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Atmosferik kirilma, hava ve deniz gbzetim radar sistemlerinin kaplamasi {izerinde
belirgin etkilere sahiptir. Radar yansimalarindan kirilmanin tahmin edilmesi yontemi,
atmosferik kirilma profillerini tespit etmek i¢in umut verici bir yontem haline gelmistir.
Bu tezde, deniz yiizeyi radar yansimalarindan faydalanarak atmosferik kirilmanin tahmin
edilmesi amaciyla sekiz adet model gelistirilmistir. Bu modeller ger¢cek radar
parametreleri, cevresel veriler ve yansima verilerini kullanarak atmosferik kirilma
kestirimi yapabilmek i¢in tasarlanmis benzetimler ile test edilmistir. Tahmin modelleri
yapay sinir aglari, genetik algoritma ve bu iki bilesene dayali hibrit tahmin
yaklagimlarindan olugmaktadir. Onerilen modellerden, yapay sinir aglarinimin basarimini
artirmak i¢in egitiminde dinamik veri seti yaklagimi uygulanmistir. Genetik algortima ise,
tahmin modelinin basarimini arttirmak i¢in probleme uyarlamali hale getirilmistir.
Gelistirilen modellerin  basarimi, gercek atmosferik kosullari temsil eden kirilma
profilleri kullanilarak test edilmis ve elde edilen sonuglar sayisal ve grafiksel olarak
gosterilmistir. Gelistirilen modellerden, 6zellikle uyarlanmis hibrit model i¢in basari
orant % 96’ya kadar ulasabilmistir.

Subat 2018, 113 sayfa

Anahtar Kelimeler: yapay sinir aglari, hibrit modeller, genetik algoritma, radyo
dalgalarmin yayilimi, parametre tahmini



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DEVELOPMENT OF ANOVEL ESTIMATION MODEL BASED ON HYBRID
ALGORITHMS FOR DETERMINATION OF ATMOSPHERIC REFRACTIVITY
FROM SEA SURFACE CLUTTER
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Atmospheric refraction has significant effects on the coverage of air and sea
surveillance radar systems. The prediction of refractivity from radar clutter has become a
promising method to detect atmospheric refractivity profiles. In this thesis, eight models
were developed in order to estimate the atmospheric refractivity by taking advantage of
sea surface radar reflections. These models have been tested with simulations designed to
perform atmospheric refractivity estimation using real radar parameters, environmental
data, and reflection data. Estimation models consist of artificial neural networks, genetic
algorithms and hybrid prediction approaches based on these two components. From the
proposed models, a dynamic data set approach has been applied in training to increase
the performance of artificial neural networks. Genetic algorithm has been adapted to
probing to increase the performance of the prediction model. The performance of the
developed models was tested using refractivity profiles representing real atmospheric
conditions and the results obtained are shown numerically and graphically. From the
developed models, especially for the adapted hybrid model, the success rate was up to
96%.

February 2018, 113 pages

Key Words: artificial neural network, hybrid intelligent systems, genetic algorithm, radio
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1. GIRIS

Atmosferik kirilma ve oluklanma, radyo dalgalar ile calisan elektronik sistemlerin
basarimini etkileyen en dnemli faktorler arasinda yer almaktadir. Atmosferik kirilma,
atmosferin diizgiin dagilmayan yapisit nedeniyle sinyallerin diiz bir hatta degil, sekil
1.1°de de goriildigi gibi atmosferin kiriciligina gore yere dogru biikiilerek veya yerden
uzaklasarak ilerlemesine yol agar. Atmosferik oluklanma ise atmosferik kirtlmanin 6zel
bir sekli olup, kiriciligr yiiksek bir atmosferik tabaka iginde sinyallerin sikisarak uzak

mesafelere taginmasi olayidir.

------ Atmosferik
.. Oluk

Sekil 1.1 Radar sinyallerinin atmosferik oluk i¢inde kilavuzlanmasi

Atmosferik kirilma ve 6zelinde olusan oluklanma sonucu, radarlarin veya haberlesme
sistemlerinin  menzili belirli irtifalarda artarken belirli irtifalarda kisalabilmekte,
cihazlarin kaplama bdlgelerinde bosluklar meydana gelebilmektedir. Eger bir radar
atmosferik kirtlmay1 takip edebilme 6zelligine sahip degilse, bu 6zelligin eksikligi hedef
irtifasin1 ve mesafesini yanlis dlgmesine sebep olabilir. Sekil 1.2°de goriildiigi gibi,
radarlar normal kosullar1 baz alarak hesaplama yaptiklarindan atmosferik oluk s6z konusu

oldugunda hedefin konumunu ve mesafesini hatali algilamaktadir.

Bu tezin amaci, degisen atmosferik kosullarin radar basarimina olumsuz etkisini azaltmak

icin bir atmosferik kirilma tahmin modeli ortaya koymaktir. Oluklarin takibi, hava



gozetlemede kaplama boslugu veya 6l¢tim hatasi kaynakl istikrarsizliklar: tespit etmek

ve gerekli tedbirleri almak i¢in biiylik 6nem arz etmektedir.

Sahillerde konuslu radarlarin yiizey olugu sonucu kaplamasinda meydana gelen
degisimin, yine radarin deniz yansimasi Olc¢iimleri kullanilarak takip edilmesi
miimkiindiir. Oluklar diinyanin bir¢ok yerinde, 6zellikle de deniz ve okyanus kiyi
bolgelerinde siklikla olusur. Ulkemizin ii¢ tarafi denizle cevrili oldugundan radar oluk

etkilesimi sik karsilasilan bir fenomendir (Tiirk 2010).

Radarin Ugagi
Algiladigi Yer

irtifa Olgtim

Radar Hatasi

Gergek Yeri

G —

Mesafe
Olgiim Hatasi

Sekil 1.2 Atmosferik kirilma nedeniyle ortaya ¢ikan radar mesafe ve irtifa 6l¢iim hatalar

Oluklarin tahmininin faydasi yalnizca radar kaplamasi takibi ile sinirli degildir. Radar
basarim diisikliigiiniin cihaz arizasi1 degil oluklanma kaynakli oldugu anlasilabilirse,
hatal1 kaynak ve personel tahsisinin éniine gegilebilir. Atmosferik oluklar, 6zellikle askeri
faaliyetlerde haberlesme ve elektronik harp faaliyetlerinin daha etkin yiiriitiilmesinde
kullanilabilir. Atmosferik kirilma ve oluklarin bilinmesi, askeri harekat ve istihbarat
acisindan da 6nemli avantajlar saglayabilir. Bu avantajlardan bazilar1 asagidaki sekilde
Ozetlenebilir:

e Atmosferik oluklarin bilinmesi sayesinde sekil 1.3’te de gosterildigi gibi, diisman

radarlarin dost hava taarruz unsurlarin1 ne kadar uzak menzilde ve hangi irtifada tespit



edebilecegi yaklasik olarak hesaplanabilir. Hava taarruzlari da bu bilgi yardimiyla en
uygun taktik secilerek planlanabilir ve uygulanabilir.

e  Dost radarlarin harekat sinirlarinin farkinda olunmasi ile diisman hedeflerinin daha
erken tespit edilebilmesi i¢in ilave tedbir gelistirilmesi miimkiin olabilir.

e  Elektronik harp ortaminda, diisman radar ve muhabere sistemlerinin kabiliyetlerinin

kisitlanmasi amaciyla en etkin karistirma irtifasi belirlenebilir.

Radar
Kaplamasi

Sekil 1.3 Atmosferik oluklarin askeri taktikler belirlenirken dikkate alinmasi

Oluklar ile radarlar1 etkileyen deniz ylizeyi karmasasi arasinda yakin bir iliski
bulunmaktadir. Oluklar s6z konusu oldugunda EM dalgalarin da deniz yiizeyi ile
etkilesimi artmaktadir. Boyle durumlarda, sinyal-yiizey etkilesimine bagli olarak radar
gostergesinde normal sartlarda gozlenmesi miimkiin olmayan mesafelerde yiizey
yansimalari gozlenmektedir. Sekil 1.4’te normal atmosferik yayilim sartlarinda sadece ilk
50 km dairesinde gozlenebilecek deniz yilizeyi yansimalarinin, oluklanma nedeniyle 200
km dairesinin ilerisine kadar tiim radar gostergesine yayildigi goriilmektedir. Radar
gostergesinde oluk karakteristigine bagli bir yansima haritasi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, yansima haritalar1 oluklarin 6zelliklerinin tespiti i¢in Onemli ipuglar

vermektedir.

Atmosferik kirilma, dinamik atmosferik sartlara bagli olarak zamanla degisen bir

karakteristige sahiptir. Bu durumda sabit bir radar kaplamas1 yerine, atmosferik kirilmaya



bagli olarak degisen dinamik bir radar kaplamasindan bahsetmek daha dogru olacaktir.

Dinamik radar kaplamasi tahmin sistemi sekil 1.5’teki gibi olusturulabilir.
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Sekil 1.4 Radar ¢evresinde giiclii bir yiizey tabanl1 oluk nedeniyle olusan yansima haritasi
(Gersoft vd. 2003b)

Olusturulacak sistemde bir elektromanyetik dalga yayilim modeli, bir atmosferik kirilma
tahmin modeli bir de deniz yiizeyi radar yansima modeli bulunmalidir. Dinamik radar
kaplamasi tahmin sistemi temel veri olarak radar yansima 6l¢iimlerini kullanilmalidir. Bu
tez caligsmasinda, s6z konusu tahmin sisteminin tiim pargalari incelenmis olmakla birlikte,

daha ¢ok atmosferik kirilma tahmin modeline odaklanilmaistir.

Tez ¢alismalar1 kapsaminda; Oncelikle atmosferik kirilma teorisinden baslayarak
atmosferik oluk tiirleri ve oluklanmanin elektromanyetik yayilima etkileri incelenmistir.
Daha sonra radar basariminin atmosferik oluklardan ve deniz radar yansimasindan nasil
etkilendigi tizerinde analizler yapilmistir. Devaminda ise, atmosferik kirilma tespit ve
tahmin yontemleri anahatlariyla, radar yansimasindan faydalanarak tahmin teknigi

detayli olarak arastirilmistir.
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Sekil 1.5 Dinamik radar kaplamasi tahmin sistemi

Tez calismasinin sonraki asamalarinda, bazi atmosferik kirilma tahmin modelleri
gelistirilmistir. Baslangigta, atmosferik kirilma tahmini i¢in yapay sinir aglari
kullanilmistir. Daha sonra ise genetik algoritmaya dayali tahmin yontemleri tizerinde
calisilmisgtir. Son asamada, bu iki temel yontemin sentezleri olan bazi hibrit tahmin
modelleri olarak ortaya konmustur. Sonug olarak tez ¢alismasi kapsaminda; yapay sinir
aglari, genetik algortima ve hibrit modellere dayali toplam sekiz adet farkli atmosferik

tahmin modeli gelistirilmistir.

Tez dokiimani yukarida bahsedilen c¢alismalar1 kapsayacak sekilde asagidaki gibi
diizenlenmistir:

e  Birinci boliim: Tez ¢alismasi hakkinda 6zet bilgi, tez dokiimaninin organizasyonu.
e lkinci béliim: Atmosferin yapisi, atmosferik kirilma kavrami, oluklari ortaya ¢ikaran
etmenler, oluk tiirleri.

e Uciincii boliim: EM dalganin yayilimi, radar denklemi, radar kaplamasimin olusumu.
e  Dordiincii boliim: Yansima tiirleri, deniz yiizeyi yansima modelleri, yansimanin

radar basarimina etkileri.



e  Besinci boliim: Oluklarin radarlara etkileri, konus irtifasi ve oluk iliskisi, oluk
kalinliginin etkisi, frekans ve oluk etkilesimi.

e Altinct bolim: Atmosferik kirilma tahmin yontemleri, radar yansimasindan
faydalanarak atmosferik kirilma tahmin yontemi.

e  Yedinci bolim: Yapay sinir aglar1 temelli atmosferik kirilma tahmin modelinin
gelistirilmesi.

e  Sekizinci bolim: Genetik algoritma temelli atmosferik kirilma modelinin
gelistirilmesi.

e  Dokuzuncu boliim: Gelistirilen yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma temelli
tahmin modellerinin yeniden diizenlenmesi.

e  Onuncu boliim: Yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmaya dayali hibrit tahmin
modellerinin gelistirilmesi.

e Onbirinci boliim: Yapilan ¢alisma sonuglarinin degerlendirilmesi.



2. ATMOSFERIK KIRILMA VE OLUK KAVRAMLARI

EM dalgalar boslukta diiz bir hat boyunca ilerledikleri halde, atmosferde bu durum biraz
farklidir. EM dalgalarin yayilimi, verici ve alict anten arasindaki ortamin atmosferik
faktorlere bagl olarak degisim gosterir. Atmosferde EM dalgalarin ilerlemesini etkileyen
atmosferik faktorlerden kaynaklanan bir¢cok degisken kosul bulunmaktadir. Bu kosullar
basta basit gibi goriinen atmosferik ortamdaki iletimi karmasik hale getirmektedir. Bu
karmagikligin nedeni; atmosferin diizglin dagilmayan yapisi, dinamik davranis1 ve
degiskenlige sebep olan bazi meteorolojik olaylardir. Atmosferik etkiler ve meteorolojik
olaylarin EM yayilima etkisi yilikseklik, cografi konum ve kis, yaz, gece, giindiiz,
giindogumu, giinbatimi1 gibi zamansal faktorlere bagl olarak farklilik gosterebilir. Bu
nedenle, atmosferin yapisinin iyi bilinmesi ve meteorolojik degisimlerin iyi takip
edilmesi EM dalganin yayilim karakteristiginin tespit ve takip edilmesi agisindan son
derece onemli bulunmaktadir. EM dalga atmosferde diiz ilerleyebilir, yansiyabilir,
kirtlabilir, sagilabilir ve zayiflamaya ugrayabilir. Radyo enerjisinin atmosferdeki

yayilimini anlamak i¢in atmosferin yapisinin analiz edilmesi gerekmektedir.

2.1 Atmosferin Ozellikleri

Atmosferin kalinlig1 yerden itibaren 560 km’ye kadar uzanir. Atmosferin tabakalarini
belirleyen en 6nemli faktor sicakliktir. Yercekimi dolayisiyla havanin yeryiiziine yaptigi
agirlik "hava basinci" olarak tanimlanir. Atmosferi olusturan hava kiitlesinin %99°u 32
km’nin altindadir. Atmosferi olusturan gazlarin; (su buhari, 0zon ve 6nemsiz degisebilir
bazi bilesenler hari¢) yerden 80 km’ye kadar temel ozellikleri degismez. Bu bolge
homosfer olarak adlandirilir. 80 km’nin {izerindeki heterosfer tabakasinda ise atmosferik

gazlar molekiil agirliklarina gore ayrisir.

Sekil 2.1°de gorildiigii gibi diinya yiizeyinin {lizerinde troposfer, hemen {izerinde
stratosfer ve en istte iyonkiire tabakasi bulunmaktadir. Troposfer tabakasi nispeten
yiikksek nem igerigi ve kara, deniz, gol, dag, diizlik vb. yer sekillerinden fazlaca
etkilenmesi ile karakterize edilebilir. Neredeyse tiim hava olaylar1 troposferde meydana

gelmektedir. Sicaklik genellikle irtifa artisi ile azalmakta, bulut olusumlari, tiirbiilans,



ylizey 1sinmast ve riizgar da sicakligin degisim karakteristigini belirleyebilmektedir.
Troposferde sicaklik, basing ve nem degerlerinin irtifaya bagli degisimi, radyo
dalgalarmin yayilimin1 yakindan etkilemektedir. Stratosfer ise troposfere gore ¢ok daha

istikrarli sartlara sahiptir ve ¢ok az su buhari ihtiva eder.
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Sekil 2.1 Atmosferin Tabakalar1 (https://www.mgm.gov.tr 2017a)

Iyonkiire yiiklii par¢acikli yapiya sahiptir ve bu yapisi nedeniyle yer yiizeyinden gelen
HF ve daha alt frekans bantlarindaki radyo dalgalarim1 kirarak tekrar yer yiizeyine
gonderir. Atmosferin bu tabakasi, sahip oldugu bu o6zellik nedeniyle uzun mesafe

noktadan noktaya haberlesme a¢isindan en 6nemli katmandir.

2.2 Yiikseklikle Basin¢ Degisimi

Basing, genellikle yiikseklikle birlikte azalir ve yer yiizeyine yakin seviyelerde artar.
Bunun nedeni sekil 2.2’de goriildigii gibi atmosferde yukariya dogru tirmandikg¢a

havanin yogunlugunun azalmasidir.

Soguk bolgelerdeki atmosferik basincin yiikseklikle azalimi, sicak bolgelerden daha
hizlidir. Bundan dolay1 sekil 2.3’te goriilen tropopoz seviyesi kutuplarda daha diistik,
ekvatorda ise daha yiiksektedir.
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Sekil 2.2 Yiikseklikle basing degisimi (https://www.mgm.gov.tr 2017b)

2.3 Yiikseklikle Sicaklik Degisimi

Yeryiizii ve yeryliziine yakin havanin isinmasi giinesin radyasyonuna baglhdir, dolayisiyla
sicak hava yeryliziindedir. Hava sicakliginin yiikseklikle degisimi diisey sicaklik gradyani
olarak tanimlanir ve troposferde normal sartlarda sicakliin irtifa artigiyla diizenli olarak
azalmasi beklenir. Troposferde diisey sicaklik gradyani genellikle -6.5 °C/km olup kuru
havalarda ortlama -9.8 °C/km civarindadir. Sekil 2.3 te atmosferde sicakligin yiikseklikle
degisimi verilmistir. Atmosferik oluklar tamamen atmosferin bu tabakasinda meydana
gelmektedir. Atmosferin daha iist kademelerinde ise sicakligin yiikseklikle degisimi ilgili

katmanin molekiiler i¢erigine bagl olarak artip azalabilmektedir.
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Sekil 2.3 Sicakligin yiikseklikle degisimi (http://web.shgm.gov.tr 2014



2.4 Yayihmda Frekansin EtKisi

EM dalganin atmosfer igindeki davranisi ile ilgili en Onemli parametrelerden biri
frekansidir. Farkl frekanstaki dalgalar aym sartlarda farkli davranmaktadir. Cizelge 2.1
EM dalgalarin frekans bantlarina gore yayilim davranis1 6zetlemektedir. Gk dalgalar
genellikle direk goriis hatt1 (line of sight-LOS) yayilim 6zelligine sahiptir. Bununla
beraber, gok dalgalari atmosferik kirllma nedeniyle zaman zaman direk goriis hattini
bozarak LOS o6zelliginin disinda da yayilim gdosterebilir. HF frekansta radyo dalgalar
iyonosferde kirilmaya ugrar ve dalgalarin yonii tekrar yeryiiziine dogru doner. Bu durum,

atmosferik oluklarda meydana gelen EM yayilim 6zelligi ile benzerlik gostermektedir.

Cizelge 2.1 EM dalgalarin frekans bantlarina gore yayilim davranisi

Bant Frekans Arahg Yayilhm Karakteristigi

ELF 0.3 -3 kHz Yiizey / Iyonkiire Dalga Kilavuzu Modu
VLF 3-30kHz Yiizey / Iyonkiire Dalga Kilavuzu Modu
LF 30 - 300 kHz Yer Dalgalari

MF 0.3-3 MHz Yer Dalgalar

HF 3-30 MHz Gok Dalga (Iyonkiire Yansimali)

VHF | 30 -300 MHz Gok Dalga

UHF | 0.3-3GHz Gok Dalga

SHF 3-30GHz Gok Dalga

EM dalgalarin yayilimina en 6nemli etkiler troposferde, dzellikle yer yiizeyine yakin alt
irtifa tabakalarinda meydana gelmektedir. VHF band ve tlizerindeki frekanslar1 kullanan
radarlar i¢in verici anteninden yayilan EM sinyal, teorik olarak tespit edilecek hava
hedefine dogru ilerlemeli ve hedeften yansidiktan sonra alicit antene geri donmelidir.
Ancak sinyalin ilerleme bigimi, frekansa ve atmosferik etkilere bagli olarak degisim

gosterir. Bu nedenle zaman zaman radar basariminda beklenenin disinda etkiler
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gbzlemlenebilmektedir. Radarin hedef tespit mesafesi s6z konusu etkiler sonucu bazen
azalabilir veya artabilir. Bu nedenle bazen radarin normal sartlarda tespit etmesi miimkiin
olmayan mesafelerde ve irtifalarda hedef tespiti yapabildigi goriilmektedir (Ford 2005).
Bu etkilerin 6nemli bir kismi kirilma nedeniyle ortaya c¢ikar. Sinyallerin deniz
dalgalarindan, riizgardan, kar, yagmur ve dolu tanelerinden yansimasi sonucu radar
gostergesinde sahte hedefler, diger bir ifade ile yansimalar gozlemlenebilir. Siddetli
yagmur, kar ve dolu yagist radar kaplamasimin belirli sektorlerde zayiflamasina yol

acabilir (Skolnik 2001).

2.5 Atmosferik Kirilma

Atmosfer, bosluk gibi diizgiin dagilan bir yapida degildir. Degisken sicaklik, basing ve en
onemlisi nem dolayistyla diizgiin dagilmayan ortamda EM dalga ilerlerken kirilmalara
ugrar ki; bu kirilmalar da dalganin ilerleme istikametinde degisime neden olur. Yer
yiizeyine dogru olan kirilma siiper kirilma olarak adlandirilir. Stiper kirilma radar
kaplamasinin dolayist ile radar menzilinin artmasina neden olur. Yer yiizeyinden
uzaklasan kirilma ise ters kirilma olarak adlandirilir. Ters kirilma radar menzilinin
azalmasma neden olmaktadir. Kirilma ayrica, sekil 1.2°de de gosterildigi gibi hedef

mesafe ve irtifa 6l¢limiinde hatalara da yol agabilmektedir.

Radar sinyalinin kirilmasina yol acan temel etken, EM dalganin atmosferde farkli
tabakalarda farkli yayilim hizlarina sahip olmasidir. Kirilma indisi, esitlik 2.1°de ifade
edildigi gibi EM dalganin ortam igindeki yayilim hizi ile bosluktaki yayilim hizinin
karsilagtirmasinin bir 6lgiitiidiir. EM dalga kirilma indisi diisiik olan ortamlarda daha hizli
ilerlemektedir. Bir ortamin kirilma indisi (n); EM dalganin bosluktaki faz hizinin (c)
ortamdaki faz hizina (v) bolimii ile elde edilir:

n= (2.1)

v
Yer yiizeyindeki kirilma indisi 1.000315 civarindadir. Kirilma karakteristiginin

kullanimini kolaylastirmak amaciyla kirilma parametresi (N) tanimlanmistir. Kirilma,

kirilma indisinden bir ¢ikarilarak elde edilen degerin 10° ile carpimindan elde
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edilmektedir. Boylece 1.000315 olan kirilma indisi degeri 315 olarak kirilma degerine

doniismiis olmaktadir.

Kirilma degeri N; atmosferik basing P (hPa), sicaklik T (K) ve buhar basinci e (hPa)
parametrelerine esitlik 2.2”deki gibi baglidir.

N=(n-1)x10° = 77.6; - 5.6; + 3.75x10° % (2.2)
Esitlik 2.2 VHF ve daha iist frekans bantlarindaki tiim dalgalar igin gegerlidir. Kirilma
degeri deniz seviyesinde 315 olarak kabul edilmektedir. Kirilma degerinin dikey
degisimi, EM enerjinin yataydaki yayilimini belirlemektedir. z irtifa olmak {izere, eger
dN/dz degeri pozitifse sinyaller ters kirilma olacak sekilde yukariya dogru biikiiliir. Bu
degerin negatif olmasi dirnmunda Kirilma sekil 2.4’te goriildiigii gibi siiper kirilma olacak

sekilde yer yiizeyine dogru meydana gelir.

Atmosferik oluk s6z konusu oldugunda, EM sinyaller 1s5181n fiber optik kabloda
tuzaklandig1 gibi atmosferik bir tabakada tuzaklanir. Oluklanma durumunun daha kolay
tanimlanmasi i¢in modifiye kirilma indisi (M) kullanilmaktadir. Modifiye kirilma
indisinin, yeryiiziinden itibaren yiikseklige gore degisimi esitlik 2.3’de verildigi gibi
hesaplanabilir.

M(z) = N(z) + 0.157z (2.3)

Ters Kirillma

0 Km'=dn/dz
Normal )
-79 Km'!
e =* Siiper Kirilma
-157 Km*!

Atmosferik
Oluk

Sekil 2.4 Atmosferik kirilma tiirleri (Davidson 2003)
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dM/dz degeri sifir ise, enerjinin yayilim egrisi diinyanin arz egimine esit demektir. Bir
baska deyisle; N-degisim miktar1 kilometrede 157 birimse, yayilim egrisi diinyanin arz
egimine esit demektir. Standart atmosferik kosullarda irtifa artttkga M degeri artacaktir.
M degeri kullanildiginda saglanan bir kolaylik, eger oluklanma durumu sz konusu ise
dM/dZ degerinin atmosferin o tabakasinda negatif olmasidir. Cizelge 2.2, N ve M birim

degerlerindeki degisimin anlamini ifade etmektedir.

Cizelge 2.2 N ve M birimlerinin kirilma kosullar1 agisindan anlamlari

Kirilma Durumu | dN/dz dM/dz Radarin Ufuk
(N birimi/km) (M birimi/km) | Menziline Etkisi

Ters kirilma O0<N 157 <M Azalir

Normal -7T9<N<O0 78 <M <157 Standart

Siiper kirilma -157 <N <-79 0<M<78 Artar

Oluklanma N < -157 M<O0 Cok Artar

Oluklanma, N ve M birimlerinin, dN/dz < -157 veya dM/dz < O degerlerini aldig
atmosferik bolgelerde meydana gelmektedir. Diger bir ifadeyle oluklar, sinyal yayilim
Orlintiisiniin diinya arz egiminden fazla egime sahip oldugu durumlarda ortaya ¢ikar.
Oluklar, deniz veya kara yiizeyinde olusabildigi gibi, iist irtifa katmanlarinda da meydana
gelebilir. Yiizeyde olusan oluklara ylizey oluklari, iist katmanlarda olusan oluklara

yiikseltilmis oluklar ad1 verilir.

Kirilma, radyo dalgalarinin biikiilmeye maruz kalmasidir. Kirilmada yansimada oldugu
gibi sinyalin yayilim yoniinde ani bir degisim yoktur. EM dalga farkli kirilma indisine
sahip katmanlardan gecer. Oluk durumunda ise kirilmadan farkli olarak, radardan
yayimlanan sinyallerin bir atmosferik katmana sikisarak uzak mesafelere tasinmasi s6z
konusudur. Yukarida da gectigi gibi sinyaller, 1s18in fiber optik kabloda sikisarak
ilerlemesine benzer sekilde oluk i¢inde devamli olarak kirilmaya maruz kalir. Esitlik 2.4

dalganin bir ortamdaki ilerleme hizinin ortamin dielektrik sabitinin bir fonksiyonu
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oldugunu ifade etmektedir. Esitlikte €, goreceli dielektrik sabiti olmak {izere kirilma

indisi n, /€, degerine esittir.

Cc c

vE== (2.4)

Sekil 2.5°te gosterilen kirilma olaymda Snell Kanununa gore, kirilma indisi ny olan birinci
ortamda ilerleyen EM dalga, kirilma indisi n, olan ikinci ortama 6, agisiyla ¢arptiginda;

ikinci ortamda normalle 6; agis1 yapacak sekilde ilerlemektedir.

Gelen 91 02 ansuyan
Sinyal Sinyal

Sekil 2.5 Snell Kanunu

n, sinf; = n, sinf, (2.5)

Atmosferde kirilma indisi degeri ani olarak degismese de Snell Kanunu gecerliligini
korur. n degerinin degisimi ile EM dalganin yo6nii degisir. Esitlik 2.5 ile ifade edilen Snell
Kanunundan acikga goriildiigii tizere 6 acis1 yeterince biiyiikse kritik ac1 degerine ulasilir
ve dalganin ilerleme yonii oluk katmanina paralel hale gelir. Bu durumda enerji iki

katman arasindan ilerler.

2.6 Atmosferik Oluklar

Daha o6nce aciklandigi tizere, troposferde normal sartlar altinda irtifa arttikca hava
sicakligr diismektedir. Bununla beraber, bazen cephesel hareketler veya riizgarlar
nedeniyle irtifa arttikga sicakligin artisi s6z konusu olabilmektedir. Sekil 2.6°da bir enerji

santrali bacasinin benzer bir etkiyi yaratabildigi gosterilmistir. Boyle durumlar, ters
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sicaklik degisimi olarak adlandirilir. Ters sicaklik degisimi kararli bir sistem olup,
tirblilansla havanin karismasint engeller. Bu engelleme nemin alcak irtifalarda
hapsolmasina yol agar ve buhar basincinin ters sicaklik degisimi katmani boyunca irtifa
artis1 ile hizli bir sekilde diismesine sebep olur. irtifa ile sicaklik artis1 ve cogunlukla bu
duruma bagli olarak ortaya ¢ikan buhar basincindaki diisme, radyo dalgalarinin diinya arz
egiminden daha fazla biikiilmesine ve yeryiiziine yakin olan bolgede sikismasina yol agar.
Bu durum radarcilik terminolojisinde kanallama veya genel terminolojide oluklanma

olarak adlandirilmaktadir.

Oluklanma durumunda oluk i¢inde radar menzili artar, ancak oluk katmaninin hemen
tizerinde bir radar kaplama boslugu meydana gelir. Eger EM dalga oluklanmaya maruz
kalirsa, oluk bir dalga kilavuzu gibi davranarak dalgayi uzak mesafelere tasir. Boyle bir
durumda; bir elektronik harp destek (ED) sistemi radar sistemini uzaktan algilayabilir
veya elektronik taarruz (ET) sistemi radar1 karistirmak i¢in sinyallerini uzak mesafeden

radar alicisina ulastirabilir.

Sicaklik
Profili

T Tavan

inversiyon Tabakasi

1 Taban

Karma
Derinlik

1

irtifa

Sicakllk —————»

Sekil 2.6 Ters Sicaklik Degisim Katmani (Atkins 2010)
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Modifiye kirilma indeksindeki (M) irtifaya bagl degisim, oluklanmanin tespit edilmesi
ve analiz edilmesi i¢in dnemli bir isarettir. Sekil 2.7°de farkl oluk tiirlerinin M ile iliskisi

gosterilmistir.

Irtifa (m)

300 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ S L —————— \

Yiikseltilmis
Oluk > Yiizey
Tabanh

Oluk

100

0 c —" Buharlasma Olugu )

M

Sekil 2.7 Modifiye kirilma indisi ile oluk tiirlerinin gdsterilmesi (Davidson 2003)

Modifiye kirtlma indisi egrisinde, olugun iist siirindan dikey bir ¢izgi ¢izildiginde,
cizginin dikeyde karsilik geldigi irtifa araligit ayni zamanda olugun kalinligim
gostermektedir. Oluk tiirliniin yiizey olugu durumlarda katmanin alt siirini, yer yiizeyi

teskil etmektedir.

2.6.1 Buharlasma olugu

Buharlagsma olugu daha ¢ok okyanus veya deniz gibi biiyiik su kiitleleri iizerinde olusur.
Bu oluk tiirii ylizeye oldukc¢a yakindir. Su kiitlesinin lizerindeki hava neredeyse su buhari
acisindan doymus durumdadir Ki; bunun anlami goreceli nem oranminin (RH), %2100
oldugudur. Tuzlu deniz suyu iizerinde, tuz nedeniyle RH degeri %98 olmaktadir. Suya
yakin bolgede havadaki nem orani yliksek olmasina karsin, irtifa artisi ile birkag metre
i¢cinde nem oranmda hizl1 bir diisiis olur. Ust tabakadaki hava ise nem agisindan doymus
olmadigindan sis formundadir. Sekil 2.8’de deniz yilizeyi nedeniyle 1sinmis ve yiiksek

oranda su buhari ihtiva eden tabaka nedeniyle olusan serap goriilmektedir.
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Nem oranindaki bu hizli diisme nedeniyle, olusan atmosferik katman radyo dalgalarinin
yoniinii tekrar yiizeye dogru dondiirecek 6zellik kazanir. Bu durumda yiizeye yakin bir
tabakada EM dalga tuzaklanir. Sinyaller olusan bu buharlagma olugunda, yiizey boyunca
ilerleyebilir ve uzaklara taginabilir. Buharlagsma oluklar1 radar menzilinin uzamasina,
yiizeyde bulunan hedeflerin veya ylizeye yakin ucan hedeflerin radar tarafindan ¢cok daha
uzaktan tespit edilebilmesine olanak saglar. Ancak bununla birlikte, deniz yiizeyinden

gelen yogun yansima nedeniyle radar basariminin olumsuz etkilendigi de bir gercektir.

Sekil 2.8 Su iizerinde buharlagsma olugu nedeniyle serap olusumu (Martin 2007)

Buharlasma olugu nedeniyle olusan serap en iyi giindliz vakti godzlemlenebilir.

Buharlagsma olugu bir RF ayna gibi davranir, bazen optik bir ayna gibi davrandigi da olur.

2.6.2 Yiizey tabanh oluklar

Yiizey tabanli oluklar, en sik goriilen oluk tiirii olup, dogrudan deniz yiizeyinde veya
yiiksek bir tuzaklama katmani nedeniyle deniz yilizeyinin biraz tistiinde ortaya ¢ikabilir.
Radar bu katman i¢inde bir yiikseklikte konuslu ise oluklanma radar menziline oldukga
olumlu katki saglar. Ancak bu durumda yiizey olugu katmani lizerinde bir radar kaplama

boslugu meydana gelir.
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Bu tez calismasinin odak noktasi yiizey tabanli oluklarin tahmini oldugundan, bu oluk
tiirtine ait 6zellikler daha detayli incelenmistir. Yiizey olugunun standart parametreleri
sekil 2.9°da gosterilmistir. Hz kalinligina sahip bir inversiyon katmanin yol actig1 yiizey
olugunun toplam kalinlig1 Hi;+H>’dir. Yiizey olugunun yiikseltilmis oluga doniismemesi

icin kistas M, degerinin Mo degerinden kiiciik olmasidir.

M-arahg

inversiyon
Tabakas! (H,)

Yukseklik (m)

Hi+H, [~

|

|

|
Yizey Tabanli |

Hy - Oluk |
|

|

|

|

!

|

|
|
i Taban Yoksekiigi (H:)
|

My M M1 M-birimi

Sekil 2.9 Yiizey tabanl oluk parametreleri

Sekil 2.10°da kara tizerinde, 1sinmis ve yiiksek oranda su buhari ihtiva eden atmosferik
tabaka nedeniyle olusan bir ylizey olugu goriilmektedir. S6z konusu sicak ve nemli
cephesel tabakanin yakin bolgede yer alan denizin {izerinde meydana gelmis olmasi ve
riizgarla birlikte soguk ve kuru toprak tabakasi iizerine siiriiklenmis olmasi kuvvetle

muhtemeldir.

Sekil 2.10 Yiizey Olugu (Martin 2007)
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2.6.3 Yiikseltilmis oluklar

Tuzaklama katmani yiizeyden yeterince yiiksekte olusursa, olugun tabani yer yilizeyinde
degil, ust irtifalarda bir yerlerde olur. Bu oluklanmaya yiikseltilmis oluk denir. Bu oluk
tiiriinde radarin etkilenmesi yiizey olugu ile benzerlik gosterir. Ancak radar konus irtifasi
bu tabakanin altinda ise radar kaplama boslugu iist irtifalarda, bu tabakadan daha yiiksekte
ise alt irtifalarda meydana gelir. Bunun nedeni oluk tabakasinin radar sinyallerinin normal

yayilimini engellemesidir.

Yiikseltilmis oluk teknik olarak, ters sicaklik degisimi veya nem oranimn irtifaya baglh
hizli diisiisti sonucu ortaya ¢ikar. Sekil 2.11°de bir yiikseltilmis bir oluk olusumu

goriilmektedir.

Sekil 2.11 Tabani 620 m yiikseklikte olan bir yiikseltilmis oluklanma katmani
(Martin 2007)

Sonug olarak, atmosferik oluklarmn siddetli buharlasma, cephesel hareketler, gece giindiiz
degisimi gibi bir¢ok nedenle ortaya ¢gikmasi1 miimkiindiir. Oluklar, tiirlerine ve olugun

parametrik degerlerine gore elektromanyetik sinyallerin yayilimi etkilemektedir.
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Sekil 2-12°de atmosferik oluk kosullarindaki sinyal yayilimlarina iliskin bazi 6rnekler

sunulmustur.
400 400 400 400
(a) (b)
300 300 300 300
& g
~ 200 200 = 200 200
L &
e R=
100 100 100 100
0 0 s 0 0
270 300 330 0 20 10 60 80 100 260 290 320
M x/km M
80 400 400
(c) (d)
60 300 300
=} g
s 10 s 200 200
20 100 100
0 ( 0 0 -
260 280 300 O 20 10 60 80 100 280 305 330 O 20 40 60 80 100
M M r/km
400 400 400 400
(e) (f)
300 300 300 300
g -
= ks
g 200 200 & 200 200
5 Z
100 100 100 100
0 ' 0
270 300 330 O 20 10 60 80 100 260 290 320
M x/km M a/km

Sekil 2.12 Yiizey tabanli oluk durumunda modifiye kirilma indisi ve karsilik gelen radar
sinyal yayilimi (Zheng vd. 2016)

Radar sinyallerinin hangi bolgeyi ne kadar aydinlattifi radar kaplamasinin seklini
belirlemektedir. Degisken atmosferik kosullar sinyallerin yayilimini belirlediginden,
sabit bir radar kaplamasindan da bahsetmek dogru degildir. Bu durumda normal yayilim
sartlar1 baz alinarak olusturulan bir teorik radar kaplamasindan, bir de atmosferik kirilma
tahminleri sonucu elde edilen parametreler kullanilarak olusturulan dinamik radar

kaplamasindan bahsetmek daha dogru olacaktir. Teorik radar kaplamasi ¢ogu zaman
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hatalidir ve bu nedenle askeri harekatlarda yeterince yol gosterici degildir. Dinamik radar
kaplamasinin bilinmesi ise 6nemli taktik avantajlar saglayabilmektedir. Dinamik radar
kaplamasinin elde edilebilmesi ise atmosferik kirilmanin Olgiilmesi veya tahmin

edilebilmesine baglidir.
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3. ELEKTROMANYETIK YAYILIM MODELI

Radar vericisinden ¢ikan sinyaller sekil 2.5’te goriildiigii gibi elektriksel iletkenligi
yiiksek bir olan deniz ylizeyine temas ettiginde Snell Kanununa goére yansimaya ugrar.
Deniz yiizeyinin dalga durumuna gore sinyallerin bir kismi geriye dogru, yani radar
alicisina dogru yansirken bir kismi ise yayilim istikametine dogru, yani radardan
uzaklasacak sekilde yoluna devam eder. Radar alicisina donen sinyaller deniz ylizeyi
yansima sinyalleridir. Ilerleyen sinyallerin yonii ise, eger bir yiizey tabanli oluk soz
konusu ise, olugun iist katmanindan kirilarak tekrar deniz yiizeyine dogru doner. EM
sinyaller yilizey ile olugun inversiyon tabakasi arasina sikisarak defalarca kirllma ve

yansimaya ugrayabilir.

3.1 Elektromanyetik Dalganin Yayilim

Atmosferdeki elektromanyetik yayilim matematiksel olarak Maxwell denklemlerinin
¢oziimii ile agiklanmaktadir. Bu problemin kesin ¢oziimii imkansizdir, bu nedenle
problemi yonetilebilir bir boyuta indirgemek yoluna gidilmektedir. Uzun yillar boyunca
geometrik optik ve mod teorisi gibi yaklasimlar oluk kosullarinda olusan standart dist EM
yayilim problemlerinin hesaplamalarinda kullanilmistir. 1990°da gelistirilen parabolik
denklem (PE) yonteminin ardindan s6z konusu yontemler yerini yeni yonteme birakmistir
(Ko vd. 1983, Dockery 1988, Barrios 1992a, 1994). Atmosferik oluk i¢inde EM sinyal
yayilim problemi skaler Helmotz Denklemine tabidir. Bu denklem,
d?p d?¢

2,2, —
W+ﬁ+kn<p—0 (3.1)

bi¢iminde ifade edilir. Esitlik 3.1°de ¢ elektrik veya manyetik alani, n kirllma indisini
gostermektedir. 4 dalga boyu olup EM dalganin bosluktaki dalga sayis1 k=27/4 seklinde
ifade edilir. Esitlikte X yatay yayilma eksenini, z ise dikey yayilma eksenini
gostermektedir. Parabolik denklem, EM dalganin radar vericisi ile alicis1 arasindaki
davranisin1 2 boyutlu olarak modellemek icin yayginca kullanilmaktadir (Levy 2000).
PE, Helmotz denkleminde hizli degisen faz bileseni ile ilgili,
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u(x,z) = exp(i kz)p(x,2) (3.2)

tanimi yapilarak, u cinsinden bir dalga denklemi asagidaki sekilde elde edilmektedir:

d2 2 2

+ 2ik

17 P + 07 +k*(n? -1 |ulx,z) =0 (3.3)

Parabolik denklemin yaygin kullamimi ise Fourier Ayrik Adim Algoritmasinin
gelistirilmesinden sonra miimkiin olmustur (Hardin and Tappert 1973, Barrios 1992b).
Ayrik adim parabolik denklemi (Split Step Parabolic Equation - SSPE) bir ilk deger
problemidir. Bir referans noktadan hareketle mesafe ve irtifa boyutunda alan vektoriiniin
adim adim Fourier transformlari alinarak ilerlenir. Genis acili ayrik adim esitligi
Thomson ve Chapman tarafindan (1983) 3.4’te ifade edilmistir. Esitlikte F fourier
transform, p=ksind olmak iizere p transform degiskenidir. § ise yatay eksenle yayilim

agisidir.

ulx + Ax,z) =

Ax 2
explik(n — 1)Ax] F~{exp |—ip? g 1- % +1 || Flulx, 2)} (34)

EM yayilim faktorii (F) tiim hesaplama sahasinda alan vektoriiniin ayrik adim ¢oziimlerle

hesaplanmasiyla elde edilir:

F = 20 log|u| + 10logx + 10logA (3.5)

Yayilim faktorii F, elektrik alanin 6zel kosullar altinda belirli bir noktadaki degerinin
bosluktaki degerine oranidir (Skolnik 2008). Bu durumda genel olarak F degerinin 1’den
kii¢iik oldugu varsayilabilir. Bununla beraber ¢ok yolluluk etkisi gibi 6zel durumlarda
1’den daha biiyiik degerler de alabilmektedir. Sekil 3.1’de SSPE yontemiyle yayilim
faktorii hesaplamasi gorsel olarak anlatilmistir. Sekilde Ax yatay hesaplama adimini, Az

ise dikey hesaplama adimini1 gostermektedir.

Yayilim faktorii radar denkleminde yer alan bir parametredir. Esitlik 3.6°da ifade edilen
radar denklemi, yayilim faktoriiyle beraber, radar parametrelerini, ortam kayiplarini da

icermektedir (Skolnik 2001). Radar kaplamasi radar denklemiyle belirlenmektedir.
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P,GA,cF*(r,m)

(4m)2r4L (3.6)

R(r) =

Radar denkleminde;

Pr  :Radar alicisina hedeften donen sinyal giicii,

Pt :Radar verici sinyal giicii,

G : Anten kazanci,

2 : Hedefin radar kesit alani,

F : Kayipli ortam i¢in yayilim faktori,

r : Mesafe,

m : Diizeltilmis kirilma indisi,

L : Anten kaybu.

Radar denkleminde yayilim faktorii F, 4. kuvvetle temsil edilmektedir. Yayilim faktorii
radar denkleminde atmosferik oluk gibi kayipli ortamlarda radar kaplamasin gii¢lii veya
zay1lf oldugu bolgelerin nasil ortaya gikabilecegine iliskin belirleyici bir parametre

durumundadar.

..................................................................................................

X Xx+AX

Sekil 3.1 SSPE ydntemiyle yayilim faktérii hesaplamasi (Ozgiin 2011)

3.2 Radar Kaplamasinin Olusumu

Bu calismada yiizey oluklarinin radar kaplamasina etkileri, yayilim faktoriine bagli sinyal

yaytlimini gosteren PETOOL yazilimi vasitasiyla analiz edilmistir. PETOOL radyo
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dalgalarimin yapisal olarak diizgiin dagilan veya diizgiin dagilmayan atmosferik
kosullardaki yayilimini ve yiizeysel yansimalart modellemek i¢in gelistirilmis ayrik adim

fourier transform modelini kullanan bir yazilimdir (Ozgiin 2011).

Atmosferin olagan sartlarda kirilma indisi degeri Mo 330 olup yiikseklikle degisimi sekil
3.2’de gosterildigi gibidir. PETOOL yaziliminin test edildigi 6rnek bir ¢galismanin sonucu
olarak, boyle bir atmosferik ortamda mesafe ve irtifa boyutunda yayilim faktoriiniin

degisimi sekil 3.3°te goriilmektedir.
Yikseklik (m)

Hi=2000

5 M-birimi

My =330 M, =570

Sekil 3.2 Olagan kosullarda atmosferik kirilmanin yiikseklikle degisimi, 78 < M <157
(Bkz. Cizelge 2.2)
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Sekil 3.3 Olagan atmosferik kirilma sartlarinda yayilim faktoriiniin mesafe ve irtifa ile
degisimi
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Mesafe ve irtifa ile degisen yayilim faktoriine bagl olarak tretilen sekil 3.3’deki iki
boyutlu radar kaplamasinda radar irtifasi 1800 m, frekansi ise 1300 MHz olarak
alinmigtir. Hesaplama penceresi yatay eksende 470 km, dikey eksende ise 2000 m’dir.
SSPE hesaplama adimlari ise yatayda Ax=463 m dikeyde Ax=1 m olarak secilmistir. rtifa
araliginin dar secilmesinin nedeni, yiizey oluklarinin analiz edilecek olmasidir. Yayilim
alt yiizeyi ise deniz seviyesidir. Deniz suyunun iletkenligi 5,208 siemens/metre olarak
alinmustir. Sekil 3.3’deki uzak mavi bolge, radar kaplamasinin iyice zayifladigi ufuk 6tesi
bolgeyi gostermektedir. Yakin mavi bélge ise (Radar egilim agis1 degeri -1° olarak
secilmistir.) radarin alt sessizlik konisini gostermektedir. Uzak bdlgede sar1 renkle

baglayan ve tiirkuaz renge dogru devam eden bolge ise radar kirmim bolgesidir.

Sekil 3.4’de ise olagan kirilma sartlar1 igin yiizey seviyesindeki yayilim faktoriiniin
mesafe ile degisimi egrisi goriilmektedir. Radarin goriis hatt1 disinda kalan, yaklasik 170
km’den itibaren baslayan bolgede sinyal giiciiniin 150 dB’ye kadar kayba ugradigi
goriilmektedir. S6z konusu bolgede radar tarafindan hedef tespiti yapilmasi, hedeften
donen sinyalin siddetinin radar tarafindan algilanamayacak kadar diisiik olmasi nedeniyle

neredeyse imkansizdir.

-50 T T

Yayilim Faktora (dB)

400 L 1 1 | 1
0 90 180 270 360 450

Mesafe (km)

Sekil 3.4 Olagan kirilma sartlar1 igin yiizey seviyesinde yayilim faktoriiniin mesafe ile
degisimi

Sekil 3.5°te oOrnek bir yiizey tabanli oluk i¢in modifiye kirilma degeri degisimi

goriilmektedir. Yiizey olugunun yiiksekligi 650 m, inversiyon tabakasinin kalinligi
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100 m olarak se¢ilmistir. Atmosferin bu kosullarinda EM yayilim faktoriiniin mesafe ve
irtifaya bagli degisimi sekil 3.6’da yer almaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi normal
sartlarda radarin kapsamasi disinda kalan ufuk otesi bolgede, EM dalga oluk igine

hapsolmakta ve radar kaplamasi ufuk Gtesine genislemektedir.
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Sekil 3.5 Yiizey tabanli oluk durumunda atmosferik indis degisimi
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Sekil 3.6 Yiizey olugu durumunda yayilim faktoriiniin mesafe ve irtifa ile degisimi

Sekil 3.7°de ise sekil 3.6”da verilen 6rnek yiizey olugu igin yiizey seviyesinde yayilim
faktoriiniin mesafe ile degisimi sunulmustur. Radarin goriis hatt1 disinda kalan bolgede

zaman zaman neredeyse goriis hattina yakin seviyeye yaklasan sinyal giicii
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gozlenmektedir. Ancak bu sinyalin seviyesi sabit olmayip mesafeye bagl olarak azalip
artmaktadir. Bu radar kaplamast, algak irtifadan oluk igi seviyede radara dogru yaklagan
bir hava aracinin ufuk dtesinde olmasina ragmen izlenebilecegini gostermektedir. Ancak
bu izlemenin devamli degil sinyal giiciine bagli olarak kesintili olacagi 6ngoriilebilir.
Hedef tespit olasiligi yayilim faktorii degerinin yiiksek oldugu yerlerde yiiksek, diisiik
oldugu yerlerde ise diisiik olacaktir.

60 -
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Sekil 3.7 Yiizey tabanl oluk i¢in ylizey seviyesinde yayilim faktoriiniin mesafe ile
degisimi

Sekil 3.7’ye gore radar EM yayilim faktorii degerinin yiiksek oldugu yerlerden, eger deniz
yiizeyinde yeterince dalga varsa yogun olarak yansima alacaktir. Bu yansimalar radar
gostergesinde sekil 1.4°te gozlenen yansima bolgeleri olarak ortaya g¢ikacaktir. Deniz
ylizeyinden radara gelen yansima orami yayilim faktorii degerine ilave olarak deniz
yiizeyinin durumuyla da yakindan ilgilidir. Dalga yiiksekligi ve dalga yonii radar
sinyallerinin yansimasi i¢in ana etmenlerdir. Bu etmenlerin ortaya ¢ikmasinda ise riizgar

siddeti ve yonii belirleyicidir.

Deniz yiizeyi yansimasindan atmosferik kirilma tahmini yapilabilmesi igin radar
tarafindan belli bir seviyede yansima tespit edilmesi sarttir. Normal sartlarda hedef
tespitini zorlastiran yansima faktorii, atmosferik kirilma tahmini i¢in olmazsa olmazdir.
Sonraki bolimde deniz yilizeyi yansimasinin radar tespitine etkileri etraflica

incelenecektir.
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4. DENiZ YUZEYI YANSIMASININ RADARA ETKILERI

Sivil ve askeri havaciligin artarak 6nem kazandig: giintimiizde, 6zellikle algak irtifada ve
yogun yansima ortaminda hava aracglarinin radarlar tarafindan saglikli bir sekilde tespit
ve takip edilebilmesi kritik 6neme sahiptir. Doppler filtreler kullanarak sabit yansimalari
hareketli hedeflerden basariyla ayristiran radar MTI (Moving Target Indicator) kademesi,
konu hareketli yiizeysel ve hacimsel yansimalar oldugunda aym basariy1

gosterememektedir (Haykin 1991).

Yiizeye cok yakin ucabilme, diisiik hizli hareket veya havada asili durabilme, diisiik
Radar Kesit Alanina (RKA) sahip olma gibi 6zellikleri ile yeni tip hava araglarinin radar
yansimalarindan ayirt edilmesi oldukca zorlasmistir. Ozellikte askeri alanda muharebe
sahasinin en Onemli oyunculart haline gelen insansiz hava araglari, diisiik hizli
helikopterler, seyir fizeleri ve giidiimlii mermiler gibi tehditlerin tespit ve takibi konusu,

hava savunma uzmanlarini olduk¢a mesgul etmektedir.

Hareketli yansimalar hacimsel, karasal ve deniz yiizeyi yansimalart seklinde
gruplandirilmaktadir. Deniz ylizeyi yansimalarinin ana sebebi ise riizgara bagl dalga
hareketliligidir. Calismanin ana konusu olan deniz dalgalari, riizgar hizina ve yoniine
bagli olarak RKA olusturmakta ve radarlarin algak irtifa basarimlarini 6nemli 6lglide

etkilemektedir.

Bu ¢aligsmada radar parametrelerinden konus irtifasi, darbe genisligi, hiizme genisligi,
frekans ile atmosferik parametrelerden riizgarin yonii ve siddetinin radar basarimina

dogrudan ve dolayl etkileri analiz edilmistir.

4.1 Deniz Yiizeyi Radar Y ansimasi

Radar yansimasi dogal ¢evreden gelen istenmeyen etkilerdir. Bu yansimalar ¢ok biiyiik
degerlerde olabildiginden gercek hedefi maskeleyebilmektedir. Radarin yilizeyden aldig1
yiizey yansima degeri radarin aydinlattig1 yiizeyle dogru orantilidir. Bu durumda birim
alana diisen yansima RKA (¢°), aydinlatilan yiizeye (Ac) ve yansima RKA’sina (oc) bagl

olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.
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o0 == (4.1)

Aydinlatilan yiizey alani radar hiicresi olarak da adlandirilmakta olup, sekil 4.1 (a)’da
mesafe - yanca agi, sekil 4.1 (b)’de ise mesafe - irtifa eksenlerinde gosterilmistir. Sekilde

H radar konus irtifasidir.

(@)

1/2crsecy

Sekil 4.1 Aydinlatilan yiizey alani: a. Mesafe - yanca ag1, b. mesafe - irtifa boyutunda

Radar hiicresi; v darbe genisligi, c 151k hiz1, R mesafe, y yayilim agis1 ve g radarin hiizme

genisligi olmak {izere asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Skolnik 2001):
cT

A, = RO (?) sec(i)) (4.2)

4.2 Radar Denklemi ve Yiizey Y ansimalari

Radar alicisina 0, kadar RKA’ya sahip olan hedeften yansiyarak donen sinyalin giicii

asagidaki gibi hesaplanabilir.

_ PGAcor (4.3)
~ (4m)2R*

Esitlikte; Py verici antenin gikis giicii, G anten kazanci, Ae etkili anten acgikligi, S aliciya
gelen sinyalin giicii, R mesafe ve o; hedef RKA’dir. ¢° birim alana diisen yansima radar

kesit alan1 olmak iizere, yansima RKA’s1 esitlik 4.1°e uygun olarak o, = 64, olarak

30



yazilirsa, yansimadan radar alicisina gelen sinyalin giicii asagidaki asagidaki gibi

hesaplanabilir.

_ P,.GA,0°05(ct/2)sec(yh)

4.4
(4m)?R3 (4.4)
Bu durumda sinyalin yansimaya orani ise asagidaki gibi ortaya ¢ikar.
S o 45)
C  o°ROz(ct/2)sec(y) '

Minimum algilanabilen sinyal, S/C oraninin minimum degeri kabul edilerek radar menzili

asagidaki hesaplanabilir.

O¢

Rmax =
(3),,, o°6s(ct/2sec) (4.6)

C

Bu calismada iki grup hedef i¢in yansima ortaminda basarim Ongoriisii yapilmistir.
Birinci grup, -10 dBm? civarinda RKA’ya sahip taarruz helikopteri veya insansiz hava
arac1 biiyiikliigiindeki hedefleri; ikinci grup, -20 dBm? civarinda RKA’ya sahip seyir

flizesi veya giidiimlii mermi gibi hedefleri temsil etmektedir.
4.3 Yayihm Acisinin Etkisi

Yayilim agis1 sinyalin bir ylizeye temas acisidir. Deniz yiizeyi yansima hesaplamalarinda
kullanilan yayilim agis1 degeri biiyiilk oranda antenin konus irtifasina baghdir. Deniz
yiizeyi yansimasi dalga nedeniyle meydana gelen yansimalardan olusur. Bu nedenle radar

sinyalinin dalgaya hangi aci ile ¢arptig1 6nem kazanmaktadir.

Normal sartlarda mesafe arttikga yayilim agisi azalirken baglh olarak da yilizey
yansiticilift azalmaktadir. Bununla beraber radar sinyalleri atmosferik kirilmaya
ugradiginda, 6zellikle de oluklanma s6z konusu oldugunda yayilim agis1 mesafeye baglh
o6nemli degiskenlikler gosterebilmektedir (Karimian 2012). Oluk ig¢inde devamli olarak

kirilma ve yansimaya ugrayan sinyallerin deniz yiizeyi ile temas agist devamli olarak
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mesafeyle degismektedir. 20-70 km aralig1 i¢in normal atmosferik kosullarda 4 farkl

radar irtifasinda mesafeye bagl yayilim agis1 degisimi sekil 4.2°de gosterilmistir.

Yayilim Agisi (derece)

I | | 1

20 30 40 50 60 70
Mesafe (km)

Sekil 4.2 Dort farkli radar irtifasi igin yayilim agis1 degisimi

4.4 Deniz Y anstma Modelleri ve GIT Modeli

Deniz yiizeyi yansima karakteristiklerine iligkin dagilim fonksiyonlar1 hem deneysel
Olciimler hem de hesaplamalar kullanilarak gelistirilmistir. En popiiler dagilim
fonksiyonlar1  olan  Rayleigh, Log-Normal, Weibull ve K-Dagilimlarinin
kargilagtirilmalart ile analizler literatiirde yer almaktadir (Arkan ve Reamer 1996,
Antipov 1998, Arikan 1998, Arikan ve Vural 2005, Hansen ve Mital 2012). Deniz
yansima yansiticiligi modellerinin gelistirilmesinde Nathanson’un yaptig1 veri toplama
ve deneysel faaliyetlerin 6nemli katkist olmustur (Nathanson vd. 1991). Bu calismada
Georgia Institute of Technology Modeli olarak bilinen GIT yansima modeli kullanilmistir
(Dockery 1990). Bu modele gore riizgar hizina (vw) bagl olarak ortalama dalga yiiksekligi
(havg) asagidaki gibi hesaplanabilir.

havg = 0.00425v2% (4.7)

Riizgar hiz1 faktorii (Gw) asagidaki gibi hesaplanabilir.
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1.94v,, ]q

G, =|—— 4.8
" [1+v,/154 (4.8)

Seyir flizesi ve insansiz hava araci gibi hava hedeflerini izlemek icin radarda yatay
kutuplagsma tercih edildiginden esitlik 4.9°da verilen GIT hesaplama modeli 6zellikle

tercih edilmistir. Esitlikte Ga etkilesim faktorii ve Gm riizgar yoni faktoriidiir.

aoh,GIT = 10 lOg(3.9x10_6/11/J04GaGWGM) (49)

4.5 Radar Parametrelerinin Etkileri

Radar yansima RKA’sin1 etkileyen radar parametreleri; hiizme genisligi, frekans ve darbe
genisligidir. Esitlik 4.2°de goriildigii gibi htizme genisligi ile darbe genisliginin yansima
RKA’sma katkisi benzerdir. Bu nedenle sekil 4.3’te gorildiigii gibi sadece darbe
genisliginin etkisi analiz edilmistir. Burada, diisik darbe genisligi kullanimimin

yansimanin etkisini azalttig1 goriilmektedir.

Radar Kesit Alani (dB)
8]
£
\\\\\\\\\

-30F .
—1ys
—5us

ANk —20ps |

40 —100 ps

30 40 50 60
Mesafe (km)

Sekil 4.3 Darbe genisliginin etkisi (f=1 GHz, H=700 m, 65=30°)

Darbe genisliginde 5 kat artisgin yansima RKA’sinda 7 dBm? civarinda artisa neden
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, mesafe artikca yiizey aydinlatma alaninin

genislemesidir. 100 us ve iizeri darbe genisligine sahip bir radarin -10 dBm? RKA’ya
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sahip bir hedefi, 20 us tizeri darbe genisligine sahip bir radarin ise -20 dBm? RKA’ya
sahip bir hedefi 20-70 km mesafe araliginda yansima nedeni ile saglikli olarak

izleyemeyecegi degerlendirilmektedir.

Sekil 4.4°de goriildiigii gibi frekans artis1 veya diger bir ifadeyle dalga boyunun diismesi,
yiizeyden alinan yansima miktarini azaltmaktadir. Mesafenin artmasiyla yansima miktari
artmaktadir. Frekanstaki ii¢ kat artig ise 10 dBm? kadar RKA degisimine yol agmaktadir.
-20 dBm? RKA’nin altindaki hedeflerin 1 GHz’in altindaki frekanslar ile 20-70 km

mesafe araliginda tespit ve takibi miimkiin gériinmemektedir.
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Sekil 4.4 Dalgaboyunun etkisi (v=5 m/s, =20 ps, H=700 m, 65=30")

4.6 Radar Konusunun EtKisi

Sekil 4.5°de dort farkli konus irtifasi i¢in yansima RKA degerleri karsilagtirilmistir. RKA
degerleri mesafeye bagli olarak dnce artmakta; 300 m egrisinde acik¢a gorildigi gibi
sonra da azalmaya baglamaktadir. Buna gore, yansimadan en az etkilenme bakis agisiyla
degerlendirme yapilacak olunursa; yakin mesafe gozetlemesi icin radar1 yiiksek irtifada
konuslandirmak uygunken, mesafe arttikga diisiik irtifada konuslandirmak avantaj

saglamaktadir. Bunun nedeni G, etkilesim faktoriidiir.

Yayilim agis1 azaldikga radar sinyali dalgalarin sadece {ist kismina temas etmekte ve bu

nedenle sinyal yansimasini azaltmaktadir. Bununla beraber, Boliim 4.1°de bahsedilen iki
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hedef grubu igin radar konus irtifa etkisinin, incelenen diger parametreler dikkate
alindiginda 20—70 km mesafe araliginda radar basarimina etkisinin daha az oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.5 Radar konusunun etkisi (f=1 GHz, =20 us, #5=30")

4.7 Riizgarm Etkisi

Radar basarimini riizgarin yon ve siddeti de etkilemektedir. Riizgar yoniiniin etkisi seKil

4.6’da goriilmektedir.

Radar Kesit Alani (dB)

—135°
a5 — 180 -

l \ \ l
30 40 50 60

Mesafe (km)

Sekil 4.6 Riizgar yonii etkisi (f=1 GHz, z=20 ps, H=700 m, #z=30")
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En yogun radar yansimasi riizgar tam radarin yaym istikametine kars: estiginde (180°)
goriilmektedir. En az yansima ise yayin istikameti ile riizgdr yonii ortiistiigiinde (0°)
meydana gelmektedir. Diger yandan dikkat ¢eken bir husus, mesafe arttikga karst yonden
esen riizgari yansima RKA’ya etkisinin azalmasidir. Bunun nedeni sekil 4.2°de agik¢a
goriilen yayilim acisindaki mesafeye bagli hizli diisiistiir. Yayilim agisinin RKA degerine
direk etkisi bulunmakta ve bu faktor riizgar yonii etkisinin oniine ge¢mektedir. Sekil
4.6°da, verilen parametrelere sahip bir radarin 5 m/s riizgar hiz1 ve 135" - 180" arasinda
riizgar yonii s6z konusu oldugunda -20 dBm? RKA’ nm altindaki hedefleri 20 - 70 km

mesafe araliginda izlemesinin miimkiin olmadig: goriilmektedir.

Riizgar hizinin etkisi sekil 4.7°de goriilmektedir. Sekil 4.7 incelendiginde, 2 ile 3 m/s
arasindaki bir hizin yansima etkisi agisindan esik deger oldugu agikga goriilmektedir. Esik
degerinin altindaki rilizgarlarda sakin deniz kosullar1 nedeniyle deniz ylizeyi
yansimasindan etkilenme orani radarda minimum seviyeye inmektedir. Goze ¢arpan diger
bir diger husus ise, belli bir riizgar hizindan sonra yansima miktarinda kaydedilir bir artig
goriilmemesidir. -10 dBm? RKA’ya sahip bir hedefin radar tarafindan izlenmesi igin 10
m/s civarindaki bir riizgar hizinin sorun teskil etmeyecegi; -20 dBm? RKA’ya sahip

hedefler i¢in 4 m/s riizgar hizinin esik olabilecegi goriilmektedir.
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Sekil 4.7 Riizgar hiz1 etkisi (f=1 GHz, t=20 ps, H=700 m, 65=3")
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4.8 Analizlerin Degerlendirilmesi

Bu cgalismada radar - deniz yiizeyi yansimasi etkilesimi ile ilgili analizler yapilmistir. 20-
70 km mesafe araligi i¢in, iki farkli RKA’ya sahip hedef grubuna yonelik calisma
yapilmistir.

Hedef arka zemini deniz yiizeyi oldugu durumda, radar konus irtifasinin ikincil 6neme
sahip oldugu, yiiksek frekansli, dar darbe ve hiizme genisligine sahip radarlarla daha iyi
verim alinabilecegi, riizgdr siddetinin arttigt durumlarda s6z konusu radar
parametrelerinin  degistirilmesinin radarin izleme basarimina Onemli katkilarmin
olabilecegi tespit edilmistir. Bu nedenle deniz ylizeyi arka zemininde hava gézetlemesi
yapacak radarlarin, meteoroloji entegrasyonu ile gergek zamanl yiizey riizgar hizi ve
yonii bilgilerini alarak bu bilgileri iz tretiminde kullanabilmeleri, ayrica degisen
meteorolojik sartlara gore en iyl basarimi gosterecek sekilde otomatik ayarlanabilir
frekans, hiizme ve darbe genisligi Ozelliklerine sahip olmalarinin 6nem arz ettigi

degerlendirilmistir.
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5.YUZEY OLUGUNUN RADAR BASARIMINA ETKIiLERIi

Radar basarimin etkileyen etkenler, radara bagh faktorler ve radar disi faktorler olarak
ikiye ayrilabilir. Radara bagli olanlar; ¢ikis giicii, frekans, darbe genisligi ve sayisi, radar
doniis hizi, kutuplagma ve kazang gibi tasarimsal parametrelerdir. Radar disi faktorler ise;
radarin konus irtifasi, ¢evresel manialar, atmosferik ve meteorolojik etkiler, radar
cevresindeki yiizeyin ve takip edilen hedefin yansiticilik &zellikleridir. Radar sistem
parametreleri atmosferik, meteorolojik ve yiizeysel faktorlerin radar basarimina olan

negatif etkilerini minimize edecek sekilde diizenlenir (Skolnik 2001).

Radar konus yeri olarak ise genellikle ufuk hattindan en biiylik gozetleme menzilini
saglayacak yiiksek mevkiler secilir. Ancak, radarlarda yeni egilim olan aktif elektronik
tarama yetenegi yayginlastikca oniimiizdeki donemlerde radarlarin daglarin zirvelerine
konuslanma zorunlulugunun ortadan kalkacagi, daglarin yamaglarina, hatta sahil

kenarlarina konuslanmalarin s6z konusu olabilecegi sdylenebilir.

Izlenen hava araglarinin sayisinin ve gesitliliginin artmasi nedeniyle hava gozetlemede
aynt anda farkli frekanslarda birden fazla radarin beraber kullanilmasina ihtiyag
duyulacaktir. Bu nedenle, hangi frekansta c¢alisan radarin hangi yiikseklige
konuslandirilacagi sorusu 6nem kazanmaktadir. Bu sorunun cevabi ise, ozellikle bazi
deniz ve okyanuslari yiizeyinde yilin biiylik bir kisminda goriilen ylizey oluklar ile
yakindan ilgilidir. Sicaklik, basing ve nem parametrelerine bagli olarak ortaya ¢ikan
oluklar, radar sinyallerini hapsederek uzak mesafelere tasiyabilmekte; belli bolgelerde
radar goriisliniin artmasina neden olurken, belli bolgelerde kor noktalarin olugsmasina
neden olabilmektedirler (Yardim vd. 2007). Oluk etkisinin diinyanin farkl
cografyalarinda farkli istatistiksel 6zellikler gosterdigi; mevsimsel farkliliklar ile gece ve
giindiiz sartlarinin oluk olusturma siklig, tiirii ve kalinlig1 tizerinde belirleyici oldugu

bilinmektedir.

Oluklamanin tespiti veya onceden tahmin edilmesi amaciyla bir¢cok calisma yapilmis
olup, giinlimiizde de bu ¢alismalar artarak devam etmektedir. Bu boliimde, oluklamanin

radar basarimmna etkilerini analiz etmek amaciyla, atmosferik ortamda sinyallerin
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yayillimini ayrik adim fourier yontemi ile modelleyen PETOOL programi kullanilmistir

(Ozgiin vd. 2011).
5.1 Radar Konusu - Oluk iliskisi

Manialarin goriise engel olmasini engellemek ve arzin yuvarlak olmasi nedeniyle algak
irtifada ufuk hattindan maksimum mesafeyi izleyebilmek amaciyla radarlar yiiksek
irtifalara, tercihen tepe ve daglarin zirvelerine konuglandirilmaktadir. Standart atmosfer
kosullarinda bile radar sinyali dogrusal degil; belli bir dlglide yere dogru biikiilerek
ilerledigi i¢in etkin yer yarigap1 tanimlanmistir. Bu deger re diinyanin yarigapi olmak

uzere;

Tetkin = gre (5.1)

olarak ifade edilir. Bu durumda ufuk hatt1 uzakligi, H radar konus ytiksekligi olmak iizere
asagidaki gibi belirlenir:

1
d= (Zl_lr'etkin)E (52)

Ancak, bu esitlik oluklanma gibi durumlar igin gegersiz hale gelmektedir. Ciinkii
oluklanma durumunda radar sinyalleri oluk i¢inde dalga kilavuzu gibi bir ortama
sikisarak ufuk hattindan daha uzaklara gidebilmektedir. Bu calismada ii¢ farkli radar
konus yiiksekligi i¢in analizler yapilmistir. Bu ytikseklikler i¢in standart kosullardaki

radar ufuk mesafeleri cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 Radar yiiksekligi - Ufuk mesafesi

Yiikseklik (m) Ufuk Mesafesi (km)
130 49

300 69

1200 139
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5.2 Frekans ile Oluk Kahnhg iliskisi

Atmosferik olugun radar sinyallerine etkisi metal dalga kilavuzlarimin etkisi gibidir.
Dolay1siyla yalnizca kesim frekansindan kiiciik dalga boyuna sahip sinyaller oluk i¢inde

ilerleyebilir.

Oluk i¢inde ilerleyebilen minimum frekans, d oluk kalinligi olmak iizere esitlik 5.3’de

verildigi gibi belirlenmektedir.

finin = 3.6x1011 g=3/2 (5.3)

Frekans bantlarina gére oluklanma etkisinin olmasit igin gereken minimum oluk
kalinliklarina iliskin c¢alisma Cairns ve McFeeters (1992) tarafindan yapilmistir.
Calismamizda kullanacagimiz frekanslar ve oluklanma olmasi i¢in gerekli olan minimum

oluk kalinliklari ¢izelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Calismada kullanilan frekanslar ve karsilik gelen oluk kalinliklar

Frekans Esik Oluk Kalinhgi (m)
120 MHz 208
1400 MHz 40.4
9 GHz 11.7
5.3 Analizler

Yapilan analizlerin temel amaci; oluklanma s6z konusu oldugunda, oluk katmani i¢inde
ve lizerinde meydana gelen yayilim faktorii degisimlerini gézlemleyerek, radarlarin algak
irtifa basarimi hakkinda fikir sahibi olmaktir. Analizlerde yayilim faktorii (F) grafiklere
iki boyutlu (mesafe ve irtifa) olarak yansitilmistir. Gozlem irtifasi; radarin oluk katmani
icindeki basarimlarini 6lgmek amaciyla 100 m, oluk katmani {izerindeki basarimlarini

O0l¢mek amaciyla ise 330 m olarak secilmistir.
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Radar konus irtifalar ¢izelge 5.1°de gosterildigi gibi H=130, 300 ve 1200 m olarak; algak,
orta, yiiksek irtifalar1 temsil edecek sekilde segilmistir. Oluk kalmligi 250 m olarak
alindig1 i¢in bu radar konus irtifalarindan 130 m oluk i¢indeki, 300 ve 1200 m’ler ise oluk

disindaki radar konuslaridir.

5.3.10luk durumunda al¢ak irtifa izlemesi

Algak irtifada (H=130 m) konuslu bir radar igin, sekil-5.1 ve sekil 5.2’de standart

atmosfer ve oluk durumunda enerjinin yayilimini karsilagtirilmistir.

1500
1000 20
E
S 40
E 500
‘ -60
0 | =
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Mesafe (km)

Sekil 5.1 Standart atmosfer (radar konusu:130 m)

Sekil 5.2°de enerjinin oluk icine sikismasinin, radarin algak irtifa izlemesine pozitif

etkilerinin olabilecegi goriilmektedir.

1500
0
1000 2
E
S 40
b= 500
: -60
0 > = - — - = =
0 50 100 150 20 250 300 350 400

Mesafe (km)

Sekil 5.2 Oluk durumu igin sinyal yayilimi (radar konusu:130 m)
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Sekil 5.3’te sunulan yayilim faktorii karsilastirmasinda, standart atmosfer kosulunda ufuk
Otesinden itibaren radarin 100 m irtifa izlemesinin hizla zayifladigi, oluk kosulunda ise

radarin ufuk oOtesindeki goriisiiniin pek degismedigi, belli bir seviyede devam ettigi

goriilmektedir.

Standart Atmosfer
ok Oluk Durumu

Yayilim Fakiéri (dB)

-200

-250

-300

1 1 I 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
Mesafe (km)

Sekil 5.3 Oluklanma - standart atmosfer sinyal yayilim karsilastirmasi

5.3.2 Farkh irtifa konuslari i¢cin karsilastirma

Bu bolimde oluklanma durumunda ii¢ farkli konus irtifasi i¢in radar basarimlari
karsilastirilmistir. Sekil 5.4’de 100 m irtifa izlemesinin (oluk iginde) en iyi radarin 130 m

konusunda iken gerceklestigi goriilmektedir.

130 m
60

300 m ||
1200 m
40 |
20 - K 1FT.2 T
¥: 0.0717

Yayilm Fakttri (dB)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Mesafe (km)

Sekil 5.4 Farkli radar konus yiiksekliklerinin oluklanma durumu karsilastirmasi
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Sekil 5.5’de 330 m izlemesi i¢in (oluk dis1) algak irtifa konuslarinin yakin mesafe igin
avantaj sagladigi, ancak uzak mesafe i¢in konus yiiksekliginin radar izlemesini belirgin

bir sekilde degistirmedigi goriilmektedir.

T
130 m
300 m
20 1200 m

Yayilim Faktdrd (dB)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Mesafe (km)

Sekil 5.5 Farkli radar konus yiiksekliklerinin oluklanma durumu karsilastirmasi

5.3.3Farkh frekanslarin karsilastirmasi

Bu boéliimde 250 m oluk kalinlig1 s6z konusu oldugunda algak irtifa i¢in (h=100 m) ii¢
farkli frekansin (X, L, VHF) ¢ farkli radar konusundaki izleme basarimlar

karsilastiriimistir.

Oluk kalinlig1 standart 250 m olmak iizere; sekil 5.6’da yiiksek irtifada oluklanma durumu
karsilagtirmasi (radar konusu:1200 m), sekil 5.7°de orta irtifada oluklanma durumu
karsilagtirmasi (radar konusu:300 m) ve sekil 5.8’de algak irtifada oluklanma durumu

karsilastirmasi (radar konusu:130 m) verilmistir.

Sekil 5.6 - 5.8 incelendiginde, tiim karsilastirmalarda VHF’in daha yliksek ve istikrarli
bir yayilim faktoriine sahip oldugu gériilmektedir. Ozellikle 1200 m konus irtifasi igin
VHF ile L bant arasinda 30 dB kadar fark gozlemlenmektedir. Basarim siralamast VHF,
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L ve X bant seklindedir. Bir baska deyisle, oluk varsa frekans artisi algak irtifa radar

izlemesi i¢in dezavantaj anlamina gelmektedir.
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of |
= 10} .
=
p
s 20t -
—_
(1]
L
£ 30f -
=
(1]
= Apk
50k ]
60 | -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
250 260 270 280 290 300 310 320 330 340
Mesafe (km)
Sekil 5.6 Yiiksek irtifada oluklanma durumu karsilastirmasi
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Sekil 5.7 Orta irtifada oluklanma durumu karsilastirmasi
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Sekil 5.8 Algak irtifada oluklanma durumu karsilagtirmasi

5.3.4Oluktan s1zan enerjinin etkisi

Bu béliimde algakta konuslu radar durumunda, oluk tavanindan sizan enerjinin radarin

genel izleme basarimina etkisi incelenmistir.

Analiz 6ncesi, oluk tavanindan sizan enerjinin her ii¢ frekansta calisan radarin basarimina
da olumlu katki saglayacagi ongoriillmiistii. Ancak sekil 5.9 ve 5.10°daki analizlerde
goriildiigii gibi 250 m yiiksekliginde bir oluk tabakasi so6z konusu oldugunda algakta
konuslu bir VHF radarin algak irtifa izlemesinde sasirtict derecede bir avantaj saglayacagi

gorilmiistiir.

Bununla beraber bu avantajin saglanmast igin oluk kalinlig1 ile kesme frekansi arasindaki
iliski nedeniyle radar enerjisini hapsetmek icin yeterli yiikseklikte bir olugun varliginin

gerekli oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 5.9 Algak irtifada oluklanma durumu karsilastirmasi
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Sekil 5.10 VHF (120 MHz) oluklanma durumunda sinyal yayilimi

5.3.5 Kirmnimn etKisi

Bu béliimde oluk s6z konusu degilken, VHF, L, X bantlarin kirinima (diffraction) ugrama
durumlar1 incelenmistir. Sekil 5.11°de de net olarak goriildiigii gibi, kirmimin ufuk 6tesi
radar izlemesine etkisi yOniiyle yapilan karsilastirmada VHF, L, X siralamasinin sz

konusu oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Ufuk o6tesi kirinim etkisinin standart atmosferik kosullarda farkli frekanslar

5.4 Degerlendirme

Kiy1 radarlarinin ¢alisma frekanslari ve irtifalart secilirken, ilgili deniz veya okyanusun
oluk olusum siklig1 ve oluk kalinlig1 gibi istatistiklerin dikkate alinmasi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu boliimde, oluk durumunda radar konus yiiksekligi ve frekansinin basarima
etkileri incelenmistir. Yapilan analizlerden, oluk kalinlig1 yeterli oldugu takdirde algak
irtifada konuslu bir VHF radar ile arz egimi nedeniyle meydana gelen ufuk otesi izleme
kisitinin bliyiik Olclide asilabilecegi anlasilmaktadir. Ayrica, VHF’den daha diisiik
olmamak kaydiyla diisiik frekansh radarlarin algak irtifa izlemesi i¢in yiiksek frekansli

olanlara gore daha uygun oldugu goriilmektedir.
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6. ATMOSFERIK KIRILMA PROFILININ TESPIiTi

Atmosferik oluklarin varligin1 ve karakteristigini tespit etmek i¢in bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Bu yontemlerin baslicalari; radyosonda, roketsonda, kirilimélger, doppler
radart, lidar ve GPS sinyallerindeki gecikmenin kullanilmasi gibi yontemlerdir (Yardim
2007). Oluk tespitinde en 6nemli hususlardan birisi, kullanilan yontemin diisiik maliyetli

olmasidir. Diger bir husus ise pratik kullanima sahip olmasidir.

Bir olugun varliginin fark edilmesi veya ozelliklerinin kabaca tespiti baz1 durumlarda
yeterli bulunabilir. Mesela oluk fark edilmisse radar basarimindaki diisiikliigiin cihaz
arizasindan kaynaklanmadigi anlasilabilir. Ancak ¢ogu zaman, olugun radar
kaplamasinda nasil bir degisime yol actigini bilmeye ihtiyag vardir. Bunun
anlasilabilmesi i¢in; oluk tipi, oluk kalinligi, oluk taban yiiksekligi ve kanalin giicii gibi
detayl1 bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle askeri kullanim alanlarinda detayl oluk
bilgisi onem arz etmektedir. Atmosferik olugun 6zelliklerinin bilinmesi savastaki taktik
tiiriinii belirlemede kullanilmaktadir. Ornegin; bir taarruz ucagimin diisman radari
tarafindan en az tespit edilecegi ugus yiiksekliginin belirlenmesi, muharip birimler
arasindaki iletisim olanaklarmin/kisitlarinin fakinda olunmasi veya bir diisman radarmi
elektronik olarak karistirmak i¢in karistirma irtifasinin belirlenmesi bu kullanim

amaclarindan bazilaridir.

Bu bolimde oncelikli olarak oluk tespitinde kullanilan yontemlerden genel olarak
bahsedilecektir. Miiteakiben, tez ¢alismasinda temel alinan yontem olan deniz yiizeyi
yansimasindan atmosferik kirilma profilinin tespiti (refractivity from clutter-RFC)
yonteminden detayli olarak bahsedilecektir. Son olarak, atmosferik kirilma tahmininde

doniistim probleminden sz edilecektir.

6.1 Atmosferik Kirilmamin Tespitinde Kullanilan Yoéntemler

Atmosferik kirilma yontemleri i¢inde en dogru bir sekilde 6l¢iimiin yapilabilecegi yontem

kiritlimélger kullanimuidir (Skolnik 2001, Richter 1994). Kirilimdlger, ayni kaynaktan
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beslenen iki mikrodalga oyugundan olusur. Bosluklardan biri atmosfer 6rnegini toplayan
acik bir bosluktur, digeri ise referans olarak islev goren kapali bir bosluktur. Rezonans
frekanslarindaki farkliliklar iki ortam arasinda ne kadar kirilma farkliliginin
bulundugunu, dolayisiyla 6l¢iim yapilan atmosferin kirilma indisini (n) dlger. Cok yiiksek
dogruluk ve 6l¢glim hizina sahip olmasina karsin, kirilhimolgerler ile atmosferik kirilma
dl¢iimii oldukca pahali bir yontemdir. Iki boyutlu yiikseklik ve menzil bagimliligini elde
etmek i¢in cihazin testere disi deseninde ugan bir helikopterle veya uygun bir hava

platformu ile ugurulmasi zorunlulugu bulunmaktadir.

En yaygin atmosferik kirilma 6l¢iim yontemi ise; sicaklik, nem ve basing degerlerinin
yiikseklige bagli degisimlerinin 6l¢iilmesini esas alan radyosonda balonlar1 yontemidir.
Olgiilen bu degerlerden esitlik 1.2 kullanilarak kirilma degeri hesaplanabilmektedir
(Rowland vd. 1994). Diinyanin ylizlerce farkli noktasindan her giin meteorolojik tahmin
amach radyosonda balonlar1 birakilmaktadir. Radyosonda &l¢iim sonuglari agik
kaynaklarda yayimlanmaktadir. Bu kaynaklardan en bilineni ise Wyoming
Universitesi’nin Web Sayfasi’dir. Genellikle rutin olarak giinde iki defa birakilan bu
balonlardan alinan veriler, diinyanin farkli cografyalarma ait atmosferik kirilma
durumlarinin 6lglimii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu bilgilerin kullanim ile
diinyanin degisik bolgelerinde oluk meydana gelme siklig1 ve oluklarin dzellikleri ile
ilgili istatistiki bilgiler olusturulmustur. Nitekim Tiirkiye’den de sekil 6.1°de goriildiigi
gibi Adana, Ankara, Diyarbakir, Erzurum, Isparta, Istanbul, Izmir ve Samsun olmak iizere

sekiz merkezden radyosonda balonlari atilmaktadir.

Sekil 6.2°de radyosonda 6l¢iim degerleri ve verilerin yorumlanmasina iliskin bir 6rnek
sunulmustur. Tiirk (2010) tarafindan, Tirkiye’den atilan balonlara ait radyosonda
verileriyle ve iilkemizin yakin ¢evresindeki ilave dort merkezden atilan radyosonda
verilerini birlestirilerek bes yillik atmosferik kirilma istatistikleri ¢ikarilmustir.
Radyosonda yontemiyle tipik olarak sonug¢ alma siiresi 30 dk’dir. Giinde sadece iki defa
veri elde edilebilmesi, oluk tahmini i¢in zamansal olarak diisiik ¢oziiniirliikk anlamina
gelmektedir. Ciinkii dikey kirilma indisi saatler bazen dakikalar mertebesinde degisiklige
ugrayabilmektedir.

49



UWPP 273685
34008 pUOO 34172

UKHH 4247

URYAY

__URRR ’ 35700
- 348640 cmnd

WSeaz01s.  URMM

17050 ERZ¥

e

Sekil 6.1 Tiirkiye ve ¢evresinde radyosonda atilan merkezler (http://weather.uwyo.edu
2003)

Radyosonda balonlari istendigi zaman 6zel olarak ihtiya¢ duyulan bolgelerden de
atilabilmektedir. Ancak bu noktada maliyet, atilma sikligini1 belirlemede 6nemli bir
parametre olarak ortaya ¢ikmaktadir. Radyosonda kullanimu ile ilgili diger bir kisitlama
ise, ¢ok genis alanlarda kirilma indisi hesaplanmasi gerektigi durumlarda, pratik bir
¢oziim sunmamasidir. Ozellikle deniz iizerinde hesaplama yapilmasi gerektiginde agik
denizden atilmasi i¢in bir deniz aracinin ilgili bolgeye gonderilmesi gerekmektedir. Diger
bir husus ise, bazen atilan balonun riizgar nedeniyle yatay olarak siiriklenmesidir.
Siiriklenme s6z konusu oldugunda dikey kirilma indisi 6l¢limiinde hatalar ortaya

¢ikabilmektedir.

Diger bir atmosferik kirilma 6l¢iim yontemi roketsonda cihazi kullanimidir. Roketsonda,
radyosonda ile benzer bir mantikla ¢alisir. Ancak sicaklik, nem ve basing 6l¢limiinii
roketsonde yiikselirken degil serbest diisme esnasinda yapar. Ihtiyag duyuldugunda
herhangi bir zaman ve yerde kullanilabilir. Atildiginda roket ve 6lgim cihazimi tekrar
kullanmak miimkiin olmadigindan maliyeti yliksek bir yontemdir. Radyosonda i¢in
gecerli dikey 6lciim hatalar1 roketsonda icin de gecerlidir. Ilave olarak roketin atildig1

platformun metalik yapisinin da 6l¢lim hatalaria yol acabildigi gozlenmistir.
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Sekil 6.2 Radyosonda 6l¢iim degerleri ve verilerin yorumlanmasina bir érnek

Doppler yayilim radarlar1 atmosferik kir1lma hakkinda bilgi toplamak amactyla kullanilan
diger bir cihazdir (Richter 1969). Her ne kadar dogrudan atmosferik kirilma profilini
Olgmese de, kirilma profilindeki dalgalanmalari tanmimlayan parametrenin ayrintili
zamansal ve mekansal degisimi bilgisini saglar. Bu bilgi teorik olarak kirilma bilgisini
cikarmak i¢in kullanilir. Bununla birlikte, pratikte, bulutlar, atmosferdeki tozlar ve diger
kirli tabakalar, yliksek bir sinyal giiriiltii oranina duyulan ihtiyag¢ ve doppler spektrumunu

etkileyen diger negatif etmenler nedeniyle teknigin etkinligi kisitlanmaktadir.

Bir diger secenek ise, atmosferik tahmin modellerini kullanarak oluklar: tahmin etmektir.
Bu yontem ABD Donanmasi tarafindan gelistirilmistir. Donanmaya bagli Deniz
Aragtirma Laboratuar1 (Naval Research Laboratory —-NRL) tarafindan gelistirilen modelin
ismi COAMPS’tir. COAMPS, bolgesel 6l¢iim noktalarindan ve uydudan alinan
meterolojik 6lciimlerini biitiinlestirmekte ve giiclii bir veri entegrasyonu algoritmasi ile
birlikte yiiksek ¢oziiniirliiklii, yerel bir hava tahmini tiretmektedir (Springer 1999, Naval
Research Laboratuary 2004) . Bu model diinya genelinde herhangi bir yer igin oluk
tahmini saglayabilir ve her 12 saatte bir sonuglarmi giinceller. Bununla birlikte,
COAMPS’n yeteneklerinde de limitler vardir; ylizeye yakin bolgede, yani alt irtifa

bolgesinde yer alan m-profili tahminleri nispeten zayif dogruluk derecesine sahiptir.
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Atmosferik kirtlmay1 belirleyebilen bir diger teknik ise diferansiyel sogurma lidar
(DIAL) ve Raman lidar: gibi lidar kullanan tekniklerdir (Willitsford ve Philbrick 2005).
Lidarlar, sicaklik ve su buhar1 profillerini 6l¢mek i¢in kullanilabilmektedir. DIAL tespit
islemi icin, atmosferik gazlarin dalga boyuna bagli emilim 6zelliklerini kullanir. Raman
yayllimi yapan radarlar ise, dalga boyunu kaydiran zayif bir molekiiler sacilma
isleminden faydalanirlar. Lidar sistemleri hem yatay hem de diisey atmosferik kirilma
degisimlerini dlgebilirler ve radyosondalardan ¢ok daha hizlidirlar. Lidarin dezavantajlar
ise, pahali ekipmanlarla yapilan olduk¢a karmasik bir teknik olmasi ve bagariminin

giindiiz 1s1masi ile sinirli olmasidir.

GPS (Global Positioning System) teknigi, atmosferik kirilma ortamini haritalamak i¢in
GPS uydularin1 kullanmaktadir (Lowry vd. 2002). Radar sinyalinde oldugu gibi uydudan
gelen bir GPS sinyali de atmosferik oluk boyunca yayilirken bozulacaktir. Bu nedenle,
yerde konuslu sensor tarafindan algilanan GPS sinyalinin analizi ile gectigi ortam
hakkinda bilgi edinilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu yontemde, bir dalga yayilim kodu
kullanilarak elde edilen yayilim paterni, alinan GPS sinyalindeki gecikmelerle
karsilagtirllarak  atmosferik  kirilma parametreleri tahmin edilmektedir. Halen
gelistirilmekle birlikte GPS teknigi, yiiksek gilincelleme oranlarina bagli olarak

radyosonda olglimlerine umut verici bir alternatif gibi goriinmektedir.

Atmosferik kirilma tahmini i¢in gelistirilen diger bir teknik ise, radarin kendisini bilgi
kaynagi olarak kullanan RFC teknigidir. RFC “refractivity from clutter” ifadesinin
kisaltmasi olup, radarin kendisini baska herhangi bir donanima veya ekstra dlglimlere
gerek duymadan normal c¢alisma sirasinda kullanilmasina dayanir. Bu teknikte, deniz
radar yansimasindan faydalanarak kirtlmanin tahmini miimkiin olmaktadir. Bu yontem
umut verici bir alternatiftir ve yukarida anlatilan yoOntemlere ilave avantajlar
getirmektedir. Radar yansimasi, yani normal sartlarda radar sinyalinin siizgeglenmis ve
atilmis kismi bu modelde giris verisi olarak kullanilmaktadir. S6z konusu teknik
potansiyel olarak, radarin merkezinde bulundugu ii¢ boyutlu silindirik hacimde; menzil,
azimut, irtifa ve zaman boyutlarinda atmosferik kirilma profili tahminini ve izlenmesini

saglayabilir. Yukaridaki tekniklerden farkli olarak RFC, bu tez ¢alismasinin temelini
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olusturdugu icin sonraki boliimde detayli olarak incelenecektir. Bu teknigin 6nemli

avantajlarinin yaninda kendi kisitlamalar1 ve varsayimlari da bulunmaktadir.

6.2 Deniz Yansimasindan Atmosferik Kirilmanin Tespiti Yontemi

Deniz yansimasindan atmosferik kirilmanin tespiti yonteminde ii¢ ayri modellemeye
ihtiyag duymaktadir. Bu modeller birbirinden farkli calisma alanlari olup yontemin
adimlarint olusturmaktadir. Sekil 1.5 biitlinciil yontemin nasil ¢alistigini gostermektedir.
RFC yonteminde kullanilan temel modeller:

e  Deniz yiizeyi radar yansimasi modeli,

e  Elektromanyetik yayilim modeli,

° Atmosferik kirilma tahmin modelidir.

Bu tezin agirlik merkezini ise bu ii¢ modelden atmosferik kirilma parametrelerinin
tahmini olusturmaktadir. Radar sinyallerini hapsedilebilecek minimum oluk kalinlig
Cairns-McFeeters tarafindan ¢alisilmistir (Cairns ve McFeeters 1992). Oluk kalinlig1 ve

radar frekansi arasinda iliski esitlik 5.3te verildigi gibi tantmlanmustir.

Cizelge 5.2°de frekans ile oluk kalinlig1 arasindaki iliski ile ilgili baz1 hesaplamalara yer
verilmisti. Bu tezde yer alan uygulamalarda 1400 MHz L-bant bir radar varsayilmustir.
1400 MHz frekansinda ¢alisan L bant bir radar i¢in oluktan etkilenme esigi ise 40.4 m’dir.
Buharlagma olugunun kalinlig1 ¢ogunlukla 30 metrenin altinda gerceklesmektedir. Bunun
anlami; L-bant radarin buharlasma olugundan etkilenmemesi ve buharlagsma olugu
tahmininin bu tezin ¢alisma kapsaminin disinda kalmasidir. Diger taraftan yiikseltilmis
oluklarin da RFC yontemi ile tahmini miimkiin degildir. Bunun nedeni ylikseltilmis
olugun alt smirim1 denizin olusturmamasidir. Yani yiikseltilmis oluk durumunda,
atmosferde belli bir irtifada asili bulunan bir inversiyon tabakasi s6z konusudur. Radar
sinyalleri sekil 2.12°de de goriilebilecegi gibi bu tabaka igine hapsolarak ilerler. Bu
nedenle, yiikseltilmis oluk kirilma parametrelerinin RFC yontemi ile tahminine yetecek
diizeyde yeterli yiizey yansimasi olusturamaz. Bu durumda genel olarak olarak RFC
yontemiyle baska oluk tiirlerinin de tahmini miimkiin olmasina ragmen, en iyi tahmin
edilebilecek oluk tiiriiniin yiizey tabanli oluk oldugu sdylenebilir. Zaten yiizey tabanl

oluk radar basarimini radar kaplamasi anlaminda en fazla etkileyen oluk tiiriidiir. Bununla
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beraber, ylizey oluklarmin RFC yontemi ile tahmin edilebilmesi de tiim kosullarda
miimkiin degildir, radar yansimasi karakteristigine iliskin belli kriterlerin olusmasi

gereklidir (Douvenot vd. 20144, b).

Elektromanyetik sinyaller ile deniz yiizeyi etkilesimi ¢ok boyutlu bir fenomendir.
Boliim 4’te radar tarafindan algilanan yansima siddetinin meteoroloji, radar konus
yiiksekligi, radar sinyal frekansina ve kutuplasmasina bagli oldugu goriilmiistii. Yakin
gecmiste yapilan bazi ¢alismalarda EM dalganin ilerlemesi ile deniz yansimasi iligkisi
RFC teknigi ile kirilma tahminine etkileri agisindan ele alinmistir (Fabbro vd. 2015,
Poisson 2016). Bu tez c¢alismasinda varsayilan L-bant radarin yatay kutuplasma
Ozelliklerine sahip olmasi ve tahmin edilen oluk tiiriinlin yiizey olugu olmasina karar
verilmistir. Gelistirilen tahmin yontemlerinin etkinliginin ispati ile beraber, gelistirilen
yontemler diger 6zelliklere sahip radarlar igin ve diger oluk tiirleri igin de, 6rnegin X bant

bir radar kullanilarak buharlagma olugunun tespiti i¢in de diizenlenebilir.

Birgok durumda yiizey olugunu tanimlamak igin ii¢ hatli m-profili kullanilmaktadir. Ug
hatli m-profili sekil 6.3’te de goriildiigii gibi bes parametre ile ifade edilebilir.

M-araligi

inversiyon
Tabakas! (H,)

Yukseklik (m)

Hi+H, |

H Yuzey Tabanli
T Oluk

L

|
|
| Taban Yiksekigi (H;)
|
|

M, M, M1 M-birimi

Sekil 6.3 Yiizey tabanli oluk i¢in ti¢ hatli m-profili

Bu parametrelerden {i¢ii modifiye kirilma parametreleri olup M-birimi ile ifade

edilmektedir (M1, M2 ve Mo). M-araligi, Mz ile M2 nin farki olarak tanimlanmistir. Mo

54



deniz seviyesindeki modifiye kirllma degeridir. Hy oluk taban yiiksekligi, H» tuzaklama
katmaninin kalinligidir. Hy ve Hz nin toplamu ise yiizey olugunun toplam kalinligidir. Bu
calismada m-profilinin mesafeden bagimsiz oldugu varsayilmis ve ii¢ hatli m-profili

yiizey olugu i¢in kirilma modeli olarak kullanilmaistir.

Radar yansimasi1 normal sartlarda hareketli hedefleri hareketsiz hedeflerden ayiran MTI
gibi radar kademeleri tarafindan elimine edilir. Hareketli hedeflerin tespitinde kullanilan
en yaygin yontem, radar tarafindan gonderilen sinyalin hedeften yansidiktan sonra
ugradig1 doppler degisimin analizidir. Ornegin ucak gibi hava hedeflerinin hizlarinin 200

knot gibi baz1 tipik degerlerin altina diismesi miimkiin degildir.

Ucgak tespiti i¢cin 100 knot gibi bir radar hiz filtresinin kullanmasi u¢agin radyal ucuslari
da dikkate alindiginda asgari %80 radar tespitini garanti edebilir. Bununla beraber tim
olumsuz yansima tiirlerinin elimine edilmesi ise pratikte miimkiin degildir. Bunun temel
nedeni hava ve sugiistii hedeflerindeki ¢esitliligin giinlimiizde ¢ok artmis olmasidir
(insansiz hava araglar1 ve dronlar gibi). Diger taraftan hava ve su iistli araglari ¢esitlenmis
olmasina ragmen, radarlardan hala tim olast hava hedeflerini tespit etmesi
beklenmektedir. Ornegin sayilar1 astronomik oranda artan insansiz hava araglari, havada
helikopter gibi hover vaziyetinde sabit kalabilmekte veya ¢ok diisiik hizlarda
seyredebilmektedir. Bu durumda radar hiz filtresinin diisiiriilmesi IHAlarin yaninda, kus
stirlilerinin veya hizli esen jet riizgarinin radar gostergesinde hedef olarak goriinmesi
anlamina gelmektedir. Deniz yiizeyinde dalgalarin yol agtigi yansima i¢inden algak
irtifada ucan hava araglarinin veya Su istii araglarimin ayirt edilmesi oldukca
zorlagacaktir. Bu durumda iki istenmeyen sonugtan birinin tercih edilmesi gerekli
goriinmektedir; biri, radar yanlis alarm oraninin artmasini kabul etmek, digeri ise, diisiik

radar hedef tespit oranin1 kabul etmektir.

RFC yo6nteminde ise deniz yiizeyinden yansiyan radar yansimasi kirilma tahmini igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle deniz yiizeyi yansimasi, RFC tahmin modelinin iglemesi
icin ham madde durumundadir. Radarlar eger hedef tespitinin yani sira atmosferik kirilma
tahmini i¢in de kullanilacaksa, tahmin i¢in gerekli yansima verisinin radar tarafinda--n

silinmesi degil, depolanmasi ve ilgili tahmin modelinin kullanimina sunulmasi
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gerekmektedir. Radar hedef tespit sistemi ile esglidiimlii calisan ger¢ek zamanli bir
atmosferik kirilma tahmin modeli gelistirilerek radar sistemine gémiilii ¢alistirilabilir.

Hedef tespiti i¢in elimine edilen yansima verileri, RFC tahmin modelini isletebilir.

Radar denkleminde, Py radar vericisinden ¢ikan sinyal giiclinii, r mesafeyi, G radar
kazanci, L atmosferik olmayan kayiplar1 (radar igi kayiplar), 4 dalga boyunu, o¢ deniz
yiizeyi yansimasi kesit alanini ve F yayilim faktoriinii, m atmosferik kirilmay1 ifade etmek
izere; radar alicisina gelen yansima kaynakli sinyal giic miktarinin mesafeye bagl degeri

Pr asagidaki gibi yazilabilir.

PG> 1
(4n)3Lr_40€F (r,m)

(6.2)

P.(r) =

Radar denklemi dB cinsinden ise asagidaki sekilde yazilabilir.

2192
t

(4m)3L

P.(r)|as = 1010g< ) — 40log(r) + 10log(o,) + 40log(F (r, m)) (6.3)

Denklemde bilinen radar parametreleri sabit bir deger olarak hesaplamalara girebilir (Cy);

P il (6.4)
L7 (4m)3L

Mesafe bilgisi radar tarafindan olgiilebildiginden bilinen bir degerdir. Hesaplamalar
bilinen herhangi bir r=r; mesafesi igin yapilacak olursa, menzil bilgisi de ayrica sabit bir
say1 olarak hesaplamaya dahil edilebilir (C2) . Radar tarafindan r; mesafesinde algilanan

sinyal giicli Pr(r1)’dir. Bu durumda radar esitligi asagidaki sekle gelir;

Pr(T‘l) = Cl - C2 + 0. + 4F(T, M) (6,5)
Co tiim bilinen degerleri ifade etmek {izere, asagidaki ifade yazilabilir.

Co=hB(r) —CL+(; (6.6)
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Sinyal giicli Pr ve mesafe bilgisi bilindiginden yayilim faktorii (veya yayilim kaybi1 benzer

bir sekilde) i¢in asagidaki esitlik elde edilebilir.

(Co—0)/4 =F(r,m) (6.7)

Radara gore r; mesafesindeki deniz yiizeyi yansimasi radar kesit alani, gibi teorik olarak
asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Oc = OpA, (6.8)

Burada oo deniz yiizeyinin o anki yansiticiligini, Ac ise radar hiicresini gostermektedir.

Belli bir radar mesafesi i¢in yansima radar kesit alanm1 degerinin yansima modelleri
yardimiyla hesaplanmasi miimkiindiir. Deniz yansimasi kesit alan1 hesaplamalarinda
rlizgar hiz1 ve yonii kullanilmaktadir (Deniz yiizeyi yansima modelleri Boliim 4°te detayli
olarak incelenmisti.). Radarin yayin istikameti ve irtifasi da yayilim agisi denen radar
sinyalinin deniz yiizeyine ¢arma agis1 bir ara deger olarak hesaplamalara katilmaktadir.
Yansima radar kesit alan1 hesaplarinda kullanilan diger parametreler ise radara 6zgii
kutuplagma, frekans ve diger yayin 6zellikleridir. Sonug olarak yayilim faktorii (F) degeri
teorik olarak hesaplanabilen bir degerdir ve gerekli meteorojik 6lg¢lim verileri radara
saglanarak gercek zamanli olarak hesaplanabilir. Bu degerler radar menzili boyunca, belli
araliklarla hesaplanarak deniz yiizeyindeki sinyal yayilim dagiliminm gosteren bir yayilim

faktorii egrisi F(r) olusturulabilir.

Elektromanyetik dalganin okyanus yiizeyine degme agisi, menzile bagli olarak degisir.
Bununla beraber degme acisinin ¢ok kiigiik oldugu radara uzak mesafelerde yansima
modelinin degme agisina bagimliligi erken donem RFC yontemlerinde ihmal edilmistir
(Rogers vd. 2000, 2005, Gerstoft vd. 2003a, b, Kraut vd. 2004). Atmosferik kirilmanin
deniz yiizeyi yansimasindan hesaplanmasi yonteminde yansima modelinin dogrulugu tim
sonucun dogrulugunu direk olarak etkilemektedir. Dogal olarak yansima ne denli
miikemmel modellenirse modellensin belli bir hata pay1 her zaman s6z konusu olacaktir.

Bu nedenle atmosferik kirtlmanin deniz yiizeyi yansimasindan hesaplanmasi yonteminde
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baz1 bilimsel caligmalar 6zellikle deniz yiizeyi yansima modellerine odaklanmistir
(Karimian vd. 2012).

Atmosferik kirtlma profilinin radar tarafindan 6lgiilen sinyal giicti kullanilarak tahmini
en yaygin RFC yontemidir. Wallop adasi deneyi ile elde edilen veriler birgok arastirmaci
tarafindan RFC yontemi ile atmosferik kirilma dl¢limii i¢in kullanilmistir. S6z konusu
deney 1998 yilinda S Bant Space Range Radarindan (SPANDAR) alinan sinyal 6l¢iimleri
ile yapilmis, helikopterle kirilimdlger kullanilarak alinan atmosferik kirilma profili ile
RFC modeli tahmini sonuglari karsilagtirilmistir. Radar yatay hiizme genisligi 0.4°, radar

egilim acis1 0°, anten yiiksekligi 30.78 m, ve radar dikey kutuplasma 6zelligine sahiptir.

Helikopter Johns Hopkins Universitesi tarafindan saglanmistir. Helikopter 30 dakika
boyunca radara gore 150° radyalde testere disi ugus deseninde atmosfer 6rnegi alarak
atmosferik kirilma indisini 6l¢miistiir. Sekil 6.4’te Wallop Adasi dlgiimleriyle yapilan

bazi atmosferik kirilma tahmini sonuglar1 yer almaktadir.

(a)
300, —

— 200
E
© = olculen profil
;"é 100; — kestirim sonucu

o s - :

300 310 320 330
M-birimi
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Sekil 6.4 SPANDAR deneyine ait sonuglar (Karimian 2011)
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S6z konusu sekilde sirasiyla; 1998 yilinda SPANDAR deneyinde kirilimélger ile dlgiilen
ve RFC yontemiyle tahmin edilen {i¢ hatl atmosferik kirilma egrilerinin karsilastirmasi,
Ol¢ciilen atmosferik kirilim durumu i¢in 3 GHz frekansinda yayilim kaybi cinsinden radar
kaplamasi, 3 GHz igin Olgiilen ile tahmin edilen deniz ylizeyi yansimasi giicliniin
karsilastirmasi ve 10 GHz i¢in dlgiilen ile tahmin edilen yansima giiciliniin karsilastirmasi

verilmistir.

6.3 Atmosferik Kirilma Tahmini Problemi

RFC yonteminde tahmin problemi, dlgiilen radar verisinden, radar enerjisinin atmosferde
yayilimin Oriintlisiinii belirleyen dikey kirilma parametrelerinin elde edilmesi islemidir.
SSPE gibi yayilim modelleri hesaplamalarinda atmosferik kirilma parametrelerini
kullanarak yayilim oriintiisii olustururlar. Yayilim oriintiisiinden dikey kirilma profilinin

elde edilmesi ise dogrusal olmayan, tersine bir islemdir.

Atmosferik kirilma tahmininde tersine doniisiim igin birgok yontem denenmistir. Bu
yontemlerden bazilart; yansima haritasiyla en iyi ortiisen kiritlimin bulunmasi yaklagimi
(Gerstoft vd. 2000), genetik algoritma (Gerstoft vd. 2003b), Markov Chain Monte Carlo
ornekleme yaklasgimi (Yardim vd. 2006), Markov durum uzay modelinin mikrodalga
yayilimi i¢in kullanimi (Vasudevan vd. 2007), Kalman ve pargacik filtresi (Yardim vd.
2008), vektor destek makinalart (Douvenot vd. 2008), karinca kolonisi en iyilemesi
(Wang vd. 2009), Bayes yaklasimi (Yardim vd. 2009), gelistirilmis en iyi uyumlandirma
yontemi (Douvenot vd. 2010), mesafe uyarlamali hedef fonksiyonu (Zhang vd. 2011a) ve

yapay sinir aglaridir (Ibeh ve Agbo 2012).

Bu tez calismasinda RFC tahmininde tersine doniisiim probleminin ¢oziimiine
odaklanilmistir. Doniistim radar yansima verilerine veya atmosferik yayilim faktoriine
uygulanabilir. Elektromanyetik ortam modeli Heny, kirilma profilini isleyerek yayilim
faktorii Ortintiisiinii hesaplamaktadir. Bu hesaplamada ortam degerleri ve radara ait

gerekli bazi degerler de hesaplamalarda kullanilmaktadir.

F(r,m) = Hepp,(m) (6.9)
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EM ortam modeli, ayrik adim parabolik denklem (SSPE) tabanli genis agili yayilim
metodunu kullanmaktadir. Ortam modelinin kullandig1 radar parametreleri; 1300 MHz
radar ¢alisma frekansi ve yatay polarizasyon, yayilim faktoriinii hesaplama penceresi
yatayda 470 km ve yiikseklik olarak 2000 m, hesap adim penceresi; 463 m. yatay adim
ve 1 m dikey adim olarak segilmistir. Tahmin modeli ¢alisirken, elde edilen her
atmosferik kirilma tahmini bir ¢6ziim aday1 kirilma profili olarak (mcan) islenmekte ve
karsilik gelen yayilim faktorii matrisi (F®") elde edilmektedir. Daha sonra bir maliyet
fonksiyonu tarafindan aday profilin ¢éziime uygunlugu hesaplanir. Bu hesaplama gercek
atmosferik kosulu temsil eden referans yayilim faktorii (F'®") ile karsilastirilarak yapilir.
Genel doniisiim problemlerine iliskin yontemler Tarantola (1987) tarafindan ortaya
konmustur. Buna gore her bir aday yayilim faktoriiniin ¢6ziime uygunlugu, referans

yayilim faktorii egrisiyle karsilagtirilmalidir.
m = arg,, min f (Fca"(r, m), Fef (r, m)) (6.10)

Aday ¢Oziimiin uygunlugunu tespiti i¢in maliyet fonksiyonu Fm, en kiiglik kareler

uyumlandirma yontemiyle asagidaki gibi hesaplanir.

Fy = Z|Fcan(r, m) — Ff (r,m)|’ (6.11)

Yiizey tabanli oluklanmanin atmosferik kirilma profili tahmini, sekil 6.3’te gosterilen ii¢
hatli modele uygun olarak 4 temel parametreden olugmaktadir. Bu parametrelerden
2 tanesi M-biriminde modifiye kirllma parametresi (M1 ve My), iki tanesi ise metre
cinsinden yiikseklik degeridir (H1 ve Hz). Mo yiizey seviyesi kirilma degerini ifade
etmektedir ve ideal sartlardaki degeri 330°dur.

Tez ¢aligmasinin sonraki boliimleri gelistirilen atmosferik kirilma tahmin modellerine
ayrilmistir. Tez calismasi kapsaminda sekiz adet tahmin modeli gelistirilmistir. Bu
modellerde temel olarak yapay sinir aglari, genetik algoritma ve bunlarin tiirevleri ile
hibrit baz1 yontemler kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda gergek bir atmosferik kosulu
temsil eden bir referans atmosferik kirilma profili secilerek, s6z konusu kirilma profiline
karsilik gelen elektromanyetik sinyal Oriintiisi benzetimle elde edilmistir. Sonra bu
yayilim bilgilerinden tahmin modeli kullanilarak tersine doniisiimle referans atmosferik

kirilma profilinin tahmin edilmesi hedeflenmistir.
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7.YAPAY SiNiR AGLARI iLE ATMOSFERIK KIRILMA TAHMINIi

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), giiniiniizde karmasik problemleri ¢6zmek i¢in birgok bilimsel
ve endiistriyel alanda yaygin olarak kullanimi olan popiiler bir yontemdir. YSA’lar son
zamanlarda atmosferik kirilma tahminine yoOnelik problemlerin ¢éziimii i¢in de
diistiniilmiis ve kullanilmistir. Hosseinzadeh ve Samsunchi (2008), yayilma kaybindan
atmosferik kirilma egrisini belirlemek i¢in iki kademeli sinir agindan olusan bir YSA
onermislerdir. Mudroch vd. (2008, 2009) ise, radyo dalgalarimin yayilimindan
faydalanarak atmosferin karakteristiginin uzaktan algilanmas1 ve troposferin yeryliziine
yakin katmanlarinin siniflandirilmast konusunda YSA ¢oziimiinden faydalanmiglardir.
Da Silveira ve Holt (2001), ¢oklu kutuplagsmali hava durumu radar1 verilerinde
yansimanin tanimlanmasi ve anormal yayilimin otomatik olarak tespiti i¢in YSA
kullanmislardir. Benzer sekilde Grecu ve Krajewski (1999, 2000), anormal dalga yayilimi
sebebiyle ortaya ¢ikan yansimalarin tespitinde YSA’dan yararlanmiglardir. Pelliccia vd.
(2011) ise Kutup bolgesinin dikey atmosferik karakteristiginin tespitinde YSA’y1

kullanigli bir yontem olarak tespit etmislerdir.

7.1 Yapay Sinir Aglan

Bir yapay sinir agi mimarisi; agirliklart egitim veya Ogrenme yoluyla belirlenen
baglantilar, diiglimler ve ndronlar olusan, paralel dagilmis bir yapidir. YSA’lar iki agidan
beyne benzemektedir:

e  Bilgi, ag tarafindan 6grenme siireci yoluyla edinilir.

e  Sinaptik agirlik olarak da bilinen néronlar arasi baglantilar, bilgiyi depolamak i¢in

kullanilir.

YSA bilgi islem giiciinii, 6ncelikle paralel olarak dagitilmis yapisina, ikinci olarak da
o0grenme ve genelleme yeteneginden alir. Genelleme, egitim sirasinda karsilasilmayan
girigler icin 6grenme sonucu sistem tarafindan makul ¢iktilar iretilmesi anlamina
gelmektedir. Bu bilgi isleme kabiliyeti yapay sinir aglarinin karmasik problemleri

¢Ozmesini miimkiin kilmaktadir.
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Sekil 7.1°de beyin hiicresi ile YSA hiicresinin mantiksal benzerligi gosterilmistir. YSA

hiicresi, noron gibi dogrusal olmayan bir 6zellige sahiptir.

Hucre e

Govdesi Silg)
— N Cks
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Sekil 7.1 Beyin hiicresi ile YSA hiicresinin benzerligi (Uslu 2015)

Yapay sinir ag1 hiicrelerin birbirine baglanmasindan olusur ve biitiinciil YSA mimarisi
dogrusal olmayan 6zellige sahiptir. Sekil 7.2°de 6grenme yoluyla YSA’nin bir probleme
nasil uyarlandig1 gosterilmistir. Denetimli 6grenme paradigmasi, bir dizi 6rnek egitim
verisi uygulayarak sinir aginin sinaptik agirliklarinin degistirilmesini, bu yolla adim adim
amaca uygun olarak tiim agin gelistirilmesini ifade etmektedir. Her 6rnek, 6zgiin bir giris

sinyalinden ve buna karsilik gelen hedef cevaptan olusur.

Egitim setinden rastgele secilen bir 6rnek veri kiimesi aga uygulanir ve agin sinaptik
agirliklar1 (serbest baslangi¢ parametreleri), hedeflenen cevap ile aga uygulanan giris
sinyali tarafindan iiretilen gercek cevap arasindaki farki en aza indirecek sekilde, uygun
bir kriter ile degistirilir. Agin egitimi, sinaptik agirlik setinde onemli bir degisiklik
olmayana, yani biitiinciil sistem kararli bir duruma gelene kadar egitim setindeki birgok
ornek icin tekrarlanir. Daha 6nce uygulanan egitim ornekleri, egitim seanst sirasinda
genellikle farkli bir sirayla tekrar uygulanabilir. Boylece ag, eldeki probleme uygun bir
giris-¢ikis haritalamasi yaparak uygulanan oérneklerden dgrenmis olur. Konu ile ilgili
daha genis bilgi i¢in Jang (1993), Haykin (1994), Rojas (1996) ve Hajek (2005) tarafindan

hazirlanmis kaynaklara miiracaat edilebilir.
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Sekil 7.2 YSA Egitimi (Tepecik 2008)

Tezin bu bolimiinde, atmosferik kirilma tahmini i¢in bir YSA modeli kurgulanarak test
edilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir. YSA’nin tahmin i¢in hazirlanmasi; egitim,
dogrulama ve test islemleri i¢in gerekli veri setleri egitim veri tabanindan belli oranlarda
rasgele secilerek yapilmaktadir. Gelistirilen Y SA modelinin atmosferik kirilma tahmini

icin bir ¢ok kez kosturularak basarimi degerlendirilmistir.

7.2 YSA Atmosferik Kirilma Tahmin Modeli

YSA’nin bir tahmin modeli olarak hazirlanmasi i¢in olasi atmosferik kirilma sartlarini
temsil eden ornek bir hedef-giris egitim veri seti hazirlanmistir. YSA’nin egitiminde, dort
adet kirilma parametresi (Hi, H2, M1 ve My) ile bu parametrelere karsilik gelen yayilim

faktori egrisi F(r,m) kullanilmustir.

YSA mimarisi, veri giris sayisina gore sayilar1 degisen giris katmani néronlar1 ve gizli
katman noronlar ile dort dogrusal ¢ikis noronuna sahip, iki katmanl bir ileri besleme agi
seklindedir. Ag, egitim siirecinde Levenberg-Marquardt geri yayilim algoritmasini
kullanmaktadir. Egitim, dogrulama ve test i¢in kullanilan veri oranlar1 sirastyla; %70,

%15 ve %15 olarak belirlenmistir.

Hedef egitim veri setini yiizey tabanli oluklama durumuna ait kirilma parametreleri
olusturmaktadir. Sinirlart itibariyle olasi tiim yiizey tabanli oluklama durumunu temsil

edebilecek sekilde sekil 6.3’te de gosterildigi gibi M1, M2, H1 ve H, parametrelerinden
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olusan bir veri tabani olusturulmustur. Yiizey tabanli olugun YSA egitimi i¢in se¢ilen My,

Mz, H1 ve Hy parametreleri gizelge 7.1°de verilmistir.

Egitim veri haritas1 hazirlanirken oluk kalinlig: ile ilgili olarak Gersoft vd. (2003b)
yaklasimindan faydalanilmistir. Mo degeri ise, deniz seviyesi i¢in normal atmosferik

kosullar dikkate alinarak 330 olarak benzetime dahil edilmistir.

Cizelge 7.1 Yiizey tabanli olugun My, M, Hy ve Ha degerleri

M1 333 339 345 351 357 365 375
M2 327 321 315 309 303 295 285
H> 14 28 42 56 70 84 98
42 84 126 168 238 308 378
" 452 534 618 754 880 1048 1286

Giris egitim veri seti ise, hedef egitim parametreleri kullanilarak elde edilen yayilim
faktorii egrisinden olusturulmustur. Giris verileri; L bant sanal bir hava gozetleme
radarmi temsil eden cizelge 7.2°deki parametreler ile SSPE algortimasinin gerektirdigi

ortam sartlarini1 temsil eden eden diger parametreler girilerek hesaplanmustir.

Cizelge 7.2 Benzetim parametreleri

Radar Frekansi 1300 MHz
Yiizey Tipi Deniz
Mesafe Adim 463 m
Yiikseklik Adim 1m

3 dB Hiizme Genisligi 2.10°
Egilim Agisi 0.9’
Anten Konus Yiiksekligi 1800 m
Radar Kutuplasmasi Yatay
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Yayilim faktoriiniin radar sinyallerinin atmosferik kirilmaya bagl yilizey seviyesindeki
degisimini ifade etmektedir. Yayilim faktoriiniin radar denkleminden nasil elde
edilebilecegi Bolim 6°da gosterilmisti. Henv genis acilt SSPE yayilim modelini temsil

etmek {lizere, yayilim faktori asagidaki sekilde elde edilmektedir.

F(r,m) = Henv(erMZ H, Hz) (7-1)

YSA egitim veri seti sekil 7.3’te goriildiigii gibi 4802 farkli hedef-giris veri grubundan
olusturulmustur. Hedef verileri bu veri gurubunu temsil eden ve M1, M2, H1 ve Hz

degerlerinden olusan 4802x4 boyutunda bir matristir.

YSA

MTJ Mz, HT’ H2
Hedef Egitim Veri Seti
(4802 x 4)

Yayihm Faktoru
Girig Egitim Veri Seti
(4802 x 144)

EGITIM

Sekil 7.3 YSA Mimarisi ve egitim veri setleri

Giris egitim verileri, EM yayilim faktorii egrisinde yiizey tabanli olugun etkisinin daha
net gozlendigi ufuk o6tesi 100-244 deniz mili (NM) aras1 mesafeden diizenli araliklarla
alinan orneklerle olusturulmustur. Yayilim faktori egrisi 144 6rnek nokta ile temsil

edilmistir. Bu durumda giris verileri 4802x144 boyutunda bir matristir.
Ornek sayisinin yiiksek tutulmast ile yayilim faktorii egrisinin hassas temsil edilmesi ve

bu yolla daha dogru tahminlerin elde edilmesi hedeflenmistir. YSA tahmin modelinin

hazirlanmasina iliskin stiregler sekil 7.4’te gosterilmistir.
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Ufuk Otesi Bolge ATMOSFERIK KIRILMA VERI TABANI
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Sekil 7.4 YSA tahmin modelinin hazirlanmasina iliskin siirecler

7.3 YSA ile Atmosferik Kirilma Tahmini

YSA Tahmin Modelinde, tahmine ait yayilim faktorii egrisinin referans egriye ne kadar
benzedigini gdsteren bir maliyet degeri hesaplanmis, bu deger ne kadar kiigiik olursa
tahminin o kadar basarili oldugu varsayilmistir. Maliyet degerinin “0” olmasi ise referans

egriyle tahmin degerinin tamamen cakistig1 anlamina gelmektedir.

Yayilim faktoriinin 144 noktayla temsil edilmesi, 144 girisli dev bir YSA mimarisi
olusturulmasini gerektirmektedir. YSA gizli katmanindaki noéron sayisi, sistemin giris
sayist da dikkate alinarak 289 olarak belirlenmistir. YSA egitim siiresinin 3-4 dakika
civarinda oldugu, ancak zaman zaman egitim veri setinden alinan 6rneklere bagli olarak

10 dakikanin iistiine de ¢ikabildigi gézlenmistir.

YSA’nin atmosferik kirilma tahmin basarimi, ¢izelge 7.3’de parametre degerleri verilen
referans atmosferik kosul ile test edilmistir. S6z konusu atmosferik kosulun ortaya

cikardig1 yiizey bazli oluk sekil 7.5’te goriilmektedir.
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Cizelge 7.3 Referans atmoferik kosul parametreleri

Parametreler
360 320 400 100

1 1 1 1 1
/L«
/
v/ 40
-60
— El E
% el — L 1 =i ==l
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Mesafe (km)

Sekil 7.5 Cizelge 7.3’te yer alan referans yiizey tabanli oluk profilinin, verici yiiksekligi
1800 m’de bulunan radarin kaplamasina etkisi

Atmosferik kirilma tahminleri i¢in YSA modeli 16 defa kosturulmus ve elde edilen
sonu¢larin uyumlulugu gézlemlenmistir. Her tahmin isleminde egitim, dogrulama ve test
icin kullanilan veriler model tarafindan veri havuzundan rastgele segilerek YSA egitimi

tekrarlanmistir. Sonuglarin maliyet degeri esitlik 6.11 kullanilarak hesaplanmustir.

Tahminlerle elde edilen atmosferik kosullarin karsilik geldigi yayilim faktorii egrisi ile
referans yayilim faktorii egrisi karsilastirilarak bir maliyet degeri elde edilmistir. Elde
edilen tahmin sonuglar1 ¢gizelge 7.4’da sunulmustur. Cizelge 7.4 incelendiginde en iyi
bagarimin 5 numaral test ile (0.1145), en diisiik basarimin ise 2 numaral test ile elde
edildigi (0.5808) goriilmektedir. 16 ve 6 numarali tahminlerde ise basarim degeri esittir
(0.2322). Bununla beraber so6z konusu iki test sonucunun parametreleri tamamen
farklidir.

Bu iki kosul referans egriye benzerlik yoniiyle esit uzaklikta bulunmaktadirlar.

Sonuglarda diger bir dikkat ¢ceken husus ise 4 nolu test sonucunun en iyi ikinci basarim
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oranina sahip olmasina ragmen, sayisal deger olarak parametrelerin referans degerlere
olduk¢a uzak olmasidir. Bu durum, farkli oluk kosullarimin benzer sinyal yayilim

orlintiisiine yol acabilecegi tezini ispatlar niteliktedir.

Cizelge 7.4 YSA ile elde edilen atmosferik kirilma tahmin sonuglari

M1 355 374 365 321 357 335 355 354

M2 312 289 309 308 302 309 323 303

Hi1 400 421 377 410 424 355 418 404

H: 69 6 70 46 75 57 66 44

Maliyet | 0.2370 | 0.5808 | 0.3445 | 0.1212 | 0.1145 | 0.2322 | 0.3250 | 0.4024

M1 353 354 326 352 352 356 355 255

M2 315 318 298 304 310 302 305 302

H1 412 356 396 356 403 380 455 424

Maliyet | 0.1322 | 0.1676 | 0.2508 | 0.3602 | 0.2537 | 0.4232 | 0.3234 | 0.2322

YSA Tahmin Modeli’nin basarimi sekil 7.6’da gosterilmistir. Sekilde kesikli siyah egri
referans yayilim egrisidir. Kahverengi egri ise basarim orani en yiiksek deneme olan 5
nolu testin sonucunu gostermektedir. Sekilde yer alan 11, 13 ve 15 numarali testler ise
diger basarim degerleri hakkinda fikir vermektedir. Egrilerin degisimi birbirine olduk¢a
yakindir, ancak 15 numarali testte bir yatay kayma s6z konusudur. Tahmin sonuglari i¢in
asil 6nemli nokta ise, egrilerin tepe bolgelerin ¢cakismasidir; ¢linkii tepe bolgeler radar
yansimasinin radar gostergesinde yogun olarak goriilecegi mesafeleri tespit etmektedir.

Bu ¢akismanin, sekil 7.6’da gosterilen tahminlerde 15. test hari¢ genel olarak kabul
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edilebilir seviyelerde gergeklestigi, 5 nolu testte ise en iyi ¢akismanin oldugu

goriilmektedir.
10 T T T
test 5
test 11
-10F test 13 -
) test 15
=) ====referans
2
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£
=
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-90
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Sekil 7.6 YSA tahminlerinin referans atmosferik kosul ile karsilastirilmasi

Sonu¢ olarak YSA tahminlerinin dogruluk derecesi tatmin edici niteliktedir. YSA
¢Ozlimii stire a¢isindan gergek zamanli bir ¢6ziim olarak nitelendirilebilir. Clinkii tahmin
siiresi ¢ogunlukla dort dakikadan azdir. Bu siire atmosferik kirilma tahminleri igin,
ozellikle bazen birkag saat siirebilen radyosonda olgiimleri ile karsilastirildiginda,
oldukga kisa bir siiredir. Atmosferin kirllma 6zelliklerindeki degisim ise genellikle birkag

dakika i¢inde gerceklesmez.
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8. GENETIiK ALGORITMA iLE ATMOSFERIK KIRILMA TAHMIiNi

Genetik algoritma (GA) atmosferik kirilma tahmin probleminin ¢éziimii i¢in kullanilan
popiiler optimizasyon yontemlerinden birisidir. GA bu amagla ilk defa Gersoft vd.
(2003b) tarafindan yilinda kullanilmistir. Onceki yillarda aym bilim adami tarafindan
Simulated Annealing / Genetik Algoritma (SAGA) hibrit ¢6ziimii bir ters doniisiin
problemine basarili bir sekilde uygulanmustir (Gerstoft 1997). GA, RFC teknigi
gelistirilmeden 6nce atmosferik kirllma tahmini konusunda elektromanyetik yayilim
eslestirme yoOntemi igin bir kiiresel optimizasyon ¢oziimii olarak zaten denenmis bir
yontemdir (Gingras vd. 1997, Gerstoft vd. 2000). Yardim vd. (2007) daha sonra bir
genetik algoritma ve Markov Chain Monte Carlo hibrid modeli gelistirerek denizlerde
meydana gelen oluklarin tahmini i¢in kullanmislardir. Zhao (2012), RFC problemini ¢ok
parametreli bir optimizasyon sorunu olarak diizenlemis, buharlagsma olugunun yiiksek lik
tahmini ve sinyal kaynaginin yerinin tespit edilmesi i¢in genetik algoritmay1 kullanmustir.
Grimes ve Hackett (2014) ise, GA yontemini bir ters doniisiim yontemi olarak kullanarak

buharlagma olugunu tanimlayan sabitleri incelemislerdir.

8.1 Bir Optimizasyon Yontemi Olarak Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar hem dogal se¢im hem de dogal genetikten esinlenen sayisal arama
veya optimizasyon yontemleridir. Bir niimerik arastirma probleminde, ¢dziim kiimesi
genellikle oldukca biiyiik boyutlarda hatta sonsuz biiyiikliikte olabilir. Bu ¢6ziim kiimesi
icinden problemi karsilayan tam veya tama yakin kabul edilebilir bir ¢dziim noktasinin
arastirilmasi ve bulunmasi istenir. GA, bu tiir problemler igin ideal olup, son derece genis
bir problem yelpazesine uygulanabilen genel bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir (Coley
1999). Bir bilgisayar kullanarak bir genetik algoritma gelistiren ilk kisi Holland
(1975)’dir. Daha sonra Ogrencisi olan Goldberg (1989), GA’lar hakkinda bir kitap
yayinlamis ve bu yontemin ¢esitli problemleri ¢ozmekte kullanilabilecegini kanitlamistir.

Koza (1992) ise genetik programlamanin standartlarini ortaya koymustur.

Bu tez ¢alismasinda ele alinan problemin GA tahmin modeli ile ¢6ziilmesi igin hazirlanan

4 adet kirilma parametresi (M1, M2, H1 ve H») kiiresel ¢6ziim kiimesinin sinirlari ¢izelge
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8.1°de yer almaktadir. Eger parametre ¢6ziiniirliigii tam sayilarla simirlanirsa ve "1" olarak
alimirsa kiiresel arama kiimesinin 64x64x1024x128 =536,870,912 adet elemani olur. Eger
parametre ¢oziiniirliigii “0.1” olarak kabul edilirse kiiresel ¢oziim kiimesi yaklasik olarak
5.36x10% olur. Parametre ¢oziiniirliigii "1" olarak alindig1 durumda ve ¢oziim igin Intel5
3.5 Ghz, 8 GB DDR3 RAM hbilgisayar kullanildig1 takdirde tiim olasiliklarin
hesaplanmas1 ve i¢lerinden en uygun ¢oziimiin bulunmasi yaklasik 289 yil alacaktir.
Diger taraftan bu tezde kullanilan, 2000 m yiikseklik ve 470 km mesafelik bir pencere
icin SSPE hesaplama iglemi yaklagik olarak 17 s stirmektedir.

Cizelge 8.1 Ylizey tabanli oluk i¢in modifiye atmosferik kirilma parametre araligi

M araligi (M1 - M2) Hai arahgi H:z arahg@ (Inversiyon Bolgesi)

128 1024 128

8.2 GA’nin Olusturulmasi

Bu calismada, GA popiilasyon biiyiikliigii 16 olarak alinmistir. Yiizey tabanlt oluk i¢in
¢oziintirliik YSA ile yapilan tahminlerde oldugu gibi “1” olarak alinarak kiiresel arastirma
uzay1 yukarida hesaplandigi gibi 536.870.912 olarak belirlenmistir. Problemimizin 4
parametreli bir ¢6ziim igermesi nedeniyle 4 adet M1, My, Hi ve Hy alt dizisi
tanimlanmigtir. Bu alt dizilerin uzunlugu sirastyla muhtemel arama havuzlarim ifade
etmek bakimindan 64, 64, 1024 ve 128’dir. Popiilasyondaki tiyelerin genetik kromozom
uzunlugu (L) ise 29 olarak belirlenmistir. Bu durumda bir popiilasyon tiyesinin kromozom
yapisi sekil 8.1°de goriildiigii gibi olmakta ve kromozom uzunlugu L, | alt diziyi ifade

etmek iizere, asagidaki gibi belirlenmektedir;

L= Z ’ (8.1)

J=1

Sekil 8.1 GA popiilasyonundaki bir bireyin genetik kromozom yapisi.
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Hatirlanacagi tizere kirilma profili M, bir yiizey tabanli olugun karakteristigini
belirlemektedir. Bu durumda dort alt pargasi bulunan 29 bitlik bir kromozom GA
popiilasyonundaki iiyelerin karakterini ifade etmektedir. 6’sar bit 64 adet veriden olusan
M1 ve M kiiresel arastirma alt kiimesine yonelik olarak M1 ve Mz parametreleri igin tahsis
edilmistir. 10 bit Hy igin 1024 adet veriden olusan Hj kiiresel arastirma alt kiimesine
yonelik olarak tahsis edilmistir. 7 bit ise H, parametresi igin, 128 adet veriden olusan Hy
kiiresel aragtirma alt kiimesine yonelik tahsis edilmistir. Algoritma tarafindan her
parametre arastirmasi birbirinden bagimsiz olarak yiiriitilmektedir. Bununla beraber
maliyet hesaplamasi tiim kromozom i¢in bir defada yapilmaktadir. Maliyet degeri 6nceki
boliimlerde de deginildigi gibi, maliyet fonksiyonu Fwm tarafindan, aday yayilim faktorii

(F®@(r,m)) ve referans yayilim faktorii (F™®f(r,m)) dikkate alinarak hesaplanmaktadur.

Baslangi¢ popiilasyonundaki 16 iiye, kiiresel arama uzayindan rastgele sec¢ilmistir.
Ebeveyn secimi (Selection), 16 tiyeden maliyet degeri en iyi olan 8 iiyenin 16 iiyenin
arasindan ayrilmasi seklinde yapilmistir. Rulet tekerlegi se¢imi gibi standart GA
secimlerine bagvurulmamustir. Caprazlama (Crossover) bu 8 iiye arasinda maliyet degeri
siralamasina gore ciftler seklinde gruplar olusturularak yapilmistir. Caprazlama islemi
icin kesme noktalari sekil 8.2’ de sar1 ¢izgilerle ifade edildigi gibi her kromozom igin dort
farkl1 pozisyondan, kromozomu olusturan ve parametreleri temsil eden dort parcaya ayri
ayr1 uygulanacak sekilde yapilmigtir. Ornegin, caprazlama islemi iki kromozom arasinda
yapilacaksa; 1 numarali kromozomun M pargasi 3 bit noktasindan ikiye boliinerek, ilk
yarisi 2 numarali kromozomun Mj pargasinin 3 bitlik ikinci yarisiyla birlestirilmistir. Mz,
Hi ve H2 icin de benzer islemler yapilmistir. Boylece ¢aprazlama sonucu ortaya ¢ikan

birey, sonraki neslin bir liyesi olarak GA i¢inde yerini almaktadir.

M, M, H; H,
Sekil 8.2 Kromozomdaki 4 adet kesme noktasi

Mutasyon (mutation) islemi ise sadece ¢ocuk liyelere, genetik cesitliligi saglamak ve

algoritmanin isleyisi sirasinda akiskanliga katki saglamak amaciyla uygulanmistir.
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Mutasyon iki farkli sekilde uygulanmistir. Birinci mutasyon, kromozom i¢indeki bazi
bitlerin "0" ise "1" veya "1" ise "0" olarak degistirilmesi seklinde ve olasiliksal olarak
Pn= 0.0611 oraminda uygulanmistir. ikinci mutasyon ise, bir g¢ocuk {iyenin
kromozomunun tiimleyeninin alinmasi bi¢iminde uygulanmistir. Algoritma akisi iginde
bazen en gli¢lii iyenin tiim liyeleri baskilamasi s6z konusu olabilmekte ve ebeveynlerde
genetik cesitlilik kaybolabilmektedir. Boyle bir durum ortaya ¢iktiginda, GA hedeflenen
noktaya ulagamadan kiiresel arama uzayinda istenmeyen bir noktaya

yakinsayabilmektedir. GA’nin isleyisi ¢izelge 8.2’ de dzetlenmistir.

Cizelge 8.2 Genetik algortimanin isleyisi

Adim No: Islem
1 16 tiyeli ilk popiilasyonun kiiresel veri havuzundan rastgele segilmesi
2 Popiilasyon bireylerinin maliyet degerlerinin hesaplanmasi
3 Maliyet degerlerine gore sekiz ebeveyn belirlenmesi

Ebeveyn bireyler arasinda ¢aprazlama yapilmasi ve sekiz yeni bireyin

) elde edilmesi (¢ocuk bireyler)

5 Yeni bireylere mutasyon uygulanmast

6 Yeni bireylerin maliyet degerlerinin hesaplanmasi

7 Hedefe ulasilip ulasilmadigina dair kriter/kriterlerin kontrol edilmesi
o Hedefe ulasildiysa aramanin sonlandirilmasi, eger ulasilamadiysa

adim 2’den dongiiye devam edilmesi

8.1 GA Tahminleri

Yukarida ana hatlar1 verilen GA ile, kiiresel veri uzayindan c¢izelge 7.8’de yer alan
referans yiizey tabanli oluk arastirilmistir. Arastirmada maliyet degeri igin bir Kriter

belirlenmemis, ancak GA’nin galisma siiresi 2 saat ile sinirlandirilmustir.

Algoritma dort defa fakli baslangi¢ popiilasyonlariyla arastirmasina baslayarak referans

atmosferik kosulu aramistir. Elde edilen her tahminin maliyet degeri, YSA Modelinde
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uygulandigi gibi, referans EM yayilim faktorii egrisiyle gibi basarim degerinin
hesaplanmasinda ayni yontemi kullanarak karsilagtirilarak hesap edilmistir. Dort

bagimsiz deneme icin elde edilen sonuglar maliyet degerleriyle ¢izelge 8.3’te

sunulmustur.

Cizelge 8.3 GA atmosferik kirilma tahmin sonuglari

Deneme-1 | Deneme-2 | Deneme-3 Deneme-4
M1 372 372 337 368
M2 325 322 312 322
H1 359 524 457 410
H2 128 30 42 108
Maliyet 0.0656 0.1114 0.0338 0.0433

Cizelge 8.3’te goriildigi gibi en iyi sonug¢ 3 numarali deneme ile elde edilmistir. Bununla
beraber elde edilen sonuglar ¢izelge 7.4’de yer alan YSA sonuglariyla karsilastirildiginda,
en kotli sonug olan 2 numarali deneme sonucunun bile, YSA’nin en iyi sonucu olan 5
numarali deneme sonucundan daha iyi oldugu goriilmektedir GA sonuglarinin karsilik
geldigi yayilim faktorii egrilerinin referans atmosferik yayilim faktorii ile karsilagtirmasi
sekil 8.3’te verilmistir. Sekil 8.3’te kesikli egri referans yayilim faktoriini ifade

etmektedir.

GA ile elde edilen her dort sonucun da, atmosferik kirilma tahmini olarak genel anlamda
kabul edilebilir oldugu degerlendirilebilir. Onceki béliimde de belirtildigi gibi radar
sinyal yayilim haritasinda yansimanin gozlemlendigi mesafeler, yayilim faktoriiniin tepe
noktalaridir. Atmosferik kirilma tahmininde, yayilim egrilerinin tepe noktalarinin
cakigsmasi, bu anlamda basar1 i¢in temel kriterdir. Buna ilave olarak tepe noktalarinin
cakigsmasiyla birlikte egrilerin miimkiin oldugunca tist iiste Ortiisebilmesi tahminlerde
daha ileri hedeflerdir. Bu noktada GA ile elde edilen sonuglarin tatmin edici oldugu
sOylenebilir. Tahminlerin dogruluk derecesi olarak YSA ile elde edilen tahminlere gore

¢ok daha iyi bir noktaya gelinmistir. GA hesaplama siiresinin diisiiriilmesi ise donanimsal
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ve yazilimsal ¢oziimlerle miimkiin olup, tahmin dogrulugunun arttirilmasinin yaninda

ikinci derecede 6neme sahiptir.

10 T T T T T
—test 1
—test 2
10+ test 3 _
—test 4

===referans
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Sekil 8.3 GA ile elde edilen sonuglarin referans atmosferik kosul ile karsilastirmasi

8.2 YSA ve GA Yaklasimlarinin Beraber Kullamlmasi: Hibrit YSA-GA Modeli
Hibrit tahmin modeli fikri, iki yontemin kazanimlari birlestirilerek daha iyi bir noktaya
ulagilabilir mi sorusundan ortaya ¢ikmustir. YSA - GA sinerjisi ile, mevcut elde edilen

tahminlerin dogrulugunun daha ileri seviyelere tasinmasi hedeflenmistir.

Yukarida belirtildigi gibi, GA’nin baslangi¢ popiilasyonu kiiresel veri uzayindan rasgele
secgilen 16 atmosferik kosuldan olusturulmaktadir. Genetik algoritma se¢im asamasinda
en iyi sekiz tanesini segcmekte ve caprazlamalarla kiiresel veri havuzundan daha iyi
alternatifler aramaya devam etmektedir. Olusturulan hibrit modelde ise, rastgele segilen
baslangi¢ popiilasyonu iiyelerinin Y SA tahminleri ile olusturulmasi hedeflenmistir. Boyle
sifirdan baslamak yerine ¢alisilmis ve tahmin degeri bulunan verilerle GA arastirmasi
baglatilmis olmaktadir. YSA-GA Hibrit Modelinin ¢alisma sistemi sekil 8.4’te
gosterilmistir. Hibrit modelin bir atmosferik tahminin {iretilebilmesi i¢cin gerekli siire,
YSA egitim ve tahmin siireleri ile 2 saatlik GA ¢aligma siiresinin toplami, t zaman olmak

tizere olarak asagidaki gibi hesaplanabilir.

tranmin = 16tysa + tga (8.2)
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GENETIK HIBRIT
ALGORTIMA

TAHMINLER

Egitim
Veri Tabani

Sekil 8.4 YSA-GA Hibrit Modeli

Hibrit model yapilan iki atmosferik kirilma tahminin sonucu ¢izelge 8.4’te sunulmustur.
Cizelge 8.4’te yer alan hibrit model tahminleri gizelge 8.3’te yer alan GA tahminleri ile
karsilastirildiginda, hibrit model tahminlerinin yaklasik 4 kat daha iyi maliyet degerine
sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 8.4 Hibrit model tahminleri

Deneme-1 Deneme-2
M1 353 353
M2 319 319
H1 449 443
H2 48 53
Maliyet 0.0123 0.0109

Hibrit modelin basarimi sekil 8.5’te, elde edilen sonuglarin yayilim faktorii ile referans
yayilim faktorii karsilastirmasi olarak gosterilmistir. Test ve Refereansyayilim faktorii
egrileri arasindaki benzerlik net olarak goriilmektedir. Egrilerin alt kismindaki
farkliliklarin nedeni, diisiikk radar sinyal seviyesine sahip mesafelerden gelen deniz

yansimalarinin - radar  giiriiltii  seviyesine yakin ya da altinda olmasindan
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kaynaklamaktadir. Dolayisi ile bu seviyelerde isaretin Onemli bir anlami da

bulunmamaktadir.
T
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Sekil 8.5 Hibrit Model tahmin sonuglarinin referans atmosferik kosullarla karsilastirmasi

Bu noktada simdiye kadar gelistirilen tahmin yontemleri ile elde edilen sonuglarin
Ozetlenmesi faydali olacaktir. Hatirlanacagi tizere ilk sunulan YSA modelinden sonra GA
modeli gelistirilmistir. Ardindan edilen GA ve YSA modelinden elde dilen kazanimlarla
birlestirilerek hibrit bir yaklasim ortaya konulmustur. Her {i¢ yontemin en iyi iki sonucu
cizelge 8.5’te ve bu sonuglarin yayilim faktorii egrileri sekil 8.6°da sunulmustur. Sunulan
tic model karsilastirildiginda, basarim sirast Hibrit, GA ve YSA seklinde ortaya
cikmaktadir.

Cizelge 8.5 YSA, GA ve Hibrit Modeller ile iiretilen en iyi iki sonucun karsilastirilmasi

YSA GA Hibrit
1 2 1 2 1 2
M1 357 321 337 368 353 353
M2 323 308 312 322 319 319
H1 418 410 457 410 443 449
H: 66 46 42 108 43 48
Maliyet 0.1145 0.1212 0.0338 0.0433 0.0109 0.0123
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Sekil 8.6 YSA, GA ve Hibrit modellerden elde edilen sonuglarin referans yayilim faktorii
egrisiyle ile karsilastirilmasi

Literatiirde, RFC yonteminde atmosferik kirilma tahmini i¢in gelistirilen bir¢ok yontem
bulunmaktadir. YSA ve GA tahmin modelleri de RFC yonteminde Onceden
kullanilmistir. Ancak YSA-GA hibrit atmosferik kirilma tahmin modeli ilk defa bu

calismada sunulmustur.

Calismanin sonraki boliimiinde, YSA ve GA atmosferik tahmin modelleri, tahmin
etkinliginin arttirilmasi amaciyla farkli yaklasimlarla yeniden kurgulanmistir. Daha
sonraki bolimde ise, yeni YSA ve GA modelleri kullanilarak olusturulan yeni hibrit

modellere yer verilmistir.
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9. YSA VE GA ATMOSFERIK KIRILMA TAHMIN MODELLERININ
YENIDEN DUZENLENMESI

Calismanin bu boliimiinde, dnceki tahmin modellerinden edinilen tecriibeyle yeni YSA
ve GA yaklagimlar gelistirilmis, problemin karakteristigine uygun uyarlamali modeller
ortaya konmaya ¢alisilmistir. Bu kapsamda, YSA modeli yeniden gézden gegirilmis, GA
modeli ise standart ve uyarlamali olmak tizere iki farkli yaklagimla yeniden ele alinmistir.
Bu boliimde gelistirilen modeller 6zetle asagidaki sekildedir:

e  Dinamik veri tabani yaklasima dayali Dinamik Yapay Sinir Ag1 (dYSA) Atmosferik
Kirilma Tahmin Modeli,

e  Tasariminda daha ¢ok teorik yaklasimlarin 6n planda tutuldugu Standart Genetik
Algoritma (sGA) Atmosferik Kirilma Tahmin Modeli,

e  GA’nin probleme uyarlandigi, gelistirmesinde bazi teorik GA yaklasimlarinin disina
¢ikildigr Uyarlamali Genetik Algoritma (aGA) Atmosferik Kirllma Tahmin Modeli.

Bu bodliimde ayrica zaman ve dogruluk olarak iki bilesenli bir basarim kriteri
tanimlanmustir. Maliyet degeri hesaplamasinda ise, dB bazli hesaplama yerine ondalik
sistemde hesaplamaya ge¢ilmistir. Basarim kriterlerine iliskin detayli bilgiye boliim

icerisinde yer verilmistir.

9.1 Basarim Kriterinin Belirlenmesi

Atmosferik kirilma konusu, dogas1 geregi atmosfere sinyal gondererek ¢alisan hava ve su
istii gozetleme radarlari, telsizler ve linkler gibi haberlesme sistemlerinin basarimu ile
dogrudan iliskilidir. Bir telsiz sistemi ile hangi mesafelerde haberlesme saglanip
saglanamayacaginin bilinmesi, radar kor noktalarmin veya kaplamasinin giiglii oldugu
irtifalarin farkinda olunmasi her zaman yiiriitiilen faaliyetler i¢in avantaj teskil edecektir.
Bilinmemesi ise sistemlerin basarim disiikliiklerinin ariza olarak algilanmasina,
ekonomik kayiplara ve isgiicii kaybina yol agabilecektir. Atmosferik kirilma tahmininin
basarim kriterleri; elektronik sistemin tiirii, tahminin bilimsel mi, ticari mi yoksa askeri
amagcla mi1 kullanilacagi gibi hususlara bagli olarak degisebilir. Bu tez calismasi akademik
amacli olmakla beraber, calismayla elde edilen kazanimlarin pratik hayatta da

uygulanabilir olmasi da hedeflendiginden basarim kriteri buna gore belirlenmistir.
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Dogruluk kriteri zaman kriterine goére daha 6n planda tutulmustur. Bunun nedeni;
dogruluk derecesinin gelistirilmesinin modelin tasarimiyla iligkili olmasi, yani sonradan
gelistirmek icin algoritmalarin kodlarina inilmesi zorunlulugu, zaman kriterinin ise daha
cok algoritma harici etkenlerle gelistirilebilir olmasidir. Ornegin kullanilan bilgisayarin
kapasitesi daha iyi olursa veya paralel islemciler kullanilirsa algoritmalar ¢ok daha hizl
sonug verebilir. Kapasiteli bilgisayarlar kullanilarak ger¢ek zamanli olmayan modeller
gercek zamanli veya gergek zamanliya yakin ¢alistirilabilir. Bu nedenle zamansal basarim
kriteri, Boliim 8’de gelistirilen GA tahmin modelinde oldugu gibi oldugu gibi iki saat
olarak belirlenmistir. iki saatlik zaman dilimi igerisinde dogruluk kriteri saglandig1
takdirde basarili bir tahmin yapildigi varsayilmis, iKi saatin iizerine ¢ikildiginda ise

tahmin basarisiz kabul edilmistir.

Dogruluk, 6nceki boliimlerde oldugu gibi maliyet degeri hesaplamasiyla bulunmaktadir.
Bununla beraber 6nceki hesaplamalardan farkli olarak; yayilim faktorii egrileri arasindaki
benzerlik hesaplanirken maliyet degerleri dB degerleri iizerinden degil, ondalik sistem
degerlerine doniistiiriilerek hesaplanmistir. Yayilim faktorii egrisinin, ondahk degerleri
ile yapilan maliyet hesaplamasi ile daha yiiksek hassassiyet saglanmis olmaktadir.
Hesaplamalar sirasinda, egrilerin en biiyiik ve en kiiglik degerleri arasinda 10.000 kat
kadar fark ortaya cikabilmektedir. Bu nedenle algoritmanin onceligi yayilim faktorii
egrilerin dogal olarak tepe noktalarimin ¢akistirilmasi olmaktadir. Deniz yiizeyi
yansimasindan faydalanarak atmosferik kirilmanin tahmininde elektromanyetik dalganin
yansimalarinin yerlerinin hassas olarak belirlenmesi esastir. Ciinkii radar gostergesindeki
yansima haritas1 oluk karakteristiginin bir sonucudur. Yani oluk kalinlig1 veya siddeti

degistikce yansima haritasinin sekli de buna uygun olarak degismektedir.

Bu bakis acgisiyla dogruluk degeri daha hassas olarak yeniden tanimlanmis ve basarim
kriteri i¢in bu deger “1” olarak alinmistir. Basarim dogruluk degerlerine iliskin fikir
vermesi amaciyla sekil 9.1 hazirlanmigtir. Sekil 9.1°de de goriildiigii gibi, yayilim
faktoriinlin tepe noktalarinin tam olarak ¢akismasina oncelik verilmistir. Basarim i¢in
belirlenen dogruluk ve zaman kriterlerinin atmosferik kirtlma tahminin amacina veya

ithtiyaglarina uygun olarak giincellenmesi her zaman miimkiindiir.

Bu boliimde gelistirilen tiim tahmin algoritmalarinin (dY SA dahil) belli bir dongii mantig1
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ile calismas1 esas alinmistir. Zaman kriteri ¢ergevesinde yapilan tahminlerin evrimsel bir
mantikla gelismesi ve zamanla hedef egriye dogru yakisamasi igin bir galisma sistemi
tesis edilmistir. Ornegin baslangic tahminleri sekil 9.1°deki kirmizi egriyle ifade edilecek
olursa, ikinci adimda tahminlerin yesil egriye evrilmesi, nihayetinde ise tahminlerin
referans egriyle iyice benzerlik gdsteren mavi egriye doniismesi ve ¢alismasini basariyla
tamamlamasi beklenmektedir. Bu amagla dYSA modelinde de dongiisel bir sistem
diistiniilmiis, tahminlerin egitim veri tabanina ilave edilmesi ve zamanla hedefe daha
yakin verilerle egitilen YSA’nin giderek kendini gelistirmesi hedeflenmistir. Bu islem
YSA-GA hibrit modellerinde de, tim GA tahminlerinin YSA egitim veri tabanina dahil

edilmesi seklinde uygulanmustir.

—maliyet degeri : 17.62
—maliyet degeri : 5.15
—maliyet degeri : 0.12
—-—-referans atmosferik kosul

Yayilim Faktort (dB)

| | | | | |
200 250 300 350 400 450
Mesafe (km)

Sekil 9.1 Farkli maliyet degerlerine sahip atmosferik yayilim faktorlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 9.2°de, ylizey tabanli oluk i¢in ii¢ hatli atmosferik kirilma profili verilmistir.
Gelistirilen atmosferik kirilma tahmin modellerinde kullanilan parametre araliklar sekil
9.2’de yer almaktadir. Parametre araliklari, algoritmalarin kodlamalarinda kolaylik
saglamasi amaciyla ikili sisteme (binary system) uyumlu olarak tekrar diizenlenmistir. My
araligr 331-394, M, aralig1r 329-266, Hi araligi 42-1065 ve H; araligi 1-128 olarak
almmistir. Hy degerinin 42°den baglamasinin nedeni, Boliim 6°da deginilen yiizey tabanli
oluk kalinligi-radar frekans iligkisi ile ilgilidir. Bu durumda, parametre ¢oziintirligii “1”
alinarak yaklagik 5.36x10% biiyiikliigiinde bir kiiresel arama uzayr olusturulmus

bulunmaktadir.
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Sekil 9.2 Yiizey tabanli olugun parametre araliklar

Bu boliimde gelistirilen tim modellerin basar1 oran1 25 deneysel uygulama sonucunda
belirlenmistir. 2 saatlik siire simirlamasi ve dogruluk degeri kriterinin “1” oldugu

diistiniildiiglinde, bir tahmin modelinin basariminin testi yaklasik 50 saat siirmektedir.

9.2 Dinamik Yapay Sinir Ag1 Modeli ile Atmosferik Kirilma Tahmini

Dinamik Yapay Sinir Ag1 (dYSA) modelinin en 6nemli 6zelligi dinamik egitim setine
sahip olmasidir. Egitim veri seti, devamli yeni ve daha dogru veriler kabul eden ve
kendini gelistiren bir yapiya sahiptir. dYSA ¢ekirdegini bir adet gizli katmana sahip ileri
beslemeli bir sinir ag1 olusturmaktadir. dY SA’nin 144 girisi bulunmakta olup, bu girisler
yayilim faktoriiniin radar ufuk 6tesi mesafelerinde ylizey seviyesindeki degisimini temsil
etmektedir. dYSA’nin 144 giris sayisi, her bir deniz mili radar mesafesi bir 6rnekle temsil
edilecek sekilde ve SSPE hesaplama ¢oziiniirligi dikkate alinarak belirlenmistir. Yayilim
faktorii egrisinin yeterli sayida noktayla temsil edilmesi tahminlerin dogrulugu agisindan
onem arz etmektedir. Bununla beraber giris sayisindaki ve egitim veri sayisindaki artis
dYSA egitim siliresinde geometrik bir artisa neden olabilmektedir. dY SA baslangi¢ egitim
veri setinde yer alan M1, M, H: ve Hz degerleri cizelge 9.1°de goriildiigii gibi
giincellenmis ve sirasiyla 7, 7, 14 ve 8 olarak alinmistir. Bu yaklagimda 6nceki YSA

modellerinden farkli olarak parametre araliklar1 esit aralikli olarak alinmistir. Mo degeri
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ise yine 330 olarak simiilasyona dahil edilmistir. Baslangi¢c egitim setinde toplam

7x7x14x8=5,488 veri bulunmaktadir.

Cizelge 9.1 Yiizey tabanli olugun M1, Mz, H1 ve Hz degerleri

M1 334 342 350 358 366 374 382
M2 326 318 310 302 294 286 278
70 140 210 280 350 420 490
i 560 630 700 770 880 910 980
H2 15 30 45 60 75 90 105 120

dYSA sekil 9.3’te sunulan algoritma mantigi ile olusturulmus olup, dinamik egitim seti
uygulamast 0zelligi nedeniyle atmosferik kirilma tahmin problemlerinde yeni bir
yaklasim sunmaktadir. dYSA baslangi¢ veri setinde bulunan 5,488 veri, her tahmin
sonucunun veri tabanina dahil edilmesiyle devamli olarak artan ve igerik olarak

zenginlesen bir ozellige sahiptir.

HAYIR

(——

Hesabi

Maliyet
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A4

SSPE

——
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Sekil 9.3 Dinamik YSA algoritmasi akis diyagrami
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Baslangi¢ veri setinde yer alan verilerin kiiresel veri uzayinda temsil edilme orani
yaklagik olarak %0.001°dir. Bu nedenle dYSA tahminlerinin mevcut veri tabaninda

bulunma ihtimali olduke¢a diisiiktiir.

144 girise sahip dYSA’nin bir tahmin dongiisii 3-10 dakika arasinda degismektedir.
Hesaplama zaman maliyetini, her tahminin SSPE nedeniyle yaklasik 17 saniye siiren

maliyet degeri hesaplamasi ve YSA egitimine harcanan zaman olusturmaktadir.

dYSA bir atmosferik kirtlma tahmini yaptiginda, bu tahminin atmosferik kirilma
parametre kiimesi ve karsilik gelen EM yayilim faktorii egitim veri setine dahil
edilmektedir. Ornegin 1 saatlik calisma siiresi sonrasinda YSA’nin 20 tahmin yaptig1
diisiintiliirse, dinamik egim setindeki veri sayist 5508°e ulagsmaktadir. Veri sayisinda %
0.36°lik bir artis ebetteki kayda deger artis1 degildir; ancak, 20 adet ilave veri, referans
atmosferik  kosul c¢evresindeki tahminler olmalar1 nedeniyle nitelikli  veri

durumundadirlar. dYSA ile yapilan ¢alismalarda basar1 oran1 %36 olarak gergeklesmistir.

9.3 Standart Genetik Algoritma Modeli ile Atmosferik Kirilma Tahmini

sGA modeli gelistirilirken geleneksel yaklasimlara, yani GA teorisine iligkin temel
kurallara bagli kalinmistir. Bu calismada, rulet tekerlegi sec¢imine (roulette wheel
selection) dayanan bir algoritma kullanilmistir. GA popiilasyonundaki kromozom sayisi
16 olarak sec¢ilmistir. GA, bir¢cok optimizasyon yonteminde oldugu gibi dongiisel ve
evrimsel bir ¢alisgma mantigina sahiptir. SGA modeli, her dongiide 16 bireyden olusan
poptilasyonu yenilemektedir. Yenilenenen popiilasyonda, caprazlama veya mutasyon
yoluyla yeni bireyler iretilirken, Onceki popiilasyonun bazi tiyeleri iiretilecek yeni
nesillere elitizm sayesinde mutasyona ugramadan gecebilmektedir. SGA modelinin

yapisinin algoritmik akis semasi sekil 9.4’te sunulmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen diger genetik algoritmalar gibi sGA da ikili say1
sistemi mantigiyla calismaktadir. Her kromozom “0” ve “1” temel yap1 taglarindan olusan

yapida ve standart 29 bit uzunlugundadir. 29 bitlik dizinin 6 biti My igin, 6 biti M2i¢in, 10
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biti H1 igin ve 7 biti Hy i¢in tahsis edilmistir. Tiim bireylerin ¢dziime uygunluk degeri

onceki boliimlerde detaylar1 verilen maliyet fonksiyonu vasitasiyla, SSPE algoritmasi

=

kullanilarak hesaplanmaktadir.

@

=2

.

HAYIR

e“;m
-

Sekil 9.4 Genetik Algortima akis diyagrami

Algoritma dongiisti igerisinde sonraki neslin gelecek bireyleri, maliyet degeri
hesaplanarak ¢6ziime daha yakin bireylerin sec¢ilme olasiliginin daha yiiksek oldugu bir
siireg ile belirlenmistir. Seg¢imde, uygunluk degeriyle Secilme ihtimallerinin dogrusal
iliskili oldugu rulet tekerlegi yontemi uygulanmistir. Bu yontemde ¢oziime uygunluk
degeri yiiksek bireyler birden fazla kez secilebilir. Her nesilden iki bireye elitizm
uygulanmigtir; yani bazi bireyler sonraki nesle direk aktarilmistir. Her bireyin
kromozomu dort bagimsiz degiskenden olustugundan, her kromozom dort kesim
noktasindan caprazlanmistir. Boylece her degisken bagimsiz olarak caprazlamaya tabi

tutulmus ve SGA kendi arama uzayindan en uygun degeri aramustir.

Bununla beraber her bireyin uygunluk degeri biitiinciil olarak hesaplanmis, tim
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parametrelerin  beraberce olusturdugu kiimiilatif deger kiymetlendirmeye tabi
tutulmustur. Caprazlama olasiligr 0.75 olarak uygulanmustir; yani her dongiide 12 yeni
birey Uretilmistir. Mutasyon olasiligi 0.0065 olarak, yani her neslin sahip oldugu tim
kromozomlar i¢in 3 bitlik degisim uygulanmistir. Mutasyona tabi tutulacak bireyler her
defasinda rastgele secilmistir. Ilave olarak, kromozom iginde hangi bitin mutasyona

ugrayacag yine rastgele se¢ilmistir.

SGA’nin atmosferik kirilma tahmin basarimi % 28 olarak elde edilmistir. Bu basarimla
SGA’nin basart orani geleneksel YSA’dan yiiksek, dYSA’dan ise daha diisiiktiir. SGA
basarim orani daha yiiksek beklendigi i¢in, elde edilen basarim beklenmedik bir sonug

olarak nitelendirilebilir.

Sonuclar analiz edildiginde, sGA tahminlerinin ¢ogunlukla basar1 kriterlerini
kargilamayan yerel bir ¢oziim noktasina yakinsamakta oldugu farkedilmistir. Bu bulgular,
GA tabanli atmosferik tahmin modelleri ile yapilan akademik bir ¢aligmanin sonuglari ile
ortiismektedir (Ai-guo vd. 2006). S6z konusu ¢alismada, GA’nin kiiresel arama uzayini
kontrol etme konusunda iyi bir yetenege sahip olduguna isaret edilmis, bununla beraber
cok erken yakinsama riskine sahip olduguna da dikkat ¢ekilmistir. Degerlendirmelerde,
algoritmanin daha iyi tahminler bulmak i¢in veri uzayinda diger arama bdlgelerine
sigramakta gii¢liik ¢ektigi, yerel bir ¢dziime ulastiktan sonra (lokal minimum), daha iyi
bir ¢ézlim i¢in tek umudun, mutasyon operatoriinii kullanarak kromozom genetigini
degistirmek oldugu belirtilmektedir. Ancak bunun da istenilen basariy1 elde etmek icin

her zaman yeterli olmadigi vurgulanmaktadir.

Atmosferik kirilma tahmin probleminde 4 bagimsiz parametre olmasi, 4 boyutlu
kompleks bir veri diizlemi anlamina gelmektedir. Bu durum klasik GA yaklasimlarinin
uygun bir ¢6ziim i¢in yetersiz kalmasina yol agmus olabilir. Diger taraftan, uygulanan
rastgeleligin sistemin kararli ¢alismasina engel oldugu da disiiniilmektedir. Sistemin
evrimi icerisinde yeterli derecede kararlilik kazanamadigi, ¢ogu kez kalitimsal bir
gelenek olusturarak sonuca gidemedigi tespit edilmistir. Bazen de, basarim i¢in verilen
sinirl1 zamanda sGA tarafindan yeterince dongili iiretilemedigi, bu nedenle evrimin
tamamlanamadig1 gézlenmistir. Bu noktada, kiiresel arastirma uzayinin biiyiik olmasinin

da bu sonuca ulasilmasinda etkisinin olabilecegi akla gelmektedir.
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9.4 Uyarlamah Genetik Algoritma Modeli ile Atmosferik Kirilma Tahmini

Problem eksenli uyarlamali yaklasimda, SGA’dan farkli olarak alisilagelen GA
teorilerinin disina ¢ikilmistir. Analizlerle tespit edilen problemlerin tiiriine gére uygulama
zamaninin ve yerinin degistigi esnek ¢oziimler tiretilmistir. Bununla beraber, sekil 9.4’ de
yer alan isleyis mantig1 aGA igin de gecerlidir. SGA’nin sorunlu noktalari, yorucu
denemelerden ve gozlemlerden sonra tespit edilmistir. Sorunlarin listesinden gelmek i¢in

ise alternatif ¢oziimler gelistirilmistir.

aGA’da yapilan iyilestirme temel olarak; algoritma i¢inde sistemin akigkanliginin kontrol
eden bir i¢ kontrol sisteminin tesis edilmesi ve basta olasiliksal prosiidiirler olmak iizere
kurallarin ihtiyaca gore kontrollii olarak uygulanmasidir. aGA igindeki kontrol
mekanizmasi, program akisi iginde tahminlerde bir ilerleme olup olmadigin
denetlemekte, tekrarlama tespit ettiginde programa miidahale etmektedir. Sistemin
tikanmasin1 Onlemek amaciyla, geleneksel caprazlama ve mutasyon ydntemleri
degistirilmistir. aGA’da SGA’nin olasiliksal yonii azaltilmus, sistem i¢inde nerede ve ne
zaman uyulanacagi belli olan kontrol edilebilir prosediirler gelistirilmistir. aGA’da rulet
tekerlegi bazli se¢im sistemi yerine, popiilasyon i¢indeki maliyet degerine gore yapilan
siralamayla uygulanmistir. Se¢im isleminde en iyi sekiz bireyin sonraki nesle intikali
garanti altina alinarak, olusan genetik gelenek korunmaya, sistemde kararlilik
saglanmaya galigilmustir. ikinci sekiz birey ise sistemden atilmistir. Genel politika olarak
sistemin kazamimlarinin muhafaza edilmeye calisildigi, kararli seyreden bir evrim
stirecinin olusturulmaya calisildigi sdylenebilir. 4 noktali caprazlama sGA ile ayn1 sekilde
uygulanmis, ¢aprazlama olasiligr ise 0.50°ye diisiiriilmiistiir. Bununla beraber, sonraki
nesle gegecek bireyler yalmzca ilk sekiz birey arasindan, ¢aprazlamaya tabi tutularak
secilmistir. Her dongiide bir sonraki nesil i¢in sekiz yeni birey yaratilmistir.
Caprazlamada iki farkli genetik kiiltiir olusturulmaya calisilmistir. Bu yaklasimla,
aGA’nin ayn1 anda kiiresel veri uzayindaki iki farkli yerde arama yapmasi, popiilasyon
icinde iki farkli genetik alternatif {iretilmesi hedeflenmistir. Birinci alternatifin hedef
istikametinde ilerlemekte basarisiz olmasi durumunda, diger alternatifin bir firsat

yaratmasi hedeflenmistir.
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aGA’da verimlilige dayali esnek mutasyon sistemi uygulanmistir. Mutasyon yontemi ve
mutasyon ihtimali, normal seyir durumunda sGA’ya benzer tutulmustur. Bununla birlikte,
kurulan kontrol mekanizmasi sayesinde, verimsizligin olustugu durumlarda mutasyon

oraninda ve seklinde degisiklige gidilmistir.

aGA atmosferik kirilma tahmin modelinin basar1 oran1 %60 olarak gerceklesmistir. Bu
durum, sGA’ya gore iki kat gibi bir iyilesmeye karsilik gelmektedir. aGA’nin basariminin
dYSA modelinden de daha iyi oldugu goriilmektedir.

Boliim 8°de edinilen hibrit model tecriibesi 1s1ginda elde edilen basarimlarin gelistirilmesi
icin, dYSA’nin ile sGA veya aGA birlikteliginde hibrit tahmin modellerinin de
denenmesi kaginilmaz olustur. Sonraki boliimde ¢alismalar bu noktaya dogru kaydirilmus,

basar1 oraninin arttirilmasi i¢in yeni YSA-GA hibrit modelleri gelistirilmistir.
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10. HIBRIT MODELLER iLE ATMOSFERIK KIRILMA TAHMINIi

Bu boliimde dYSA, sGA ve aGA tahmin modelleri kullanilarak standart ve uyarlamali
iki yeni hibrit atmosferik kirilma tahmin modeli ortaya konmustur. Bu hibrit modeller ile,
onceki modellerle elde edilen basarimlarin daha ileri noktalara tasinmasi hedeflenmistir.
Bu boliimde gelistirilen hibrit modeller agsagidaki gibidir:

e  dYSA ve sGA modellerinin alasimui seklinde olusturulan Standart Hibrit Atmosferik
Kirilma Tahmin Modeli (SHM),

e dYSA ve aGA modellerinin alasimi seklinde olusturulan Uyarlamali Hibrit
Atmosferik Kirllma Tahmin Modeli (aHM).

Bu boliimde gelistirilen iki yeni hibrit model ve Boliim 8’de gelistirilen hibrit model ile
beraber tez ¢aligsmasi kapsaminda toplam ti¢ farkli adet hibrit atmosferik kirilma tahmin
modeli ortaya konmus olmaktadir. sHM ve aHM hem mimari agisindan hem de kullanilan
YSA ve GA’larin yapisi agisindan Boliim 8’deki YSA-GA hibrit yaklasimindan oldukca
farklidir. Ayrica basarim igin test kriterleri agisindan da iki hibrit yaklasim arasinda

onmeli farkliliklar s6z konusudur.

sHM; sGA ve dYSA tahmin modelleri iizerine kurulmustur. aHM ise; aGA ve dYSA
tizerine kurulmustur. Gelistirilen hibrit modellerin genel olarak akis diyagrami aynidir.
Farklilik, GA tahmin modelindeki se¢im, gaprazlama ve mutasyon uygulamalarindan
gelmektedir. Hibrit modellerin algoritmik akis diyagranmi sekil 10.1°de gosterilmistir.
Dikkat edildiginde, sekil 10.1°de gosterilen hibrit modelin, sekil 9.3 ve sekil 9.4’te
gosterilen modellerin birlestirilmis hali oldugu rahatlikla goriilebilir. Sekil 10.1°de
gosterilen hibrit modelde, ilave olarak bir dYSA popiilasyonu ve bir birlestirilmis

poptilasyon tanimlanmustir.

Hibrit mimaride, ilk tahminler GA tarafindan yapilmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonu
rastgele verilerle olusturulduktan sonra, bireylerin maliyet degerleri SSPE kullanilarak
hesaplanmaktadir. Miiteakiben maliyet hesaplamasi tamamlanan 16 adet ilave veri seti,
YSA dinamik veri tabanina ilave edilmektedir. Boylece dYSA egitim veri tabanindaki

5488 adet veri 5504’e ulasmis olmaktadir. Daha sonra rutin GA prosediirleri olan se¢im,
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caprazlama ve mutasyon islemleri ger¢eklesmektedir. Maliyet degeri hesaplanan yeni
bireylerin de bilgileri aym sekilde YSA dinamik veri tabanina ilave edilir. Boylece ilk
tahmin dongiisii tamamlandiginda, dYSA egitim veri tabaninda sHM i¢in 5516, aHM i¢in
5512 adet egitim verisine ulasilmis olmaktadir. Hibrit yapimin dYSA tarafi calismaya
basladiginda ise egitim, tahminler, tahminlerin maliyet degerlerinin hesaplanmasi

islemleri sirasiyla gerceklesmektedir. dYSA tahminleri de aynen GA tahmin sonuglari

gibi dinamik egitim veri setine ilave edilmektedir.

=

HAYIR HAYIR

EVET
Sekil 10.1 GA ve YSA ile kurulan hibrit modelin akis diyagrami

Hibrit mimari icinde dYSA’nin her dongiide birden fazla tahmin yiiriiterek birlesik
popiilasyona daha fazla iiye ile katilimi1 saglanabilir. Bu asamada, dY SA tahmin yiirtitme
sayisinin ~ Onerilen modelin  basarimini  etkileyecegi  disiiniilmiistiir.  Birlesik
popiilasyondaki iiye sayist 16 olduguna gore, dYSA’nin popiilasyona katkist 1 ile 15
arasinda degistirilebilir. Ornegin, dYSA’nin popiilasyona katkist 1 segilirse, hibrit
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modelin her bir dongiisiinde birlesik popiilasyon, dYSA’ dan 1, GA’dan 16 olmak iizere
toplam 17 birey arasindan en diisiik maliyetli 16 bireyden olusturulur. dYSA’min
popiilasyona katkisinin 15 oldugu {ist sinirda ise, 15 dYSA’dan ve 16°s1t GA’dan olmak
tizere toplam 31 birey arasindan en diisiik maliyetli 16 birey ile algoritma birlesik
popiilasyonu olusturur. dY SA’nin popiilasyona katkis1 1’den 15 sayisina kadar artirilarak

modelin basarimu test edilebilir.

GA veya Y SA tahminlerinin herhangi birinden sonra maliyet degerine gore eger basarim
kriteri saglanmuigsa, hangi tarafin tahmini olduguna bakilmaksizin islemler sona
ermektedir. Aksi halde, algoritma basa donerek YSA ve GA tahminlerinden maliyet
degerine gore 16 bireyden olusan bir birlesik popiilasyon olusturulmakta ve yeni bir
tahmin dongiisii baslatilmaktadir. Bu popiilasyon tyeleri maliyet degerine gore
secilmektedir. Yeni dongiide birlesik popiilasyon GA i¢in bir baslangi¢ teskil etmektedir.
Algoritma isledik¢e dinamik veri setine mevcut egitim verilerinden daha iyi maliyet
degerine sahip yeni veriler akmaktadir. Dogal olarak, veri seti zenginlestikce dYSA
tahminleri de daha iyiye dogru gitmektedir. Diger taraftan YSA tahminleri birlesik
popiilasyonda genetik ¢esitlilige katkida bulunmaktadir. Bu da GA’nin yerel bir ¢6ziim
noktasina yakinsayarak burada oyalanma ihtimalini diisiirmektedir. Yani hibrit modelde
YSA ve GA olmak iizere iki farkli tahmin mekanizmasinin ¢alistyor olmasi biitiinciil
algoritmay1 global arama siirecinde daha aktif ve verimli kilmaktadir. Dongii sayisi
ilerledikge egitim veri tabaninin zenginlesmesi, biitiinciill modelde YSA’nin roliinii
arttirmaktadir. Bu durum, zaman zaman beklenenden daha erken siirpriz bir basarima
neden olabilmektedir. Sekil 10.2°de hibrit modelin evrimsel siireglerine iliskin bazi

ornekler goriilmektedir.

Sekil 10.2’deki noktalar birlesik popiilasyondaki en iyi tahminleri gostermektedir. Yesil
kareli noktalar YSA tarafindan yapilan, mavi daireli noktalar ise GA tarafindan yapilan
tahminlerdir. Genel olarak baslangi¢ popiilasyonundaki en iyi tahminlerin maliyet
degerleri 25’in ilizerinde gerceklesmektedir. Model isledik¢e sistemden genetik olarak
daha iyi sonuclar gelmektedir. Yatay eksen saniye cinsinden zamani géstermektedir. 7200
saniyenin zaman limiti oldugu g6z Oniine alindiginda bazen 1500 saniyede ve sadece 4

dongiide sonug alinabilirken, bazen de basari i¢in 6000 saniyenin {izerinde 10°dan fazla
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dongiiye ihtiya¢ duyulabilmektedir. Noktalarin yatay eksende degismeden kalmasi,
birlesik popiilasyonun mevcut en iyi degerinin ardisik dongiilerle daha iyi sonuca

ulagilamamasi nedeniyle ayni kalmasi anlamina gelmektedir.
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Sekil 10.2 Hibrit modelin evrimsel siireclerine iliskin bazi 6rnekler

Sekil 10.2°de ayrica, iki algoritmanin bir isbirligi igerinde calistigi, genetik evrime
beraber katkida bulundugu goriilmektedir. YSA’nin bu isbirligi igindeki roliintin agirlikli

olarak; hibrit modeli kiiresel veri uzayinda muhtemel ¢6ziim noktalarinin yakinina
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tasimak oldugu; GA’nin roliiniin ise kiiresel ¢oziim kiimesinin ulasilan bolgesinde hassas
arama yapmak ve sonuca goétiirecek noktasal ¢oziimii bulmak oldugu gdzlenmistir.
Bununla beraber, dYSA tarafindan da sekil 10.2’de de goriildiigii gibi zaman zaman

basarim kriterini saglayan siirpriz erken tahminler yapilabilmektedir.

10.1 Standart Hibrit Model

Standart hibrit model (SHM), sGA ve dYSA algoritmalarmin isbirligine dayali olarak
caligmaktadir. dYSA ‘ nin popiilasyona katkisinin 1 oldugu, yani her dongiide sadece 1
defa YSA tahmini yapildigit sHM-1 modelinde basar1 oran1 %68 olarak elde edilmistir.
Bu basari orani; SGA, aGA ve dY SA modelleri diisiiniildiigiinde su ana kadar elde edilen

en yiiksek basar1 oranidir.

sHM’de, yiiksek bir basarim i¢in elde etmek i¢in dYSA’nin birlesik popiilasyondaki
optimum {iye sayisinin belirlenmesi 6nemli bir konu olarak ortaya ¢ikmistir. dYSA
ardigik yiiriitiilen tahmin sayist yukarida da bahsedildigi gibi 1-15 arasinda degisebilir.
Birlesik popiilasyona, farkli {iye sayilari ile katilan dYSA’ya sahip hibrit modeller sSHM-
1 olarak ifade edilmistir. Burada i=0,1,2...15 sayilar1 dYSA’nin popiilasyona katilan iiye
sayisidir. Hibrit modelde dYSA’nin optimum katilim sayisinin belirlenmesi i¢in sHM-
1°den sHM-15’e kadar olusturulan her bir model 25’er defa bagimsiz ve iki saatlik siire
kisitlamasi altinda kosturulmustur. Bu calismanin yapilmasi yaklasik 2x25x15=750
saatlik bir is yiikiinii beraberinde getirmistir. Bu da takriben, Intel5 3.5 Ghz, 8 GB DDR3
RAM bilgisayarin 1 aylik ¢alisma siiresine karsilik gelmektedir.

SHM-15 modelinde birlesik popiilasyona segilecek tliye sayisi baslangigta, 15’1 dYSA ve
16’st GA’dan olmak tizere toplam 31’dir. Tiim tahminlerin i¢inden en iyi maliyet
degerine sahip 16 iiye bir sonraki tahmin dongiisiine girmektedir. Tiim sHM modelleri
icin elde edilen basarim oranlar1 sekil 10.3’te verilmistir. Sekil 10.3’e karsilastirma

yapilmasi igin, daha once elde edilen dYSA ve sGA sonuglar1 da dahil edilmistir.

Ardisik dYSA tahmininin hibrit modele katkisinin 4-8 arasinda degistigi modellerde

basar1 oranmt %80’i gegmektedir. dYSA Kkatki miktar1 9 ve lizeri rakamlara ¢iktiginda
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basar1 oran1 %80’nin altina diismektedir. Bunun nedeni, YSA egitimi i¢in harcanan
zamanin 2 saatlik sinirli siire iginde biiyiik yer tutmasi ve buna bagli olarak basarim i¢in
yeterli dongili sayisi iiretilemeden 2 saatlik siirenin sona ermesidir. Diger bir ifadeyle
genetik evrimin sinirlt siirede tamamlanamamasidir. En yiiksek basarim oranm1 sHM-8
modelinde, %88 olarak elde edilmistir. Bu basarim orani, sGA ve dYSA’nin tek baslarina
sagladiklart basarim oranlarinin oldukga iizerindedir. SHM basarim oranlarindaki
dalgalanmanin, GA tahmin siireglerinin olasiliksal yoniiniin fazla olmasindan

kaynaklanmis olabilecegi degerlendirilmektedir.

100 =+ e :
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sHM Birlesik Popllasyonu Iginde dYSA Tahmin Sayisi

sGA sHM dYSA

Sekil 10.3 sGA, dYSA ve sHM modellerine ait bagarim oranlari

10.2 Uyarlamah Hibrit Model (aHM)

aHM, sekil 10.2°de yer alan genel hibrit mimariye uygun olarak olusturulmustur. aHM
ve sHM aymi dYSA modelini kullanmaktadir. sHM den farkli olarak aHM’de aGA,
algoritmasi yer almaktadir. sHM yapisinda oldugu gibi aHM i¢in de optimum dYSA
katkisinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Birbirinden bagimsiz 25 defa ve 2 saatlik
sinirhi siire altinda kosturulan aHM1-15 modellerine ait basari oranlar1 sekil 10.4’te

verilmistir. Sekil 10.4°e ayrica aGA ve dYSA modellerinin sonuglar1 da karsilastirma
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yapilmasi amaciyla dahil edilmistir. aHM-1 i¢in basarim oran1 %80 olarak elde edilmistir.
aHM-3 ve aHM-4 i¢in basarim orani %92, aHM-5 i¢in ise %96 olarak elde edilmistir. Bu

oran ayrica tiim tahmin modelleri i¢inde ulasilan en yiiksek basart orandir.

dYSA tahmin sayis1 9 ve iizerine ¢iktiginda basari oranmt %80°nin altina diismektedir.
Sekil 10.3 ile 10.4 karsilastirildiginda; aHM ile elde edilen sonuglarin sHM’den daha iyi
seviyede oldugu, aHM basarim oranlarindaki dalgalanmanin daha az oldugu, ya da baska
bir deyisle aHM sonuglarinin daha kararli oldugu goriilmektedir. Bu durumun, aHM’nin
olasiliksal yOniiniin  sHM’ye gore smirlandirilmis  olmasimin  kaynaklandigt

degerlendirilmektedir.
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Sekil 10.4 aGA, dYSA ve aHM modellerine ait basarim oranlari

10.3sHM ve aHM ile Elde Edilen Sonuglarm Karsilastirilmasi

Standart ve uyarlamali hibrit model basarimlarinin, YSA katkisina bagli olarak

karsilagtirmast sekil 10.5’te gosterilmistir. aHM basar1 oraninin 1. modelden itibaren 8.
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model de dahil olmak iizere sHM’den daha iyi oldugu goriilmektedir. 9. modelden
itibaren basarim igin 2 saat zaman siirlamasi bulunmasi nedeniyle, iki hibrit modelin de

basar1y1 yakalamak i¢in ¢ogu defa evrimlerini tamamlayamadiklar1 gdzlenmistir.

YSA’nin hibrit modele katkis1 “1” iken sHM basar1 oran1 %68, aHM basar1 orani ise
%80’dir. sHM’nin maksimum basar1 orani 8 numarali modelde, %88 olarak
gergeklesirken, aHM’nin en yiiksek basarimi 5 numarali modelde %96 olarak
gerceklesmistir. Tki modelde de dYSA katkis1 belli bir noktay1 gectiginde basar1 oram
diismektedir. Muhtemelen modelin olasiliksal yoniiniin daha fazla olmasi yoniiyle sHM

basar1 egrisi aHM egrisine gore daha dalgalidir.

%80 oran1 hava radarlarinin basarim kiymetlendirmesinde basarim i¢in genel kabul géren
bir sinirdir (http://www.ausairpower.net 2014). Bu oranin lizerinde hedef takibi yapilmasi
radarin standartlar i¢inde c¢alistigim1 gostermektedir. Eger tahmin modelleri igin bir
basarim sinir1 kabul edilecekse bu basari sinir1 radar basariminda oldugu gibi %80 olarak
belirlenebilir. Bu durumda hibrit modellerin ikisinin de genel basarim kriterini
karsilayabildigi s6ylenebilir. SHM’de 4, 5, 6, 7 ve 8 numarali modeller, aHM’de 1, 2, 3,

4,5,6,7 ve 8 numarali modeller %80 basar1 sinirinin {izerindedir.

1] o
=-@&= Standart Hibrit Model

=©- Uyarlamali Hibrit Model

Basarim Orani

50

40 I | | | | 1 | | |
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Sekil 10.5 Standart ve Uyarlamali Hibrit Model basarimlarinin, dYSA katkisina bagl
karsilastirmasi
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Tiim bu calismalardan sonra tez kapsaminda gelistirlen tahmin modelleri iki ayr1 grupta
toplayip sonuglar1 karsilastirabiliriz. Cizelge 10.1°’de Bolim 9 ve 10’da sonradan
gelistirilen ve maliyetin ondalik l¢ekte hesaplandigi tahmin modelleri olan dYSA, sGA,
aGA’y1 kullanan sHM ve aHM ile elde edilen basarim sonuglar1 ve bu modellere iliskin
bazi 6zellikler verilmistir. Elde edilen basarim oranlarina gore en yiiksek basari oranina
sahip model %96 ile aHM’dir. Sonra sirasiyla; %88 ile sHM, %60 ile aGA, %36 ile dYSA
ve %28 ile SGA gelmektedir.

Cizelge 10.1 Sonradan gelistirilen tahmin modellerinin basarimlari

Tahmin Modeli Ozellik Basarim
(%)
e 5488 adet egitim verisi
dYSA e 25 adet tahmin / 2 saat siire kisit1 ve 36
maliyet degeri kriteri
e Standart GA teorisine bagl tasarim
sGA e 25 adet tahmin /2 saat siire kisit1 ve 28
maliyet degeri kriteri
e Probleme 6zgii adaptasyonlar
aGA e 25 adet tahmin / 2 saat siire kisit1 ve 60
maliyet degeri kriteri
e dYSA + sGA hibrit yaklagimi
sHM e 25 adet tahmin / 2 saat siire kisit1 ve 88
maliyet degeri kriteri
e dYSA + aGA hibrit yaklagimi
aHM e 25 adet tahmin / 2 saat siire kisitive maliyet 96
degeri kriteri

Boliim 7 ve 8’de gelistirilen ilk tahmin modelleri olan YSA, GA Model-1 ve Hibrit

Model-1 ile elde edilen sonuglar ise, siire kistlamasi olmadan dB Ol¢eginde maliyet
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hesaplamasi yapilarak tretilmisti. Bu tahmin modellerine iliskin bazi1 6zellikler ve
basarim sonuglart ¢izelge 10.2°de verilmistir. Cizelge 10.2°de goriildiigii gibi en yiiksek
basar1 oranina sahip model Hibrit Model-1’dir. Daha sonra ise GA Model-1 ve YSA

gelmektedir.

Cizelge 10.2 Ik tahmin modellerinin basarimlar:

Tahmin Modeli Ozellik Basarim
(maliyet)
YSA e 4802 adet egitim verisi 0.1145
e 16 adet tahmin
GA Model-1 e Secim en iyi 8 liyenin se¢ilmesi seklinde 0.0338
e 4 adet tahmin / 2 saat siire kisiti
Hibrit Model-1 e YSA + GA Model 1 hibrit yapisi 0.0109
e 2 adet tahmin / 2 saat sure kisit1
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11. SONUC

Atmosferik oluklanmanin tespiti igin deniz yiizeyi radar yansimasindan atmosferik
kirilma profilinin tahmini, geleneksel yontemlerden farkli olarak radarlarin kullanildig:
sira dis1 bir uygulama teknigidir. Bu tezin ilk asamasinda, atmosferik kirilma teorisinden
baslayarak, oluk tiirleri, atmosferik kirilmanin elektromanyetik yayilima etkileri, radar
basariminin atmosferik kirilmadan ve deniz yansimasindan nasil etkilendigi analiz
edilerek teorik bir altyapt hazirlanmistir. Tezin icerik gelisiminde, literatiirde iyi bilinen
GIT modeli kullanilarak, ¢evresel kosullarin ve tiim gercek radar parametrelerinin hesaba
katildig1 deniz ylizeyi yansimasi ile radar etkilesimi sentezlenmistir. Atmosferik sartlarin
deniz yiizeyi oluklanmasi olusturdugu farkli senaryolarda, bu etkilesimin radar

kaplamasina ve basarimina olasi tiim etkileri kapsamlica test edilmis ve tartisiimistir.

Deniz yiizeyinin hemen tizerinde olusan yilizey olugunun varligina ve bi¢imine isaret eden
en temel gosterge, yer yiizeyinden yiikseldik¢e degisim gosteren havanin kirilma
indisidir. Ug tarafi denizlerle gevrili iilkemizde yiizey olugunun sik¢a goriildiigii
diisiintildiiglinde, dogrudan radar {izerinden atmosferik kirilma profilinin tahmin

edilebilmesi, 6zellikle hava ve deniz saha giivenliginde kritik bir konudur.

Tez calismasi kapsaminda, atmosferik oluklarin varligin1 ve karakteristigini tespit etmek
icin gelistirilen yoOntemlerin baslicalar1 olan radyosonda, roketsonda, kirilimélger,
doppler radari, lidar ve GPS sinyallerindeki gecikmenin kullanimi gibi yontemler
incelenmis, avantaj ve dezavantajlariyla tartisiimistir. Oluk tespitinde en 6nemli hususlar
siphesiz ki kullanilan yontemin diisiik maliyetli olmasi ve pratik kullanima sahip
olmasidir. Atmosferik kirilma tahmini igin gelistirilen en yeni tekniklerden birisi olan
radar yansimasindan atmosferik kirilmanin tespiti yontemi, bu 6zelliklere sahip olmasiyla
On plana ¢ikmaktadir. Radar yansimasi normal sartlarda radar sinyalinin filtrelenmis ve
atilmis kismi olmasmna ragmen, atmosferik kirilma tahmini igin giris verisi olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemde, sinyal giiciinden veya yayilim faktdriinden dikey kirilma

parametrelerinin tahmin edilmesi miimkiin olmaktadir.
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Tez calismasi kapsaminda deniz yiizeyi radar yansimasindan yararlanarak atmosferik
kirtlmanin tespitine yonelik sekiz adet farkli atmosferik tahmin modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen tim modellerin, oluklanmaya isaret eden ve kirilma indis profili 6nceden
bilinen referans bir atmosferik kirilma olayim1 tahmin edebilme performansi test
edilmistir. Atmosferde EM yayilimini modellemek i¢in genis agili ayrik adimli parabolik
denklem (SSPE) kullanilmistir. SSPE kodlari, agik kaynak kodlu PETOOL yazilimindan
alinarak gelistirilmis ve atmosferik kirilma tahmin modellerinde gomiilii olarak
kullanilmistir. Calismalarda 1800 m yiikseklikte sahile yakin konuslu, L-bant sanal bir
hava gozetleme radar1 kullanilmistir. Atmosferik yayilma ortami, deniz iizeri olarak
secilmistir. Referans kirilma ortami ise yiizey temelli bir atmosferik oluk kosuludur.
Calismalarda, tahminlerin yiiriitiilmesi igin atmosferin kirilma indis profili dogrudan
iliskili yayilim faktori tercih edilmis, tahmin edilen kirilma kosuluna ait yayilim faktorii

egrisi ile referans yayilim faktorii egrisi karsilastirilarak tahminin basarimi 6l¢tilmiistiir.

Atmosferik tahmin modeli gelistirilmesine yonelik yapilan ilk ¢alismalarda oncelikle
4802 adet veri ile egitilen bir YSA modeli kullanilmistir. Calismanin bir sonraki
asamasinda ise, farkli bir yontem olan GA atmosferik kirilma tahmini i¢in kullanilmistir.
GA tahmin modeli ile YSA modelinden yaklagik 4 kat daha iyi sonug elde edilmistir.
Sonraki asamada YSA ve GA tahmin yontemlerinin beraber kullanilmasi yoluyla daha
yiiksek bir bagarim orani elde edilebilecegi diisiiniilmiistiir. YSA-GA sinerjisi ile bir hibrit
tahmin modeli gelistirilmistir. YSA-GA hibrit atmosferik tahmin modeli ile GA modeli
sonuglar karsilastirildiginda, hibrit model ile daha yliksek basarim oranina ulasildigi

gorilmiistiir.

Gelistirilen bu ilk tahmin modellerinde hesaplama siiresi iKi saat ile sinirlandirilmas,
ancak bir dogruluk kriteri belirlenmemistir. Tez ¢alismasinin sonraki asamalarinda,
sinirlandirilmis bu siire igerisinde yayilim faktorii egrisinin referans egriye benzerliginin
oOl¢iitii olarak bir dogruluk kriteri belirlenmesinin daha uygun olacagi degerlendirilmistir.
Calismanin bu asamasindan itibaren, dinamik veri tabani yaklagima dayali yeni bir YSA
modeli; Dinamik Yapay Sinir Ag (dYSA) atmosferik kirilma tahmin modeli
gelistirilmistir. Dinamik egitim veri seti uygulamasinda; dYSA tarafindan yapilan her

yeni kirilma tahmini, veri tabanina ilave edilmekte, bu sayede kendini gelistirebilen bir
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YSA modeli olusturulmaktadir. Belirlenen yeni kriterlerle test edilen dYSA modeli ile

%36 basar1 orani elde edilmistir.

Tezin ilerleyen asamalarinda standart GA (SGA) tahmin modeli tlizerinde yeniden
calisilarak Uyarlamali Genetik Algoritma (aGA) atmosferik kirilma tahmin modeli
gelistirilmistir. Bu model, sGA’daki bazi kurallarin, tezin konusunu olusturan probleme
0zgl iyilestirilmesi neticesinde gelistirilmistir. aGA ile elde edilen tahmin basarimi %60

olup bu basarim %28 olan sGA basariminin iki katindan fazladir.

dYSA, sGA ve aGA tahmin modelleri kullanilarak standart ve uyarlamali olmak tizere
iki yeni hibrit atmosferik kirilma tahmin modelinin gelistirildigi ve test edildigi
calismalara tezin 10. bolimiinde yer verilmistir. dY SA ve SGA modellerinin birlesimi ile
olusturulan Standart Hibrit Model (sHM), dYSA ve sGA’nin tek baslarina sagladiklar
basarimdan daha yiliksek bir basarim gostermistir. Ayrica, bu hibrit modelde birlesik
popiilasyona dYSA tahmin katkist 1°den 15’¢ kadar degistirilerek daha yiiksek
bagarimlarin elde edilebilecegi gosterilmistir. En yiiksek basarim oran1 sHM-8

modelinde, %88 olarak elde edilmistir.

Diger hibrit model olan Uyarlamali Hibrit Model (aHM) ise dYSA ve aGA modellerinin
birlesimi ile gelistirilmistir. aHM, dYSA ve sGA’nin tek baslarina sagladiklar
basarimdan daha yiiksek bir basarim gostermistir. dYSA tahmin katkisinin 5 oldugu
aHM-5 modelinde %96°ya ulasan oldukg¢a yiiksek bir basar1 orani1 elde edilmistir.

Cogu tahmin algoritmalarinda oldugu gibi rastgele segilen baslangic verisi ve ozellikle
GA’daki Rulet tekerlegi gibi rastlantisal siiregler algoritmalarin  bagarimini
etkileyebilmektedir. Raslantisal siireclerin algoritma performansina etkisini en aza
indirgemek i¢in gelistirilen her bir model 25 defa bagimsiz ¢alistirilmis ve elde edilen
sonuglarin ortalamalar1 alinarak basarim orani belirlenmistir. Gelistirilen hibrit modeller,
atmosferik kirilma tahmini i¢gin ilk defa bu ¢alismada kullanilmistir. YSA ve GA veri
tabanlar1 herhangi bir kaynaktan temin edilmeyip, problem analizlerine dayali olarak
calisma kapsaminda olusturulmustur. YSA egitimi i¢in dinamik egitim veri seti

uygulamasi da yine bu alanda yeni bir yaklasimdir. aGA ile yapilan ¢aligmalarda, tahmin
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basar1 oraninin arttirilmasi amaciyla genetik algoritmanin isleyisi tamamen probleme

0zgii hale getirilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda atmosferik kirilma profilinin tahmini igin gelistirilen
modeller, yapilacak bazi gelistirme ve diizenlemelerle gercek bir radar sistemiyle entegre
calistirlabilir; gercek zamanli, ger¢cek zamanliya yakin veya gerg¢ek zamanli olmayan
atmosferik kirtlma tahminlerinde kullanilabilir. Bu ¢alismamin devamu nitelinde, tez
kapsaminda gelistirilen modeller sadece yiizey tabanli oluk degil, her tiirlii atmosferik
kirtlma tahminini yapabilecek sekilde gelistirilebilir. Tahmin modelleri yansima
modelleriyle uyumlandirilarak gercek radar sinyallerini kullanabilir hale getirilebilir.
Bunlara ek olarak, gelistirilen tahmin modelleri yeni gelisen bilgisayar sistemleri ve
paralel islemci gibi hizli hesaplama teknikleri ile kullanilarak daha yiiksek basari
oranlarina ulasilabilir veya basarim i¢in uygulanan iki saatlik test ¢alistirma siiresi

dakikalar mertebesine diistiriilebilir.
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