp (X) =T (1, (%), fg (X)) (2.8)

Ornegin; ikili operatér T, ,(x),4,(x)’in carpimin gosterebilir. Bu bulanik
kesisim operatorleri iicgensel (T-norm) tip operatorler olarak adlandirilir ve

asagidaki sartlar1 karsilarlar [Kulkarni, 2001];

Sinir :T0,0)=0,T(a,))=T(,a)=a
Monotonluk :Eger a<c ve b<d ise; T(a,b)<T(c,d) (2.9)
Degisme ozelligi : T(a,b)=T(b,a)

Birlesme 6zelligi : T(a,T(b,c))=T(T(a,b),c)

Siir sart1, keskin kiimelerin genellestirmesinin dogrulamasimi saglar. Monotonluk
sarti, A ve B’nin iiyelik degerlerindeki azalisin A ve B kiimelerinin kesisimlerinin
tiyelik degerlerinin artisina neden olmayacagini gosterir. Degisme Ozelligi sarti,
birlesmig bulanik kiimelerin siralamasina duyarsiz olan islemi belirtir ve birlesme
ozelligi sarti, herhangi bir sayidaki bulanik kiimenin kesisimini almay1 ve ikili
gruplandirmalari miimkiin kilar. Bulanik kesisime ornek olarak, bulanik birlesim

islemleri de asagidaki ikili S doniistiirmesi ile karakterize edilebilir [Kulkarni, 2001].

Moy (X) =S, (), fg (x)) (2.10)

Bulanik birlesim operatorleri T-conorm veya S-norm olarak bilinir ve asagidaki

ozellikleri tasirlar [Kulkarni, 2001];

Sinir :5A,D)=15(a0)=50,a)=a
Monotonluk :Eger a<c ve b<d ise; S(a,b) <S(c,d) .11
Degisme 6zelligi : S(a,b)=S8(b,a)

Birlesme 6zelligi : S8(a,Sb,c))=5(S(a,b),c)
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Bir¢ok S-norm ve T-norm Yager, 1980; Dubois ve Prade, 1980; Schweizer ve Sklar,
1963; Sugeno, 1977 literatiirlerinde yer almaktadir. Bir S-norm ve T-norm cifti
operatorlerinin sinirlandirlmis toplam ve simirlandirilmis ¢arpimui igin asagidaki

ornek verilebilir [Kulkarni, 2001];

x@y :min[l,x+ y]
x® y=max[0,x+ y—1] (2.12)

Bir¢ok uygulamada, bulanik kiime kesisimi i¢in min, bulanik kiime birlesimi igin

max ve timleme islemi i¢in de /-, (x) kullamilmaktadir.

Bulanik ¢ikarim sistemleri (Fuzzy Inference Systems - FIS) girdi ve ¢ikti bulamk
kiimeleri arasindaki iliskiyi belirtmek icin eger-ise (if-then) kurallarin1 kullanir.
Bulanik baglantilar iki veya daha fazla kiimenin elemanlar1 arasindaki iligki ve
etkilesimin varhiginin veya yoklugunun derecesini gosterir. U ve V iki uzay olarak
diistiniiliirse, R(U, V) bulanik iliskisi UxV uzay ¢arpiminda bir kiimedir ve W (X,y)
tiyelik fonksiyonu (xe Uveye V) ve U (x,y)e[0,1] ile karakterize edilmistir.
Bulanik c¢ikarim sistemlerinde, bulanik iliskiler dnemli bir rol oynar. Bulanik mantik,
keskin mantigin diisiincelerini kullanir. Keskin mantik kavramlan, 0 veya 1

degerlerini bulamik iiyelik degerlerine degistirmek yoluyla bulamk mantiga

genisletilebilir [Kulkarni, 2001].

xeU ve yeV iken, tek bir bulanik kural “Eger x A ise, o zaman y B’dir”
bi¢cimindedir ve g, ,,(x,y)€[0,1] olmak tizere, u,  ,(x,y) lyelik fonksiyonuna
sahiptir. Kuralin “eger” kismu olan “x A ise” kuralin Onciilli ya da nedeni
(antecedent) olarak, son kismi olan “y B’dir” ise kuralin sonucu veya artbileseni
olarak adlandirilir. Bir if-then kuralinin yorumlanmas iki ayr1 adimi icerir. Birinci
adim; Onciiliin hesaplanmasi olup girdinin bulaniklastirilmasin1 ve gerekli bulanik
operatorlerin  uygulanmasini  kapsar. Ikinci adim, birinci adimin sonucunun

artbilesene dahil edilmesi veya uygulanmasidir ve bu temel olarak g, ,,(x,y) liyelik
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fonksiyonunu hesaplar. Cogu uygulama i¢in, bulanik iiyelik fonksiyonu g, . (x,y)

icin asagidaki esitlikler gecerlidir [Kulkarni, 2001];

Hpnp (X) =, (X) e () (2.13)
lLlAmB (.X') = min[ﬂA (x)nuB (X)] (214)

Minimum yolu ile sonu¢ cikarimim ilk oneren Mamdani’dir. Daha sonra Larsen
carpim ile sonu¢ ¢ikarimini onermistir. Minimum ve ¢arpma cikarimlar1 geleneksel
mantiga uygulanamaz. Bu nedenle, tamamen miihendislik alanlarina yonelmislerdir

[Kulkarni, 2001].

2.6. Bulanik Cikarim Sistemi

Bir FIS, ashinda, girdi data vektoriiniin skaler bir ¢iktiya, lineer olmayan bir
eslestirmesini tammlar. Eslestirme prosesi, girdi/cikt1 iiyelik fonksiyonlari, bulanik
mantik operatorleri, bulanik eger — ise kurallari, ¢ikti kiimelerinin bir araya
getirilmesi ve durulastirma (defuzzyfication) islemlerini icerir. Birden fazla ¢iktili bir
FIS, bagimsiz birden fazla girdi ile tek ¢iktili sistemlerin bir birlesimi olarak

diisiiniilebilir. Sekil 2.7°de genel bir FIS modeli verilmistir [Kulkarni, 2001].

girdi ciktr
x ——>» Bulaniklastirci » Cikarim motoru » Durulagtiner ———»y

4

Kural Temeli

Sekil 2.6. FIS blok diyagram

Bulanik mantik sistemi (Fuzzy Logic System - FLS), kesin girdileri, kesin ¢iktilara
doniigtiiriir. Sekil 2.6’da goriilecegi iizere, FIS, bulaniklastirict (fuzzifier), cikarim

motoru, kural temeli ve durulastirici olmak iizere 4 bilesenden olusmaktadir. Kural
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temeli, uzmanlar tarafindan hazirlanmig olan linguistik kurallar1 icerir. Sayisal
verilerden de kural olusturmak miimkiindiir. Kurallar olusturulduktan sonra, FIS, bir
girdi vektoriinli bir cikti vektoriine eslestiren bir sistem olarak goriilebilir.
Bulaniklastiric1, girdi sayilarm ilgili bulamik {iyelikler bigciminde tasarlar. Bu,
linguistik degiskenler bicimindeki kurallar1 aktive etmek igin gereklidir.
Bulaniklastiric, girdi degerlerini alir ve iiyelik fonksiyonlar vasitasiyla, her bulanik
kiimeye ait olma durumuna gore, bu degerlerin derecesini belirler. Sonu¢ ¢ikarim
motoru, bulanik girdi kiimelerinden, bulamk cikti kiimelerinin tasarlanmasini
tanimlar. Her kural i¢in, basarili olan onciiliin (kuralin “eger” kismi) derecesini tayin
eder. Eger, verilen kuralin 6nciilii, birden fazla maddeye sahipse, bulanik mantik
operatorleri, o kuralin Onciiliiniin sonucunu gosteren bir sayiy1 belirlemek igin
kullanilir. Aym1 zamanda, bir veya daha fazla kurali harekete gecirmek miimkiindiir.
Daha sonra, tim kurallarin ¢iktilar1 bir araya getirilir. Bir araya getirme siiresince,
her kuralin c¢iktisint gosteren bulamik kiimeler tek bir bulamik kiime olarak
birlestirilir. Bulanik kurallar paralel olarak elenir. Bir FIS’ta hangi kuralin hangi
sirayla elendigi ¢iktiy1 etkilemez. Durulastirici, bulanik cikti kiimelerini tek bir say1
biciminde tasarlar. Cok sayida cikt1 degerini igeren bir bulanik kiimede, durulastiric
bir bulanik kiimeyi kesin tek bir sayiya doniistiiriir. Pratikte, bir¢ok durulastirma
metodu kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari; kitle merkezi (centroid), maksimum,
maksimumlarin ortalamasi, yiikseklik ve modifiye edilmis yiikseklik (modified
height) bicimindedir. En popiiler durulastirma metodu sentroiddir. Sentroid, bir araya
getirilmis bulanik kiimelerin agirlik merkezlerini hesaplar ve sonuclandirir. FIS’ler
kurallar kullanir. Bununla birlikte geleneksel uzman sistemlerdeki kurallardan ayri
olarak, bir bulamik kural, ylizeyde bir noktay1 ayirmak yerine, fonksiyon yiizeyi
boyunca bir bolgenin yerini belirler. Verilen bir girdi icin, birden fazla kural
eklenebilir. Ayrica, FIS’ta birden fazla bolge, birlesik bir bolge elde etmek i¢in bir
araya getirilebilir. Sekil 2.7°’de FIS’in genel bir sematik gOsterimi verilmistir

[Kulkarni, 2001].
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X1
—

X> —uJ Eger x Tx'de ise, y Ty'dedir } » y
—>

X3

> /
X o Eger x; Tx*de ise, y Tydedir

Bulaniklastiric { Eger x; TXde ise, y Ty'dedir \iirleﬁirme Durulagtirma

»!
»

1 Eger x, Tx"de ise, y Ty dedir

Sekil 2.7. FIS Sematik diyagrami

Cok girdili, ok ¢iktili bir sistem diisiiniilsiin. Girdi vektdrii x = (x,,X,,.......x,)" ve
cikti vektorii y =(y,, Vy,eeenee y,)" olsun. U olarak anilan uzaydaki x, linguistik

degiskeni, x’in terimler kimesi T(x) iken, T(x)={T'.T’,...T*} ve

,u(x):{ui, LU . ,uf} ile karakterize edilir. Yani; x’in linguistik degerlerinin
adlarinm kiimesidir, her 7 bir bulanik iiye ve ! de U’da tamimlanmis iiyelik

fonksiyonudur. Bir ornek olarak, iki girdili (n=2) ve tek ¢iktili (m=1) bir bulanik
cikarim sistemi diisiinelim. iki girdi egitim yili sayisin1 ve yil olarak deneyimi, ¢iktt
ise maas1 ifade etsin. x, egitim yilini, T(x, ) onun terim kiimesini {diisiik, orta,
yiiksek} olarak gostersin ve soz uzayi [0-15] olsun. x, deneyim yilin1 gostersin, stz
uzay1 [0-30] araliginda ve ilgili terim kiimesi de {diisiik, orta, yiiksek} olsun. Benzer
olarak, V sbz uzaymdaki y linguistik degiskeni T(y)={T!,72,...T'} ile

karakterize edilsin. Burada 7 (y) y’nin terim kiimesidir. Yani; y’nin linguistik
degerlerinin isimlerinin kiimesi T dir. Her T; , ,u; bulanik iiyelik fonksiyonu olarak

V’de tanimlanmigtir. Eger y degiskeni ile maag1 gosterirsek, 7'(y) {cok diisiik,

diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yliksek} olarak terim kiimesini ifade eder ve sdz uzay1 [20-
200] olur. Bu uzay, bin dolar olarak minimum ve maksimum miktar1 temsil eder.

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

x;, x, girdi degiskenlerinden y ciktisini olusturmak icin, ilgili bulanik kiimelerin

oncelikle tamimlanmasi gereklidir. Sekil 2.8-10’da girdi ve c¢ikti degiskenleri igin

tiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Bir FIS’in ¢iktisin1 hesaplamak i¢in ilk adim
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girdileri kullanmak ve ait olduklar1 bulanik kiimelere gére derecelerini belirlemektir.
Bulaniklastiric1 blok, girdi nitelik uzayindan bulanik kiimelere gecisi saglayan islemi
yurlitiir. x, spesifik degeri o zaman, Tx1 bulanik kiimesine :Ui,. derecesi ile, Tj
bulanik kiimesine de ,ufi derecesi ile aktarilir. Bu islemi yiiriitmek i¢in; iicgensel,

gauss, [] biciminde gibi herhangi bir sekildeki bulanik kiime kullamilabilir.

Dustk Orta Yuksek Dasuk Orta Yiksek
1 1
0.8 08
0.6 06
et Uyelik
Derecesi
0.4 04
0.2 02
0 o]
0 s Egitim {y1l) * 0 5 égneyim . 15 20 25
Sekil 2.8. Girdil i¢in bulanik iiyelik Sekil 2.9. Girdi2 i¢in bulanik iiyelik
fonksiyonlar1 fonksiyonlart
; diztk dustk orta yaksek yuﬁ?s';k
0.8
06
Uyelik
Derecesi
0.4
02
0 X100C

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Ucret {dolar)

Sekil 2.10. Cikti1 icin bulanik iiyelik fonksiyonu

Bir bulanik kural temeli, bulanik kurallarin bir R kiimesini igerir. Basit bir eger — ise
yapist; “Eger x T, ise, y T,’dir” bi¢imindedir. Ornegin, bir kural olarak “eger
egitim yiiksek ve deneyim yiiksek ise, maas ¢cok yiiksektir” verilebilir. Cok girdili ve

cok ciktil1 bir sistem i¢in;
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R=(R.R,.....R) (2.15)

ve 1. bulanik kural;

R, =if (x, Txl ise, ve ..., X, Tx)) ise (y, T),1 ’dedir, ve ..., Y, T, ’dadir) (2.16)

R;’nin p adet 6n kosulu 7, xT,X.......xT,_ bulanik kiimesini olusturur ve sonug¢ q

adet bagimsiz c¢iktinin birlesimidir. Cok girdili, tek ¢iktili bir sistemi diigiiniirsek,
sonu¢ (y, T, 'dir) olur. Verilen drnek i¢in kurallar asagidaki gibi belirlenmistir

[Kulkarni, 2001];

: eger egitim diisiik ve deneyim diisiikse, maas ¢ok diisiiktiir.

: eger egitim diisiik ve deneyim ortaysa, maas diistiktiir.

[

: eger egitim diisiik ve deneyim yiiksekse, maas orta seviyededir.

w

: eger egitim orta ve deneyim diisiikse, maas diisiiktiir.

&

: eger egitim orta ve deneyim ortaysa, maas orta seviyededir.

3

: eger egitim orta ve deneyim yiiksekse, maas yiiksektir.

(=)}

: eger egitim yiiksek ve deneyim diisiikse, maas orta seviyededir.

N

: eger egitim yiiksek ve deneyim ortaysa, maas yiiksektir.

=]

= I~ B~  E~ R - B~ - B~ - B~ -

: eger egitim yiiksek ve deneyim yiiksekse, maas cok yiiksektir.

=)

Bir eger — ise kuralin1 yorumlamak ii¢ par¢ali bir prosestir. (a) O ve 1 arasindaki
tiyelik dereceli tiim Onciil bulanik durumlart ¢6zmek; (b) Eger Onciil olan birden
fazla kistm varsa, bulanik mantik operatorlerini uygulamak ve onciilii 0 ile 1
arasindaki tek bir say1 olarak ¢6zmek; (c) Sonug ¢ikarma metodunu uygulamak. Eger
bir kural, birden fazla onciile sahipse, bulaniklik operatorii, o kurali uygulamanin
sonucunu gosteren bir sayiyr elde etmek igin kullamilir. Ornegin; bir i. kural

diisiiniilsiin [Kulkarni, 2001];
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Ri: eger x, T, iseve x, T, ise, 0 zaman y T, “dir. (2.17)
Kuralin iiyelik kuvveti, bu durumda, asagidaki gibi tanimlanir;
o, =min(u, ' (x). 4, ' (x,)) veya @, =, (x)1t,' (x,) (2.18)

Es. 2.18, bulanik kesisimi minimum veya carpma operatorleri ile gostermektedir. Her
bulanik kural, o kuralin kuvvetini gosteren tek bir say1 iiretir. Sonra, bu kuvvet,
kuralin sonu¢ kismimi gosteren bulanik kiime c¢iktisinin bi¢imlendirilmesinde
kullanilir. Sonu¢ cikarma metodu, onciile dayandirilarak, sonucun (bulanik ¢ikti
kiimesi) bicimlendirilmesi olarak tanimlanir. Sonug¢ ¢ikarim prosesinin girdisi, onciil
tarafindan verilen tek bir sayi, ¢iktisi ise bir bulamk kiimedir. Genellikle 2 metot

kullanilir; minimum ve ¢carpma metodu [Kulkarni, 2001].

A (w)'= min(e;, 1 (w)) (2.19)
1, (w)'= @t (w) (2.20)
Burada w, iiyelik fonksiyonunun destek degerini gosteren degiskendir. Verilen 6rnek

icin, egitimin 10 y1l, deneyimin de 18.6 yil oldugu varsayilirsa, Sekil 2.11°de Rs ve
Re kurallarinin isletildigi goriilebilir [Kulkarni, 2001].

Egitim=10 Deneyim=18,6 _Maas=132
e [ ] O~ | |
N S ——_] L~
I I I = AN
N N e ] e ]
e . = [ |
o ] = Iy
2 I I [~ ]
[ A [—— 1 [ 7]
I I = I = A

? * ’ “ [ N—

Sekil 2.11. Bulanik kurallar
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Kurallarin kuvvetlerini elde ettikten sonra, ilgili bulanik c¢ikti kiimelerini tek bir
birlesik bulanik kiimeye toplamak gerekir. Bulanik ¢ikt1 kiimelerini tek bir kiimeye
toplama prosesine “birlestirme” (aggregation) adi verilir. Bu proses, tiim kurallarin
ciktilarimi biitiinlestirir. Aslinda, birlestirme, her kural i¢in ¢iktiyr gosteren tiim
bulanik kiimeleri alir ve bunlar1 tek bir bulanik kiimede toplar. Bu tek kiime,
durulastirma islemi icin bir girdi olarak kullamilir. Her cikti degiskeni igin,
birlestirme sadece bir defa yapilir. Birlestirme prosesinin girdisi, kisaltilmis veya
degistirilmis bulanik ¢ikt1 kiimeleridir ve bunlar sonu¢ ¢ikarim prosesinin ¢iktist
olarak elde edilmislerdir. Birlestirme metodu siradan bagimsiz (degismeli)

oldugundan, kurallarin hangi sirada uygulandigi onemsizdir. En ¢ok kullanilan
birlestirme metodu “max” metodudur. Eger, ,u;(w) ve ,uj(w) bulanik kiimeleri ile

temsil edilen bulanik ¢ikt1 kiimeli iki kuralimiz oldugunu varsayarsak, iki kiimenin

birlesimi ile, ¢ikt1 karar olarak;

1, (w) = max(uey (w), 2, (w)) (2.21)

elde edilir [Kulkarni, 2001].

Ornek icin bulanik kiimelerin birlestirme ¢iktis1 sekil 2.11°de gosterilmistir. Y ¢iktist
icin kesin bir degere ulasmak icin, bir durulastirma islemi yapilmalidir. Durulastirma
prosesinin girdisi, bir bulanik kiimedir (birlesik bulanik ¢ikt1 kiimesi) ve durulastirma
prosesinin ¢iktis1 tek bir kesin sayidir. En sik kullanilan durulastirma metodu
sentroiddir (kitle merkezi hesaplamasi). Bulanik cikarim prosesi, Sekil 2.12°de

goriildiigii gibi, 5 adimda gosterilebilir.
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Bulanik girdiler

A

Bulaniklik operatérierinin
uygulanmasi

A

Sonug gikarma metodunun
uygulanmasi

A

Tum bulanik ¢kt kiimelerinin
birlestirilmesi

v

Durulastirma

Sekil 2.12. Bulanik sonug ¢ikarim prosesi

Adim 1; Bulanik Girdiler

Birinci adim, girdileri almak ve ait olduklar1 her uygun bulanik kiimeye gore, iiyelik

fonksiyonlart yolu ile derecelerini belirlemektir.

Adim 2; Bulanik Operatorlerin Uygulanmasi

Girdiler bulanmiklastirildiginda, her kural icin basarilmis Onciiliin her parcasinin
derecesi bilinir. Eger verilen bir kural birden fazla kisma sahipse, bulanik mantiksal

operatorler, kuralin bilesik uygulanma kuvvetini hesaplamak i¢in kullanilir.

Adim 3; Sonu¢ Cikarma Metodunun Uygulanmasi

Sonu¢ ¢ikarma metodu, kuralin isletilme kuvvetine dayali olarak, c¢ikti iiyelik
fonksiyonlarmin bicimlendirilmesi olarak tanimlanir. Sonu¢ ¢ikarma prosesinin
girdisi, Onciil tarafindan verilen tek bir sayidir ve ¢iktis1 bir bulanik kiimedir. En

yaygin kullanilan 2 metot, minimum ve ¢arpma metotlaridir.
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Adim 4; Tium Ciktilarin Birlestirilmesi

Birlestirme, tiim kurallarin ¢iktilarmin biitiinlestirildigi bir prosestir. Her ¢ikti
degiskeni icin yalnizca bir birlestirme yapilabilir. Birlestirme igleminin girdisi, her
kural icin yiiriitilen cikarim prosesinin sonucu olan kisaltilmig bulanik ¢ikti

kiimeleridir. Ciktisi ise birlestirilmis bulanik ¢ikt1 kiimesidir.

Adim 5; Durulastirma

Durulastirma prosesinin girdisi bir bulanik kiimedir (birlestirilmis bulanik ¢ikti
kiimesi) ve ¢iktis1 sentroid, yiikseklik veya maksimum gibi durulastirma metotlart

kullanilarak elde edilmis kesin bir degerdir [Kulkarni, 2001].

Ornek olarak, alinan hizmete dayanarak, bir restorandaki aksam yemegi icin
verilecek bahsisi belirleyen bir sistem incelensin. Girdi iiyelik fonksiyonlari, farkli
ist tiste binme dereceleri ile diisiiniilsiin. Burada, x girdisi hizmetin kalitesini
gostermektedir ve degeri O ile 10 arasindadir. 0 “cok zayif”, 10 “cok iyi” degerlerini

(73 3]

ifade etmektedir. “x” girdisi {¢ok zayif, zayif, orta, iyi, cok iyi} terim kiimesi ile
gosterilir. “y” c¢iktist bahsisi gosterir ve %35 ile %30 arasinda bir deger alir, {cok az,
az, orta, comert, cok comert} terim kiimesi ile ifade edilir. Bu ornek icin, girdi — ¢ikti
bulanik kiimeleri swrasiyla Sekil 2.13 ve 2.14’de gosterilmistir. y= f(x)’i

tanimlayan asagidaki 5 kural tanimlanmistir;

: Hizmet ¢ok zayifsa, bahsis ¢cok az.

: Hizmet zayifsa, bahsis az.

[N]

: Hizmet ortaysa, bahsis orta.

: Hizmet iyiyse, bahsis comert.

B

x x X X X

W

: Hizmet ¢ok iyiyse, bahsis cok comert.

Bu kurallarla, FIS isletilmistir. Sekil 2.15’te, sistem i¢in hazirlanmis planlama

fonksiyonu goriilmektedir. Planlama fonksiyonlar1 tizerindeki bulanik girdi kiimeleri
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arasindaki iist tiste binme etkisini gérmek icin, Sekil 2.13 ve 2.14’de gosterilmis olan
bulanik girdi-¢ikti iiyelik fonksiyonlar1 kiimesi kullanilmistir. y = f(x) planlama
fonksiyonu, bulanik girdi kiimelerinin sayisina ve onlarin sekillerine baglidir. Onceki
ornekten goriilecegi gibi, bulanik girdi kiimeleri arasindaki {iist {iste binme

arttirilldikca, planlama fonksiyonu diizlesir.

1 cok zayif  zayif orta iyi  gokiyi ) gok az az orta comert c'o'c:.;]i;rt
0.8 0.8
0.6 0.6
Uyelik Uyelik
Derecesi Derecesi
0.4 04
0.2 0.2
o] 0
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 5 10 15 20 25 30
Hizmetin kalitesi Bahsis (%)
Sekil 2.13. Girdi bulanik kiimeleri Sekil 2.14. Cikt1 bulanik kiimeleri
30
25
20
bahsig(%)

15

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Hizmetin kalitesi

Sekil 2.15. Planlama yiizeyi

2.7. Durulastirma

Bir bulanik c¢ikarim sistemi, girdi vektoriinii, kesin bir ¢ikti degeri olarak planlar.

Kesin bir ¢ikt1 elde etmek i¢in, bir durulagtirma islemi yiiriitiilmelidir. Durulastirma
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(defuzzyfication) prosesinin girdisi bir bulanik kiimedir (birlestirilmis bulanik ¢ikti
kiimesi) ve ciktis1 tek bir sayidir. Literatiirde, bircok durulastirma teknigi ileri
siiriilmiistiir. En sik kullanilan metot, sentroiddir (kitle merkezi). Diger metodlar ise,
baslica, maksimum, maksima aritmetik ortalamalar1 ve yiiksekliktir. Bu 4 metot

asagida kisaca agiklanmistir [Kulkarni, 2001].

Sentroid metodu

Bu metotta, durulastirici, B’nin agirlik merkezi (sentroidi) olan y;’nii belirler ve

bulanik mantik sistemi (Fuzzy Logic System — FLS) ¢iktis1 olarak bu degeri kullanir.

Siirekli birlestirilmis bulanik kiime i¢in sentroid;

inﬂs (y)dy

e (2.22)
[ 15 ()dy

Burada; “s” g, (y) nin kuvvetini ifade etmektedir. Esitlik 2.23’te goriildiigii gibi,

integral yerine toplamlar iceren asagidaki formiil, denk degiskenler kullanilarak

olusturulmustur. Bu formiil daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

zyz':us ;)
y== (2.23)

Zﬂg(yl')

Sentroid durulagtirma metodu, bulanik c¢ikti bolgesinin agirlikli  ortalamasini
hesaplayarak, bulamk c¢oziim bolgesinin “denge” noktasim1 bulur. En yaygin
kullanilan tekniktir. Ciinkii kullanildiginda, durulastirilmis degerler, bulamk ¢ikti
bolgesinin civarinda diizgiin bir bicimde hareket etme egilimindedir. Teknik essiz
olmakla birlikte, hesaplama agisindan yiiriitiilmesi kolay degildir [Kulkarni, 2001].

Sentroid durulastirma metodu Sekil 2.16’da gosterilmistir.
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Agirlik merkezi

u(y) \b

X

Sekil 2.16. Sentroid durulagtirma metodu

Maksimum ayristirma metodu

Bu metodda, durulastirici, birlestirilmis bulanik kiimeyi gbzden gegirir ve ¢ikti

[T 2]

olarak, ,(y) nin maksimum oldugu “y” degerini secer. Bu durum, Sekil 2.17°de

gosterilmistir. Sentroid metodundan farkli olarak, maksimum ayrigtirma metodu,
problemlerin daraltilmis smiflart i¢in kabul edilebilir bazi 6zelliklere sahiptir. Bu
metot i¢in ¢ikti degeri, bulanik kural kiimesini domine eden tek bir kurala duyarhdir.
Ayrica, ¢ikti degeri, bulanik bolgenin sekli degisirken, bir cati noktasindan digerine

atlama egilimindedir [Kulkarni, 2001].

Hu(y) J

X

Sekil 2.17. Maksimum ayristirma durulastirma metodu
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Maksima merkezi metodu

Coklu bir bulanik bolgede, maksima merkezi teknigi en yiiksek diizliigii, daha sonra
da sonraki en yiiksek diizliigii bulur. Bu diizliiklerin merkezlerinin arasi (tam ortasi)

secilir [Kulkarni, 2001]. Bu metot, Sekil 2.18’de gosterilmistir.

H(Y)

X

Sekil 2.18. Maksimumlarin ortalamasi ile durulastirma

Yiikseklik durulastirmasi metodu

Bu metodda, durulastirict y,’de My, (y)’yi oncelikle hesaplar ve daha sonra B,
bulanik kiimelerinin agirhik merkezini gosteren FLS c¢iktisini hesaplar. y, ciktis1 bu

durumda asagidaki gibidir;

D vty (y,)
— =l

v (2.24)

Zﬂs(yi)

a9

Bu formiilde, “m”, sonu¢ c¢ikarma isleminden sonra elde edilen bulanik ¢ikt1

oo
1

kiimelerinin sayisini, y, bulanik bolgesinin agirlik merkezini ifade etmektedir. bu

teknigin kullanimi oldukg¢a kolaydir, ¢iinkii; ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonlarinin

agirlik merkezleri bilinmektedir [Kulkarni, 2001].
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Anlatilmis olan bulamik ¢ikarim prosesi, Mamdani’nin bulanik ¢ikarim metodu
olarak bilinir. Sugeno, 1977’de Mamdani’nin metoduna benzer bir bulanik ¢ikarim
metodu One siirmiistiir. Sugeno’nun metodunda, ilk iki kisim; girdilerin bulanik
tiyelik fonksiyonlarina doniistiiriilmesi ve bulaniklik operatorlerinin uygulanmas,
Mamdani’nin metodu ile aymdir. ikisi arasindaki temel fark, cikt1 iiyelik
fonksiyonlarinin degerlendirilmesindedir. Sugeno’nun metodunda, c¢ikt1 iiyelik
fonksiyonu sabit veya lineer bir fonksiyondur. Sugeno metodunun sifir-sira bulanik
kurali: eger x A ise ve y B ise, o zaman C=K’dir. Burada, A ve B onciildeki bulanik
kiimelerdir ve K bir sabittir. Birinci sira Sugeno modeli; x A ve y B ise, o zaman
c=px+qy+r biciminde kurallara sahiptir. Burada A ve B oOnciildeki bulanik kiimeler,

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

2.8. Ornek Data Noktalarindan Kurallarin Cikarilmas:

Onceki kisimda, bir FIS tasarlamak icin, bulaniklik kurallarini iceren bir kural
temeline ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Genellikle, bu kurallar, uzmanlarin
bilgilerinden elde edilirler. Bununla birlikte, cogu durumda, kurallar bilinmeyebilir.
Fakat, Ornek data noktalarmma veya girdi/cikti uzaylarindaki Orneklere sahip
olunabilir. Boyle durumlarda, planlama yiizeyini tamimlayan bulamk kurallan
olusturmak miimkiindiir. Olusturulan bu kurallar, arzu edilen planlamay yiiriitecek
bir FIS tasariminda kullanilabilir. Wang ve Medel 1991°de, 6rnek data noktalarindan
bulanik kurallar1 ¢ikarmak icin sistematik bir yontem ortaya atmistir. Yontem 5
adimdan olusmaktadir. Ayn1 zamanda, arzu edilen dogruluk derecesinde, planlama
yiizeyinin herhangi bir reel siirekli fonksiyona yaklasabilecegini de gostermislerdir.

Bu yontemde, iki ¢esit bilgiyi toplamak miimkiindiir: sayisal ve linguistik.

y = f(x,,x,) bigiminde bir fonksiyon diisiiniilsiin. Asagidaki adimlar izlenerek, iki

girdi ve bir ¢ikt1 ile bir FIS tasarlanabilir [Kulkarni, 2001].

Adim I: Girdi/¢ikt1 uzayr bulanmik bolgelere ayrilir. Her alan araligt 2N+1
bolgeye ayrilir. Bolgeler;
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Sy (smallN),........ .S, (smalll), CE(central), B, (bigl),....... ,B, (bigN) olarak gosterilir.

Her degisken icin bolge sayisi farkli olabilir. Her bolgeye bir bulanik iiyelik

fonksiyonu atanir. x,, X, ve y icin bulanik iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.19-21de

verilmistir.
S S CE B B S S CE B B,
1 — m 1
0.8 08
06 0.6
=2 =3
e 3
D o D 9
T kel
04 3.4
0.2 0.2
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
X1

Sekil 2.19. Bulanik iiyelik fonksiyonu-x1 Sekil 2.20. Bulanik iiyelik fonksiyonu-x2

S CE By
1
0.8
0.6
x 3
23
>3
0.4
0.2
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.21. Bulanik iiyelik fonksiyonu-y

Adim 2: Verilen data noktalaridan bulanik kurallar olusturulur. Oncelikle, her

tiyelik fonksiyonu i¢in x,(i), x,(i) ve y(i) data noktalarinin dereceleri belirlenir ve
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bolgeye maksimum iiyelik dereceli nokta atanir. Daha sonra, verilen data

noktasindan bir kural elde edilir. Kural, asagidaki gibi olabilir;

R, : Eger x, B, ve x, CEise, 0zaman y B, dir.

Adim 3: Her kurala bir derece atanir. Her biri bir kural olusturan ¢ok sayida
veri noktasi vardir. Bu nedenle, bazi kurallar catigabilir. Bir kuralin derecesi su
bi¢cimde belirlenir; R; kurali i¢in (yani; eSer x, A ve x, B ise, o zaman y CE’dir)

kuralin derecesi;

D(R)) =, (X)Ug (X)) (Y) (2.25)

Burada; pu,(x,), Hz(x,) ve U.(y), A, B ve C bulanik kiimelerindeki iiyelik

degerlerini gostermektedir. Pratikte, veri noktalar1 hakkinda, bazi 6n bilgilere sahip
olunabilir. Bu nedenle, her veri noktasina, kuraldaki uzman goriisiinii ifade eden bir

derece atanir. Kuralin derecesi bu durumda;

D(R;) =, (X Mg (X5)Ue (YL, (2.26)

Adim 4: Sekil 2.22’de goriildiigii gibi, bir Bulanik Cagrisimli Bellek (Fuzzy
Associative Memory — FAM) olusturulur. FAM hiicreleri, atama yolu ile, bulanik
kurallarla doldurulmalidir. Herhangi bir hiicrede birden fazla kural varsa, maksimum
dereceye sahip olan kural kullanilir. Veya (OR) operatdriine sahip bir kural varsa, o

satir veya siitundaki tiim hiicreleri doldurur.
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Sekil 2.22. Bulanik cagrisimli bellek tablosu

Adim 5: FAM’a dayal1 bir planlama belirlenir. Verilen (x,,x,) girdileri i¢in, y

ciktisini belirlemek icin, su durulastirma islemi takip edilir; ¢ikti tiyelik bolgesi o, ;

Hio = My (XM (X5) (2.27)

ile verilmistir. Sentroid durulastirma metodu kesin y ¢iktisimt elde etmek igin

kullanilabilir.

Bu bes adim, bir blok halinde diisiiniilebilir. Bu blogun girdisi, 6rnekler ve uzman
kurallar, ciktist ise girdilerden ¢ikti uzayinin tasarlanmasidir. Weng ve Mendel
1991°de bu bes adimhi prosesi diizensiz zaman serileri tahmin probleminde

kullanmislardir [Kulkarni, 2001].

2.9. Temel Bulamik Mantik Fonksiyonlari

Daha once de belirtildigi gibi, FIS, kesin bir girdi vektoriinden skaler bir y ciktist
tireten, lineer olmayan bir sistemdir. Bu ¢ikt1 iiretme, y =f(x) olarak gosterilebilir.

Kim ve Mendel 1995°te, bir FIS icin sonug¢ fonksiyonunu tanimlayan matematiksel

bir formiil 6nermislerdir [Kulkarni, 2001]. Bu fonksiyon i¢in agilimlar;
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y=fx)="—=5E—— (2.28)

Burada; M kurallarin sayisini, y, R, kurali ile birlesik bulanik ¢ikti kiimesinin

agirhk merkezini, p x vektoriiniin boyutunu ve . (x) de girdi iiyelik fonksiyonlarint

gostermektedir. Bu ag¢ilim sadece singleton bulaniklastirma fonksiyonlari, ¢arpma
cikarimi, maksimum-carpma bilesimi ve yiikseklik durulastirmasi metodu [Mendel,

1995] secildiginde gegerlidir. Es. 2.28 asagidaki bi¢cimde yeniden yazilabilir.
M "

y= =Y y6x) (2.29)
(=1

Burada; ¢,(x) temel bulanik fonksiyonlar olarak (FBFs) adlandirilir ve;

P

[Tax)

P(x) = —=—— (2.30)

h | VZACA)

/=1
bicimindedir [Kulkarni, 2001].

Es. 2.30 singleton bulaniklastirma igin gecerlidir. Es. 2.28’deki gosterim “‘temel
bulanik fonksiyon acilimi” olarak tanimlanmaktadir. Bulanik fonksiyon ve diger
temel fonksiyonlar (trigonometrik fonksiyonlar gibi) arasindaki iligkiler genis bir
bicimde Kim ve Mendel tarafindan calisilmistir. FBF aciliminin, her biri bir FBF
tireten M kuralin toplami1 oldugu anlasilmaktadir. FBF agilimindaki kurallar, sayisal
verilerden olustugu kadar, uzman bilgilerinden de elde edilebilir. Bu nedenle,

asagidaki bicimde yeniden diizenlenebilir;
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y=f(x)=f (x)+1f (x) (2.31)

Es. 3.31 su bicimde yeniden yazilabilir;
Mn ) M,

Y= £ = v () + V', () (2.32)
i=1 k=1

Burada, M =M +M, "dir ve M FBF’lan1 sayisal veri ile birlestirmistir. M, 1

bulanik temel fonksiyonlari linguistik bilgilerle birlestirmistir. Bu FBFs;

[ 1w, )
Oy () =5—— (2.33)

My _p

N B ENES!

0 () =37 — (2.34)

Es. 2.33 ve 2.34’den, her FBF’nin hem sayisal hem de linguistik bilgilerle normalize
edildigi goriilmektedir [Kulkarni, 2001].

FBF’nin yeniden tasarlanmast M =M +M, iken M’ye bagh oldugundan, FLS ile

birlestirilmis bir planlama fonksiyonu, FBF’lerin bir toplami olarak aciklanabilir.
Diger klasik temel fonksiyonlardan farkli olarak, FBFs ortogonal degildir. Bununla
birlikte, dnemli ve tektirler. Ciinkii bu fonksiyonlar hem sayisal hem de linguistik

bilgiyi barindiran tek temel fonksiyondurlar [Kulkarni, 2001].
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2.10. Bir Bulanik Cikarim Sisteminin Tasarim ve Gerceklestirilmesi

FIS’lar, girdi uzayindan cikti uzayina vektorleri planlar. Sinir aglari, matematiksel
fonksiyonlar ve geleneksel kontrol sistemleri gibi bazi diger metodlar da benzer bir
planlama yapabilirler. Verilen herhangi bir problem i¢in, eger daha basit bir ¢6ziim
miimkiinse, oncelikle o ¢oziim denenmelidir. Bir FLS yerine alternatif metodlar
kullanilabilir. Bununla birlikte, FIS’lar esneklik, lineer olmayan bir fonksiyonun
istenen dogruluk derecesinde modellenebilmesi yetenegi, dogal bir dil ile
belirtilebilecek  kurallara dayanmasi, uzman bilgilerinden faydalamlarak
olusturulmasi ve kesin olmayan veriye toleransi gibi bircok avantaja sahiptir. Bulanik
mantik teknikleri, sinir aglar1 veya genetik algoritma gibi diger teknikler ig¢in
tamamlayici olarak kullamlabilir. Bir FIS tasarlamak i¢in o©ncelikle girdilere,
ciktilara, her birinin alanlarina ve bulanik ¢ikarim kurallarina karar verilmelidir.
Planlama kurallar1 sayisal veriler veya uzman bilgilerinden elde edilebilir. Ayrica,
girdi ve ¢ikti liyelik fonksiyonlarina, bu fonksiyonlar arasindaki birbirini Ortme
durumlarina, sonu¢ ¢ikarim veya birlestirme metodlarina ve durulastirma metoduna
da karar verilmelidir. Bu parametrelerin se¢ilmesiyle, farkli FIS cesitleri

tasarlanabilir [Kulkarni, 2001].

Bir FIS’1 tamamlamak icin herhangi bir metot, algoritma ve programlama ortami
secilebilir. Bugiin, bircok yazilim ve donanim araci, bulanik mantik sistemlerini
tasarlamak ve calistirmak i¢in kullanilmaktadir. Bir¢cok yazilim araci grafik arayiiz
destegi ile, FLS’in kolaylikla tasarlanmasi imkani vermektedir. Bunlardan biri
“MATLAB fuzzy logic toolbox” yazilim paketidir. MATLAB bir FIS insa etmek,
diizenlemek ve gozlemlemek icin 5 ana grafiksel kullanici arayiizii (Graphical User

Interface - GUI) saglamaktadir.

2.11. Bulanik Mantigin Uygulama Alanlari

Bulanik mantigin uygulama alanlart ¢ok genistir. Sagladigi en biiyiik fayda ise

“insana 0zgii tecriibe ile 0grenme” olayimin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz
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kavramlarin bile matematiksel olarak ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu

nedenle lineer olmayan sistemlere yaklagim yapabilmek icin 6zellikle uygundur.

Giiniimiizde, bulanik uzman sistemler, bulanik mantigin en siklikla kullanildigi

alandir. Bu sistemler ¢cok genis alanlarda kullanilirlar. Bu alanlardan bazilari:

e Lineer ve lineer olmayan kontrol
¢ Ornek kabulii

¢ Finansal sistemler

® Yoneylem arastirmalari

e Veri analizleri

bicimindedir.

Bulanik mantik kullanan sistemlerle metrolarin isleyisi kontrol edilmekte,
televizyonlarin alicilar1 ayarlanmakta, kameralar goriintiiye odaklanmakta, klimalar,
camagsir makineleri, elektrikli siipiirgeler ayarlanmakta, buzdolaplarinin buzlanmasi
engellenmekte, asansorler ve trafik lambalar1 programlanmakta, otomobillerin
motorlari, siispansiyonlari, emniyet fren sistemleri kontrol edilmekte, fiizeler,
cimento karigtiricilar kontrol edilmekte, robot kollar1 yonlendirilmekte, karakterler,

nesneler taninmakta, hatta cicek diizenlemesi yapilmaktadir.

Asagida bulanik mantik prensibi ile gelistirilmis olan bazi iiriinler ve islevleri

siralanmuistir;

e Araba motoru (Nissan) : Benzin pompasi, oksijen miktari, su sicakligi, devir
sayisi, benzin miktari, krank acisi, tekleme ve manifold basincina gore benzin
enjeksiyonunu ve patlamay1 kontrol etmek.

o Asansor Denetimi (Fujitec) : Tasmman insan sayisina gore bekleme siiresini
azaltmak.

e Avug I¢i Bilgisayar (Sony) : El yazisim tanimak.
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® Bulasik Makinesi (Matsushita) : Bulasiklarin sayis1 ve kirin miktarina gore yikama
ve parlatma stratejilerini belirlemek.

® Buzdolabi (Sharp) : Kullanima goére sogutma ve dondurma siirelerini belirlemek.
(Bir noral ag, kullanicinin aligkanliklarina gore nispi kurallari tespit etmektedir).

® Camasir Makinesi (Daewoo) : Kirlilik seviyesi, ¢amagir tiirii ve miktan ile su
seviyesine gore yikama stratejisini belirlemek. Bazi modeller, kullanicilarin
arzularina gore kurallar1 ayarlamak i¢in noral aglar kullanmaktadir.

e FElektrikli Siipiirge (Hitachi) : Toz miktar1 ve zemin tiiriine gére motorun emme
giiclinii belirlemek.

e Fotokopi Makinesi (Canon) : Resim yogunlugu, sicaklik ve nem nisbetine gore
dram voltajim ayarlamak.

e Fotograf Makinesi (Canon) : Goriintiiniin herhangi bir yerindeki nesneyi bulup
oto-fokus yapmak.

e Hisse Senedi (Yamaichi) : Makro ve mikro-ekonomik verilere gore Japon hisse
senedi piyasasini idare etmek.

e Kamera (Matsushita) : Elin titremesinden kaynaklanan goriintii bozukluklarini
gidermek ve oto-fokusu temin etmek

* Klima (Hitachi) : Istenilmeyen sicaklik osilasyonunu 6nlemek ve agma-kapamada
daha az enerji sarf etmek.

e Televizyon (Goldstar) : Her bir cerceve i¢in renk ve dagilimim ayarlamak ve

odanin durumuna gore sesi stabilize etmek.
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3. BUZLANMA

Buzlanma, asin sogumus su taneciklerinin, ucagin yiizeyine carpmasiyla buz
bicimine doniismesi ve bu yiizeyde buz toplanmasidir. Bu olayin tehlikesini anlamak
icin, asir1 sogumus suyun temel fiziksel 6zellikleri bilinmelidir. Asir1 sogumus su,
atmosferde donma noktasinin (0°C) altindaki sicakliklarda, s1vi halde bulunan sudur.
Asirt sogumus su damlaciklari, 0°C — (-20°C) sicakliklar1 arasinda, atmosferde
mevcuttur. Buzlanma, sadece kis mevsiminde karsilagilan bir sorun degildir.
Sicaklik, atmosferde yiikseklikle birlikte, tissel olarak azalir. Yani, yer seviyesinde
sicaklik 35°C iken, ugaklarin genelde ugtuklar seviyede sicaklik (-10)°C olabilir
[Holton, 1995]. Bu soguk derecelerde su zerreciklerinin bulunabilmesinin nedeni,
taneciklerin kiiresel bi¢cimi ve bu taneciklerin buz kristallerine doniismeleri igin
gerekli olan bir yiizeyin bulunmamasidir [Rogers ve Yau, 1989]. Bazi durumlarda,

bu su tanecikleri ucak yiizeyi ile temas etmekte ve derhal donmaktadirlar.

Pilotlarin karsilastig1 en ciddi hava hadisesi buzlanmadir. Gok giiriiltiisii ile simsegin
ayn1 anda goriilmesi olarak tanmimlanan oraj kadar korkutucu goriinmese de, gizlice
zarar veren dogasi nedeni ile ¢ok daha tehlikelidir. Bir pilot, kilometrelerce uzaktan
bir oraj1 cogu durumda fark edebilir. Ancak buzlanmay1 uzaktan fark etmek miimkiin
degildir. Hi¢ problemsiz bir bicimde uguyorken, aniden engellenemez bir irtifa kayb1
ile karsilasilabilir. Kanatlardaki buz birikmesi, kanatlarin yiikselmeyi saglayan

ozelliklerini kaybetmesine neden olur.

Atmosferdeki su zerrecikleri, bulut veya sis bi¢iminde, goriilebilir bir halde
olabilirler. Buzlanma, bulutun olmadig durumlarda goriilmez. Ancak, buzlanma her
bulutla iliskili de degildir. Ciinkii; baz1 bulutlar daha 1lik su zerrecikleri veya buz
kristalleri icerebilirler. Kiimiiliinimbus (CB) bulutu, daima buzlanmaya neden olur.
Bu bulut ayn1 zamanda oraj hadisesine de neden olmaktadir. Stratiis ve kiimiiliform
tipi bulutlar da buzlanmaya neden olabilirler. Ozellikle, dikey hizin en biiyiik,
sicakligin en az ve s1v1 su igeriginin en fazla oldugu, bulutun iist yarisinda buzlanma

etkilidir [Hess 1979].
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3.1. Buzlanma Potansiyeli Tahmini ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Buzlanma potansiyeli tahmini ile ilgili ilk ¢aligma, Schultz ve Politovich tarafindan
1992°de yapilmistir. Bu ¢alismalarinda, model sicakligi “T”, nispi nem “RH”, pilot
raporlar1 (PIREPs) ve Nested Grid Model ciktisinin kombinasyonlarimi kullanarak
buzlanma ile ilgili degerlendirmeler yapmislardir. T ve RH esik degerlerine dayali,

basit, iki agamal1 bir yontemle buzlanma bilgisi tiretmislerdir.

Forbes ve arkadaslari 1993’te, Thompson ve arkadaslar1 1997°de, Schultz ve
Politovich’in yaklagimini, T, RH ve dikey termodinamik yapinin kombinasyonlarina
dayanan dort meteorolojik durum ile kategorize ederek gelistirmislerdir [Bernstein ve

ark., 2005].

Cok daha kesif bir buzlanmay1 tespit i¢in, Carriere ve arkadaslart 1997°de, yukari
yonlii dikey hareket ile uygun T ve RH degerlerini bir araya getirmislerdir. Tamamen
model temelli bu algoritmalara biiyiik oranda PIREPs dahil edilmesine karsin,
buzlanmayr oldugundan c¢ok daha fazla oranda tahmin etme egilimindedirler.

Bulutsuz alanlarda bile buzlanma tahmini yapildig1 goriilmektedir.

Bir diger tamamen modele dayali buzlanma tahmin c¢aligmas1 ise, Reisner ve
arkadaslar; Tremblay ve Glazer; Thompson ve arkadaslan tarafindan, sirasiyla 1998,
2000 ve 2004 yillarinda asir1 sogumus sivi (SLW) su tahmini i¢in mikro fiziksel

siniflandirma kullanilarak yapilmistir [Bernstein ve ark., 2005].

Tamamen gozleme dayali buzlanma tespit teknikleri de gelistirilmistir. Ornegin; Lee
ve arkadaslart 1997°de, Ellrod 1996’da ve Smith ve arkadaglari 2002’de, asiri
sogumus s1v1 su icermesi muhtemel bulut tavanlarini tespit etmek i¢in, bulutlu ve
bulutsuz alanlart birbirinden ayirmak ic¢in multispektral uydu datasini
kullanmiglardir. Bu teknikler, sadece tek tabaka bulut olmast durumunda iyi
calismaktadirlar. Radar temelli teknikler, su damlaciklar ile buz kristalleri arasindaki

farki ortaya ¢ikaran polarizasyon sinyallerini kullanirlar [Bernstein ve ark., 2005].



44

3.2. Buzlanmamn Etkileri

Buzlanma, ileri dogru hareketi ve yiikselmeyi azaltir. Ileri dogru hareketin azalmasi,
motorun, ortalama hiz1 siirdiirmek i¢in normalden daha fazla ¢caligmasina neden olur.
Kanattaki buzlanma, toplanan buz ile kanat seklinin bozulmasi nedeni ile yiikselmeyi
azaltir. Sabit kanath ugaklar icin, yiikselme prensibi, havanin kanadin iizerinde,
altina oranla daha hizli hareket etmesidir. Hizli hareket eden hava, yavas hava
akimina gore daha diisiik basin¢hdir ve bu nedenle kanat yukar1 dogru itilir. Buz,
kanadin seklini degistirdiginde, kanat cevresindeki hava akimi da degisir ve bu,
yiikseklik kaybina neden olabilir. Kalin bir buz tabakasi, ucusu tamamen
etkileyebilir. Ciinkii; ucak iizerinde sert bir yiizey olusturur ve ugak yiizeyindeki
diizensiz anafor nedeniyle yiikseklik kayb1 yasanir. Buz birikmesi ayn1 zamanda ugak
lizerinde istenmeyen bir agirlik artisina neden olur. On camlarda goriisii engelleyen
bir buz birikmesi olabilir ve bu goriis kaybi, inisi tamamen imkansiz hale getirebilir

[Holton, 1995].

Buzlanma, havacilik i¢in 6nemli bir tehdittir, irtifa kaybina, hizin azalmasina ve bazi
durumlarda kontrol kaybina sebebiyet verir. 1994 yilinda, Indiana, Roselawn
yakinlarinda bir ATR-72 ve 1997 yilinda Michigan, Detroit yakinlarinda bir EMB-
120 buzlanma sonucunda diismiis, bu kazalardan ilkinde 68, digerinde 29 kisi
hayatin1 kaybetmistir. 2001 yilinda karsilasilan baska bir olayda ise, bir ugak
kontroliin kaybedilmesi neticesinde 8000 feet (2440m) diismiis, ancak daha sonra

tekrar ugak kontrol altina alinabilmistir [Bernstein ve ark., 2005].

3.3. Buzlanmamn Simiflandirilmasi

Genel goriig, buzlanma siddetinin en ¢ok asir1 sogumus sivi su igerigi, sicaklik ve
tanecik biiyiikligii ile ilgili oldugudur. Buzlanma, siddetine gore 4 kategoriye

ayrilmistir. Bunlar:
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Iz (Trace) : Buz, goriilebilir haldedir. Buzun birikme orani, siiblimlesme
oranindan biraz fazladir. Buzlanma, koruyucu veya buz c¢oziicii ekipman
kullanilmasa bile, bir saatlik siireyi gecmedigi durumlarda, tehlikeli bir durum arz

etmez.

Hafif (Light) : Birikme, eger ucus bu ortamda uzun siirerse (bir saatten fazla)
tehlike yaratabilir. Buzdan koruyucu, buz ¢oziicii (antiicing/deicing) ekipmanin arada
bir kullanilmas1 buz birikmesini engeller. Bu ekipmanlar kullanildiginda bu tip

buzlanma bir problem tegkil etmez.

Orta (Moderate) : Birikme oram, kisa siireli temasta bile potansiyel olarak
tehlike arz eder ve buzdan koruyucu veya buz ¢oziicii ekipman kullanimi ya da yon

degistirme gereklidir.

Siddetli (Severe) : Birikme oran1 buzdan koruyucu veya buz ¢oziicii ekipmanin

gideremeyecegi miktardadir ve derhal yon degistirmek gereklidir [Politovich, 2004].

Ayrica, yapisina gore buzlanma c¢esitleri 3’e ayrilir:

Kiragi (Rime) : Piriizlli, siite benzeyen, saydam olmayan buzdur. Kiiciik, hizl
hareket eden, asir1 sogumus su zerreciklerinin ugak yiizeyine ¢arpmasi ve aniden
donmalartyla olusur. Yiizeye yayilmazlar, ancak carptiklari noktada donarlar.
Icindeki hava boslugu nedeni ile hafiftirler. Ancak yiizeyde sert ve diizensiz bir
bicimde bulunmalar1 nedeni ile hava akiminda bozulmaya ve kontrol giicliigiine
neden olurlar. Bu tip buzlanma, ¢isenti alanlarinda ve stratiform tipi bulutlarin iginde

goriiliir.

Seffaf (Clear) : Parlak ve diiz, acik veya yan saydam buzdur. Biiyiik asir1 sogumus
su zerreciklerinin nispeten daha yavas donmalariyla olusur. lyi ve kotii yonleri
mevcuttur. lyi tarafi; ucak yiizeyinde diizgiin bir yayillma gosterdiginden, hava

akiminda onemli bir bozulmaya neden olmamasidir. Kotii tarafi ise sert ve agir
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olmasidir. Buzlanma tiplerinden en agir ve coziilmesi en zor olamidir. Bu tip

buzlanma yagmur alanlarinda ve kiimiiliiform bulutlarin i¢inde goriiliir.

Karisik (Mixed) : Kiragr ve seffaf buzlanmanin bir kanigimidir. Farkh
boyutlardaki taneciklerin veya kar, buz paleti gibi taneciklerin yiizeye ¢arpmalariyla
olusur. En ©Onemli buzlanma tipidir. Seffaf buzlanmanin agirligina, kiragi tipi

buzlanmanin diizensiz birikme 6zelligine sahiptir [Holton, 1995].

En siddetli buzlanma tipi seffaf buzlanmadir. Bu buzlanma tipi ¢ok cabuk olusur ve
biiyiik oranda agirlik artisina neden olur. Bu tip buz artisinin nedeni donan
yagmurdur. Donan yagmur, s1v1 su zerreciklerinin, soguk bir tabaka (0°C’nin altinda)
icinden diiserken, kati bir yilizeyle temas ederek donmasiyla olusur. Donan yagisi
tahmin edebilmek icin, asag1 seviye sicakliklarimi ve bu seviyeden gegecek olan

yagis tipini 6ngormek gerekir [Holton, 1995].

3.4. Buzlanma Potansiyeli Tahmini

Buzlanma potansiyeli tahmini i¢in kullanilan en iyi yontemlerden birisi gergek
yiikksek seviye atmosfer gozlemleridir. Bu gozlemlerin sonucunda atmosferin dikey
sondaj degerleri kullanilarak “SkewT LogP” adi verilen termodinamik diyagramlar
olusturulur. Bu diyagram, sicaklik enverziyonu1 nedeniyle, s1vi suyun dondurucu bir

tabakadan gectigi tehlikeli alanlar belirlemek icin kullanilabilir.

SkewT LogP termodinamik bir diyagramdir. Atmosferdeki meteorolojik olaylar
termodinamik kanunlan ile birlikte incelenerek pratik bir model olarak bu
diyagramlar olusturulur. Bu diyagram vasitasiyla, 25 hPa seviyesine kadar olan,
atmosferin dikey kesiti icerisindeki meteorolojik parametreler analiz edilirler. SkewT
LogP diyagramlar1 kararlilik - kararsizlik, bulut tahmini, oraj tahmini, buzlanma,

tiirbiilans ve hamle tahminleri gibi analiz konularinda siklikla kullanilirlar .

! Enverziyon, atmosfer igerisinde yukari seviyelere dogru ¢ikildikca hava sicakliginin azalmasi yerine
artmasi olarak tanimlanir.
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Bulut taneciklerinin neden oldugu buzlanma, aym yolla, bulut tahmini ile tahmin
edilebilir. Tahmin modelleri ve sondajlar bulut ve yagis alanlarin1 belirlemek igin

kullanilabilirler.

Buzlanma potansiyeli tahmini yontemlerinden bir digeri, sayisal hava tahmin
modellerinin ¢iktilarinin kullanilmasidir. Bu model ¢iktilari, tahmin algoritmalarina
girdi olarak verilerek sonugta bir tahmin degeri elde edilir. Asagida, sayisal model
ciktilarim1 girdi olarak alip tahmin ¢iktis1 iireten algoritmalarin kullandigi temel

adimlar verilmistir [Bernstein ve ark., 2005].

Adim 1 (Girdi verilerinin ortak bir grid iizerine yerlestirilmesi): Birinci adimda,
sayisal tahmin modelinin ciktilarindan gerekli olanlar1 belirlenerek girdi olarak
kullanilmak iizere planlanir. Model ¢iktis1 olarak sicaklik, nispi nem, dikey hiz ve

belirlenen dikey ve yatay grid alani i¢in geopotansiyel yiikseklik kullanilir.

Adim 2 (Bulut ve Yags icin 3 boyutlu konum bilgilerinin bulunmasi): Girdi verileri
bir grid bi¢ciminde tasarlandiktan sonra, birbirleriyle iliskilendirilmis verilere gore her
grid alaninda bulut olup olmadig: belirlenir. Eger uygun bulutluluk bulunursa, bulut
tabami ve bulut tavam yiikseklikleri ve yagis olma durumu ve yagisin ¢esidi tayin

edilir.

Adim 3 (Buzlanma ile ilgili alanlara bulamk mantik iiyelik fonksiyonlarmmin
uygulanmast): Algoritmanin en onemli elemanlarindan biri; sicaklik (T), nispi nem
(RH), bulut tepe sicakligt (CTT) ve dikey hiz (VV) icin ilgi haritalarinin
olusturulmasi i¢in, bulanik iiyelik fonksiyonlarmin kullanilmasidir. Bu parametrelere

daha detayl olarak bakilacak olursa;

Sicaklik: Hem ucus gozlem arastirmalari, hem de temel bulut fizigi yaklasimi, belli
sicakliklarda bulutlarin ve yagisin SLW icermelerinin ¢ok daha muhtemel oldugu
goriisiinii desteklemektedir. SLW en fazla donma sicakligina yakin sicakliklarda

goriiliir. Sicaklik azaldik¢a miktar azalir ve -25°C’nin altindaki sicakliklarda normal
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sartlarda bulunmazlar [Korolev ve ark., 2003]. Buz kristalleri ise, tersine, donma
derecesine yakin sicakliklarda olusmazlar, (-10)°C’nin altindaki sicakliklarda
olusurlar ve bu sicaklik diistiikce olusma oranlari artar [Rogers ve Yau, 1989; Rauber
ve ark., 2000; Cober ve ark., 2001; Korolev ve ark., 2003]. Buzlanma en fazla (-15) —
(-3)°C araliginda meydana gelmektedir [Sand ve ark., 1984; Schultz ve Politovich,
1992; Cober ve ark., 1995]. Bulut fizigi prensipleri, gézlemler ve hava tahmincisi
deneyimlerine dayanarak, sicaklik ilgi grafigi (Tmp) ucagin yiizeyinde donacak
SLW’nin ihtimalini belirlemek lizere tasarlanmistir. Burada, Trep SLW nin en fazla
muhtemel oldugu sicakliklar i¢in maksimize edilmistir [Bernstein ve ark., 2005].

Sicaklik ilgi grafigi Sekil 3.1a’da verilmistir.

Bulut Tepe Sicakligi: Bulutun igerdigi sivi su miktarinin tahmin edilmesi i¢in bulut
tepe sicakligi ilgi grafigi (CTTpgp) kullamlir. CTT > -12°C igin degerler
maksimumdur, ¢linkii; bu tip bulutlarda sivi su daha baskindir. CTT,,, degeri
sicaklik diistiikce diiser, ancak asla O degerine ulasmaz. Bu deger, sicaklik -8°C’yi
astiginda, keskin bir diisiis gosterir, ciinkii; boyle 1lik tepeli bulutlarda buzlanmaya
uygun sicakliklara sahip derin tabakalar bulunmasi ¢ok zordur. CTTp,, CTT > -8°C
icin azalmaz. -12°C ile -30°C arasinda bulut tepe sicakligi diiserken, CTTy,,, degeri
de yavag yavas diiser ve sonunda diiz bir bicimde devam eder [Bernstein ve ark.,

2005]. Bulut tepe sicakligr ilgi grafigi Sekil 3.1b’de verilmistir.

Nispi Nem: Model ciktisina gore, gézlemlenen iist ve alt seviyeler arasindaki bulut
olusum olasiligini belirlemek icin nispi nem grafigi hazirlanir. RH oran1 yiikseldikce
bulut olusum olasilig1 da artar [Bernstein ve ark., 2005]. Nispi nem ilgi grafigi Sekil

3.1c’de verilmistir.

Dikey Hiz: Eger bir bulut varsa, yukart yonlii dikey hiz, buzun baskin oldugu
ortamlarda bile, sivi su olusumuna yardimeci olur. Asagi yonlii hareket sivi suyun
azaldigimi gosterir [Bernstein ve ark., 2005]. Dikey hiz ilgi grafigi Sekil 3.1d’de

verilmistir.
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Sekil 3.1. Standard ve konvektif ilgi grafigi ve normalize edilmis PIREP oran1 (belli
bir PIREP frekansi, aym1 degerin modelde bulunma frekansina boliinerek 0-
1 araligina normalize edilmistir), (a)Sicaklik, (b)Bulut tepe sicakligi, (c)
Nispi nem, (d) Dikey hiz [Bernstein ve ark., 2005]

Adim 4 ve 5 (Fiziksel buzlanma senaryosunun belirlenmesi ve baslangi¢c buzlanma ve
SLD potansiyellerinin hesaplanmasi): Bu adimlarda iiyelik dereceleri belirlenmis
olan girdilerin birbirleri ile iliskileri, olusturulmus kurallara gore incelenerek

baslangi¢ buzlanma ve asir1 sogumus sivi tanecik potansiyelleri hesaplanir.

Adim 6 (Artirma faktorlerini  kullanarak sonu¢ buzlanma potansiyelinin
hesaplanmasi): Buzlanma beklenen alanlar i¢in, dikey hiz girdisi kullanilarak,
buzlanma olasiligl artirilir veya azaltilir. Buzlanma beklenmeyen alanlara artirma

faktorii uygulanmaz.

Pilot raporlar1 (PIREPs) en etkili buzlanma tespit metotlarindan biridir. PIREP,

pilotlar tarafindan ugus sonrasinda hazirlanan, ugus esnasindaki meteorolojik bilgileri
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iceren raporlardir. Bu raporlar tahminlerle karsilastirilarak tahmin tutarliliklar
Olciiliir [Bernstein ve ark., 2005]. Tirkiye’de buzlanma potansiyeli bilgileri igin

SkewT LogP diyagrami kullanilmaktadir.

3.5. Sayisal Hava Tahmini

Atmosferin durumunu gosteren meteorolojik parametrelerin (sicaklik, riizgar, nem ve
basing gibi) zamana ve yere bagh degisimlerini ifade eden denklemlerin (hareket,
termodinamik, siireklilik, hidrostatik esitlik gibi) matematik ¢oziimleri yapilarak,
gelecekteki durumunu belirleme islemine sayisal hava tahmini denir. Atmosfer
hareketleri, matematiksel denklemlerle ifade edilebilen fiziksel kanunlara uygunluk
gostermektedir. Bu kanunlar aym1 zamanda; sicaklik, riizgar hizi ve yonii ile nem gibi
parametrelerin degisiminin zaman i¢inde nasil olacagini1 da kapsar. Baslangi¢ ve sinir
kosullar1 temin edilerek, eger ilgili matematiksel denklemler ¢oziimlenebilirse, ileri
bir zaman adiminda hava durumunun (sicaklik, riizgar hiz1 ve yonii, nem, vs.) nasil
olabilecegi tahmin edilebilir. Hareket denklemleri 'lineer' olmayan kismi diferansiyel
denklemlerden olusmaktadir ve bunlarin tam bir ¢6ziimii yoktur. Bu nedenle
modelleme teknikleri yaklasik ¢Oziimler bulmaya calisir. Bu modellerde, ilgili
denklemlerin yaklasik formlar1 kullanilir ve degiskenlerin gelecekteki degerleri
bilgisayarlarla hesaplanir. Yiiksek ¢oziiniirliikkle daha iyi tahmin yapabilme olanagi
yaratilir ancak bilgisayarin hafizasinda ve hesaplamalarinda biiyiik miktarlarda say1
ve ayrint1 ortaya c¢ikar. Bu da bilgisayar hesaplama zamaninda artis ve maliyet
demektir. Giicli bilgisayarlarla yiiksek ¢oziiniiliirliikte iyi sonuglar elde edilebilir.
Ciinkii; boylesi sistemler atmosferdeki degisikliklere neden olan kiigiik 6l¢ekteki bazi
fiziksel olaylarin hesaplamasina olanak tanir. Hava tahmini modelini ¢alistirmak i¢in
baslangi¢ kosullarinin temin edilmesi gereklidir. Bunlarin yerine getirilmesi son
derece hassas ve bilgisayar zamani gerektiren islemlerden olusur. Baslangi¢ kosullart
son 24 saat i¢inde alinan gozlemlerin sentezi ve kiiresel bir modelden temin edilen
kisa vadeli tahminlerden hazirlanmaktadir. Bu sentez islemi, gozlemlerin modelde

kullanilabilecek sekilde asimilasyonudur [Mass ve Kuo, 1998].
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Genel bir tanimlama yapmak gerekirse, 'sayisal hava tahmini'; hava durumunu
matematik denklemlerinin bilgisayarlarla ¢6ziimii yoluyla tahmin etmek igin
kullanilan teknigin adidir. Atmosferdeki hava olaylarinin 6lgegi oldukga genis bir
yelpaze icinde yer almaktadir. Bunlara birka¢ 6rnek: Tornadolar 102 m, kiimiiliis
bulutlar1 103 m, cepheler 104-105 m, hortumlar (hurricanes) 105 m, sinoptik alcak
basin¢ merkezleri (synoptic cyclones) 106 m ve planeter dalgalar 107 m
Olcegindedir. Degisik Olceklerdeki hava hareketlerinin birbirleriyle lineer olmayan
etkilesimleri, atmosferdeki akislarin tahmin edilmesindeki giicliiklerin temel
nedenidir. Kiiciik 6l¢cekteki hareketlerin gozlemlerinde yapilan hatalar, er ya da gec
biiyiik oOlcekteki akimlara da yansimakta ve boylece tahminlerin dogrulugunu
etkilemektedir. Baslangi¢ kosullarindaki kiiciik hatalar, ileriye dogru yapilan zaman
entegrasyonu i¢inde tahminlerde biiyilkk hatalarla karsilagilabileceginin bir
gostergesidir. Matematik modelleme esaslarina dayanan bugiinkii sayisal hava
tahminleri uzun yillardir siiregelen caligmalarin sonucudur. Bu siire¢ i¢inde cok
onemli mesafeler alinmistir. Kiiresel gozlem sistemi kurulmus ve operasyonel
modeller giinliik hava tahminlerinde kullanilir hale getirilmistir. Giiniimiizde artik
cesitli vadelerde hava tahmini yapilabilmektedir. Bunlardan baslicalar; birkag saatlik
denilen ¢ok kisa vadeli tahminler, bir-iki giinliik kisa vadeli tahminler, bes-on giinliik
orta vadeli tahminler ve mevsimlik tahminlerdir. Sayisal hava tahminlerinde
kaydedilen bu gelismeler, ozellikle bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve
bunlardan yararlanilarak yiiksek ¢oziiniirlitkte yapilan hesaplarla atmosferin fiziginin
ve dinamiginin daha iyi incelenmesi ve anlasilmasiyla saglanmistir. Iyi tahminlere
temel teskil eden diger bir 6nemli 6ge de gozlem verisi ve kalitesidir. Meteorolojik
uydularin devreye girmesi ve bu alandaki gelismeler sayesinde, sinoptik gozlemlerin
az oldugu bolgelerde (6zellikle okyanus ve denizlerde) veri elde edilmeye
baslanmistir. Veri asimilasyonu yontemlerindeki gelismeler, modellerin ihtiyag
duydugu kaliteli baslangic kosullarini saglamada yardimci olmus ve bunun
neticesinde daha iyi hava tahminleri elde edilmeye baslanmistir [Mass ve Kuo,

1998].
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Giiniimiizde, oldukca karmasik esitlikler ve giiclii bilgisayar donanimlar1 kullanilarak
uygulanan bu tahmin yonteminin geligsme siireci 1850'lere dayanmaktadir. 1860'larda
atmosfer termodinamiginde kuru ve nem adyabatik1 proseslerin yer almasini takiben
1904'te V. Bjerknes hava tahmininde fizik ve matematigin temelleri {izerine
caligmalar yapmistir. 1920'li yillarda radiosonde gozlemlerinin yapilmaya
baslamasindan sonra 1933'te ilk olarak yukar seviye ve cesitli basing seviyelerinin
haritalart ¢izilmeye baslanmistir. 1940'larin  sonunda meteorolojik radarlarin
kullanilmaya baglanmasi kuvvetli hava olaylarinin, orajlarin, firtinalarin goézlenmesi

acisindan bir devrim olmustur [Shuman, 1989].

[Ik Sayisal Hava Tahmini denemesi 1922 yilinda L.F. Richardson tarafindan
yapilmis ancak olumlu sonu¢ alinamamistir. 19401 yillarda Richardson'un
onciiliginde Princeton'daki “Institue for Advance Study’de Charney, Fjortfort ve
Von Neumann, yakin ge¢cmiste icat edilen bilgisayar lizerinde, Richardson'un
versiyonundan daha basit bir modelde 500 hPamin dinamiksel olarak sayisal
tahminini yapmayr basarmistir. 1960’1 yillarda meteorolojik uydularmm da hava
tahmininde kullanilmasi ile global olarak hava gozlemi yapabilme kapasitesine
ulagilmistir. Su anda ise diinyanin bircok yerinde yapilan sinoptik, deniz, radiosonde,
ucaklardan yapilan gozlemlerle uydu ve radar Olctimleri bu modellerde
kullamilmaktadir [Shuman, 1989]. Giiniimiizde kullanilan modeller, temel olarak,
Global Modeller ve Sinirli Alan Modelleri olmak {iizere iki gruba ayrilir [Chen ve

Dudhia, 2001].
3.5.1. Global modeller
Yatay c¢oziiniirliigiin spektral (dalga sayisiyla orantili) veya grid (iki grid noktasi

arasindaki mesafeyle orantili) olarak ¢6ziimlendigi bu model tiiriinde basit

hidrostatik esitlik kullanilmaktadir. Yani havanin agirligiyla diisey basing gradyan

! Sistemde cevreyle herhangi bir 1s1 aligverisi olmadan gerceklesen termodinamik degisikliklerdir.
Atmosferde, sicaklikta adyabatik degismeler, atmosferik basincin artmasi ve azalmasina bagl olarak
genlesme ve biiziilme sonucu gerceklesir. Atmosferde bir hava parselinin ylikseltilmesi ve al¢altilmasi
buna bir 6rnektir.
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kuvveti arasinda bir denge oldugu kabul edilmektedir. Bu model tiiriinde diisey ivme
hesaplamalarda ihmal edilir. Global atmosferik modeller ve genel sirkiilasyon
modelleri, global modellere 6rnek olarak verilebilir [Carr ve ark., 1995]. Diinyada

kullanilan belli bagh global modeller ve bu modelleri gelistiren iilkeler sunlardir;

e [FS (ECMWF)

e UM (ingiltere)

¢ GM (Almanya)

e ARPEGE (Fransa)

e AVN, MRF, GFS (ABD)
e GEM (Kanada)

e JMA (Japonya)

3.5.2. Smurl alan modelleri

Bu tiir modellerde, yatay ¢oziiniirliik, global modellerin tersine, dalga sayisiyla degil
grid noktalar arasindaki mesafe ile orantilidir. Yani; global modellerde dalga sayisi
artiginda ¢oziiniirliikk artarken smirli alan modellerinde grid sayisi artinca -ki bu
durumda gridler arasindaki mesafe azalmaktadir- ¢oziiniirliik artmaktadir. Sinirli alan
modellerinin bazilarinda hidrostatik denge kabul edilirken (Sinoptik, Meso-scale
modeller) bazilarinda ise hidrostatik denge esitligi kabul edilmez (Cloud-scale,
Cloud Resolving modeller). Bunlar genellikle cok yiiksek coziiniirliik gerektiren
tahmin problemlerinde kullamilmaktadir [Carr ve ark., 1995]. Diinyada kullanilan

belli bash sinirli alan modelleri ve bu modelleri gelistiren iilkeler;

e ALADIN (Fransa)

e HRLM (Almanya)

e FEta (Yugoslavya-ABD)

e LM (Almanya, Isvec, Yunanistan, italya)

e HIRLAM (irlanda, Danimarka, 1spanya, Portekiz, Hollanda)
e MMS5 (ABD) Non-Hydrostatic Meso-scale Model
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Hem global hem de sinirh alan modellerinin tahminlerinde bir takim hatalar meydana

gelmektedir. Bu hatalari iki grupta toplayabiliriz:

Sistematik Hatalar: Modelin gerek fiziksel parametrizasyon problemlerinden, gerek
yatay c¢oOziiniirliigiiniin az olmasindan, gerekse topografya datasinin gergek
topografyay1 tam olarak ifade edememesinden dolayr meydana gelen ve siireklilik
arz eden hatalardir. Bu tiir hatalarin diizeltilmesi i¢in modelin kendisine miidahale

edilmesi gerekmektedir [Mass ve Kuo, 1998].

Sistematik Olmayan Hatalar: Modele giren baslangic kosullarindaki hatalardan
kaynaklanan ve devamlilik arz etmeyen hatalardir. Bu tiir hatalarin diizeltilmesi igin
baslangi¢ datasinin asimilasyon ¢alismalariyla iyilestirilmesi gerekmektedir [Mass ve

Kuo, 1998].

Calismada, baslangi¢ kosullarim1 ECMWF IFS global modelinden alan MMS5 sinirlt

alan modeli tarafindan iiretilmis olan 24 saatlik ¢iktilar kullanilmstir.

3.5.3. MMS sayisal hava tahmin modeli

MM5 (Meso-scale Model 5™ Generation) modeli NCAR (National Center for
Atmospheric Research-USA) tarafindan gelistirilmis olan ve tiim diinyada bircok
meteoroloji orgiitiinde ve Ozellikle iiniversitelerde kullanilan bir modeldir. Yiiksek
¢oOziiniirliikte kuvvetli fizik ve topografya seti ile oldukg¢a iyi sonuglar veren MMS5
modeli ¢oklu i¢ ice gecmis bolge yapisini desteklemesi, 10 km ve altindaki calisma
kabiliyetine (non-hydrostatic) sahip olmasi nedeniyle oldukga tercih edilmektedir.
MMS, su anda Devlet Meteoroloji isleri Genel Miidiirliigii’nde giinde 4 defa 00, 06,
12, 18 UTC'de, iki ayr1 alanda iki farkli c¢Oziiniirlikte es-zamanli olarak

calistirilmaktadir.
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MMS5 model sonuglar1 olarak su anda yukari seviyeler i¢in tiim standart ve ara basing
seviyelerinde sicaklik, riizgar, geopotansiyel yiikseklik, nem, diisey hiz, akim
cizgileri, diverjans1 iriinleri, yer seviyesi i¢in ise ortalama deniz seviyesi basinci, 2m
sicakligi, 10m riizgar, toplam yagis (istenilen araliklarda), kar karisim orani, yagisa

gecebilir su miktar1, konvektivite, tandans degerleri tiretilmektedir.

MMS5 Modelinde kullanilan baslangi¢ ve sinir datast ECMWFnin Sinir Kosullar

Projesi'nden (BC-Suite) temin edilmektedir.

Bu calismada, algoritmaya girdi olarak, MMS5 sayisal modelinin, yatayda 7 km
cozuniirliikli, dikey olarak ise 1000, 925, 850, 800, 750, 700, 650, 600, 550, 500,
450, 400, 350 ve 300 hPa basing seviyelerini iceren dikey profile ait iiretmis oldugu
sicaklik, nem ve dikey hiz c¢iktilar1 ile, MMS5 sayisal modelinin ciktilarindan
hesaplanmis olan bulut tepe sicaklik degeri kullanilmistir. Sayisal model 48 saate
kadar tahmin datast {iiretebilmekle birlikte, bu calismada 24 saatlik data
kullanilmistir. Ciktilarin gosteriminde zaman periyodu T+0, T+3 gibi ifadelerle
gosterilmistir. Bu ifadenin anlami, 6rnegin “T+3” i¢in; modelin ¢alistirldig1 saatten
3 saat sonrasidir. Girdiler, yukarida siralanmis olan 14 adet seviye i¢in ayr ayri, 258
siitun ve her saat icin 136 satirdan olusan ayr1 metin dosyalar halinde, buzlanma
olasiligi tahmin programi tarafindan kullanilmaktadir. Aymi bicimde, gerekli
proseslerden gecirilip buzlanma olasiligi c¢iktis1 elde edildikten sonra da sonug
degerleri her seviye ve her saat icin ayr dosyalara program tarafindan otomatik
olarak yazdirilmaktadir. Daha sonra bu metin dosyalar1 kullanilarak sayisal degerler

olasilik haritalarina doniistiiriilmektedir.

3.6. Yiiksek Seviye Atmosfer Gozlemleri

Yiiksek seviye atmosfer gozlemleri, diinya {iizerinde belirli noktalarda, ozel

meteorolojik cihazlar kullamilarak, yerden itibaren 25 mb seviyesine kadar

" Belli bir bolgede, bir noktadan disariya dogru gerceklesen yatay hava hareketleri sonucu olusan
riizgar. Yiiksek basing merkezlerinde goriilen bir 6zelliktir.
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atmosferin dikey sondajim1 yaparak, basing, sicaklik, riizgar ve nispi nem

parametrelerinin elde edilmesi bi¢ciminde yapilir.

3.6.1. Radiosonde

Yiiksek seviyelerdeki basing, sicaklik, riizgar ve nispi nem gibi elemanlarinin
degerlerini belirlemede kullanilan aletlerle donatilmig, elde ettigi bilgileri radyo
sinyalleri aracilifiyla yer istasyonuna ileten alete radiosonde adi verilir.
Radiosondeler bir balon yardimiyla atmosferin 15 ile 18. kilometresine kadar taginir
ve bu ugus boyunca Olgiimlenen basing, sicaklik, riizgar ve nispi nem gibi
meteorolojik degerler yer istasyonuna radyo sinyalleri ile siirekli génderilir. Balonun
atmosferin iist seviyelerinde patlamasindan sonra alet bir parasiit yardimiyla yere
diiger. Yer istasyonunda toplanan bilgiler radiosonde gozlemi (RAOB) olarak
kodlanir. Radiosonde aleti ucuna baglandigi balon tarafindan eger kuvvetli riizgar
veya yagis bulutu yoksa daha yiiksek seviyelere kadar kolaylikla tasmabilir [Cimen
ve ark., 2007].

3.6.2. Ravinsonde rasatlari

1920’lerin baslarinda Fransiz bilim adamlar1 Bureu ve Idrac ile onlardan ayr calisan
Rus bilim adami Moltchanov atmosferin cesitli seviyelerindeki hava kosullar
hakkindaki bilgileri, radyo dalgalar1 araciligiyla toplamak ve yayimlamak icin bir
cihaz tiizerinde calismaya basladilar. 1930 yilinda Rus Moltchanov bugiinkii
radiosonde cihazinin atasi denilebilecek ilk radiosonde cihazini gelistirmeyi basardi

[Cimen ve ark., 2007].

Ravinsonde rasatlari, radiosonde cihazi denilen ve balonla birlikte serbest atmosfere
gonderilen rasat aletleri yardimiyla yapilir. Radiosonde cihazi, balonun yardimiyla
serbest atmosferde yukar1 ¢ikarken meteorolojik bilgileri es zamanh olarak dlcen ve
istasyona gonderen alettir. Radiosonde cihazi, basing, sicaklik, nem degerlerini dl¢en

sensorlerden meydana gelmektedir. Bu sensorler yardimiyla elde edilen bilgiler,
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onceden belirlenmis olan bir siralama dahilinde ve belirlenmis kisa zaman araliginda
alict yer istasyonuna gonderilir. Riizgar bilgileri ise radiosonde cihazinin serbest
atmosferdeki konumuna bagli olarak elde edilen a¢1 degerlerinden elde edilir.
Ravinsonde rasatlari, basincin, sicaklifin, nemin, riizgar yon ve siddetinin, yerden
ucusun son buldugu yiikseklige kadar yiiksekligin bir fonksiyonu olarak elde edildigi
gozlemlerdir. Ravinsonde sistemi, bir balonun tasidigi radiosonde cihazi, cihazdan
gelen sinyalleri alan ve cihazi izleyen yer ekipmami ve bilgileri islemek igin

kullanilan bilgisayar tinitesinden ibarettir [Cimen ve ark., 2007].

"Ravinsonde" kelimesi tam olarak, atmosferde yiikseklikle, basing, sicaklik, nem ve
riizgar bilgilerinin elde edilmesini ifade eder. "Radiosonde" kelimesi ise atmosferde
yiikseklikle, basing, sicaklik ve nem bilgilerini ifade eder. Bu iki kelimenin tek farki

riizgar bilgileridir [Cimen ve ark., 2007].

3.6.3. Tiirkiye ravinsonde istasyon sebekesi

Ulkemizde Harita 3.1’de gosterildigi gibi, 7 adet ravinsonde istasyonu
bulunmaktadir. Bunlar, Samsun (41.20 N, 36.15E), Istanbul (40.58 N, 29.05 E),
Ankara (39.57 N, 32.53 E), Izmir (38.26 N, 27.10 E), Isparta (37.45 N, 30.33 E),
Diyarbakir (37.55 N, 40.12 E) ve Adana (37.03 N, 35.21 E)’dir. Bu istasyonlar,
yukarida agiklandigr iizere, Tiirkiye'yi etkileyen hava kiitleleri ve ulusal ihtiyaglar
goze alinarak tesis edilmistir. Diinya Meteoroloji Teskilatt (WMO), genis kara
bolgeleri iizerinde ravinsonde istasyonlarinin 250 km, sik niifuslu olmayan yerlerde
ve okyanuslarda ise 1000 km aralikli olarak kurulmasimi tavsiye etmektedir. Bu
kriterler dikkate alindiginda Tiirk ravinsonde istasyonlar1 bu kriterlere uymaktadir.
WMO bu istasyonlarin giinde 4 defa rasat yapmasini tavsiye eder. Fakat Tiirkiye’de,
biitiin diinya genelinde uygulandigi gibi, 00 UTC ve 12 UTC olmak iizere giinde iki
defa rasat yapmaktadir [Cimen ve ark., 2007].
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Harita 3.1. Tiirkiye yiiksek seviye atmosfer gdzlem (Ravinsonde) istasyonlari

3.6.4. Sistem ve ekipman

Ucgus sistemleri (ucus takimi)

Ucus sistemleri veya ucus takimi, bir balon, ugusa yardimci birimler ve radiosonde
cihazindan ibarettir. Balon, radiosondeyi serbest atmosferde istenilen bir yiikselme
oraninda, istenilen yiikseklige cikarmak i¢in kullanilir. Radiosonde cihazini balona
baglayan sistem, parasiit, 1siklandirma birimi, bazi radiosonde cihazlaryla birlikte
kullanilan reflokterler ugusa yardimei birimler olarak adlandirilmaktadir. Radiosonde
ise, istenilen meteorolojik degiskenleri Olcebilecek birimlerden (sensorler) ve elde

edilen bu bilgileri istasyona gonderecek vericilerden ibarettir [Cimen ve ark., 2007].

Balonlar

Meteorolojik amagli balonlar, dogal kauguk hammaddesinden (lateks) veya sentetik
kauguktan (neopren) yapilmistir. Lateks balonlar, neopren balonlara gore, sistikleri
zaman daha kiiresel bir goriiniim arzederler ve asagi atmosferde daha siiratli ve
muntazam bir yiikselme oranina sahiptirler. Neopren balonlar sisirildiklerinde dikey
gerilmeye miisaittir ve serbest atmosferde yiikselirken balonun tepesi yassilasir. Bu
yiizden balon yavaslar ve hantallasir. Lateks balonlara oranla daha az muntazam

yiikkselme oranina sahip olurlar. Neopren balonlarn riizgarli havalarda firlatmak
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olduk¢a zordur. Ayrica kotii hava kosullart icin 6zel tiretilmis balonlar vardir [Cimen

ve ark., 2007].

Ravinsonde rasatlarinda ise balonlar kullanilacak radiosonde cihazina goére tayin
edilmelidir ve 30-35 km lik bir yiikseklik bu rasatlar icin esastir. Balonun agirligi
arttikca, (belirli bir agirliga kadar) c¢ikabilecegi yiikseklik de artar [Cimen ve ark.,
2007].

Balon sisirme gazlari

Balonlarin sisirilmesinde havadan hafif gazlar kullanilmaktadir. Bu gazlar, Hidrojen,
Helyum ve dogal gazdir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nde ravinsonde

rasatlarinda hidrojen gazi kullanilmaktadir [Cimen ve ark., 2007].

Ucusa vardimci birimler

Ucusun gerceklestirilebilmesi ve rasat agisindan ugusun giivenli hale getirilebilmesi
icin ucusa yardimei birimler tasarlanmistir. Bunlar parasiit ve 1siklandirma birimidir

[Cimen ve ark., 2007].

Parasiitler

Balon patladiktan sonra serbest diismeye gectigi zaman, yerde, Ozellikle yerlesim
yerlerinde hasara sebep olabilir. Istasyonlarimiz sehir merkezine yakin bolgelerde
bulundugu i¢in can ve mal emniyeti bakimindan mutlaka parasiit kullanilmalidir.
Kullanilacak parasiitler gok yiizii fonlarindan ayirt edilebilecek parlak renklerde

olmalidir [Cimen ve ark., 2007].
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Isiklandirma birimleri

Antenin, ugus baslangicinda, manuel olarak radiosondeye Kkilitlenmesi gereken
sistemlerde, gece yapilan firlatmalarda, 1siklandirma birimi kullanilmaktadir.
Salivermenin 5. dakikasina kadar, 1siklandirma birimi gece sartlarinda operatore

biiyiik kolaylik saglamaktadir [Cimen ve ark., 2007].

Radiosonde cihazlari

Radiosonde cihazi, radyo dalgalar1 araciligiyla, herhangi bir yer alici istasyonuna
basing(P), sicaklik(T) ve nem(U) degerlerini otomatik olarak gonderen ve balon
yardimiyla tasinan, enerji kaynagi olarak da pili kullanan meteorolojik Olciim

cihazidir [Cimen ve ark., 2007].

Radiosondeler diinyada pek cok iilke, firma ve acentalar tarafindan iiretilmektedir.
Fakat radiosondelerde belirli bir standart vardir ve hepsinin ¢calisma prensibi aynidir.
Radiosonde cihazlarinin temel pargalari, meteorolojik sensorler, elektronik bilgi
kodlayicilar1 ve telemetrik (radyo dalgalarimi kullanan) gondericidir (transmitter).
Olciilen basing, sicaklik ve nem bilgileri kullanlarak, jeopotansiyel yiikseklik ve isba

sicaklig1 degerleri elde edilir [Cimen ve ark., 2007].

Meteorolojik sensorler

Radiosonde cihazlarinda kullanilan meteorolojik sensorler, atmosferde, yiiksekligin
bir fonksiyonu olarak, basing, sicaklik ve nispi nem degerlerini Olgerler. Sensorler
fabrikalarda kalibre edilmislerdir. Kalibrasyon degerleri ucus Oncesi hazirliklar
yapilirken tamamen kontrol edilmelidir. Boylece, saliverme Oncesinde, tiim
radiosonde parcalarinin uygun sekilde ¢alistigi test ve kontrol edilmis olur [Cimen ve

ark., 2007].
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Basing sensoril, ucusun baslangicindan itibaren balonun patlamasina kadar gecen
siirede, yiiksekligin bir fonksiyonu olarak basing degerlerini ucgus sartlarinda olger.
Bu sensor, genellikle ici bosaltilmis bir anaroid barometredir. Sensor basingtaki
degismelerde esneyen bir parga icerir. Parcadaki esneme, basin¢ta meydana gelen
degisiklikle orantilidir. Esnemedeki bu degisiklik kapasidans olarak ya da bir
elektronik diizenegi dengeleyecek denge voltaji olarak rapor edilir. Buradan su anlam
cikmaktadir; basingtaki degisim bir barometre tarafindan, barometrenin basinca
duyarli pargasi tarafindan algilanir ve bir takim elektronik birimler tarafindan
elektrik akimina cevrilir. Boylece basing bilgilerine ait elektronik isaretler (sinyaller)
elde edilmis olur. Basing sensorleri genellikle +50 ve -90 °C arasindaki sicaklik
degerlerindeki basin¢ degerlerini 6lgmek amaciyla dizayn edilmislerdir [Cimen ve

ark., 2007].

Sicaklik sensorii, ugusun baslangicindan itibaren balonun patlamasina kadar gecen
siirede, yiiksekligin bir fonksiyonu olarak sicaklik degerlerini ugus sartlarinda olger.
Bu sensor, resistans ve kapasitanstaki meydana gelen sicaklik degisimlerini
elektronik isarete cevirir. Sicaklik sensorleri kisa ve uzun boylu radyasyonlardan

etkilenebilir [Cimen ve ark., 2007].

Nem sensorii, ucusun baslangicindan itibaren balonun patlamasina kadar gecen
siirede, yiiksekligin bir fonksiyonu olarak nem degerlerini ugus sartlarinda olger.
Giiniimiiz radiosondelerinde, nem sensorii olarak karbon elemente ve ince zar

kapasitansina sahip elektriksel sensorler kullanilmaktadir [Cimen ve ark., 2007].

GPS (kiiresel konumlama sistemi)

GPS sistemi 24 adet uydu takimindan olugmaktadir. Bu uydu takiminin her birisi
1575.41 (L1) ve 1227.60 (L2) MHz’lik frekanslara sahip olmak iizere sinyalleri
nakletmektedir. L1 Bandi, sivil konumlandirma amaciyla ayrilmistir. 2 MHz’lik

tasiyict frekans genligine sahiptir. GPS sistemi yardimiyla 0,5 m/sn dogrulugunda
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riizgar degerleri elde edilmektedir. Ulkemizde halihazirda GPS sistemi kullanilarak

rasatlar yapilmaktadir [Cimen ve ark., 2007].

Radiosonde Cihazinda Bilgilerin Elektronik Olarak Sifrelenmesi

Radiosonde cihazinda cesitli sensorler yardimiyla elde edilen basing, sicaklik ve nem
bilgileri, radiosonde cihaz1 tarafindan elektronik olarak sifrelenerek
gonderilmektedir. Bu olaya bilgi sifreleme elektronigi adi verilir. Bilgi sifreleme
elektronigi, cesitli sensorleri 6rnek olarak dener, sensor sinyallerini elektronik isarete
cevirir (sifreler) ve isaretleri radiosonde cihazinin tasiyici frekansi iizerinden aliciya
gonderir. Her Ol¢liim i¢cin ornekleme orami, gonderilecek bilgiden cikarilabilen ve

atmosferik sartlar temsil eden bir oran olmalidir. [Cimen ve ark., 2007].

Yer Sistemleri

Ravinsonde rasatlarinda, diinyada kullanilan farkli yer sistemleri bulunmaktadir. Yer
sistemleri tipik olarak izleme, bilgi alma, sinyal ve bilgi isleme fonksiyonlarini
yerine getirmektedir [Cimen ve ark., 2007].

Antenler

Yer sistemlerinin antenleri, radiosonde cihazlarinin sinyallerini arar, onun yardimiyla

sinyal amplifikasyonu saglarlar [Cimen ve ark., 2007].

Veri Isleme Sistemleri

Radiosonde cihaz1 araciligiyla elde edilen sinyaller, elektronik ortamda bilgisayarda
veriye, yani meteorolojik bilgiye doniistiiriilir. Veri isleme iiniteleri bilgisayarlar,
uygun rasat programlart ve yardimcit donanimlardan olugmaktadir. Bu sistemlerin,
rasatlart inceleme, yaym yapma ve gozlem sonuclarinin kopyasim yapabilme gibi

ozelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Gézlemler sonucunda olusturulan en temel
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veri WMO standartlarina gore olusturulan, Temp Kodu'dur. Ayrica veri isleme
sistemleri, devam eden rasadin gidisati hakkinda operatore yardimci olmalidir. Bu
amaca uygun olarak, SkewT LogP diyagrami, termodinamik diyagramlar ve riizgar
diyagramlan rasat programinda yer almalidir. Ayrica veri tabam 6zelligine de sahip

olmalidir [Cimen ve ark., 2007].

3.6.5. Ravinsonde rasatlarimin kullanildig: alanlar

Ravinsonde rasatlarinin en temel amact hava tahmini ve analizidir. Standart izobarik
seviyelere ait yiikseklik, basing, sicaklik, nem ve riizgar bilgileri haritalara islenerek
hava tahmin ve analiz ¢alismalar1 yapilir. Ravinsonde rasatlari, giiniimiizde sayisal
hava tahmin modellerinin en temel verilerindendir. Ayrica sivil ve askeri amach her
tiirlii havacihik amaclar icin ravinsonde rasatlari cok onemlidir. Ozellikle SkewT
LogP diyagrami lokal hava durumunun ravinsonde rasatlart yardimiyla analizinde
cok onemli bir isleve sahiptir. Hava kirligi tahmin, model ve analizi asamalarinda
ravinsonde rasatlar1 kullanilmaktadir. Yiiksek seviye atmosfer haritalar1 (850 mb,

700 mb, 500 mb haritalar1 gibi) ravinsonde gozlemleri ile hazirlanirlar.

3.7. Skew-T LogP Diyagramm

SkewT LogP termodinamik bir diyagramdir. Atmosferdeki meteorolojik olaylar
termodinamik kanunlan ile birlikte incelenerek pratik bir model olarak bu
diyagramlar olusturulur. Bu diyagram vasitasiyla, 25 hPa seviyesine kadar olan,
atmosferin dikey kesiti icerisindeki meteorolojik parametreler analiz edilirler. SkewT
LogP diyagramlan kararlilik - kararsizlik, bulut tahmini, oraj tahmini, buzlanma,
tirbiilans ve hamle tahminleri gibi analiz konularinda siklikla kullanilirlar. Bu
calismada, Skew-T LogP Diyagrami bulanik mantik kullanilarak yapilan buzlanma
olasilik tahmin degerlerinin dogrulanmasi (verifikasyon) islemi i¢in kullanilmistir.
Sekil 3.2’de Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nde SkewT LogP diyagrami
icin kullanilan yazilimin arayiliz goriintiisii verilmistir. Buzlanma seviyesi, 0°C

izotermi ile sicaklik sondajinin arasindaki kesisim alanidir.
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4. BULANIK MANTIK iLE BUZLANMA POTANSIYELI TAHMIiNi

Meteoroloji biliminin dogasi geregi, bulanik mantiga yakin olusu sebebiyle hava
tahminlerinde bulanik mantigin kullanilmasinin uygun olacag degerlendirilmistir.
Hava tahminleri i¢in bulamik mantigin ideal oldugunu gosteren baslica nedenler

asagida siralanmistir.

Birincisi; hava tahmin raporlarinda kullanilan dogal dil bulamk ifadeleri
kapsamaktadir. Ornegin; gece yarisina dogru, cok bulutlu, geceden sonra soguma, az
bulutlu agik, riizgarlar batili yonlerden, hafiften orta siddete dogru kar yagisi,
bolgesel (mevzi) saganak yagis, gelisen yiiksek bulutluluk, ...vs. Bu tabirlerin

tamami bulanikligin temelini olusturan bulanik kiimenin elemanlaridir.

Ikincisi; bulamk mantik bu alandaki calismalarla taninmistir. Ornegin; Bjarne
Hansen 1997 ve 2000’de biri bulut tavanm ve goriisii dogru olarak tahmin eden, digeri
deniz tahmini yapan iki bulamik hava sistemi olusturmustur. Gottfried Shaffer
1998’de, 0.75°C dogrulukla bulanik sicaklik tahmini yapan ve yollardaki buzlanmay1

tahmin eden bir bulanik mantik sistemi olusturmustur.

Son olarak; atmosfer ve hava kosullar1 bulanik mantik ¢6ziimiiniin uygun olacagi

diisiiniilen genel kosullar1 saglayan bir alandir. Oyle ki, bu alanda;

e Yaklasik ¢oziimler kabul edilebilirdir.

e Riizgar yonii, bulut kapaliligi, sicaklik gibi 6nemli degiskenlerin degerleri ve
deger araliklar1 sayisal olarak gosterilebilir.

¢ Girdi-cikt1 iligkisi tam olarak mevcuttur ancak iyi tanimlanamaz ve duragan
degildir. Bu iliski cografi kosullara ve mevsimlere baglh olarak degisiklik gosterir ve
ayn1 girdi kosullar1 farkli ¢iktilar verebilir. Bu girdi ve ¢iktilar arasinda olusturulacak
bir “kara kutu” modele bir esneklik katacaktir. Ornegin; 12 saatlik bir periyot icin

kuru ve nemli bigiminde ifade edilen iki tahmin de dogru olabilir.
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e Arzu edilen sonucu verecek bir matematiksel formiil bulunmamakta, bazi
algoritmalarin atmosfer modellerine uygulanmak istenmesi durumunda en biiyiik ve
en hizl bilgisayarlar bile yetersiz kalabilmektedir.

¢ Erisilebilir olan tiim bilgiler kullanilmak istenmekle birlikte bu yapildiginda ¢ok

karmagik bir algoritmik sonuca ulasilacaktir.

Meteorolojik olarak tahmin edilmesi gereken konulardan birisi, uygulamada

havacilik agisindan biiyiik 6nem tagiyan buzlanma potansiyelidir.

Bolim 3.1°de anlatilan calismalarda, buzlanma potansiyelinin tahmininde kesin
sinirlara sahip esik degerleri kullanilmaktadir. Ornegin, buzlanma igin T= (- 14,9)°C
uygun iken, T= (-15,1)°C uygun olmamaktadir. Yani; sicaklik, nispi nem veya diger
parametrelerdeki kiiciik degisiklikler, tahmin edilen buzlanma alanlarinda
beklenmedik degisikliklere neden olmaktadir. Ozetle, bu yaklasim buzlanma igin
beklenen ve beklenmeyen alanlarin gosteriminde yeterli olmamaktadir. Diger tiim
hava olaylar gibi, buzlanma da hem devamlilik hem de devamsizlik gésteren yapida
olabilir. Bulut sinirlarinda beklenmeyen devamsizliklarla karsilagilir. Bu alanlarda,
ozellikle dikey yonde, birkag¢ yiiz metrelik mesafede buzlanmada 6nemli farkliliklar
goriilebilir. Buzlanma kosullar1 derece ve zaman olarak da degiskenlik gosterir.
Buzlanma hadisesinin bu karakterinden dolayi, kesin mantikla tahmin
edilmesindense, bulanik mantik kullanilarak buzlanma potansiyelinin belirlenmesinin

daha saglikli sonug verecegi degerlendirilmistir.

4.1. Buzlanma Potansiyeli Tahmin Algoritmasi

4.1.1. Algoritma girdisi

Calismada, algoritma girdisi olarak, buzlanma potansiyelini dogrudan etkileyen
sicaklik, bulut tepe sicakligi, nispi nem ve dikey hiz parametreleri kullanilmaktadir.

Bu parametrelerin buzlanmaya etki dereceleri ve birbirleriyle iligkileri uzun siireli
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PIREP istatistiklerinden ve meteorolojik kurallardan yola cikilarak degerlendirilmis

ve ilgi haritalar olusturulmustur.

4.1.2. 1lgi haritalar

FIP bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarini ve bir karar agacimi kullanarak, bir model
girdi datasim bir araya getirir ve buzlanma potansiyelini tahmin eder. Uyelik
fonksiyonlar1 bulut fizigi prensiplerine, tahmin ve arastirma deneyimlerine ve pilot
raporlar ile yapilan karsilagtirmalara dayandirilarak olusturulur. Beklenen buzlanma

olasiligini gosteren bu fonksiyonlar datay1 O — 1 Slgeginde tasarlar.

Tiim fonksiyonlarin amaci, bir hava tahmincisinin, buzlanma tahmini ig¢in
yapacaklarim taklit etmektir. Ornegin; tiim diger kosullar ayni oldugunda, %90 nem

oraninda, buzlanma olasilig1, %75 nem oranina gore daha fazladir.

Sicaklik

Buzlanma, donma noktasina yakin sicakliklarda daha ¢ok olmakta, azalan sicaklikla
birlikte olasilik diismektedir [Rogers ve Yau, 1989; Rauber ve ark., 2000].
Buzlanma, (-25)°C’nin altindaki sicakliklarda c¢ok nadirdir. Sicaklik iiyelik
fonksiyonu (Sekil 4.1; Tmap) bu faktorler dikkate alinarak olusturulmustur. Tyap
aym zamanda, bir ucagin 6n kenar yiizeylerindeki sikismaya bagli isinmayi da
dikkate almaktadir. Bu, sicaklik — 4°C’den 0°C’ye artarken, orandaki keskin diisiisiin
nedenidir ve bu sicakliklarda SLW mevcudiyeti ¢cok muhtemeldir [McDonough ve

ark., 2004].
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Sekil 4.1. (-30) - (0)°C aralig1 i¢in, FIP Tyap iiyelik fonksiyonu

Bulut Tepe Sicakligi

Bir bulut tabakasinin igerisinde normal olarak sicakligin en diisiik oldugu nokta tepe
noktasi oldugundan, bulut tepe sicakligi (CTT) buzlanmada biiyiik etkiye sahiptir.
Eger bulut tavami bol miktarda buz kristalleri olusturacak kadar soguksa, bu
kristallerin, bulutun asag1 kismina dogru diismeleri beklenir (kismi veya tamamen
buzullagma nedeni ile). Ilik tepe sicakligina sahip bulutlarda sivi suyun hakim olmasi
muhtemeldir ve alt kisimda buzullasma olmaz. Bu bakis acis1 ile, CTT iiyelik

fonksiyonu olusturulmustur (Sekil 4.2: CTTyap).

CTTmap, CTT > 0°C i¢in 1,0 degerini almakta, ve bu 1,0 degeri, —12°C’ye kadar
sabit kalmaktadir. Ciinkii; bu sicakliklarda, bulut tavanina sivi su partikiilleri
hakimdir. CTTmap liyelik degeri, azalan tepe sicakligi ile birlikte azalmaktadir,
clinkii; diisiik sicakliklarda bulut tavanina buz tanecikleri hakimdir. CTTyap iiyelik
degeri asla “0” olmaz. -50°C’den daha soguk sicakliklarda, minimum degeri olan
0,2’yi alir. Cok soguk bulut tepeleri, ¢ok sayida buz manasina geldiginden, genellikle
giiclii kaldirma nedeni ile, sivi su olusum miktari, azalma miktarindan daha fazla
olabilir. Bu nedenle, buzlanma potansiyeli, diisilk CTT yiiziinden asla sona ermez

[McDonough ve ark., 2004].
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Sekil 4.2. (-55) — (+5)°C araligi i¢in, FIP CTTyap iiyelik fonksiyonu

Nispi Nem

FIP nispi nem grafigi (Sekil 4.3: RHumap), bulut tavam ve bulut veya yagis tabam
arasinda bulutlarin, yani boylelikle bir buzlanma olasiliginin, oldugunu garanti eder.
Ideal olarak, RHyap sadece doyma noktasinda (%100) 1,0 degerini, diger tiim
durumlarda 0,0 degerini alir. Bununla birlikte, nem, modellerin ¢cok zor tahmin
edebildigi bir alandir [Wolff, 2004]. Pozitif buzlanma iceren pilot raporlari, model
nispi nem ciktilan ile karsilastirldiginda, %100’tin altinda nem degerlerinde de
buzlanmanin yogun oldugu goriilmiistiir. RHyap bunu dikkate alarak, %30 nem
degerinden baslayarak bir bagint1 kuran, yavas yavas artarak %60 nem degerinde 0,1

degerine ulasan, ve bu noktadan sonra hizli bir yiikselisle %95’te 1,0 degerine ulasan

bir iiyelik fonksiyonuna sahiptir [McDonough ve ark., 2004].
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Sekil 4.3. FIP RHy4p iiyelik fonksiyonu
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Dikey Hiz

Yukar1 dogru dikey hareket havay: kaldirir, sogutur ve nispi nemini artirir, boylelikle
SLW olusumu sansim yiikseltir. Asagr dogru dikey hizlar bulutlarn dagitir ve
boylelikle SLW azalir. Politovich ve arkadaslann 2002’de pilot buzlanma
raporlarindan %74 iiniin, havanin yiikselmesi hareketinden kaynaklandigini
gostermistir. Bu gz Oniine alinarak, dikey hiz iiyelik fonksiyonu (Sekil 4.4: VVyap)
yukar1 dogru hareketle dogru orantili olarak olusturulmustur [McDonough ve ark.,

2004].

-1.00
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
WV (m/s)

Sekil 4.4.FIP VVyap liyelik fonksiyonu (negatif VV degerleri yukar1 yonli dikey
hareketi ifade etmektedir)

Bulanik mantik, bu calismada bir karar verme teknigi olarak ortaya konulmustur.
Ornek uygulama olarak, yiiksek seviye buzlanma potansiyeli tahmini secilmis ve bu
tahmin i¢in bir metot gelistirilmistir. Havacilik acisindan kritik olan buzlanma gibi
proseslerin tahmini, her zaman i¢in giic olmustur. Meteoroloji alanindaki
teknolojinin gelismesiyle, zor tahmin kosullarinda, tahmincilerin tecriibeleriyle bazi
algoritmalarin birlestirilmesi arzu edilmektedir. Bulanik mantik da, bu ihtiyaci
giderecek 0Ozellige sahip olan, dogal problem c¢dzme tekniklerini taklit ederek bir

algoritmalar kiimesine dayali hesaplamalar yapma metodudur.

Hava tahmininde, istatistiksel metodlar, 6rnek kabulii ve diger daha az analitik

metodlar disinda kolayca anlasilamayacak bir¢cok durum vardir. Bazi durumlarda,
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karar agaclar veya akis diyagramlan gelistirilmistir. Bununla birlikte, bu yontemler

klasik mantiga dayalidir.

Meteorolojik bir hadise olarak buzlanma, burada, havacilik acisindan kritikligi ve
halihazirda kullanilan metodlarin yetersizligi nedeni ile secilmistir. Tasarlanmig olan

Bulanik Cikarim Sistemi asagida aciklanmastir.

4.2. Bulanik Cikarim Sistemi Tasarim

Tasarlanmis olan Bulanik Cikarim Sistemi’nin (FIS) temel 6zellikleri:
Tipi : Mamdani

“ve” (and) Metodu : min

“veya” (or) Metodu : max (kurallarda “or” kullanilmamaistir)

durulastirma Metodu : sentroid

impMethod : min (implikasyon metodu)

aggMethod : max (aggregation - bir araya getirme metodu)
Girdi :[1x4]

Cikti s [1x1]

Kural :[1x81]

4.2.1. Sistem girdileri ve bulanik kiimeler

Buzlanma tahmini ile ilgili olarak, c¢oziilecek olan problem bir sistem olarak ele
alimmugtir. Sistem girdileri, sistem ciktilar1 veya problemin sonuglarimi belirleyen
fiziksel degiskenlerdir. Kullanilacak olan sistem girdileri sicaklik (T), bulut tepe
sicakligi (CTT), nispi nem (RH) ve dikey hizdir (VV).

Sistem girdileri, MMS5 sayisal hava tahmin modeli ¢iktilarindan elde edilecek olup
kolaylikla erisilebilirdir. Sistem girdileri, bulanik kiimeler olarak adlandirilan

belirgin fiziksel kiimelere ayrilmistir. Bulamik kiimeler secilmis girdi alanlari icin
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basit nitel tanimlamalara sahiptir ve bunlar ¢ikti iizerinde spesifik bir etkiye sahiptir.

Bu uygulamada kullanilan bulanik kiimeler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Buzlanma i¢in bulanik kiimeler

Sicaklik (T) | Bulut Tepe Sicakhgi | Nispi Nem Dikey Hiz
(W) (CTT) (°C) (RH) (%) (VV) (m/s)
Diisiik Cok Diisiik Diisiik Yukan Yonlii — Giiglii
Uygun Diisiik Orta Yukar1 Yonli — Zayif

Yiiksek Uygun Uygun Asag Yonli

Bu bulanik kiimelerin nitel tanimlamalar1 ve buzlanma olusum olasiligina fiziksel
etkileri temel bulut ve atmosfer fizigi calismalar1 ile ge¢mis deneyimler kullanilarak
olusturulmustur. Yukaridaki cizelgede, buzlanmaya etki eden meteorolojik
parametreler, etki dereceleri g6z Oniine alinarak kategorilere ayrilmistir. Uygulamada

kullanilacak olan 4 adet girdi degiskeni, 3’er adet bulanik kiimeye ayrilmistir.

Asagida, uygulama icin olusturulmus olan iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmistir. Sekil
4.5 — 4.8de gosterilen iiyelik fonksiyonlarinin grafikleri MATLAB paket

programimin “fuzzy logic” bileseni kullanilarak hazirlanmistir.

Sicaklik (T) °C

digik uygun ylksek

Uyelik
Derecesi
o
(4]

| | | l | |
-30 25 -20 -15 -10 -5 0 5

T(°C)

Sekil 4.5. Sicaklik (T) girdisi bulanik kiimeleri i¢in iiyelik fonksiyonlar



T = {diisiik, uygun, yiiksek}

Sicaklik i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlar Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Bulaniklagtirma i¢in iiyelik fonksiyonlar1 — Sicaklik

Kosul Uyelik Derecesi | Kiime
T <(-25) T,=1 Diisiik
T = 25+T Uygun
—-25<T <£(-10) 47 15
~10—(T) Diisiik
T, =
15
-10<T £(-5) T, =1 Uygun
T = -T Uygun
-5<T<0 47 g
Yiiksek
5T
5
T>0 T, =1 Yiiksek

ik | Tausik |

Uyelik
Derecesi
o
w

-55 -50 -45 -40 -35 -30 -25
CTT (°C)

73

Sekil 4.6. Bulut Tepe Sicaklhigt (CTT) girdisi bulamk kiimeleri igin {iyelik

fonksiyonlar1

CTT = {¢ok_diisiik, diisiik, uygun}



Bulut tepe sicakligi icin kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Bulaniklagtirma i¢in iiyelik fonksiyonlar1 — Bulut Tepe Sicakligi

Kosul Uyelik Derecesi Kiime
CTT <£(-50) CTT, =1 Cok Diisiik
_50+CTT Diisiik
—s0<crT<(-35) | Tla=—5—
_35_ Cok Diisiik
CIT, = 35— (CIT)
15
—-35<CTT £(-20) CTT, =1 Diisiik
_—12-CTT Diisiik
—20<crr<-12 | Tla=—(¢—
Uygun
CIT, = 20+ CTT
8
CTT >-12 CIT, =1 Uygun

Nispi Nem (RH) %

1 dusgik orta uygun|

Uyelik
Derecesi
o
(5]

| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
RH (%)

Sekil 4.7: Nispi Nem (RH) girdisi bulanik kiimeleri i¢in iiyelik fonksiyonlar1

RH = {diisiik, orta, uygun}

Nispi nem icin kullanilan iiyelik fonksiyonlar Cizelge 4.4’de verilmistir.



Cizelge 4.4. Bulaniklagtirma i¢in iiyelik fonksiyonlar1 — Nispi Nem

Kosul Uyelik Derecesi Kiime
RH <30 RH, =1 Diisiik
60— RH Diisiik
30 < RH <60 RH, ===~
_ Orta
RH, = RH -30
30
60 < RH <80 RH, =1 Orta
90— RH | Orta
80 < RH <90 R, ==
_ Uygun
RH, = RH —-80
10
90 < RH <100 RH, =1 Uygun
Dikey Hiz (VV)
1 'yukan guqu‘ ‘ yukari zayif ‘ ‘ asagi
° \ \ \ \ \
-1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5

WV (m/s)

Sekil 4.8. Dikey Hiz (VV) girdisi bulanik kiimeleri i¢in iiyelik fonksiyonlari

VV = {yukari_giiclii, yukari_zay1f, asag1}

Dikey hiz i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonlar1 Cizelge 4.5’de verilmistir.



Cizelge 4.5. Bulaniklagtirma i¢in iiyelik fonksiyonlar1 — Dikey Hiz

Kosul Uyelik Derecesi Kiime
VvV <-1,0 v, =1 Yukari_Giiclii
-V -0,5
a= 05 Yukari_Giiclii
~1,0<VV <05 ’
Yukar1_Zayif
W, = 1+VV ukari_Zay
0,5
-0,5<VV 0,0 vV, =1 Yukar1_Zayif
0,0<VV <10 Vv, =VV Asagl
VvV >1,0 v, =1 Asagi

Cikt1 (Buzlanma Olasiligi) Uyelik Fonksiyonlari

\ \ \ \ \ \ [
1 cok diisiik dastk o#ta ylksek  ¢ok yiliksek

Uyelik
Derecesi
o
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Buzlanma olasiligi (%)

Sekil 4.9. Buzlanma olasilig1 ¢iktis1 bulanik kiimeleri i¢in alan fonksiyonlari

Cikt1 = {Cok_diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok_yiiksek}

Buzlanma potansiyeli tahmin degeri icin kullanilan ¢ikti alan fonksiyonlar1 Cizelge

4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6. Buzlanma olasilig1 ¢iktist icin alan fonksiyonlari

Kiime Alan Sentroid
Cok Diisiik 30x —15x7 15
Diisiik 30x —15x7 30
Orta 40x —15x° 50
Yiiksek 30x —15x2 70
Cok Yiiksek 30x —15x2 85

Bilindigi gibi, sistem girdilerindeki her deger, en azindan bir bulanik kiimeye iiye
olacaktir. Ancak, birden fazla bulanik kiimeye iiye olmalar1 daha olasidir. Ciinki,
birbirlerine komsu bulanik kiimeler birbirlerinin {izerine binmektedirler. Pratik
olarak, bu binme orami yaklasik %25 olarak kabul edilebilir. Bu, bulanik mantik
tekniginin bir temelidir. Ornegin; Sekil 4.5’te, (-15)°C’lik sicaklik (T) degeri hem
“diisiik” hem de “uygun” kiimelerinin iiyesidir. Sekil 4.5’te (-15) °C’lik deger %67
oraninda “uygun” kiimesinin, %33 oraninda “diisiik” kiimesinin ve %0 oraninda da

diger kiimenin elemanidir.

Sistem girdilerinin iiyelik dereceleri yukarida bahsedildigi gibi hesaplanmaktadir.
Sistem ¢iktilarmin (buzlanma potansiyeli olasiligi) belirlenmesi dnceden belirlenmis

kurallarin bir kiimesinin hesaplanmasini izler.

4.2.2. Bulanik kurallar

Daha once de ifade edildigi gibi, bulanik kural temeli eger — ise formatinin bir

kiimesine dayanmaktadir.

Bulanik kiimelerin sayisiyla baglantili kurallarin toplam sayisi, sistemi karakterize
eder. Diger bir deyisle, kurallarin sayis1 kategorize edilmis sistem girdilerinin tim
miimkiin permiitasyonlarina esittir. Burada, sicaklik ile ilgili olarak 3 adet kiime,
bulut tepe sicakligi ile ilgili 3, nispi nem ile ilgili 3 ve dikey hiz ile ilgili 3 adet kiime

olusturulmustur. Kiimeyi tamamen tanimlayacak kurallarin toplam sayis1 bu
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durumda 3x3x3x3 = 81’dir. Her sistem girdisi ve ilgili bulanik kiimelerle birlikte,

kural sayisindaki hizl artisin nasil oldugu burada acik¢a goriilmektedir.

Bir kuralin giicii (saglamligi), karsilik olarak gelen bulanik kiimelerdeki her sistem
girdisinin tiyelik derecesi olan, kendinden Onceki en kiigiikk gercek deger veya if
kismidir. Birden fazla kural aymi sonuca ulagmayi saglayabilir. Bu durumda, en
yiiksek kuvvete sahip kural kullanilir. Uygulama yapilan sistem ic¢in olusturulmus

olan kurallar su sekildedir;

1 - IF (T dusuk&CTT cok dusuk&RH dusuk& VYV 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& VYV 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& V'V yukari guclu) THEN IP cok dusuk
11 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH dusuk& VYV yukari zayif) THEN IP cok dusuk
12 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH dusuk& V'V 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& V'V yukari zayif) THEN IP cok dusuk

15 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH orta& V'V 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& VYV 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& VYV yukari zayif) THEN IP cok dusuk
21 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH dusuk& VYV 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& VYV yukari guclu) THEN IP orta

26 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH uygun& VYV 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& VYV 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& V'V 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& V'V yukari guclu) THEN IP orta

35 - IF (T uygun&CTT cok dusuk&RH uygun& V'V 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& VYV yukari guclu) THEN IP cok dusuk
38 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH dusuk& VYV yukari zayif) THEN IP cok dusuk
39 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH dusuk& VYV 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 - TF (T uygun&CTT dusuk&RH uygun&VV yukari zayif) THEN IP orta

45 - IF (T uygun&CTT dusuk&RH uygun& VYV 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& V'V yukari zayif) THEN IP cok dusuk
48 - IF (T uygun&CTT uygun&RH dusuk& VYV 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& VYV 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-TIF(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& VYV 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& V'V yukari guclu) THEN IP dusuk
62- IF(T yuksek&CTT cok dusuk&RH uygun& VYV yukari zayif) THEN IP cok dusuk
63 - IF (T yuksek&CTT cok dusuk&RH uygun& V'V 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& V'V yukari zayif) THEN IP cok dusuk
66 - IF (T yuksek&CTT dusuk&RH dusuk& VYV 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& VYV 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& VYV yukari guclu) THEN IP dusuk

74 - 1F (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& VYV 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 Olasilig1 (Icing Probability)
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4.2.3. Sistem ciktilar:

Girdilere benzer olarak sistem ¢iktilar1 da iiyelik fonksiyonlar ile agiklanabilir. Sekil

4.10’da, buzlanma olasilig1 ¢iktisi i¢in alan fonksiyonlar grafigi verilmistir.

\ \ \ \ \ \ \ \
1 Cok duslk diistik o#ta yliksek  Cok ylksek

Uyelik
Derecesi
o
w

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Buzlanma olasiligi (%)

Sekil 4.10. Buzlanma olasilig1 ¢iktist bulanik kiimeleri i¢in alan fonksiyonlar

4.2.4. Buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasinmin 6rnekle gosterimi

Yukarida temel olarak anlatilmig olan proses, bu béliimde bir 6rnek iizerinden

gosterilmistir. Ornekte kullanilan girdi degerleri asagidaki bicimdedir;

Sicaklik (T) : (-12,45) °C
Bulut Tepe Sicakligi (CTT) : (-18,32) °C
Nispi Nem 1 %82,64
Dikey Hiz (VV) : (-0,82)

Uyelik derecelerinin belirlenmesi

Birinci adim olarak, her sistem girdisi icin, her bulanik kiimedeki iiyelik dereceleri
belirlenir. Uyelik derecelerinin belirlenmesi i¢in bulanik iiyelik fonksiyon grafikleri

kullanilir. Asagida bu hesaplamalar gosterilmistir.
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Sweaklik (T) : (-12,45) °C sicaklik degeri, —25<T <(—10) arahigina denk

geldiginden agagidaki fonksiyonlar kullanilarak ilgili iiyelik dereceleri bulunur.

T = 25+T Uygun
=

—25<T <(-10) 15

T, = —10-(T)  Disiik
15
25+ (~12,4
T, = 241249 0,837 uygun
15
T, = %;12’45) ~ 0,163 diisiik

Bu sonuglara gore; (-12,45) °C sicaklik degeri %83,7 “uygun” kiimesinin, %16,3 de

“diisiik” kiimesinin elemanidir.

Bulut Tepe Sicakligi (CTT) : (-18,32) °C sicakhik degeri, —20<CTT <-12

araligina denk geldiginden asagidaki fonksiyonlar kullanilarak ilgili iiyelik dereceleri

bulunur.
i Diisiik
CIT, = 12-CTT tisii
—20<CTT <-12 8
1T, = 20+ CTIT Uygun
8
CTT, = —-12+18,32 ~0.79 diisiik
CIT, = m}ﬁ =0,21 uygun

Bu sonuglara gore; (-18,32) °C bulut tepe sicaklik degeri %79 “diisiik” kiimesinin,

%21 de “uygun” kiimesinin elemanidir.
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Nispi Nem (RH) : %82,64 nispi nem degeri, 80 < RH <90 araligmma denk

geldiginden agagidaki fonksiyonlar kullanilarak ilgili iiyelik dereceleri bulunur.

— Tt
RH, = 90— RH Orta
80 < RH <90 10
RH, = RH —80 Uygun
10
RH , = w =0,736 orta
RH , = W =0,264 uygun

Bu sonuclara gore; %82,64 nispi nem degeri %73,6 “orta” kiimesinin, %?26,4 de

“uygun” kiimesinin elemanidir.

Dikey Hiz (VV) : (-0,82) dikey hiz degeri, —1,0<VV <-0,5 araligina denk

geldiginden asagidaki fonksiyonlar kullanilarak ilgili tiyelik dereceleri bulunur.

-VvV-0,5
VW, = T 05 Yukari_giiclii
~1,0<VV £-05 ’
Yukar1_zayif
W, = I—BX;V ukari_zay

VWo== (-0,82)-0.,5

=0,64 yukan giicli
d 0.5 y gug

1-082

%%
¢ 0,5

=0,36 yukar zayif

Bu sonuglara gore; (-0,82) dikey hiz degeri %64 “yukan gii¢lii” kiimesinin, %36 da

“yukari zayif” kiimesinin elemanidir.
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Bulanik mantik operatorlerinin uygulanmasi

Bu ornekte, 81 adet kuraldan 16 tanesi “0” olmayan degere sahiptir. Ciinkii; sicaklik,
bulut tepe sicakligi, nispi nem ve dikey hiz girdileri, 2’ser bulanik kiimeye sahiptir.
Bu durumda, degeri “0” olmayan kurallarin sayis1 2x2x2x2 = 16 olur. Onceden

tanimlanmis ilgili ¢ikt1 kiimeleri icin 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& VYV yukari guclu) THEN IP orta

4 - IF (T dusuk&CTT dusuk&RH uygun& V'V 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& V'V yukari zayif) THEN IP dusuk

7 - IF (T dusuk&CTT uygun&RH uygun& V'V 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& V'V 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& VYV 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& VYV yukari zayif) THEN IP yuksek

Bu kurallar secildikten sonra, her kuralin kuvveti belirlenir. Bir kuralin kuvveti, onun
en diisiik veya en zayif degeridir (minimum). Ornegin; birinci kuralda, 7, = 0,163,
CTT, =0,79, RH, =0,736 ve VV, =0,64 tiir. Bu kuralin kuvveti, bu degerlerin

minimumu olan “0,163”tiir. ayn1 bicimde, tiim kurallarin kuvvetleri hesap edilerek,

sonug Cizelge 4.7°de gosterilmistir.



Cizelge 4.7. Ornek i¢in degeri “0” olmayan bulanik kural kuvvetleri
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Kural Kural P
Td CTTd | RHd | VVd | Kuvveti | (Buzlanma
No . -
(min) Olasihigl)
1 0,163 0,79 0,736 | 0,64 0,163 diisiik
2 0,163 0,79 0,736 | 0,36 0,163 cok diisiik
3 0,163 0,79 0,264 | 0,64 0,163 orta
4 0,163 0,79 0,264 | 0,36 0,163 dusiik
5 0,163 0,21 0,736 | 0,64 0,163 duisiik
6 0,163 0,21 0,736 | 0,36 0,163 diisiik
7 0,163 0,21 0,264 | 0,64 0,163 orta
8 0,163 0,21 0,264 | 0,36 0,163 diisiik
9 0,837 0,79 0,736 | 0,64 0,64 diisiik
10 0,837 0,79 0,736 | 0,36 0,36 cok diisiik
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 yiiksek
14 0,837 0,21 0,736 | 0,36 0,21 orta
15 0,837 0,21 0,264 | 0,64 0,21 cok yiiksek
16 0,837 0,21 0,264 | 0,36 0,21 yiiksek

Ciktinin iiretilmesi

Bu adimda, kabul edilebilir kurallardan, buzlanma olasilig1 seklinde bir ¢ikt1 tiretilir.

Cizelge 7.7°de de goriilecegi gibi, bir¢cok kural kiimesi ayni sonug¢ ya da sistem

ciktisin1 paylasabilir. Boyle durumlarda, ¢ikt1 degeri olarak “en gercek” veya “en

giicli” (maksimum degerli) kural atanir. Cizelge 7.7°de verilmis olan kural

kuvvetlerinden ayni sonucu veren kurallarin maksimum kuvvetlisi segilerek asagida

verilmis olan Cizelge 7.8 olusturulmustur. Bu tabloda goriilen degerler sistem

ciktilari i¢in kullanilacak sinir degerleri de ifade eder.

Cizelge 4.8. Ornek i¢in ¢ikt1 bulanik kiimesi sinir degerleri

Cok Diisiik

Diisiik

Orta

Yiiksek

Cok Yiiksek

0,36

0,64

0,264

0,21

0,21
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Bu smmir degerler, Sekil 4.10°da verilmis olan sistem c¢ikti grafiginden alan
hesaplamasi i¢in kullanilacaktir. Asagida, her sistem ciktis1 icin Cizelge 4.8’deki

degerler kullanilarak hesaplanmis olan alan degerlerini gosteren cizelge verilmistir.

Cizelge 4.9. Ornek icin ¢ikt1 bulamik kiimesi alan degerleri

Kiime Alan Sentroid
Cok Diisiik 30x —15x> = 8,856 15
Diisiik 30x—15x% =13,056 30
Orta 40x —15x% =9,51456 50
Yiiksek 30x —15x> = 5,6385 70
Cok Yiiksek 30x—15x> =5,6385 85
z ((sentroid), x(alan),)

Sistem ciktisi ise formiilii kullanilarak;

z (alan),

(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 adimdaki durulastirma islemi sonucunda, sistem ¢iktist olan buzlanma

olasilif1 %44 olarak hesaplanmistir.
4.3. Programin Tanitim

MMS sayisal hava tahmin modelinden alinan sicaklik, bulut tepe sicakligi, nispi nem
ve dikey hiz bilgileri, C++ programlama dili kullanilarak kodlanmis olan programa
girdi olarak verilerek, istenilen seviye ve istenilen zaman (24 saat sonrasina kadar)
icin Tirkiye sinirlan iizerindeki yatay ve dikeydeki 7 km aralikli her nokta igin

buzlanma potansiyeli olasiligi hesaplanmakta ve hesaplanan olasilik degerleri her
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seviye ve her saat i¢in ayr1 bir metin dosyasina (sistem ¢iktis1) kaydedilmektedir.
Kaydedilen metin dosyalari, Linux isletim sistemi altinda calisan bir script ! araciligl
ile 6nce binary (ikili) forma cevrilmekte, yine Linux isletim sistemi altinda ¢alisan
bir harita c¢izim kiitiiphanesi kodu kullamilarak renkli buzlanma haritalar
olusturulmaktadir. Bu kod iizerinde, buzlanma haritasi i¢in olasilik alt sinir1 ve ¢izim

araliklar1 manuel olarak girilebilmektedir.

Hazirlanan programin ilk acilis arayiiz goriimii Sekil 4.11°de verilmistir.

ma Potansiyeli Tahmin Program =10 x|

L e = GRID NOKTASI KOORDINATI T
I 1000 I son | [TahminPerpodu =
T e

" 925 I 450 Listele
e MR I 00

Dosyadan Al
i 1 =11 I~ 350

70 o550 I~ 200 MHOUT

Sekil 4.11. Buzlanma potansiyeli tahmin programi arayiizii

Sekil 4.11°de goriilen arayiiz iizerinde, tiim Tiirkiye alam ic¢in, buzlanma olasilig
hesaplanmasi istenen seviye ve tahmin periyodu segilir. Secim islemi yapildiktan
sonra “MMOUT” diigmesi tiklanarak secilmis olan seviye ve periyoda ait buzlanma
potansiyeli tahmin degerleri “C:\FuzzyOut” klasoriiniin altina

“BuzlanmaP_Periyot.txt” ismiyle kaydedilir. Burada, ‘“Periyot” secilmis olan

! Spesifik fonksiyonlart veya farkli program kodlarini ¢alistiran, derlenmeye ihtiyag duymadan ¢alisan
kiiciik komut kiimeleridir.
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zamanin atandigi bir degiskendir. Yani, periyot olarak T+6 secilmis ise, ¢ikti

dosyasinin ismi “BuzlanmaP_06.txt” olmaktadir.

Genel olarak meteoroloji  uygulamalarinda  standart basing  seviyeleri
kullanilmaktadir. Bu standart basing seviyeleri; 1000, 925, 850, 700, 500, 300, 200
ve 100 mb seviyeleridir. Calismada hazirlanan programda buzlanma potansiyeli
tahmin edilen basing seviyeleri 1000, 925, 850, 800, 750, 700, 650, 600, 550, 500,
450, 400, 350 ve 300 mb’dir. 300mb seviyesinin iizerinde buzlanma olmas1 miimkiin

olmadigindan bu seviyenin iizeri dikkate alinmamstir.

Hazirlanan programda tahmin gecerlilik zamam “T+..” bi¢ciminde ifade edilmektedir.
Bu ifadede “T” sayisal tahmin modelinin ¢ikti verdigi baslangic zamanini, “+”dan
sonraki rakam ise tahminin ait oldugu zamam ifade etmektedir. Ornegin; 00:00
baslangi¢ zamaninda “T+12” ifadesi 12:00 UTC zamanmin durumunu, “T+24” ise

sonraki giiniin 00:00 UTC zamaninin durumunu gostermektedir.

Arayliiz tizerindeki “Dosyadan Al” diigmesi, elle giris yapilan verilerden buzlanma
potansiyeli olasiligi hesab1 yapilmasini saglamaktadir. Bu diigmenin kullanilmasi
icin, bilgi girisi “C:\fuzzy.txt” dosyasina yapilmali, her girdi seti ayr satira ve
“sicaklik, bulut tepe sicakligi, nispi nem, dikey hiz” sirasiyla yazilmalidir. Cikti

“C:\buzlanmaP.txt” dosyasina kaydedilmektedir.

Arayliiz tizerindeki “Listele” diigmesi secilmis olan seviye ve periyot bilgilerine ait

buzlanma potansiyeli tahmin verilerinin ekranda goriintiilenmesi i¢in kullanilir.

Arayliz iizerinde bulunan “Grid Noktast Koordinati” kismindaki “X” ve “Y”
alanlarina buzlanma potansiyeli tahmin degeri goriintiilenmek istenen tek bir grid
noktasinin koordinatlar1 girildikten sonra “Buzlanma Potansiyeli” diigmesine
basilarak, girilmis olan koordinatin buzlanma potansiyeli tahmin degeri sag {list

kisimdaki alanda goriintiilenir.
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Sekil 4.12°de 27.03.2007 tarihi 00:00 UTC verilerine gore hesaplanmis olan, 850 mb
seviyesi ve T+12 zamanma ait, tiim Tiirkiye i¢in buzlanma olasiliklar

goriinmektedir.

Buzlanma Potansiyeli Tahmin Program

Sevigeler GRID NOKTASI KOORDINATI % ¥ Buzlanma Potansiyeli
[~ 1000 I~ 500 £12 = | 32 37 15

32 85 18
[ 5925 [ 450 Listels
[ E50

32 120 4553933384741217
v 850

32 135 18
I~ 400
Dosyadan &l
[~ 800 [~ 80O ™ 350

32 155 75,0500030517578

Sekil 4.12. Buzlanma potansiyeli tahmin programi ¢ikt1 goriintiisii

Asagida, 27 Mart 2007 tarihi 00:00 UTC saati verilerine gore iiretilmis olan 24
saatlik buzlanma potansiyeli tahmin haritalarindan 6rnek goriintiiller verilmistir.
Harita iizerinde girdi parametrelerinin MMS5 sayisal tahmin modeli ile olusturulma

tarih ve zamani ile, tahminin gecerlilik zaman1 ve renk skalas1 gosterilmektedir.

Omegin; 27 Mart 2007, 00:00 zamanina ait haritadaki “T+12” ifadesi 27 Mart 2007
12:00 UTC zamaninin durumunu, “T+24” ise 28 Mart 2007 00:00 UTC zamaninin

durumunu gostermektedir.

Ornek data seti icin program ciktis1 olarak olusturulan metin dosyalar1 Linux isletim

sistemi altinda ¢alisan bir harita ¢izim kodu kullanilarak renkli buzlanma haritalari
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olusturulmus olup bu haritalara ait goriintiilerden bazilar1 Harita 4.1 — 4.4°de
verilmigtir. Goriintiilerde alt simir olarak %350, c¢izim araligt olarak da %10

kullanilmastir.

Run: 20070327 QOOOGMT T+15 700 mb.

GraDS: COLs/IGES 2007-03-30-18:42

Harita 4.1. 27.03.2007 15:00 UTC 700mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi

Run: 20070327 QO0OGMT T+18 700 mb.

8rADS: COLA/IGES N07-03-30-16:42

Harita 4.2. 27.03.2007 18:00 UTC 700mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi



Run: 20070327 0000GMT  T+6& 850 mb.

GraDS: COLA/IGES 2007-03-30-1713

Harita 4.3. 27.03.2007 06:00 UTC 850mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi

Run: 20070327 0000GMT  T+15 G50 mb.

GraDS: COLA/IGES 2007-03-30-1713

Harita 4.4. 27.03.2007 15:00 UTC 850mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi

91
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Haritalarda, buzlanma potansiyeli %70’in iizerinde olan bdlgeler pembe; buzlanma
potansiyeli %60 - %70 araliginda olan bolgeler turuncu; ve %50 - %60 araliginda

olan bolgeler sar1 renkle gosterilmistir.

4.4. Ciktilarin Karsilastirilmasi

4.4.1. Mevcut durum ile karsilastirma

Mevcut durumda buzlanma potansiyelinin tespiti yiiksek seviye gozlemleri ile
yapilmaktadir. Bulanik mantik ile buzlanma potansiyeli tahmini olugturan programin
ciktilari, Tiirkiye’de 7 noktadan yapilan yiliksek atmosfer gozlem sonuglari ile
karsilagtinlmistir.  Yiiksek seviye atmosfer gozlem degerlerinden buzlanma
seviyelerinin analiz edilmesi icin RAOB adli ticari bir yazilim kullanilmistir.
Asagida, 27.03.2007 tarihi 00:00 UTC ve 12:00 UTC saatleri ile, 28.03.2007 tarihi
00:00 UTC saatine ait ravinsonde gozlem sonuglarina gore tespit edilmis gercek
buzlanma seviyeleri ile, 27.03.2007 00:00 UTC’de iiretilmis olan 24 saatlik
buzlanma potansiyel tahmin degerleri ayn ayn verilerek mukayese islemi

yapilmistir.

Buzlanma potansiyeli tahmin yazilimi 7 km c¢oziiniirliikkli data iirettiginden, elde
edilen ¢ikti matrisinde, Tiirkiye’de ravinsonde gozlemi yapan 7 adet meteoroloji
istasyonunun (Adana, Ankara, Diyarbakir, Isparta, [stanbul, Izmir ve Samsun) enlem
ve boylam degerlerine yaklagik olarak karsilik gelen grid noktalar1 tespit edilmistir.
Cizelge 4.10°da bu istasyonlarin enlem, boylam degerleri ile, bu degerlere en yakin

mesafedeki grid noktalar1 verilmistir.



Cizelge 4.10. Tiirkiye ravinsonde gbzlem istasyonlari
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Istasyon Enlem Boylam Grid X Grid Y
Samsun 41.20N 36.15E 31 140
Istanbul 40.58N 29.05E 32 34
Ankara 39.57N 32.53E 56 96
Izmir 38.25N 27.10E 72 29
Isparta 37.45N 30.33E 88 68
Diyarbakir 37.55N 40.12E 86 189
Adana 37.03N 35.21E 96 128

Bu grid noktalari, istasyonun enlem ve boylam noktalarina en yakin olan konumu
ifade etmekle birlikte, ravinsonde balonlarinin yiikseldik¢e yatay yonde de hareket
etmeleri nedeniyle, ¢ogu durumda bu grid noktalar1 tam olarak ravinsonde nokta
gozlem degerlerinin lokasyonu ile oOrtiismemektedir. Sekil 4.13’de bu durum
gosterilmistir. Bu nedenle, asagida yapilan karsilagtirmalarda, yukarida verilmis olan
grid noktalarinin ¢evresindeki grid noktalarmin buzlanma olasilik degerleri de
incelenmistir. Ayrica, daha kolay mukayese yapilabilmesi i¢in, tahmin verilerinden

olusturulmus 6rnek buzlanma haritalar1 da kullanilmstir.

Yikseklik
300m{ ((X,:300)

350mb| ((X,;350) ,/ @
400mby ((x,:400)

450mby ((X,450) ,
500mb{ ((,;500) ,
550mb) ((X,;550) /

600mby ((X,:600) /

650mhy (X, 650) /

700mb ((X,;700) /

750mp) ((X,;750) /

~
~

800mY ((x_:800) J/
7

850mby ((x 850) /
925mbj ((x 925)
X, X,

YER

X, X, X, Xy e xn Yatay Mesafe

Sekil 4.13. Model ciktis1 ile ravinsonde gbzlemi dikey sondaj konum farklilig
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Buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasinda, durulastirma islemi sonucunda,
minimum %15, maksimum ise %85 olasilik degeri ¢ikt1 olarak sunulmaktadir. Yani,
asagidaki cizelgelerde, buzlanma potansiyeli tahmin degeri karsilig1 olarak goriilen
“%15” olasilik degeri buzlanma beklenmedigi anlamina gelmektedir. Asagida,
27.03.2007 tarihinde, 00:00 UTC saatinde calisan MMS5 sayisal hava tahmin
modelinin iiretmis oldugu 24 saatlik veriye gore hesaplanmis olan buzlanma
potansiyeli olasilik degerlerinden, Cizelge 4.10°daki ravinsonde istasyonlarinin
konumlarimi ifade eden grid noktalarina karsilik gelenleri gosteren cizelge
verilmistir. Bu ¢izelgede 7 adet ravinsonde istasyonu siitun bagligi olarak, 14 adet
seviye ile zaman bilgileri de satir baslig1 olarak diizenlenmistir. Yine bu ¢izelgede,
giinde 2 defa (00:00 ve 12:00 UTC saatlerinde) ravinsonde gozlemi yapildigindan,
sadece bu saatlere ait olan buzlanma potansiyeli tahmin degerleri (% olasilik)

verilmistir.
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Cizelge 4.11. 27.03.2007 00:00 UTC verilerine gore hesaplanmis buzlanma

potansiyeli tahmin degerleri (%)

S(e::;g)e Zaman Adana Ankara Diyarbakir istanbul Isparta izmir Samsun
T+0 29,41 15 38,06 38,03 15 15 15
1000 T+12 15 15 29,41 38,03 15 15 15
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
925 T+12 29,44 15 29,44 54,58 15 15 15
T+24 15 46,60 20,03 63,24 38,03 15 54,72
T+0 15 15 15 15 15 15 75,02
850 T+12 29,58 29,41 15 75,02 15 38,06 15
T+24 15 63,24 29,42 38,29 15 20,05 15
T+0 15 15 15 15 15 15 75,02
800 T+12 29,47 46,5 15 63,24 15 15 75,07
T+24 15 15 15 41,2 15 15 75,02
T+0 15 15 15 41,21 15 15 66,95
750 T+12 15 55,46 15 41,25 15 46,5 41,09
T+24 15 15 15 15 46,5 15 15
T+0 15 15 15 15 15 15 63,24
700 T+12 15 15 75,02 15 15 55,46 15
T+24 55,47 65,12 15 15 15 15 15
T+0 15 15 15 15 15 15 54,58
650 T+12 38,36 15 46,5 15 15 15 15
T+24 15 54,60 38,29 20,08 15 41,25 15
T+0 15 15 15 15 15 15 46,52
600 T+12 38,42 15 38,42 15 63,27 15 15
T+24 15 15 33,54 15 15 38,36 38,36
T+0 15 15 15 15 15 15 38,39
550 T+12 15 15 15 15 46,60 15 38,29
T+24 15 15 15 15 15 38,32 38,36
T+0 15 15 15 15 15 15 15
500 T+12 15 15 15 15 45,22 37,30 22,5
T+24 15 15 15 15 38,36 38,32 15
T+0 15 15 15 15 15 15 15
450 T+12 22,5 30 15 15 22,5 30 15
T+24 15 15 15 21,59 22,5 22,5 15
T+0 15 15 15 15 15 15 22,5
400 T+12 23,57 30 22,5 22,5 15 22,5 22,5
T+24 15 15 15 15 22,5 22,5 30
T+0 15 15 15 15 15 15 22,5
350 T+12 22,5 30 22,5 22,5 15 23,07 22,5
T+24 22,5 15 15 15 22,5 15 22,5
T+0 15 15 15 15 15 15 22,5
300 T+12 22,5 15 15 22,5 15 15 15
T+24 22,42 15 22,5 22,5 22,5 15 15
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Asagidaki tablolarda, “RAOB” siitununda Tiirkiye’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 gercek yiiksek seviye atmosfer gozlem sonuclarimi gosteren RAOB
program ciktilart kullamilmisti. RAOB Programi c¢iktilarina gore, buzlanma
seviyeleri ve buzlanma olasiliklar1 ile buzlanma potansiyeli tahmin programi
tarafindan 27.03.2007 00:00 UTC’de iiretilen buzlanma potansiyeli tahmin degerleri

asagidaki cizelgelerde bir arada verilmistir;

Cizelge 4.12. Gergeklesen ve tahmin edilen buzlanma olasiliklar1 — 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 1 %93 | 700mb | %56 | 783mb | %22 | 800mb | %29.47 § 74lmb | 22 | 750mb | %15

662mb | %68 | 650mb | %47 | 700mb | %13 | 700mb | %41 723mb | 952

706mb [ 945 | 700mb | %5547

571mb | 99 | 550mb %15

538mb %0

532mb %4

500mb | g4 | 500mb %15

474mb %6

443mb %1 450mb P15

27.03.2007 00:00 UTC saatindeki gercek gozlem verisine gore, 700 mb seviyesinde
%93 olasilikla buzlanma oldugu RAOB programi tarafindan analiz edilmistir.
Buzlanma Potansiyeli Tahmin Programi tarafindan ise, aym saatte, 700 mb
seviyesinde buzlanma olmadig1 goriilmektedir. Ancak; 700 mb seviyesinde, (97,130)
gridinin buzlanma olasilik degeri %55.46 olarak bulunmustur. (97;130) grid noktas,
Cizelge 4.10’da Adana i¢in verilmis olan grid noktasmnin 7 km giineyi ve 14 km

dogusunu ifade etmektedir.



97

Aym bicimde, T+0 zamam icin, 650 mb seviyesinde (94;126) grid noktasinin

buzlanma olasilik degeri %46,52 olarak hesaplanmstir.

T+12 zamam i¢in (27.03.2007 12:00 UTC) 700 mb seviyesinde, (97;130) grid

noktasinin buzlanma olasilig1 %41,21 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.13. Gergeklesen ve tahmin edilen buzlanma olasiliklar1 — 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 P54 850mb %63,24

750mb %55,46 700mb %84 700mb %65,12

450mb %30 500mb | %6 | 500mb %15
400mb

350mb

Ankara i¢in, gercek gozlem degerleri ve buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasi
neticesinde bulunmus olan sonucglarda uyumluluk oldugu goriilmektedir.27.03.2007
tarihinde gercek gozlem verilerine gore, RAOB programi tarafindan 500 mb
seviyesinde ¢ok diisilk buzlanma verilmis olup, buzlanma potansiyeli tahmin
algoritmasi ile 800 ve 750 mb seviyelerinde orta, 450, 400 ve 350 mb seviyelerinde

ise diisiik buzlanma olasiliklari tespit edilmistir.
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Cizelge 4.14. Gergeklesen ve tahmin edilen buzlanma olasiliklar1 — Diyarbakir

DIYARBAKIR

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 | %3842 | 700mb [ o4 | 700mb | %42

700mb | %56 | 700mb | %63 650mb | %38,29
687mb | %73
680mb | %26

660mb § %36 I 650mb | %47

27.03.2007 00:00 UTC saatindeki gercek gozlem verisine gore, 700 mb seviyesinde
%56 olasilikla buzlanma oldugu RAOB programi tarafindan analiz edilmistir.
Buzlanma Potansiyeli Tahmin Programi tarafindan ise, aym saatte, 700 mb
seviyesinde buzlanma olmadig1 goriilmektedir. Ancak; 700 mb seviyesinde, (81,189)
gridinin buzlanma olasilik degeri %63,24 olarak bulunmustur. (81;189) grid noktas,
Cizelge 4.10°da Diyarbakir icin verilmis olan grid noktasinin 28 km kuzeyini ifade

etmektedir.

Aym bicimde, T+0 zamam icin, 650 mb seviyesinde (81;189) grid noktasinin

buzlanma olasilik degeri %46,55 olarak hesaplanmigtir.

T+12 zamam icin (27.03.2007 12:00 UTC) 700 mb seviyesinde, (89;189) grid

noktasinin buzlanma olasilig1 %41,21 olarak hesaplanmistir.

T+24 zamam icin (28.03.2007 00:00 UTC) 700 mb seviyesinde, (89;190) grid

noktasinin buzlanma olasilig1 %41,58 olarak hesaplanmistir.



Cizelge 4.15. Gergeklesen ve tahmin edilen buzlanma olasiliklar1 — Istanbul

ISTANBUL

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 I %50 | 925mb | %54,58

925mb | %36 | 925mb | %63,24

888mb | %69

878mb | %54

923mb | %41

85Imb | %63

862mb | %14

850mb | %85 | 850mb | %38,29

850mb | %66 | 850mb | %38

850mb | %48 850mb | %75,02

845mb | %85

840mb | %14

841mb | %86

790mb | os5g | 800mb | %41

831mb | %33 800mb | %63,24

783mb | o

723mb | %58 | 750mb | %41,25

721mb | o

700mb | op [ 700mb | %4121

670mb | ¢,18 | 650mb %38

500mb Pl 500mb %15

492mb %5

487mb %3

715mb | %17 | 700mb %15

836mb | %35 | 800mb %041,2

99

27.03.2007 00:00 UTC saatindeki gercek gozlem verisine gore, 925 mb seviyesinde

%13, 888 mb seviyesinde %69 olasilikla buzlanma oldugu RAOB programi

tarafindan analiz edilmistir. Buzlanma Potansiyeli Tahmin Programi tarafindan ise,

ayn1 saatte, 925 mb seviyesinde buzlanma olmadig1 goriilmektedir. Ancak; 925 mb

seviyesinde, (30,37) gridinin buzlanma olasilik degeri %38,03 olarak bulunmustur.

(30;37) grid noktasi, Cizelge 4.10’da Istanbul icin verilmis olan grid noktasinin 14

km kuzeyi ve 21 km dogusunu ifade etmektedir.

Ayni bicimde, T+0 zamani icin, 850 mb seviyesinde (30;34) grid noktasinin

buzlanma olasilik degeri %38,29 ve (30;37) grid noktasimin 800 mb seviyesindeki

buzlanma olasilik degeri de %41,21 olarak hesaplanmistir. (30;34) grid noktasinin

650 mb seviyesindeki buzlanma olasilik degeri ise %38,29’dur.
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Cizelge 4.16. Gergeklesen ve tahmin edilen buzlanma olasiliklar — 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 | 961 | 750mb | %38 | 681mb | %85 694mb | %66

720mb I 943 | 700mb | %38 | 675mb | %43 | 650mb | %63 | 638mb | %14

400mb 1 o0 [ 400mb | %15 | 672mb | %1

638mb %1 600mb | %63,27

518mb %1 550mb | %46,60

510mb | %1

501mb %7

500mb %7 500mb | %4522

444mb %0 450mb %22,5

27.03.2007 00:00 UTC saatindeki gercek gozlem verisine gore, 895 mb seviyesinde
%98, 769 mb seviyesinde %61, 720 mb seviyesinde %43 olasilikla buzlanma oldugu
RAOB programi tarafindan analiz edilmistir. Buzlanma Potansiyeli Tahmin
Programi tarafindan ise, aym saatte buzlanma olmadig goriilmektedir. Ancak; 925,
800 ve 750 mb seviyelerinde, (88,71) gridinin buzlanma olasilik degerleri sirasiyla
%38,09, %38,22 ve %38,32 olarak bulunmustur. (88;71) grid noktasi, Cizelge

4.10’da Isparta i¢in verilmis olan grid noktasinin 21 km dogusunu ifade etmektedir.

T+12 zamani icin (27.03.2007 12:00 UTC) 700 mb seviyesinde, (88;69), (88;70),
(88;71) grid noktalarinin buzlanma olasiliklar1 sirasityla %55,58, %62,67 ve %63,24
olarak hesaplanmistir. Ayni zaman igin, (88;69) grid noktast 650 mb seviyesi

buzlanma olasilig1 %63,25 olarak hesaplanmustir.
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T+24 zamani icin (28.03.2007 00:00 UTC) 700 mb seviyesinde, (88;65), (88;66),
(88;67) grid noktalarinin buzlanma olasiliklar sirasiyla %55,52, %50,87 ve %41,40

olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.17. Gergeklesen ve tahmin edilen buzlanma olasiliklar1 — Izmir

iZMIiR
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 | %5546 § Yok [ yok | 650mb | %41.25

492mb | g5 | 450mb | %15 | 424mb | %0 | 450mb | %30 600mb | %38,36

416mb | 90 1 200mb | %15 400mb | %225 s50mb | %3832
500mb | %38.32

[zmir igin 27.03.2007 tarihi 00:00 ve 12:00 UTC saatlerine ait gézlem datalar ile

buzlanma potansiyeli olasilik degerleri arasinda uyumluluk oldugu goriilmektedir.

28.03.2007 tarihi 00:00 saatinde ise RAOB program c¢iktisi buzlanma olmadigim

gostermekte, buzlanma potansiyeli tahmin programi ise 650 mb ile 500 mb arasinda

diisiik buzlanma olasiligimi gostermektedir.
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Cizelge 4.18. Gergeklesen ve tahmin edilen buzlanma olasiliklar1 — 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 § 930 | 925mb %15 873mb | %97 925mb | %9 | 925mb | %54,72
895mb I 981 850mb | %99 | 850mb | %7502 1 gso0mb | %24
888mb | ¢85 778mb | %83 | 800mb 1 %7507 I 850mb | %34 | 850mb | %5547

850mb Yt 962 | 850mb | %7502 | 763mb | %53 | 750mb | %4109 | 847mb | %43

744mb I 988 | 750mb | %66.95 785mb | %92 | 800mb | %75.02
735mb } g54 728mb | %20 | 750mb %15
732mb § 929 549mb | %7 | 550mb | %3836

700mb | ¢35 | 700mb | %6324

641mb | o4 | 650mb | %54,58

637mb %35

634mb %28 600mb 46,52

27.03.2007 12:00 UTC (T+12) saatindeki gercek gozlem verisine gore, 850 mb
seviyesinde %99 olasilikla buzlanma oldugu RAOB programi tarafindan analiz
edilmistir. Buzlanma Potansiyeli Tahmin Programi tarafindan ise, aymi saatte
buzlanma olmadig1 goriilmektedir. Ancak; 850 mb seviyesinde, (31;143) gridinin
buzlanma olasilik degeri %75,02 olarak bulunmustur. (31;143) grid noktasi, Cizelge

4.10’da Samsun i¢in verilmis olan grid noktasinin 14 km dogusunu ifade etmektedir.

T+24 zamam icin (27.03.2007 12:00 UTC) 850 mb seviyesinde, (31;143) grid

noktasinin buzlanma olasilig1 %55,47 olarak hesaplanmistir.

Ravinsonde gozlemleri ile atmosferde serbest birakilan balon vasitasiyla yapilan
Olctimlerde, 6l¢iimiin lokasyonu, balon yiikseldik¢e degismektedir. Ancak bu konum

degisikligi yer alici istasyonunda dikkate alinmamakta, atmosferde yiikseldikce
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gonderilen bilgiler balonun gonderildigi noktanin gozlem verisi olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle, gézlem istasyonunun enlem ve boylam degerleri
ile buna karsilik gelen grid noktalar1 arasinda bazi durumlarda uyusmazlik
goriilmektedir. Bu uyusmazliklarin derecesinin belirlenmesi miimkiin olmamakla
birlikte, istasyonun grid noktasina yakin grid noktalarinin buzlanma verileri de
dikkate almarak karsilastirma yapilmistir. Yapilan bu karsilastirmalar neticesinde,
gercek gozlem verilerine gore yiiksek olasilikli buzlanma alanlarinda, 24 saatlik
buzlanma tahmini yapan bulanik mantik temelli algoritmanin oldukg¢a yaklasik
degerler verdigi goriilmiistir. Harita gosteriminden daha kolaylikla anlasilacagi
iizere, bu ¢alismada, tek bir nokta yerine alansal olarak buzlanmanin incelenmesi ile,
gercek verilerle tutarli sonuglar alindigr tespit edilmistir. Ayrica, buzlanma olmayan
alanlarda da buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasi bilyiik oranda buzlanma

olmadig1 tahmininde bulunmustur.

Asagida, yukarida cizelge biciminde verilmis olan buzlanma tahmin degerlerini ifade
eden, buzlanma icin 6nemli olan 500, 700 ve 850 mb seviyelerine ait 27.03.2007
tarihli verilere gore olusturulmus T+0, T+12 ve T+24 periyotlu haritalara 6rnekler

verilmistir.

Run: 20070327 Q00QGMT  T+0C 500 mb.

GrADS: DOLA/IGES 2007-03-30-1708

Harita 4.5. 27.03.2007 00:00 UTC 500mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi
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Run: 20070327 0000GMT  T+0 00 mb.

BrADS: COLA/IGES 2007-03-30-18:42

Harita 4.6. 27.03.2007 00:00 UTC 700mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi

Run: 20070327 Q000GMT  T+0O 850 mb.

8rADS: COLA/IGES 007-03-30-17:13

Harita 4.7. 27.03.2007 00:00 UTC 850mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi
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Run: 20070327 J000GMT  T+12 00 mb.

GrADS: COLASIGES 2007-03-20-1208

Harita 4.8. 27.03.2007 12:00 UTC 500mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi

Run: 20070327 QODOGMT T+12 700 mb.

BrADS: JOLA/IGES 2007-03-20-16:42

Harita 4.9. 27.03.2007 12:00 UTC 700mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi
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Run: 20070327 QCOOGMT T+12 850 mb.

TrADS: ©OLM/ICES 2007-03-20-17113

Harita 4.10. 27.03.2007 12:00 UTC 850mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi

Run: 20070327 000QGMT  T+24 500 mb.

a0 0

Bra0s: COLs/IGES 2007-03-30-17:03

Harita 4.11. 28.03.2007 00:00 UTC 500mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi
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4.4.2. ECMWF ve ingiltere Meteoroloji Ofisi tahminleri ile karsilastirma

Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) ve Ingiltere Meteoroloji
Servisi tarafindan, 25 km c¢oziiniirliikkli sayisal hava tahmin modeli ¢iktilarindan,
formiille hesaplanmis buzlanma olasiliklart degerlerine gore de haritalar
olusturulmaktadir. Asagida, bu tahmin haritalan ile, bu calismada hazirlanmis olan
buzlanma potansiyeli tahmin verilerine gore olusturulmus haritalar birlikte

verilmistir.

ICING PROBABILITY INDEX at FL100 |

Validity: 28 Mar 2007 00:00 (t+24)

Harita 4.12. ECMWEF verilerinden formiille olusturulmug 700 mb T+24 buzlanma ve
nem tahmin haritasi
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Run: 20070327 Q00OGMT  T+24 TFOD mb.

TrADS: 0Lk /IGES 2007-03-20-16:47

Harita 4.13. 28.03.2007 00:00 UTC 700mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi

Yukaridaki iki haritada, ECMWF ve Buzlanma Potansiyeli Tahmin algoritmasi
buzlanma olasilik haritalar1 goriilmektedir. Harita 4.12’de haritanin alt kisminda yer
alan skalalardan iistte yer alan renkli skala buzlanma olasiligini (yiizde), alttaki renkli
skala ise tahmin edilen nispi nem oranim gostermektedir. Buzlanma olasiligi
skalasinda, acgik sar1 renk %60 buzlanma olasiligini; koyu sar1 %70 buzlanma
olasiligini; acik turuncu %80 buzlanma olasiligini; koyu turuncu %90 buzlanma
olasiligin1 ve kirmizi renk ise %100 buzlanma olasiligin1 ifade etmektedir. Ayrica
harita iizerinde, buzlanma alanimi gosteren renkli egrilerin arasinda buzlanma

olasiliklar1 da goriinmektedir.

Dogu Anadolu Boélgesi’nin dogusunda, her iki haritada da ayn1 bolgede buzlanma
tahmini yapilmistir. Buzlanma olasilik haritasinda i¢ Anadolu Bolgesinin ortasinda
goriillen buzlanma alani, ECMWF verilerine gore olusturulmus olan buzlanma
haritasinda I¢ Anadolu Bélgesi'nin giineydogu boliimii ile kuzeydogu Akdeniz

bolgesinde goriilmektedir.
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ICING PROBABILITY INDEX at FLO50 |

Validiry: 28 Mar 2007 00:00 (1+24)

Harita 4.14. ECMWEF verilerinden formiille olusturulmug 850 mb T+24 buzlanma ve
nem tahmin haritasi

Run: 20070327 000QGMT  T+24 Z50 mb.

GraDS: COLA/IGES 2007-03-20-1713

Harita 4.15. 28.03.2007 00:00 UTC 850mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi

Yukaridaki iki haritada ise Bati Karadeniz iizerinde her iki haritada da buzlanma

tahmini yapilmis olmakla birlikte, Harita 4.14’de bir buzlanma tahmini
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yapilmamasina karsin, Harita 4.15°de Dogu Karadeniz Bolgesinde buzlanma tahmini

yapildigi goriilmektedir.

ICING PROBABILITY INDEX at FL100 |
Validity: 27 Mar 2007 18:00 (1+18) |

09

70 &0 90

Harita 4.16. Ingiltere Meteoroloji servisi verilerinden formiille olusturulmus 700 mb
T+18 buzlanma ve nem tahmin haritasi

Run: 20070327 QO0OGMT T+18 700 mb.

BraDS: COLA/IGES 2007-03-20-16:42

Harita 4.17. 27.03.2007 18:00 UTC 700mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi
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Ayn1 periyot ve aynmi seviye i¢in hazirlanmis olan Harita 4.16 ve Harita 4.17°de

hemen hemen ayn1 bolgeler icin buzlanma tahmini yapildigi goriilmektedir.

ICING PROBABILITY INDEX at FLOS0

Validity: 27 Mar 2007 06:00 (1+6)
- ~

Harita 4.18. Ingiltere Meteoroloji Servisi verilerinden formiille olusturulmus 850 mb
T+6 buzlanma ve nem tahmin haritasi

Run: 20070327 Q0DOGMT  T+8 B850 mb.

BraDS: COLA/IGES 2007-03-20-1713

Harita 4.19. 27.03.2007 06:00 UTC 850mb seviyesi buzlanma tahmin haritasi
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Ayni periyot ve aym seviye i¢in hazirlanmis olan Harita 4.18 ve Harita 4.19°da

hemen hemen ayn bolgeler i¢in buzlanma tahmini yapildig goriilmektedir.

Yukarida Karsilastirmalar1 yapilmis olan haritalardan, ECMWF ve Ingiltere
Meteoroloji Servisi tarafindan iiretilen sayisal hava tahmin modeli c¢iktilarini
formiilasyona tabi tutup buzlanma olasiligini hesaplayarak hazirlanmig olan haritalar,
ticari bir meteorolojik uygulama yazilimi olan, Slovak IBL firmasi tarafindan
gelistirilmis “AeroWeather” adli yazim tarafindan olusturulmustur. Iki harita
arasindaki gosterim farki biiyiik oranda ¢oziiniirlikkten ve hesaplama metodundan
kaynaklanmaktadir. Karsilastirma icin hazir olarak alinmig bu haritalarda ¢oziiniirliik
25 km iken, buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasinin kullanmis oldugu data

¢Oziintirligt 7 km’dir.

Yukarida haritalar1 verilen dort farkli ornek icin karsilastirma cizelgesi Cizelge
4.19°da verilmistir. Karsilastirmalarda kullanmak {izere, Tiirkiye alaninin yatay ve

dikey bolgelere ayrilarak numaralandirilmis oldugu harita, Harita 4.20’de verilmistir.

-—

© 00 N OO O A~ wWw PN

{

Harita 4.20. Buzlanma tahmin karsilagtirmasi icin bolgelere ayrilmis Tiirkiye haritasi
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Cizelge 4.19°da, tahmin edilen buzlanma olasiliklar1 %60’1n iizerinde olan noktalar,
(x;y) olarak gosterilmistir. Ornegin, Sinop iizerinde buzlanma beklenmisse, bu

durum Cizelge 4.19’da ilgili alandaki (6;2) ifadesi ile gosterilmistir.

Cizelge 4.19. ECMWEF ve Ingiltere Meteoroloji Servisi tahminleri ile karsilagtirma

Buzlanma FL100 FL050 FL100
FL050
Verisi (700mb) (850mb) (700mb)
(850mb) T+6
Kaynad T+24 T+24 T+18
ECMWF (5;6) 5;1)

. (2;1),
Ingiltere (6;3-5),
(2-9:2),
Met. (10;3)
3-93)
4:1), (5:1), (6:3-5), (2;1),
Bulamk “4:5), (5,5),
(7:1), (7;2), | (7:4), (9;3-4), (2-9:2),
Mantik (10,4)
(7:4) (10:3) (3-9:3)

T33!

Cizelge 4.19°da yer alan konum bilgilerinde aralik belirtmek icin kullanilmistir.
Ornegin; (2 — 9;2) ifadesi (2;2)’den (9;2)’ye kadar olan yatay bolgeyi temsil

etmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giiniimiizde, havayolu ile ulasim insanlik i¢in vazgecilmez bir hal almistir. En hizl
ve en giivenli ulasim olarak bilinen havayolu, mevcut avantajlarinin yanm sira,
herhangi bir risk durumunda 6nemli 6l¢iide can ve mal kaybina neden olabilmesi gibi
sakincalar da tasimaktadir. Havacilik sektorii agisindan, insan kontroliinde olmayan
risk etkenlerinin basinda buzlanma gelir. Buzlanma, ucaklarda irtifa kaybina,
kontroliin yitirilmesine, cam yiizeyinde meydana gelmesi halinde inisin miimkiin
olamamasina ve bazi durumlarda ucagin diismesine bile neden olabilir. Tasidig1 bu

biiyiik tehlike nedeniyle, buzlanma tahmininin yapilmasi ¢ok 6nemlidir.

Buzlanma ile ilgili olarak 2 tip veri kullanilmaktadir. Bunlardan ilki diinya iizerinde
belirli noktalardan yapilan yiiksek atmosfer gdzlemleri (SkewT LogP diyagramlar);
digeri belirli periyotlar i¢in tahmin verisi iireten sayisal hava tahmin model ¢iktilarini
girdi olarak alan algoritmalar kullanarak olusturulmus olan buzlanma tahmin
bilgileridir. Tiirkiye’de, buzlanma tespiti ve tahmini icin, Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Midiirliigii'nde SkewT LogP diyagramlar1 kullanilmaktadir. Ancak kullanilan
bu yontem, Tiirkiye’de yalmzca 7 farkli sehirde, giinde 2 defa yapilan atmosfer
gbzlem sonuclarina dayanmaktadir. Bu yontem, alansal olarak ve gelecek zamandaki

buzlanma bilgisini gdsterme konularinda yetersiz kalmaktadir.

Bu calismada, tiim Tiirkiye alamin1 kapsayan, maksimum 24 saat sonrasma kadar
istenilen saat, istenilen nokta ve istenilen seviye i¢in buzlanma potansiyeli olasiligini
tahmin eden C++ dilinde kodlanmig; MMS sayisal hava tahmin model ¢iktilarini

girdi olarak kullanan program hazirlanmistir.

Sistem girdisi olarak kullanilan MMS5 sayisal hava tahmin modelinin ¢iktilari, giiniin
belirli saatlerinde calistirilarak, rutin olarak ¢ikti vermektedir. Yapilan calismada,
MMS sayisal hava tahmin modelinin, atmosferin dikey profili i¢in tiretmis oldugu
parametrelerden sicaklik, nem, dikey hiz ve bulut tepe sicakligi parametreleri

kullanilmuastir.
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[lgili parametreler sisteme girdi olarak verildiginde, sistem bu parametreleri isleyerek
buzlanma ile ilgili “Buzlanma Potansiyeli” ¢iktisini, tiim Tiirkiye’yi kapsayan 7 km
¢Oziiniirliiklii bir grid alan1 i¢in iiretmektedir. Uretilen bu tahmin sonuglari, bir harita
tizerinde gosterilmektedir. Yani sistem, tek bir nokta icin degil, biiyiik bir grid alani

icerisindeki, belirli ¢oziiniirliikkteki ¢cok sayida nokta icin ¢ikti iiretebilmektedir.

Buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasinin sonuglari, mevcut durumda kullanilan
SkewT LogP diyagramlar1 ve Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi ve
Ingiltere Meteoroloji Servisi tarafindan iiretilen sayisal hava tahmin modeli

ciktilarindan formiille hesaplanmis buzlanma olasiliklari ile karsilagtirilmistir.

fade edilen tic farkli metot ile, ayn1 tarih, zaman, yer (Istanbul, Samsun, Ankara) ve
seviye icin elde edilmis olan ciktilar karsilastirilmistir. Sonugta; gézlem yapilan
saatlerde, Istanbul ve Samsun’da buzlanma tahmin edilmedigi durumda buzlanma
gerceklesmedigi, buzlanma tahmin edilen saatlerde ise Ankara, Istanbul ve
Samsun’da buzlanmanin gergeklestigi goriilmiistiir. Gozlem yapilmayan saatlerde ise
karsilastirma ECMWF ve Ingiltere Meteoroloji Servisi’nin tahminleri kullanilarak
yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda ise ECMWF tahminlerinde Istanbul, Ankara
ve Samsun i¢in buzlanma beklenmiyorken, buzlanma potansiyeli tahmin programinin
850 mb seviyesinde buzlanma tahmininde bulundugu goriilmiistiir. Ingiltere
Meteoroloji Servisi tahminleri ile buzlanma potansiyeli tahmin programinin ¢iktilart

ise hemen hemen ortiismektedir. Bu karsilastirma tablosu Cizelge 5.1°de verilmistir.

Hazirlanan program, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii, Sayisal Hava
Tahmin Sube Miidiirliigiine sunulmus ve programin belirli bir deneme siiresinden

sonra operasyonel olarak kullanilabilir oldugu degerlendirilmistir.



Cizelge 5.1. Ug farkli metot ile elde edilen buzlanma ciktisinin karsilastirmasi

FL100 FL050 FL100 FL050
Buzlanma Verisi
Konum (700mb) | (850mb (700mb) (850mb)
Kayna@
T+24 ) T+24 T+18 T+6
istanbul Yok %85 Bu saatte
Bu saatte
Ozlem
Mevcut Durum Samsun %20 %34 gozlem g
yapilmiyo
Ankara %84 %54 | yapimiyor .
Istanbul Yok Yok
ECMWF Samsun Yok Yok
Ankara Yok Yok
Istanbul Yok %70
ingiltere Met. Samsun Yok %70
Ankara %70 Yok
istanbul Yok %38 Yok %56
Bulamk Mantik Samsun Yok %55 Yok %75
Ankara %65 %63 %70 %46,5

116

24 saate kadar, 7 km coziiniirliikkli buzlanma potansiyeli tahminini iiretmek igin

kullanilmasi ©nerilen programi konu alan bu calisma sonucunda elde edilecek

avantajlar asagidaki sekilde siralanabilir;

e Halihazirda bulunmayan bir iiriiniin olugturulmus olmasi,

e Mevcut gozlem verilerinin temsil ettigi zaman, gozlem zamaniyla smirl

oldugundan, gézlem zamanindan sonraki uguslar icin giincel bilgilerin saglanma

imkani,

e Halihazirda, Tiirkiye iizerinde sadece 7 noktada yiiksek atmosfer gozlemi

yapiliyorken, buzlanma potansiyeli tahmin algoritmasinin tiim Tiirkiye alanim

kapsayan 7 km ¢oziiniirliiklii veri iiretmesi,
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e Calisma yontemi olarak secilen bulanik kiime teorisinin, ilerleyen zamanlarda
bulanik kurallarda yapilacak degisikliklerle siirekli 1iyilestirilebilmesi imkan1
saglamasi,

e Meteorolojik kosullart temsil etmekte yetersiz kalan dogrusal denklemler ve
hesaplamalar sonucunda tespit edilen buzlanma bilgilerine alternatif olarak
meteoroloji bilimine daha yatkin olan bulanik mantigin getirilmis olmasi,

e ilerleyen siirecte, bu ¢alismay1 ve bahsedilen algoritmay1 kullanarak daha farkli

parametrelerin tahmin edilmesi ile ilgili calismalarin yapilabilme imkani.

Yiiksek seviye atmosfer gézlemleri i¢in Tiirkiye’de giinde 14 adet ravinsonde balonu
ve verici cihaz kullanilmaktadir. Bir adet balon ve vericinin yaklasik maliyeti 300 $
olup, bu cihazlar tek kullanimliktir. Yani, giinde 14 x 300 = 4200$ tutarinda bir
maliyet sz konusudur. Tiirkiye’nin Diinya Meteoroloji Teskilati’na iiyeliginden
dogan yiikiimliiliikleri ve yiiksek seviye atmosfer gdzlemlerinin sayisal hava tahmin
modeline girdi teskil etmesi nedenleriyle bu maliyete katlanilmaktadir. Ancak
yapilmis olan bu calisma ile, tamamen iptal edilmese bile, gelecekte, ravinsonde

gozlem sayisinin giinde bir defaya diisiiriilmesi miimkiin olabilecektir.

Onerilen calismaya girdi olarak radar ve uydu datalarinin ilave edilmesi ile, daha kisa
zaman icin (30 dakika) daha hassas ve daha tutarli buzlanma tahmini yapilabilecegi
Onerilebilir. Daha genis zamanl ve daha tutarli tahminler yapabilmek igin ise,
atmesferde mevcut su buhar miktari, asir1 sogumus sivi su igerigi gibi parametreler
tahmin edilerek buzlanma algoritmasina girdi olarak ilave edilebilir. Ayrica, radar
verileri kullanilarak, atmosferde mevcut sivi partikiillerin boyutu tespit edilip

buzlanma siddeti de ¢ikt1 olarak sunulabilir.

Farkli bir yaklasimla, buzlanma potansiyeli tahmin algoritmast adimlari, gerekli girdi
parametreleri belirlenip, bulut tahmini i¢in kullanilabilir. Bulut tahmininden sonra,
sadece bulut beklenen alanlarda ilave islemler uygulanarak daha spesifik ve daha

tutarli buzlanma potansiyeli tahmin sonuclarina erisilebilir.



118

KAYNAKLAR

Battan, L. J., “Fundamentals of Meteorology”, Prentice Hall, New Jersey, 157 — 161
(1984).

Bernstein, B.C., McDonough, F., Politovich, M.K., Brown, B.G., “Current Icing
Potential: Algorithm Description and Comparison with Aircraft Observations”,
Journal of Applied Meteorology, 44: 969-986 (2005).

Carr I, L.E., Chu, J.-H., Jeffries, R.A., and Sampson, C.R., “Tropical Cyclone
Forecasters Reference Guide”, Naval Research Laboratory, Monterey, 5(1): 169-
189 (1995).

Chen, F., and Dudhia, J., “Coupling an advanced land-surface/hydrology model with
the Penn State/NCAR MMS5 modeling system”, Monthly Weather Review, 129: 569-
585 (2001).

Cober, Stewart G., Isaac G.A., and Strapp J.W., “Characterizations of Aircraft Icing
Environmens that Include Supercooled Large Drops”, Journal of Applied
Meteorology, 40: 1984-2002 (2001).

Cober, Stewart G., Isaac G.A., and Strapp, J.W., “Aircraft icing measurements in
east coast winter storms”, Journal of Applied Meteorology, 34: 88-100 (1995).

Cim§n, N., Aytag, H., Yagan Y., Yagan, S., “Ravinsonde ve Pilot Balon El Kitab1”,
DMI Genel Miidiirliigii Matbaasi, Ankara, 1-10 (2007).

Dubois, D., Lang, J., Prade, H., “Fuzzy Sets and Systems”, Fuzzy Sets in
Approximate Reasoning, Part 2 : Logical Approaches, Prentice Hall, NJ, 203-244
(1991).

Klir, G.J. ve Yuan, B., “Fuzzy sets and fuzzy logic: theory and applications”,
Prentice Hall, Upper Saddle River, NJ, 50-88 (1995).

Klir G. J., Yuan, B., “Fuzzy sets, fuzzy logic, and fuzzy systems: selected papers by
Lotfi A. Zadeh”, World Scientific Publishing Co., River Edge, NJ, 433-448 (1996)

Giarratano, J.C., and Riley, G., “Expert Systems: Principles and Programming”,
PWS-Kent Publishing, Devon-UK, 664 (1993).

Hertl, S., Schaffar, G., “An autonomous approach to road temperature prediction”,
Meteorological Applications, Reading Berkshire, UK. 5(3): 227-238 (1998).

Hess, S.L., “Introduction to Theoretical Meteorology”, Krieger Publishing Co.,
Malabar, FL, 364 (1979).



119

Holton, J.R., ““An Introduction to Dynamic Meteorology”, Academic Press Inc., San
Diego, CA, 362 — 367 (1995).

Johnson, P.E., “A History of Set Theory”, Prindle, Weber & Schmidt Inc, Boston,
102-104 (1972).

Korolev, A.V. and Isaac, G.A., “Phase transformation of mixed phase clouds”,
Quart. J. Roy Meteorological Society, 129: 19-38 (2003).

Kulkarni, A.D., “Fuzzy Logic Fundamentals”, Computer Vision and Fuzzy Neural
Systems 1st ed., Prentice Hall, New Jersey, 61-98 (2001).

Mass, C., and Kuo, Y.-H., “Regional real-time numerical weather prediction: Current
status and future potential”, Bulletin of American Meteorological Society, 79: 253-
263 (1998).

McDonough, F., Bernstein B.C., Politovich, M.K, and Wolff, C.A., “The forecast
icing potential algorithm”, 20th International Conference on Interactive
Information and Processing Systems (IIPS) for Meteorology Oceanography, and
Hydrology, American Meteorological Society, Seattle, 231-238 (2004).

Mendel, J.M., "Fuzzy logic systems for engineering: A tutorial", Proc. IEEE, §3:
345 — 377 (1995).

Politovich, M.K., Bernstein, B.C., and McDonough, F., “Issues in forecasting icing
severity”, 10th AMS Conference on Aviation, Range and Aerospace Meteorology,
Portland, American Meteorological Society, 85-89 (2002).

Politovich, M.K., McDonough, F., and Bernstein, B.C., “The CIP Inflight Icing
Severity Algorithm”, 11th Conference on Aviation, Range and Aerospace, Hyannis,
MA, P6.3 (2004).

Rauber, R. M., Olthoff, L.S., Ramamurthy, M.K., and Kunkel, K.E., “The relative
importance of warm rain and melting process in freezing precipitation events”,
Journal of Applied Meteorology, 39: 1185-1195 (2000).

Rogers, R.R., Yau, M.K., “A Short Course in Cloud Physics”, Permagon Press,
Oxford, 29-32 (1989).

Sand W. R., Cooper, W. A., Politovich, M. K., and Veal, D.L., “Icing conditions
encountered by a research aircraft”, Journal of Climate Applied Meteorology, 23:
1427-1440 (1984).

Schultz, P., and Politovich, M.K.: “Toward the improvement of aircraft icing
forecasts for the continental United States”, Weather Forecasting, 7: 492-500
(1992).



120

Shuman, F. G., “History of Numerical Weather Prediction at the National
Meteorological Center”, American Meteorological Society, 4: 286-296 (1989).

Wolff, C.A., “Comparing rawinsonde and model soundings to improve aircraft icing
forecasts”, 20th International Conference on Interactive Information and
Processing Systems (IIPS) for Meteorology QOceanography, and Hydrology,
American Meteorological Society, Seattle, 282-288 (2004).

Yager, R.R., and Zadeh, L. A., "An Introduction to Fuzzy Logic Applications in
Intelligent Systems", Kluwer Academic Publishers, New Jersey, 297-335 (1991).

Zadeh, L. A., “Fuzzy sets as a basis for a theory of possibility”, Fuzzy Sets and
Systems”, John Wiley & Sons Inc., NJ, 3-28 (1978).

Zimmermann, H.J., “Fuzzy Set Theory and It’s Applications 2nd ed.”, Kluwer
Academic Publishers, Norwell, MA, 11-27 (1991)



121

EKLER



122

EK-1. Buzlanma potansiyeli tahmin programi kaynak kodu

//C++ Header Dosyas1

#ifndef fuzzy 1H

#define fuzzylH
#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 DUSUKCTTL=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 i¢in girdi seti, TL,CTTL,RHL,VVL degerlerinin 0

olmayan degerleri

}

float inputSetMV[81][4];

B

Girdiler input;

struct ciktilar {

int buzlanmaP; //buzlanma probability
int bPNonZero[16]; //

float ruleKuvv[16];

float ruleOutLim[5];

float BuzlanmaOlasiligi;
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EK-1. (Devam) Buzlanma potansiyeli tahmin programi kaynak kodu
ciktilar output;

class TForm1 : public TForm
{
__published: // IDE-managed Components
TButton *Buttonl;
TMemo *Memol;
TListBox *ListBox1;
TButton *Button2;
TButton *Button3;
TButton *Buttond4;
TButton *Button5;
TButton *Button6;
TGroupBox *GroupBox1;
TCheckBox *CB1;
TCheckBox *CB2;
TCheckBox *CB3;
TCheckBox *CB4;
TCheckBox *CBS5;
TCheckBox *CB6;
TCheckBox *CB7;
TCheckBox *CBS;
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: /I User declarations
public: /I User declarations
__fastcall TForm1(TComponent* Owner);
void fuzzification(float,float,float,float); //bulaniklastirma
int rules(int,int,int,int); //fuzzy kurallar1 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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EK-1. (Devam) Buzlanma potansiyeli tahmin programi kaynak kodu

void dosyaOkuMMOUT(AnsiString DosyaAdi);
void dosyayaYaz(float icerik,int column, char FileN[]); };

/- e
extern PACKAGE TForm1 *Forml;
/)= e
#endif

C++ Kaynak Kodu

--mmmmme - e
#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include <fstream.h>

#include <strstream.h>

#include "fuzzyl.h"

[[-==mmmmmme- e
#pragma package(smart_init)
#pragma resource "*.dfm"

TForm1 *Forml;

int 1=0;

int isaat=0;

e e
__fastcall TForm1::TForm1(TComponent* Owner)
: TForm(Owner)

[ e e e sk sk st st st ste st sfe s sfesheshesheskeske ke s sk s s sk sk sk sk st st st sfe st sfesfestesfeste stttk skototostokokoskeskoskototokokolokokolokokokokokok /

/¥ 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 */



EK-1. (Devam) Buzlanma potansiyeli tahmin programi 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;
1++;

}

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;
1++;
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EK-1. (Devam) Buzlanma potansiyeli tahmin programi kaynak kodu

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;
1++;

126

[ stesteste st s s ke she st sfe st sk s s se ke shesheste st s s s ke sheshesteste st s sk ke sheshestesteste s s ke shestesteste st st skt stestestestestoskokoskokokesketekokokok /

/* CTT Bulut Tepe Sicaklik degeri icin bulaniklastirma ve uyelik derecesi bulma*/
/******************************************************************/

if (CTT<=-50)

{

}

else if(CTT<-35 && CTT>-50)

{

}

else if (CTT>=(-35) && CTT<-20)

{

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++;

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++;

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++;
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[ e e e s sk st st st st st sfesfesfesheshesheskeske ke sk s s s s sk sk sk st st st sfe st sfestestestestesteskeskeokoskotolkoskokoskoskekoskototolokolokokolokokokokokoek /

/* RH Nispi Nem degeri icin bulaniklastirma ve uyelik derecesi bulma*/

[ st steste st s s ke she st sfe st sk s s e shesfesfeste st s s s ke shesheste st st s sk ke shestesteste st s s ke shestesteste st st skt stestestesteskskoskoskoskokoskotekokokok /

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;
1++;

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++; )



EK-1. (Devam) Buzlanma potansiyeli tahmin programi kaynak kodu

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;
1++;

else if (RH>=80 && RH<90)

{

}

input. RHdA[0]=0;

input. RHL[0]=0;

input. RHdA[1]=(90-RH)/10;
input. RHL[1]=1;

input. RHdA[2]=(RH-80)/10;
input. RHL[2]=1;

1++;

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++;
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[ 3 e e e s s st st st st st sfe e shesheshesheskeske ke ke sk s s sk sk sk sk st st st sfe st sfestestestestesteskeskeosk kot stkotkoskoskostoskostototokolokokokokokokokoloer /

/* VV Dikey Hiz degeri icin bulaniklastirma ve uyelik derecesi bulma*/

[ e e e s s st st st ste st sfesfeshesfeshesheskeske ke sk sk s s sk sk sk sk st st st sfe st sfestestesteste stttk skotolkostoskokostekostototokotololokokokokokokokoer /

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;
1++;

}

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;
1++;

}

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.VVvd[0]=0;
input. VVL[0]=0;
input.VVvd[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 (tIL==1 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==3)

{

130
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EK-1. (Devam) Buzlanma potansiyeli tahmin programi kaynak kodu

output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==1 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==1 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==1 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==1 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==1 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==1 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==1 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==1 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==1 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==1 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==1 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==2)
{
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output.buzlanmaP=1;
i}f (tL==1 && cttL==2 & & rhL==2 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;
i}f (tL==1 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=3;
i}f (tL==1 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=2;
i}f (tL==1 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;
i}f (tL==1 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=1;
i}f (tL==1 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;
i}f (tL==1 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;
i}f (tL==1 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=2;
i}f (tL==1 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=2;
i}f (tL==1 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;
i}f (tL==1 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==1)
{
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output.buzlanmaP=3;

i}f (tL==1 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=3;

i}f (tL==1 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 & & cttL==1 && rhL==1 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==2 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 & & cttL==1 && rhL==3 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=3;

i}f (tL==2 & & cttL==1 && rhL==3 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==2 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==3)
{
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output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 & & cttL==2 && rhL==2 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==2 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==2 && rhL==2 & & vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=3;

i}f (tL==2 && cttL==2 & & rhL==3 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=3;

i}f (tL==2 & & cttL==2 && rhL==3 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 & & cttL==3 && rhL==1 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==2)
{
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output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=4;

i}f (tL==2 && cttL==3 && rhL==2 & & vvL==2)
{ output.buzlanmaP=3;

i}f (tL==2 & & cttL==3 && rhL==2 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==2 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=5;

i}f (tL==2 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=4;

i}f (tL==2 && cttL==3 && rhL==3 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==1 && rhL==1 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==1)
{
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output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==3 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==1 && rhL==2 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==3 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==1 && rhL==3 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==2 && rhL==1 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==3 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==2 && rhL==2 && vvL==3)
{
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output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=3;

i}f (tL==3 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==3 && cttL==2 && rhL==3 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==3 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==2)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==3 && rhL==1 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=3;

i}f (tL==3 && cttL==3 & & rhL==2 & & vvL==2)
{ output.buzlanmaP=2;

i}f (tL==3 && cttL==3 && rhL==2 && vvL==3)
{ output.buzlanmaP=1;

i}f (tL==3 & & cttL==3 && rhL==3 && vvL==1)
{ output.buzlanmaP=4;

i}f (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;

}
et T T G =¥/
/* 3. Adim : Degeri "0" olmayan kurallar matris formatinda hazirlaniyor*/
S =¥/
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+I;
}
1dx++;

}

int a,b,c,d,x,y;
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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.inputSetM V[x][y]= input.Td[a];
y++;
input.inputSet[x][y]= input. CTTL[b];
input.inputSetM V[x][y]= input. CTTd[b];
y++;
input.inputSet[x][y]= input. RHL[c];
input.inputSetM V[x][y]= input.RHd[c];
y++;
input.inputSet[x][y]= input. VVL[d];
input.inputSetM V[x][y]= input.VVd[d];
y++;
X++;
d++;
if (d==3)
{
d=0;
Cc++;
if(c==3)
{
c=0;
b++;

else
{ y=0; }
}

int 1d=0;
for (int g=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][
3D;

output.ruleKuvv[id]=ruleKuvvet(input.inputSetMV[q][0],input.inputSetM V[q][ 1],in
put.inputSetMV[q][2],input.inputSetM V[q][3]);
1d++;
}
}

/* 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.ruleKuvvl[e];
if (tmp>output.ruleOutLim[0])
{
output.ruleOutLim[0]=tmp;
}
break;
case 2: tmp= output.ruleKuvv[e];
if (tmp>output.ruleOutLim[1])
{
output.ruleOutLim[ I |=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.ruleKuvvl[e];
if (tmp>output.ruleOutLim[4])

{
output.ruleOutLim[4]=tmp;
}
break;
};
}
}
e e */

/* 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 ciktinin uretimi*/
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/* DURULASTIRMA*/
float TForm1::buzlanmaPotHes(float x1,float x2,float x3,float x4,float x5)
{

float alanl, alan2, alan3,alan4,alan5;
/*

centroidl =15

centroid2 =30

centroid3 =150

centroid4 =70

centroid5 =85

*/

alanl = (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
and+alan5);

return output.BuzlanmaOlasiligi;

}

[ st steste st s s ke she st she st sk s s ke sheshesheste sk s s s ke sfesfeste st st s sk ke sheshesteste st s s e shestesteste st s sk ke skestestestestesteskoskoskostestestetekokokoskok /

/*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 (lin.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);

$S >> CC;

input.RH = atof(cc);
8S >> CC;

input.VV = atof(cc);
1++;

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");

[ e e e s sk st st st ste st sfesfeshesfesheshesheske ke sk ke sk st sk sk sk sk st st st sfe st sfestestesfestesteskestok skotolkostoskoskoskekoskototokokolokokolokokokokokoer /

/*MMS cikti dosyalari satir satir okunup girdiler isleme tabi tutuluyor®/

[ e e e s sk st st st ste st sfesfesfeshesheshesheske ke ke sk sk s sk sk sk sk st st st sfe st sfestestesfeste stttk skotolkostokok stk stototolokolokokolokokokokokoer /

void TForm1::dosyaOkuMMOUT(AnsiString DosyaAdi)

{

char lineT[3000],lineCTT[3000],lineRH[3000],lineVV[3000], cc[10];

int 1=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 () &&
linVV fail() && !inVV.eof() && !inCTT.fail() && !inCTT.eof())

{

if (isaat%135 == 0)

{
strepy (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() Il 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++;

L

[ e e e s s st st st sfe st sfesfeshesfeshesheske ke ke s s sk s sk sk st st st st st sfesfeshesfestesteske stk skttt kot skestostotokotototokolokokolkokolokokokok /

/*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::inllios::appllios::out);

sprintf(sonuc," %10.2f" icerik);
strepy(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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