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YAGIS HUCRESI TESPIT VE TAKIBINDE ANVIL VE TITAN UYGULAMALARININ
KARSILASTIRILMALI ANALIZI

Kurtulus Oztiirk!”, Alper Cubuk!”| Esin Oguz'
Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Tahminler Dairesi Baskanligi, Uzaktan Algilama Sube Miidiirliigii, 06120 Kalaba, Kegitren, Ankara
kozturk@mgm.gov.tr, acubuk@mgm.gov.tr, esoguz@mgm.gov.tr

Ozet

Meteoroloji radarlari, atmosfere gonderdikleri belirli bir frekanstaki elektromanyetik dalganin sagici nesneler tarafindan
sacilmasiyla radara geri donen sinyali isleyerek reflektivite parametresini elde ederler. Reflektivite parametresi
kullanilarak farklt yontem ve hesaplamalar ile radar yagis iiriinleri elde edilir. Bu yagis iiriinlerinden biri de VIL
(Vertically Integrated Liquid, Dikey Entegre Sivi) tiriiniidiir. Bu ¢alismada, radarlar tarafindan iiretilen VIL iiriiniiniin altt
dakikadan olusan 10 goriintiiliik (1 saatlik) tahmini agik kaynakli bir Phyton kodu ile {iretilmis ve gorsel olarak modifiye
edilmistir. ANVIL adi verilen bu kodda adveksiyon alanini belirlemek i¢in Lucas-Kanade yontemi kullanilmigtir. Bir diger
radar iiriinii olan MAX (Maximum Reflectivity) iirliniinii kullanarak ekstrapolasyon yontemiyle hiicrenin 30 dakika ve 1
saat sonrast i¢in konumu ve biiyiikliigii hakkinda tahmin yapan TITAN uygulamasinin tahminleri ile, ANVIL tahminleri
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan gelistirilen ALTAR (Airport Lightning and Thunderstorm Alert by Remote
Sensing) uygulamasina entegre edilmistir. TITAN ve ANVIL uygulamalari, farkli yontem ve farkli iiriinler kullanarak,
konvektif radar hiicresinin ilerleme yonii ve biiylikliigii hakkinda tahminciye gorsel bir fikir saglamak amaciyla
gelistirilmistir. ANVIL ve TITAN tahminleri secilen bazi yagis hadiseleri i¢in karsilastirilmig, tahmin tutarliliklart
gergeklesen yagislar ile analiz edilmistir. Yapilan analizler neticesinde ANVIL ve TITAN tahminlerinin biiyiik lglide
birbirleriyle uyumlu oldugu, alansal ve konumsal olarak tahmin tutarliliklarinin ise genel olarak basarili oldugu
gorlilmiistiir. Sonug olarak, yagis hiicrelerinin tespiti ve takibinde TITAN ve ANVIL f{iriinlerinin kullaniminin olduk¢a
faydali oldugu degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Meteoroloji Radari, Reflektivite, MAX, VIL, ANVIL, TITAN

COMPARATIVE INVESTIGATION OF RAIN CELL TRACKING TOOLS:
TITAN vs ANVIL

Abstract

Reflectivity is a parameter obtained by processing the signal returned to the weather radar by scattering the electromagnetic
wave of a certain frequency. Radar precipitation products are derived using this parameter. One of these precipitation
products is the Vertically Integrated Liquid (VIL) product. In this study, a nowcasting tool is produced by modifying an
open-source ANVIL Python code. This tool uses the Lucas-Kanade method to determine the advection area. TITAN is
another open-source nowecasting tool that identifies the radar cell and predicts the location and size of the cell for 30
minutes and 1 hour later by extrapolation method using MAX (Maximum Reflectivity) radar product. ANVIL and TITAN
outputs are integrated into ALTAR (Airport Lightning and Thunderstorm Alert by Remote Sensing) web tool developed
by the Turkish State Meteorological Service. TITAN and ANVIL have been developed to give the forecaster a visual idea
of the direction and size of the convective radar cell's progress, using different methods and products. ANVIL and TITAN
forecasts are compared for some selected precipitation events, and their forecast consistency is analyzed with actual
precipitation. As a result of the analysis, it is seen that ANVIL and TITAN forecasts were mostly compatible with each
other, and their forecast consistency is generally successful. As a result, it is evaluated that the use of TITAN and ANVIL
products is very useful in detecting and monitoring rainfall cells.
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GIRIS

Uzaktan Algilama, bir obje, bolge veya olaydan fiziksel temas olmaksizin bilgi alma islemidir. Meteoroloji
bilimi i¢in uzaktan bilgi alinacak olay yagis, kar, dolu, riizgar gibi meteorolojik hadiseler, obje ise bu hadiselere
sebebiyet veren bulut icerisindeki hidrometeorlardir. Meteorolojik Uzaktan Algilama, uydu, radar, yildirim
tespit sistemi, lidar gibi enstriimanlar ile yapilir. Bu enstriimanlar kullanilarak siddetli hava kosullarinin erken
tespit ve takibi miimkiindiir (Zeybek ve Oztiirk, 2022).

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), 0-6 saat arasindaki tahmini “cok kisa vadeli tahmin - nowcasting” olarak
tanimlamaktadir. Firtina, kasirga, dolu, siddetli yagis, siddetli riizgar, sis gibi hadiselerin ¢ok kisa vadeli tahmini
icin hizli gilincellenen, yiiksek ¢oziiniirliiklii gozlemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gozlem tiirleri arasinda radar,
uydu, yildirim aglari, yer istasyonlari, riizgar profilleyicileri ve radyosondalar bulunur (Schmid vd., 2019).
Nowecasting icin kullanilan en 6nemli enstriiman meteoroloji radarlaridir. Meteoroloji radarlar1 sayesinde
meteorolojik hadisenin ilerleme yonii, tipi ve siddeti hakkinda ¢ok detayli bilgiler elde edilebilmektedir.

Sayisal hava tahmin modellerinin sundugu nispeten diisiik ¢oziiniirliiklii orta vadeli tahminlerin yaninda
meteoroloji radarlari ile 0-2 saat arasi tahminler yiiksek zamansal ¢oziiniirliik ile elde edilebilmektedir. Bu
tahminler giinliilk hayatin yaninda ulastirma, turizm, sigorta ve tarim gibi pek ¢ok sektor i¢in hayati dneme
sahiptir. Kamuda can ve mal kaybina yol agabilecek kuvvetli konvektif yagislar, sel ve dolu gibi hadiselerin
erken tespiti hayati oneme sahiptir.

Radarlardan elde edilen {iriinlerin yani sira, radar hiicre takibi, interpolasyon, ekstrapolasyon, optik akis, makine
ogrenmesi, yapay zeka gibi farkli yontemleri kullanan uygulamalar tahmin tutarliliklarina katki saglamaktadir.
Buuygulamalar vasitastyla tahminci ve arastirmacilara daha dogru ve anlamli bilgi saglamak, zamandan tasarruf
ve is kolaylig1 saglamak amaglanmistir (Zeybek ve Oztiirk, 2022).

TITAN ve ANVIL uygulamalari, farkli yontem ve farkl tirtinler kullanarak, konvektif radar hiicresinin ilerleme
yonii ve biiylikligli hakkinda tahminciye gorsel bir fikir saglamak amaciyla gelistirilmistir.

Bu ¢alismada, radar MAX (Maximum Reflectivity) tiriintinii kullanarak ekstrapolasyon yontemiyle hiicrenin 30
dakika ve 1 saat sonrasi i¢in konumu ve biiyiikliigii hakkinda tahmin yapan TITAN uygulamasinin tahminleri
ile, radar VIL (Vertically Integrated Liquid, Dikey Entegre Sivi) yagis iirlinii kullanilarak gelistirilen agik
kaynak kodlu ANVIL tahmin uygulamas1 modifiye edilerek ¢iktilar1 Meteoroloji Genel Miidiirliigli tarafindan
gelistirilen ALTAR uygulamasina entegre edilmistir. Veri boyutunun ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle ge¢mise
doniik herhangi bir arsivleme yapilmamaktadir. TITAN ve ANVIL uygulamalariin nicel bir ¢iktist olmayip,
bu uygulumalar tahminci ve arastirmacilara gorsel bir bilgi sunar.

Tahmin tutarliliklart hem gergeklesen yagislar hem de baska bir agik kaynak kodlu tahmin uygulamasi olan
TITAN yaziliminin tahminleri ile karsilastirilmistir. Her iki uygulamanin 1 saat sonrasi i¢in hiicrenin konum ve
boyutu i¢in yaptiklar: tahminler ile tahminden 1 saat sonraki radar gériintiilerinin konum ve boyutu gorsel olarak
karsilasgtirilmistir. Bu calisma, iki uygulamanin tahminlerinin birbirleriyle tutarliligi ve bir saat sonrasi igin
yaptiklar1 tahminlerin ger¢eklesme durumlarinin siibjektif analizidir. Bu karsilastirmalar Bulgu ve
Degerlendirmeler bolimiinde sunulmustur.

YONTEM

Meteoroloji radarlari, atmosfere gonderdikleri belirli bir frekanstaki elektromanyetik dalganin sagici nesneler
tarafindan sagilmasi neticesinde radara geri donen sinyali igleyerek reflektivite parametresini elde ederler.
Denklem 1°de radar denklemi verilmistir:
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_P G?0%Hm3K?L
r : * = (l)
1024(In2) A2 R2

Burada, Pr: Hedeften radara donen ortalama gii¢, Pi: Radar tarafindan yayilan tepe gii¢, G: Anten kazanci,
0: Acisal 151n genligi, H: Darbe genisligi, K: Suyun dielektrik sabiti, L: Kayip faktorii, 4: Gonderilen
radyasyonun dalgaboyu, Z: Reflektivite faktorii, R: Hedefin radardan olan uzakligidir (sinyalin doniis
zamanindan hesaplanir). Bu denklemde Z ve R hari¢ tiim parametreler anten tasarlanirken belirlenen sabit
degerler oldugundan bu parametreler anten sabiti (C) olarak tanimlanir (Denklem 2).

1024(In2) A2
T PtG202Hm3K2L )
Buradan reflektivite faktorii Z, Denklem 3’teki gibi bulunur. Reflektivite faktorii ¢ok biiylik bir deger
oldugundan logaritmas1 alinarak desibel cinsine doniistiiriiliir. dBZ cinsinden reflektivite (Denklem 4), sagict
nesnelerden sagilarak radara geri donen sinyalin yogunlugunu temsil eder.

Z=Pr.R?.C (3)
Z(dBZ) = 10 log(Pr) + 20 log(R) + 10 log(C) 4
Reflektivite parametresi kullanilarak farkli yontem ve hesaplamalar ile radar yagis tiriinleri elde edilir. Bu yagis

iiriinlerinden biri de kg/m? cinsinden hesaplanan VIL (Vertically Integrated Liquid, Dikey Entegre Sivi)
tirtintidiir. Meteoroloji radarlarindan elde edilen VIL iiriinii, reflektivitenin bir fonksiyonudur.

Reflektivitenin belirli bir katmandaki dikey toplami kullanilarak, ¢oken bulutun igindeki toplam su esdegeri
kiitlesi bulunabilir (Denklem 5).

VIL = Y. 3.44x107°[(Z; + Z;41)/2]*7 dh (kg/m?) (5)

Bu denklemde, Zi: Tabakanin en alt seviyesindeki reflektivite degeri, Zi+1: Tabakanin en list seviyesindeki
reflektivite degeri, dh: Tabaka kalinligidir (m).

En basit haliyle, ekstrapolasyona dayali nowcasting tahmini, birkag¢ saatlik zaman ¢ercevesi boyunca, radar
ekolarmin yogunlugunda degisiklik olmadan sabit bir hareket alani boyunca hareket ettirilmesiyle yagis
gelisiminin yakalanabilecegini varsayar. Literatiirde buna Lagrange siireklilik varsayimi adi verilmektedir
(Zawadzki vd., 1994).

Adveksiyon, havanin hareketi sonucunda, atmosfer igindeki herhangi bir 6zelligin yatay tasinimidir. Lagrangian
stireklilik varsayimi (Denklem 6), kisa vadeli yagis tahmininde uygulanan yontemlerden biridir. Bu varsayim,
her hava parselinin durumunun sabit oldugunu ve tiim degisimin adveksiyondan kaynaklandigini varsayar
(Germann ve Zawadzki, 2002).

Bir yagis parseli R ile ve yer degistirme vektorii a(t) olmak {izere Lagrangian siireklilik denklemi su sekilde
yazilir:

R(Xo;t+1)=R (x0-0/(7);t) (6)

Bu denklem diferansiyel denklem olarak Denklem 7’°deki gibi yazilabilir:
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Bu denklemde u ve v hareket alaninin x ve y bilesenleridir. Belirli bir konum i¢in u ve v, Denklem 7 ¢oziilerek
tahmin edilir. Hareket alani bilindiginde, radar ekolarinin hareketi adveksiyon araciligiyla tahmin edilir.

Optik akis (Optical Flow) yontemi, hareket kestirimi, nesne takibi, goriintii mozaikleme gibi islemlerde siklikla
kullanilan bir yaklagimdir. Bu yaklasimda, piksellerin ¢erceveler arasindaki degisimi gozlenip, degisimin yonii
ve hiz1 hesaplanmaktadir (Keceli ve Kaya, 2018). Optik akis algoritmalari ile radar hiicre takibi ve tahmini
mimkiindiir. Bu yontem ile gozlemlenen hiicrelerin dogru bir sekilde takip edebilmesi ve hareket yoriingeleri
tahmini oldukg¢a basarili oldugundan nowcasting i¢in kullanilan en yaygin yontemlerden biridir.

Optik akis algoritmalari iki asamaya ayrilabilir:

1. Iki veya daha fazla radar gériintiisiinden bir adveksiyon alani tahmin etmek,
2. Tahmin edilen alan1 kullanarak gelecekteki gézlemleri tahmin etmek.

Optik akis varsayimlarina gore bir piksel, komsu pikselleri ile benzer harekete sahiptir. Geleneksel optik akis
yontemleri, hareket alanini piksel diizeyine gore tahmin eder. Ancak, yagis alanlarmin yer degistirmesi
genellikle piksellerle cakismayip birkag pikselin ve bir alt pikselin birlesimidir. Yer degistirme piksel seviyesi
olarak ele alinirsa yagis alanlarinin hareket takibinde hatalara yol agacaktir.

Algoritmada akisin basta sabit oldugu diisiiniilmektedir ve 6nce yerel komsulara bakilmaktadir. Daha sonra
temel optik akis denklemleri ile biitlin piksellerdeki komsular i¢in algoritma isletilmektedir. Optik akis1 tahmin
etmek i¢in kullanilan Lucas-Kanade yontemine gore yerel piksel ve goriintiideki her bir komsu piksel i¢in
Denklem 7°de verilen diferansiyel denklem ¢oziilerek en kiigiik kareler yaklasimiyla optik akis bulunur. Lucas-
Kanade yontemine gore belirlenen nokta ve komsu pikseller ayn1 harekete sahip olmaktadir (Lucas ve Kanade,
1981). Kiiciik hareketler bu yontemle ¢oziilebilirken biiyiik hareketlerde ise piramitler kullanilmaktadir. Piramit
yonteminde biiyiik hareketler kiigiik hareketlere doniisiir. Boylece, Lucas-Kanade ¢ergevelere uygulanarak,
optik akis elde edilir. Bu yonteme Piramitsel Lucas-Kanade Optik Akis Yontemi (PLKOF) denir (Li vd., 2018).

Sekil 1. Yiiksek ¢oziiniirliiklii (L = 0) bir goriintiiniin disiik ¢oziiniirliiklii gortintiilere (L = 1, 2, 3) 6rneklendigi Gauss
piramidinin yapilari (Li vd., 2018)

Pysteps, kisa vadeli topluluk tahminleri i¢in kullanimi kolay, modiiler, iicretsiz ve acik kaynakli bir Python
cergevesi gelistirmek ve siirdiirmek i¢in olusturulmus topluluk odakli bir girisimdir. Odak noktasi, radar yagis
alanlarmin olasiliksal kisa vadeli tahminidir. Ancak Pysteps daha genis bir kullanima izin verecek sekilde
tasarlanmustir. Pysteps, GitHub'da aktif olarak gelistirilmektedir. Klasik optik akis yontemleri yalnizca iki girdi
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gorlintiisii alir. Zamansal yumusatma uygulamak ve bdylece tahmini daha istikrarli hale getirmek igin
adveksiyon alanin1 daha uzun bir zaman serisi iizerinden tahmin etmek avantajlidir.

ANVIL, Pysteps girigimi i¢inde gelistirilmis deterministik bir nowcasting modelidir. Baslangicta girdi verileri
olarak VIL (Vertically Integrated Liquid) tirtintinii (Sekil 2) kullanmak {izere gelistirilmis olup herhangi bir iki
boyutlu girdi verisinin kullanilmasina da izin vermektedir. Ekstrapolasyon tahmini statiktir, yani herhangi bir
bliylime veya azalma 6ngormez. ANVIL ise biiylimeyi ve azalmay1 tahmin eder ve kiiciik 6lgekli yapiyi ilave
herhangi bir isleme gerek olmayacak sekilde korur (Pulkkinen vd., 2019).

Sekil 2. 29 Eyliil 2020 tarihine ait Istanbul Radar VIL {iriinii

Bu calismada Pysteps ANVIL (Pysteps User Guide, t.y.) a¢ik kaynakli kodu modifiye edilerek ¢iktilart
Meteoroloji Genel Midiirliigii personeli tarafindan gelistirilen ALTAR uygulamasina entegre edilmistir.
Modifiye edilen ANVIL kodunda asagidaki parametreler kullanilmis olup algoritma akis1 Sekil 3’de, 6rnek bir
goriintii 1se Sekil 4’te verilmistir:

+ Girdi verisi: Birlesik (composite) VIL (son 4 {iriin)

* Adveksiyon alanint hesaplamak i¢in yontem: Lucas-Kanade

» Yags siddeti: > 0,1 mm/saat

* Cikti: 10 goriintiilik nowcasting (zaman adimi: 6 dk)

» Poligonlar icin yagis miktart esik degeri: > 1 mm.
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Sekil 3. Meteoroloji Genel Miidiirliigii ANVIL algoritmast

Sekil 4. Mavi renkli poligonlar ge¢cmis 4 goriintiiyii, kirmmzi renkli poligonlar ise 6 dakikalik 10 gorlintiiyii
gostermektedir.
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Sekil 5°te verilen bazi ANVIL goriintiilerinde optik akis yonii ve hizina gore tahminlerin nasil sekillendigi
gosterilmektedir.

Sekil 5. Ornek ANVIL goriintiileri

TITAN (Thunderstorm Identification Tracking Analysis and Nowcasting), NCAR (National Center for
Atmospheric Research) tarafindan gelistirilen agik kaynak kodlu bir yazilimdir. TITAN, meteoroloji radari ile
tespit edilen gok giiriiltiilii firtinalar tespit ve takip etmek igin tasarlanmigtir. TITAN, tespit edilen konvektif
hiicreyi sonraki hiicrelerle eslestirmek i¢in kombinasyonel bir optimizasyon yontemi kullanarak, hiicrelerin
birlesme ve boliinmelerini geometrik bir yaklasimla tespit eder. Hem konumun hem de boyutun kisa vadeli
tahmini, gegmis verilerle agirlikli dogrusal uyum esas alinarak yapilir (UCAR, t.y.). TITAN Tiirkiye arayiizii
Sekil 6°da gosterilmistir.

Sekil 6: TITAN uygulamas1 gorseli
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ALTAR uygulamasi, Tiirkiye’deki sivil ve askeri havaalanlari i¢in meteorolojik uzaktan algilama verilerini
kullanmak suretiyle otomatik olarak konvektif firtina ve sis uyarisi veren, Meteoroloji Genel Miidiirligi
personeli tarafindan gelistirilmis web tabanli interaktif bir uygulamadir (Zeybek ve Oztiirk, 2022). TITAN
tahmin ¢iktilari Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan gelistirilen ALTAR (Airport Lightning and
Thunderstorm Alert by Remote Sensing) uygulamasina entegre edilmistir (Sekil 7).

Son radar saati
30-09-2024 11:18 GMT

Son uydu saati
30-09-2024 11:15 GMT

Son yildinmin saati
30-09-2024 14:35 TSI

Radar Reflektivitesi (4BZ)

1+ uwon m H »
Hafif Yaimur  Kuwvetll | Siddetll Saganak
(senti Yagmur Dodu

‘ Saganak|

w oW oM W R

Sekil 7: ALTAR uygulamasina entegre edilmis TITAN {iriinii gorseli

Radar MAX (Maximum Reflectivity) tiriinii, radar verisine ait her bir pikselin dikey kesitindeki maksimum
ekolar gosterir. Birimi dBZ’dir. dBZ Ozellikle siddetli hava sahalarinin goriilmesinde faydal bir {iriindiir (Sekil

8).

09:30:50Z

29 SEP_2020 UTC]

Sekil 8: 29 Eyliil 2020 tarihine ait Istanbul Radar MAX {iriinii

ALTAR uygulamasinda Birlestirilmis Radar MAX (Composite Maximum Reflectivity) iirlinii kullanilmaktadir.
Birlestirilmis Radar MAX fiirlinti, mevcut meteorloji radarlarinin MAX fiirtinlerinin birlestirilerek tek bir {iriin
haline getirilmesiyle elde edilen bir radar iiriiniidiir. Tiirkiye Birlestirilmis Radar MAX f{iriinii, Meteoroloji
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Genel Miidurliigi tarafindan isletilen 17 adet meteoroloji radarindan alinan MAX verilerini icermektedir (Sekil
9).

Reflectivity in dBZ

: 1392
DEC 2023 UTC

Sekil 9: Ornek Birlestirilmis Radar MAX iiriinii

Tespit edilen konvektif hiicrenin mevcut konumu (40 dBZ ve iizeri) ile tahmin edilen konum ve boyutu ALTAR
iizerinde gosterilir. Tespit edilen konvektif hiicre siyah daire, tahminler ise kirmiz1 daireler ile gosterilmistir.
ALTAR uygulamasinda hem TITAN hem de ANVIL tahminleri birlikte gosterilebilmektedir.

TITAN, ekstrapolasyon teknigini kullanarak firtinanin diiz bir ¢izgide ilerledigini dngérmekte, biiyiime ve
kiiglilmeyi tahmin etmektedir. ANVIL ise optik akis ve ektrapolasyon tekniklerini kullanarak hiicre hareketini
adveksiyona gore belirlemekte, bliyiime ve kiiglilmeyi tahmin etmektedir (Pysteps User Guide, t.y.). TITAN
girdi verisi olarak radar reflektivite verisini (MAX), ANVIL ise yagis verisini (VIL) kullanmaktadir. Ornek bazi
yagis hadiseleri incelendiginde TITAN ve ANVIL tahminlerinin biiyiik oranda uyumlu oldugu, ender
durumlarda farkli tahminlerde bulunduklar1 gézlemlenmistir. Sekil 10°da ALTAR uygulamasinda gdsterilen
baz1 yagis hadiselerinde TITAN ve ANVIL tahminleri birlikte verilmistir.
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Radar Reflektivitesi [dEZ}
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Sekil 10. Bazi yagis hadiselerinde TITAN ve ANVIL goriintiilerinin karsilastiriimasi

Bu ¢alismada rastgele secilmis bazi yagis hadiseleri i¢in TITAN ve ANVIL tahminlerinin yon ve konum olarak
tutarliliklar1 incelenmistir. 23.05.2024 tarihinde saat 10:00 GMT de tespit edilen yagis hiicrelerine ait TITAN

ve ANVIL tahminleri incelenmis, tahminler saat 11:00 GMT’de elde edilen radar {iriinleriyle karsilastirilmistir
(Sekil 11).
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TITAN ve ANVIL Birlesmis Radar MAX iiriinii
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Sekil 11. 23.05.2024 10:00 GMT TITAN ve ANVIL Tahminleri (Sol) - 11:00 GMT Birlesik Radar MAX (iiriinii (Sag)

Sekil 11°de sol tarafta gosterilen resimler ALTAR uygulamasi tizerinde saat 10:00 GMT’de TITAN ve ANVIL
tahmin iriinlerini, sag taraftaki resimler ise tahminden ayni bolgede 1 saat sonra 11:00 GMT’deki radar
hiicrelerinin konumunu gdstermektedir.

Sekil 12°de sol tarafta gosterilen resimler ALTAR uygulamasi tizerinde 24.05.2024 tarihi saat 12:19 GMT deki
TITAN tahmin ¢iktisini, sag taraftaki resimler ise tahminden 1 saat sonra 13:19 GMT’deki radar yagis
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hiicrelerinin konumunu géstermektedir. Bu yagis konvektif karakterli bir yagis olup, gergeklestigi bolge Bayburt
ilinin batisinda kalan daglik bir alandir.

TITAN Birlesmis Radar MAX iiriinii
g ¥
_
-|T = =
: — 2 -

Radar Reflektivitesi (dBZ)

O Tespit Edilen Hiicre

O Tahmin

—  Hareket Yénii

Sekil 12. 24.05.2024 12:19 GMT TITAN tahmini (Sol) - 13:19 GMT Radar MAX iiriinii (Sag)

Sekil 13’de sol tarafta gosterilen resimler ALTAR uygulamasi tizerinde 05.04.2024 tarihi saat 09:12 GMT deki
TITAN tahmin c¢iktisini, sag taraftaki resimler ise tahminden 1 saat sonra 10:01 GMT’deki radar yagis
hiicrelerinin konumunu gostermektedir. Bu yagis stratiform karakterli bir yagis olup, Karadeniz’in bati
kesimlerimlerinde ger¢eklesmistir.

09:00 GMT

TITAN ve ANVIL

o Tespit Edilen Hiicre
Tahmin ' EE N EEEEEEE
O Hatif Yagmur  Kuvwetll | Siddeti Saganak
—»  Hareket Yénii Gsenti Yagmur| Dol
»

Sekil 13. 05.04.2024 09:12 GMT TITAN ve ANVIL Tahminleri (Sol) — 10:01 GMT Radar MAX {iriinii (Sag)

BULGU VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alismada gelistirilen ANVIL tahmin ¢iktilar ile baska bir agik kaynak kodlu nowcasting uygulamasi olan
TITAN g¢iktilari, Meteoroloji Genel Miudiirliigii tarafindan gelistirilen ALTAR uygulamasina entegre edilerek,
rastgele secilen bazi yagis hadiseleri i¢in karsilastirilmistir.
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Genel olarak ANVIL ve TITAN tahminleri biiylik uyumluluk gostermektedir. Ancak bu iki uygulamanin
hiicrelerin farkli yonlere hareket edecegini tahmin ettigi durumlar da olmaktadir (Sekil 8). Bunun sebeplerinden
biri ANVIL uygulamasinin girdi {iriinliniin bir yagis iiriinii olan VIL {iriinii olmasi, TITAN uygulamasinin girdi
{iriiniiniin ise bir reflektivite {iriinii olan MAX {iriinii olmasidir. iki uygulamanin hiicre tespitinde kullandiklar
esik degerleri de (0,1 mm ve 40 dBZ) farklidir. TITAN tahminlerinde ekstrapolasyon yontemini kullanirken,
ANVIL ekstrapolasyon ve optik akis yontemlerini kullanmaktadir.

Stratiform tipi yagislar, yagis getiren algak seviye bulutlar olan stratiis tipi bulutlarin diisey yonde gelismesiyle
olusan ve kararli atmosferik sartlarda meydana gelen yagis formlaridir. Bu tip yagislar genellikle sicak cephe
gecisli yagislardir, yagis siireleri uzundur ve genis alanlarda etkili olurlar. Konvektif yagislar ise genellikte
kararsiz atmosferik sartlarinda, 1sman havanin yiikselmesi ile dikey gelisim gosteren Kiimiilonimbus
(Cumulonimbus-CB) bulut tipinin olusumuna neden olur. CB bulutlar1 gok giiriiltiilii saganak yagis, dolu,
kuvvetli yagis, simsek ve hatta hortum gibi ani gelisen siddetli meteorolojik hadiselere sebep olabilirler. Bu tip
bulutlar yer ylizeyinde olusan 1s1 farklilari, orografik sartlar, cephesel sistemlerdeki dinamik yiikseltici
hareketler sonucu meydana gelirler. Ulkemizde genelde yaz, ilkbahar ve son bahar mevsiminde goriilen
konvektif yagislar kisa siirelerde, daha dar alanlarda gergeklesirler. Konvektif yagis tiirleri kisa siireli, aniden
gelisen yagis tiirleri oldugundan tespit ve takipleri stratifom tipi yagislara gore daha zordur.

SONUCLAR

TITAN ve ANVIL nowcasting uygulamalarinin yagis hiicresini tespit ederek, 1 saat sonrasi i¢in hiicrenin konum
ve boyutu icin yaptiklari tahminler ile tahminden 1 saat sonraki radar goriintiilerinin konum ve boyutu
karsilastirildiginda, tahminlerin konum ve boyut olarak biiyiik dl¢iide tutarlt oldugu goriilmektedir. Yagisin
alansal olarak artacagi ongoriilen tahminlerde yagisin alansal ve siddet olarak arttigi, azalacagi ongoriilen
orneklerde ise yagisin azaldig1 veya yok oldugu gozlemlenmistir. Daglik bir bolge i¢in incelenen ornekte ise
TITAN tahminin gergeklesmedigi goriilmiistiir. ANVIL ve TITAN uygulamalarinin tahminlerinde sayisal hava
tahmin modellerinin aksine topografya ile ilgili herhangi bir girdi olmayip bu uygulamalar optik akis ve
ekstrapolasyon yontemlerini kullanmaktadir. Bu sebeple deniz iizerindeki ANVIL ve TITAN tahminlerin daglik
bolgelere oranla daha iyi performans gostermesi beklenen bir sonugtur. ALTAR uygulamasini operasyonel
olarak kullanan tahmin birimleri, kurumlar ve uygulama gelistiricileri tarafindan TITAN ve ANVIL tahminleri
aktif olarak takip edilmekte olup subjektif verifikasyonlar ve geri beslemeler saglanmaktadir. Bu bilgiler ve
calismada sunulan 6rnekler g6z oniine alindiginda, yagis hiicrelerinin ¢ok kisa vadeli tespit ve takibinde TITAN
ve ANVIL iirtinlerinin kullaniminin oldukga faydali oldugu degerlendirilmektedir.
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