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ONSOz

Havayolu tasimaciiinda meydana gelen kaza-kirim, divert (baska havalimanina
ucagin yoénlendiriimesi) ve gecikme olaylarina bircok durum sebebiyet verebilmektedir. Genel
olarak pilotaj ve teknik kaynakli olumsuzluklar kaza-kirim hadiselerine sebebiyet verirken,
meteorolojik kaynakli kosullar cogunlukla divert, gecikme ve az da olsa kaza-kirim hadiselerine
yol acabilmektedir. Havaciligi etkileyen bu meteorolojik parametrelere baktigimizda dunya
genelinde buzlanma ¢ok 6nemli bir yere sahip durumda iken Ulkemizde ise dusUk gorus
mesafesine bagli aksakliklar oldukga 6nemlidir. Ulkemizde gorilen kaza-kirim olaylarina ait
istatistiki bilgiler incelendiginde meydana gelen vakalarin her 3’Unden 1’i dislk goéris
mesafesine bagl sekilde gelismistir. DUsUk goéris mesafesi tanimina ayrintili baktigimizda ise
cogunlukla bu durumun olugmasina sis hadisesi, asiri yagislara bagl yatay goérus mesafesinin
dusmesi, volkanik kil veya kum firtinasi sebebiyle yatay goruste aksamalar 6rnek verilebilir.
Fakat burada en 6nemli faktor sis hadisesi olarak dn plana ¢ikmaktadir.

Turkiye Ulusal Jeodezi-Jeofizik Birliginin katkilari ile istanbul Havalimani (3.
Havalimani) icin sis ve gorus tahmini Uzerine arastirma yapilmistir. Arastirma projesi
15.06.2018 tarihinde baglamis olup 15.10.2020 tarihinde sonug¢lanmistir. Calisma sonuglari,
bagta istanbul Havalimani olmak Uzere Ulkemiz nezdinde tim havalimanlari igin goris
mesafesi ve sis tahmin edilebilirligi hususunda havacilik isletmecili§i agisindan buyuk
kazanimlar saglayacaktir. istanbul Havalimani igin sis ve gériis mesafesinin arastirimasinda
son derece 6nemli olan bu projeye katkilarindan dolayi Turkiye Ulusal Jeodezi- Jeofizik Birligi
(TUJJB)'ne tesekkir ederiz. “Uluslararasi istanbul 3. Havalimanr'na ait FOGSI indeksi ve WRF
Modeli Kullanilarak Sis Analizi ve Tahmini” isimli bu proje, Istanbul Havalimani igin son derece
onemli meteorolojik sonuglar elde edilmesini saglamakla birlikte, diger havalimanlarinda da sis
ve gorus tahmini Gzerine bir alt yapi saglayacaktir.

Proje kapsaminda, meteorolojik parametreler, havacilik rasatlari, reanaliz verileri, WRF
Model ve Makine 6grenme algoritmalarindan bazilari yer almaktadir. Verilerin zaman serileri,
istatiksel analizleri, meteorolojik elemanlarla kiyaslamalari, gunluk-ayhk-mevsimlik-yillik
degdisimleri ve atmosferik model ile kirlilik model arastirmalari sempozyum bildirilerinde
sunulmustur. Proje suresince 2 adet konferans bildirisi Uretilmistir. SCI yayin ve Yuksek lisans
tez calismalari devam etmektedir. Tamamlandiklarinda TUJJB’ye tesekkir edilecektir.

Calismalarimiza katkilarindan dolayr TURKIYE ULUSAL JEODEZI-JEOFIZiK BIRLIGI
(TUJJB)’ye tesekkir ederiz.
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OZET

Bu projede, istanbul Havalimani (3. Havalimani) icin 6ncelikle mevcut havacilik rasatlari
degerlendirmeye alinmis ve sisli glnler ile gériis mesafesinin disik oldugu zamanlar ortaya
cikartilmistir. Sonrasinda literatiirde yapilan incelemeler sonucunda sis tahmini ve goris
mesafesi hesaplamasinda kullanilan FOGSI indeks ile belirlenen periyot dahilinde istatistiki
incelemeler gergeklestirilimistir. Yapilan ilk analiz sonucunda, FOGSI indeksine ait tutarlilik tek
basina secilen havalimani icin basarili olamamistir. Benzer sekilde hesaplamalar yapilan
go6ris mesafesi degerleri de basarili sonuglar vermemistir. Daha sonra kullanilan non-lineer
model sayesinde her iki parametrede de tutarliliklar arttirilmig, 4 ana riizgar yéni kapsaminda
daha iyi sonuclar elde edilmigtir. Uzun dénem meteorolojik veriler yardimiyla makine
o6grenmesi algoritmalarindan “Gradient Boosting Machines” ydntemi sayesinde olusturulan
model sonuglari pearson korelasyon katsayisina gore 0.854 degerlerine kadar yikseltilerek
oldukga yuksek basarimli bir géris mesafesi modeli olusturulmustur. Bunlara ilave olarak,
1979-1920 yillari arasi icin yapilan analizler neticesinde aylik bazda goéris mesafesindeki

degisimler istanbul Havalimani igin ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Sis tahmini, Gorlis mesafesi, istanbul Havalimani, FOGSI, ERAS5,

Gradient Boosting Machines Ydéntemi, Makine 6grenmesi, METAR, istanbul.
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ABSTRACT

In this project, for Istanbul Airport (3" Airport), the current aviation observations were evaluated
primarily and foggy days and times of low visibility were revealed. Afterwards, statistical studies
were carried out within the period determined by the FOGSI Index, which is used in fog
estimation and visibility calculation, as a result of the investigations in the literature. As a result
of the first analysis, the consistency of the FOGSI index was not successful for the airport
selected alone. Similarly, the visibility values calculated did not yield successful results. Later,
thanks to the non-linear model used, the consistency was increased in both parameters, and
better results were obtained under the 4 main wind directions. With the help of long-term
meteorological data, the results of the model created by the "Gradient Boosting Machines"
method, one of the machine learning algorithms, were increased up to 0.854 according to the
Pearson correlation coefficient, and a very high performance visibility model was created. In
addition to these, as a result of the analyzes made for the years between 1979 and 1920, the

changes in visibility on a monthly basis were revealed for Istanbul Airport.

Keywords: Fog prediction, Visibility, Istanbul Airport, FOGSI, ERA5, Gradient Boosting
Machines, Machine learning, METAR, Istanbul.
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BOLUM 1

GiRiS

Sis, canlilarin yasamini etkileyen énemli meteorolojik olaylardan biridir. Su damlaciklarinin
veya buz kristallerinin yer ylzeyine yakin bir tabakada asili olarak kalmalari sonucunda goris
mesafesinin 1000 metrenin altina dismesi sonucunda meydana gelir. Stratus bulutunun yer
seviyesine inmesi sonucunda da sis olusmaktadir. Géris mesafesinin asgari 1000 metre ve
azami 5000 metreye ulasmasi durumunda meydana gelen hava hadisesi pus olarak
adlandirilir (Annex-3 ICAO, 2013; Glossary NOAA, 2014).

Havalimani ylUzeyi Uzerindeki gorus mesafesinin bu ylzeyin en az yarisinda veya yarisindan
daha fazlasinda etkili olmasina “Hakim Ruyet” denir. Gdézlemlenen en disik goris mesafesi
hakim riyetten farkliysa ve en disik géris mesafesi 1500 metrenin altinda veya hakim riyetin
%50’sinden daha az ise tespit edilen bu géris mesafesine “Minimum Rlyet” denir. Hakim riyet
veya minimum rayet 1500 metre ve altina dustuglinde veya bu iki riyet hangi degere sahip
olursa olsun pist tzerindeki gorus mesafesinin 1500 metre ve altina distiginde verilen dedere
de “Pist Gorlis Mesafesi” denir (Annex-3 ICAO, 2013). Pist gorus mesafesi Runway Visual
Range (RVR) cihaziyla dlglilmektedir. GUnumuzun ilerlemis teknolojisi nedeniyle birgok
havalimanlarinda yukarida tanimlanan bitiin dlcimler AWOS vasitasiyla havalimani (izerinde
pist kenarlarina konuslandiriimigs RVR cihazlariyla olgllerek meteorolojik olarak gorus
kisitlayici hadiselerin tespitinde kullanilmaktadir. Sisleri olusum sekillerine gére 4 cesite

ayirabiliriz;

» Adveksiyon sisi: Sicak ve nemli bir hava kutlesinin, soguk bir ylzey Uzerine hareket
etmesi sonucunda soguyan hava kutlesinin ¢iy noktasi sicakligina dusmesi sonucu
olusan sislerdir. Rizgar hizi > 4 Knot, 1 saat 6ncesinden sema agik veya bulut tabani
yuksekligi < 700 feet, gbrius aniden azalir.

» Radyasyon sisi: Aclk ve rlizgarsiz gecelerde, yer ylzeyine yakin havanin radyasyon
kaybi ile sogumasiyla olusan sislerdir. Rizgar hizi < 5 Knot, 1 saat 6ncesinden sema
acik veya bulut tabani ylksekligi < 400 feet, gece saatlerinde meydana gelir (yer
ylizeyinin uzun dalga radyasyonu yaymasi sonucu yer ylzeyinde soguma meydana
gelir)

> Bulut tabaninin algalmasi



» Yagis: Yagisla birlikte sisin goérilmesi veya yagisin 1 saat 6nce sona ermesi.

Pearson’in Amerika Birlesik Devletlerinde 1995 ile 2000 yillari arasini kapsayan genel
havacilik ve klguk ucak tasimaciligi verilerini kullandigi calismasinda; 4018 kisi ucak
kazasinda hayatini kaybetmis ve dlimlerin 1380’inini hava hadiseleri sonucu meydana gelen
ucak kazalari olugturmustur. Oliimcll hava kazalarinin meteorolojik ylzdelerini blyikten
klguge dogru siraladigimizda; %63’Unu algak bulut tabani ve gbris mesafesi, % 18’ini rizgar
ve tdrbllans, %8’'ini buzlanma, %5’ini yagmur ve kar, %5’ini oraj ve %1’ini de digerleri
olusturmaktadir (Pearson, 2002). Camalan ve arkadaslarinin, Esenboga Havalimani igin
yaptiklari galismada zamansal ve olusum nedenlerine goére sisi siniflandirmiglardir. 2000-2009
yillari arasini kapsayan galismalarinda sislerin %77 soduk sis, % 23 sicak sis olusturmaktadir.
Olusan sisin %50’sinin aralik ve ocak aylarinda gdzlendigi tespit edilmistir (Camalan ve
arkadaslari., 2010). Aktas ve Erkus’ un birlikte yaptiklari g¢alismada ise Eskisehir’in sis
kestiriminin incelenmesi yapilarak sisin en ¢ok gézlemlendigi aylar olan kasim, aralik ve ocak

icin lojistik regresyon denklemi tahmin edilmistir (Aktas ve Erkus, 2009).

Ulkemiz acgisindan baktigimizda, havayolu tagimaciliyinda maddi ve manevi kayiplara yol
acan meteorolojik parametrelerin basinda gelen sis hadisesi ile ilgili olarak dinya ¢apinda bazi
yontemler gelistirilmistir. Bu yéntemlerden en garanti olani Aletli inis Sistemi (Instrumental
Landing Systyem — ILS) olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Havalimanlarinda bulut tabaninin algak
olmasi, hakim riyet ve dzellikle pist gériis mesafesinin distk oldugu durumlarda ugagin piste
cihazlarla emniyetli olarak inis yapmasini bu sistem sayesinde saglamak mumkunddr.
Decision Height (DH) karar yuksekligi ve Runway Visual Range (RVR) pist goris mesafesi

agisindan biri 3 alt kategoriye ayrilmak Uzere ¢ ¢esit ILS yaklasmasi bulunmaktadir.

= CATI:DH=60m (200 feet), Hakim Riyet 2 800 m veya RVR = 550 m
= CATIl:60 m (200 feet) > DH = 30 m (100 feet), 550 m > RVR = 350 m
= CATIlIA: 30 m (100 feet) > DH = 15 m (50 feet), 350 m > RVR = 200 m
= CATIlIB : DH <15 m (50 feet), 200 m > RVR 250 m

= CAT IlIC : DH=0, RVR=0

Burada CAT (Category) havalimaninin, ugagin ve pilotun sahip oldugu aletli inis sistemi
kategorisini gostermektedir. DH (Decision Height) ise ugcagin kalkis ve inis yaklagmasinda pilot
tarafindan karar verilebilecek son noktayr gdstermektedir. Bu dogrultuda 6érnek verecek
olursak, CATIIIC kategorisi kriterlerinin saglandigi bir ugusta goérisin olmadigi durumlar da

bile inis ve kalkis yapma agisindan bir sikinti s6z konusu olmayacaktir.

Diger yandan yukarida bahsi gegen sistemlerin pahali sistemler olmasi, egitim ve ugak icin
eklentileri vb. nedenlerden dolayi her ugak, havalimani ve pilot bu standartlara uyum

saglayamadigi icin bu sistemler siklikla kullanilamamaktadir. Bu ¢alisgmada da istanbul



Havalimani icin meteorolojik parametrelerden biri olan sis hadisesi igin simdigdru (nowcasting)

ve dngdru (forecasting) uygulamalarina yonelik bir metodoloji paylasilacaktir.

Sis hadisesinin tahmini ile ilgili olarak dinya literatiriinde bazi indekslerden s6z edilmigtir.
Uzun incelemeler sonucunda ulkemiz agisindan da tutarlihigi kontrol edilerek bu indekslerden

biri olan FOGSI (Fog Stability Indeks) indeksi ¢galisma kapsaminda kullanilacaktir.

FOGSI =21 (Tsfo - T85o) I+ 21 (Tsfc - TDsfc) | + Weso
Goris Mesafesi =-1.33 + 0.45*FOGSI

Bu denklemde yer alan parametrelere ait aciklamalar asagida verilmistir.

o Tsie: YUzey Sicakhgi

o Tosk: YlUzey Cig Noktasi Sicakligi
o Teso: 850 hPa Sicaklik

o Wsso : 850 hPa Ruzgar Hizi

FOGSI, 6zellikle nem etkisini iceren, sicaklik gradyanina karsi hassasiyeti fazla olan ve algak
seviye riizgarlarinin etkisini de dikkate alan bir lineer modeldir (ROAB, 2015). Ozellikle
radyasyon sisi tahmininde daha basarilidir. Yapilan ¢alismalar istanbul Atatiirk Havalimani igin
meydana gelen sislerin ¢cogunlugunun radyasyon sisi oldugunu ortaya koymustur. istanbul
Havalimani i¢in de benzer kosullarin gecerli olacadi éngdriilmektedir. FOGSI indeksi deger

araliklari ve sis olusum durumlari ile ilgili agiklama asagida yer almaktadir.

FOGSI < 31, olmasi durumu sis olusma ihtimalinin ylksek oldugunu gostermektedir,
31 < FOGSI <55, olmasi durumu sis ihtimalinin orta seviyede oldugunu belirtmektedir,

FOGSI > 55, olmasi durumu ise sis ihtimalinin digslk oldugunu ifade etmektedir (Holtslag,
2010; Freeman, 1998).



BOLUM 2

BOLGENIN GENEL METEOROLOJIK, TOPOGRAFIK VE YERLESIM
OZELLIKLERI

istanbul Havalimani, Turkiye’nin metropol sehri istanbul sinirlari igerisinde yer almaktadir. 29
Ekim 2018 tarihinde acilisi yapilan havalimani sehrin kuzeyinde toplamda 76,5 milyon
metrekare alan (zerine kurulmustur. Havalimani Karadeniz’e Kkiyisi olacak sekilde
konumlanmistir. Ayni zamanda giineyinde de Marmara Denizi bulunmaktadir. istanbul genel
olarak bircok bélgenin iklim &zelliklerini icerisinde barindirir. Ozellikle Akdeniz, Karadeniz,
Balkan ve Anadolu iklim &6zelliklerine benzer yapilar sehirde gdzlenir. Uzun yillar boyunca
meteoroloji genel midarliginin yapmis oldugu dlgiimler incelendiginde ortalama sicakhigin
en dusuk oldugu ayin 5.7 °C ile Ocak ve Subat aylarinda, ortalama sicaklik en yliksek oldugu
ayin ise 23.1 °C ile agustos ayinda meydana geldigi gézlenmigtir. Olgiimler incelendiginde
ortalama en ylksek sicaklik degerlerinin en disik oldugu ay 8.5 °C ile Ocak ay! olup, ortalama
en yuksek sicaklik degerlerinin en yiksek oldugu ay ise 26.8 °C ile Agustos ayi oldugu
g6zlenmistir. Olgiimler incelendiginde ortalama en dusiik sicaklik degerlerinin en diisik oldugu
ay 3.1 °C ile Subat ayi olup, ortalama en disuk sicaklik degerlerinin en ylksek oldugu ay ise
20.1 °C ile Agustos ayi oldugu gdzlenmistir. Ortalama yagish gin sayisi incelendiginde ise
Ocak ayinin 17.5 gln ile en yagish gin oldugu tespit edilmistir. Temmuz ayi ise 4.2 gln ile en
az yagisin meydana geldigi aydir. Aylik ortalama yagis miktarlari incelendiginde Aralik ayi
122.0 kg/m? ile en yagisli, 31.6 kg/m? ile Temmuz ayinin en kurak ay oldugu tespit edilmistir.
1950-2015 periyodunun ekstrem degerleri incelendiginde ise dlgulen en ylksek sicakhidin 41.5
°C ile Temmuz ayinda, en dusuk sicakhgin ise -11.0 °C ile Ocak ayinda dlguldugu gézlenmigtir.
Gunlik toplam en yiiksek yagis miktari ise 125.5 kg/m?, glinliik en hizl riizgar 113.4 km/sa ve

en yuksek kar seviyesinin ise 63.0 cm oldugu tespit edilmigtir.

istanbul ve gevresi, jeolojik zamanlar iginde Ill. Zamanin Miosen devri sonunda Sarmat i¢
denizinin bir korfezi iken, Pliosen devrinde deniz gekilmis, karalar ortaya ¢ikmis daha sonra
akarsu ve ruzgar asindirmalari ile uzun bir erozyon devrinin ardindan, yukseltilerin kayboldugu,
asinmaya dayanikh kuvarsit tepelerin kaldigi, genis bir peneplen ortaya ¢cikmistir. Bogazigi'nin
yerindeki vadi de geniglemigtir. Daha sonra peneplenin Bogazi¢i Vadisi’nin dogusunda kuzey

kismin kabarmasi (yukselmesi) batisinda ise glney kismin kabarmasi ile su bolumu hatlari



degismis, akarsu vadilerinde egim artigi nedeniyle su asindirmasi da artmig, dogu yakasinda
biiyiik akarsular Karadeniz'e, bati yakasinda ise Marmara Denizi'ne dékilmislerdir (iBB,
2016). Bu asindirmalar sonucunda istanbul, silik yerylizii sekilleri iceren bir plato seklini
almistir. Anadolu yakasinda asinmaya dayanikli bir yapiya sahip olan Aydos, Kayisdagi ve
Alemdag gibi Kuvarsit tepeleri mevcuttur. Avrupa yakasi ise fazla yukseltiye sahip olmayan

tepeler mevcuttur. Avrupa yakasinda ayni zamanda 2 adet dogal g6l mevcuttur.

istanbul, tarih boyunca birgcok medeniyete ev sahipligi yapmis olan kadim bir sehirdir. Roma,
Bizans ve Osmanli gibi tarihin iki blylk imparatorluguna baskentlik yapmistir. 120’den fazla
sultan hikim strmustir. Buglin ki istanbul'un temelleri M.O.7. ylizyilda atilmistir. istanbul,
Bizans zamaninda istanbul sehrinin yerlesimi ana hatlariyla Surigi, Pera ve koyler olarak
ayirilabilir. Bogaz hattinda ise ulasim ve iklim nedeniyle yogun bir yerlesim olmayip kiguk
koyler mevceuttur. Bu durum 19. ylzyilin ikinci yarisina kadar sturmustir. Osmanli zamaninda
da sehir ilk baglarda Bizans ile ayni yerlesim 6zellikleri gostermis, ilerleyen yillarda Halig kiyilari
ve Surdisi bolgesinde de yerlesim baslamistir. 19. yizyildan itibaren Bogazici bolgesinde de
yerlesim yerleri kurulmaya baslanmistir. Osmanli imparatorlugu’nun yikiimasi ve kurulan
Tirkiye Cumbhuriyeti ile istanbul niifusu 70’li yillarin sonuna dek dogal bir artis gosterip 2 milyon
civarinda iken 80’li yillarla beraber artan teror ve igsizlik nedeniyle Ulkenin geri kalanindan
aldigi goéclerle beraber hizla nifusu artarak 2016 yilinda 15 milyon sinirina yaklasmistir. Bu
hizli ntfus artisiyla beraber sehir hizli ve ¢arpik bir sekilde blylimeye baglamistir. Yerlesim

batida Tekirdag, doguda ise neredeyse Kocaeli sinirindan kesintisiz bir hal almistir.



BOLUM 3

WRF MODEL KURULUMU

Atmosferik modeller, fiziksel davranisi dizenleyen temel atmosferik korunum yasalarindan
olusur. Weather Research and Forecasting (WRF) Modeli de atmosferik aragtirmalar ve hava
tahmin ihtiyaclari igin gelistirilmis olan yeni nesil orta dlgekli sayisal bir modeldir. Atmosferik
modeller yardimiyla, rizgarin yatay ve dikey bilesenleri (u, v, w), sicaklik, ylizey basinci, bulut

suyu, bulut buzu, yagmur, kar, vb. dediskenler hesaplanabilmektedir.

Model genel olarak iki dinamik ¢ekirdek, veri asimilasyonu gibi 6zellikleri ihtiva etmekle birlikte
onlarca metre mesafesinden binlerce kilometre mesafelere kadar ihtiiyaca uygun olarak hizmet
sunmaktadir. WRF Modeli sonug olarak kullanicilara gergek verilerle veya ideal kosullardaki

durumlar igin atmosferik simulasyonlarin olusturulmasina imkan saglamaktadir.

Modelin galistirilmasinda 4 asama bulunmaktadir.

On igslem (WPS)
Baslatma (Real)
Sayisal Butunlestirme (WRF)

Gorsellestirme

P w0 NP

Genel olarak WRF Modeli’'ne ait sistem akis semasi Sekil 3.1°deki gibidir (WRF, 2018).

WRF MODELLEME SISTEMI AKIS SEMASI
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Sekil 3.1. WRF Modeli Sistem Akis Semasi (WRF, 2018).



Bu proje kapsaminda, bolgesel WRF-ARW Modeli 3.9 surimda, kiresel NOAA, FNL’nin 0.25
derece ¢ozUnlrlikli analiz verileri kullanilimistir. Model calisma alani ise istanbul olacak
sekilde tanimlanmistir. WRF Modeli i¢ ice gegmis 4 alt alandan olusturulmustur. Bu alanlarin
¢ozanarldkleri sirasiyla 27, 9, 3 ve 1 km yatay ¢dzindrlikte ve Lambert harita izdisima ile
kullaniimigtir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. istanbul Havalimani merkez alacak sekilde i¢ ice olusturulmus WRF model alanlari.

Model kurulumu yapilmadan 6énce kontrol edilmesi gereken 5 énemli adim bulunmaktadir.

Bunlar;

o Temel sistem gereksinimleri
o Kaynak kodlarinin indirilmesi
e Test veri setlerinin indirilmesi
e  WRFV3 kurulumu

e WPS kurulumu seklindedir.

Bu dogrultuda ilk olarak NetCDF, NCAR Graphics, GRIB2, JasPer, PNG, zlib kurulumlari
yapilmistir. Bu paketler WRF ve WPS kurulumundan dnce gerceklestiriimistir. Daha sonra
WPS ve WREF igin kaynak kodlari indirilmigtir. (WPSV3.TAR.gz, WRFV3.TAR.gz).

Bir sonraki asamada kaynak kodlarinin temin edildigi ayni1 adres Gzerinden WPS ve WRF’nin
test edilebilmesi icin oncelikle 6rnek “grib verisi” (WPS igin) daha sonra arazi ve bdlge
Ozellikleri ile ilgili olarak “geogrid” ornek verileri yiksek ve disik ¢ozunurliklerde temin
edilmistir. Son asamada ise “zip” ve “tar” turindeki dosyalari agmak igin paketler indirilmis,
WPS ve WREF icin indirilen kaynak kodlari bu gekilde kullanilabilir hale getirildikten sonra
bunlarin kurulumu baslatiimistir. Kurulum asamasinda ilk olarak WRFV3'Uin kurulumuna
baslanmistir. Bunun sebebi WPS’nin WRFV3 icerisinde yer alan kutiphanedeki paketlerden

birisini kullanmasina ihtiyaci olmasindan kaynaklanmaktadir.



BOLUM 4

VERI TEMiNi VE DUZENLEMESI

istanbul Havalimani, 29 Ekim 2018 tarihinde operasyonel olarak hizmet vermeye baslamistir.
Dolayisiyla bu tarihe kadar ki suregte Havalimani tarafindan yayinlanan herhangi bir
meteorolojik rasat bulunmamaktadir. METAR, SPECI, TAF ve SIGMET gibi havacilik amagcli
olarak yayinlanan raporlar ile ilgili bilgiler bu tarihten itibaren toplanmis ve degerlendirmesi
yapilmistir. Proje baslangig tarihinden itibaren WRF Modeli istanbul Havalimani merkez olacak
sekilde calistiriimaktadir. Bu baglamda cesitli meteorolojik parametreler Uretilmekte, hem yer
seviyesi hem de yukari seviyeler icin dzellikle FOGSI indeksi kapsaminda gerekli tim veriler
hazirlanmistir. istanbul Havalimani koordinatlari igin bu model yardimiyla ge¢mis yillara ait
dusey atmosfer verileri elde edilmistir. Havalimani yeni agildigi icin gegmis yillara ait havacilik
raporlari bulunmamaktadir. Bu sebeple model yardimiyla ge¢cmis seneler klimatolojik analizler

noktasal ve alansal bazda gercgeklestirilecektir.



BOLUM 5

ETKILi SINOPTIK SISTEMLER DAHILINDE METEOROLOJIK VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI

istanbul Havalimani, Terkos Géli'ne cok yakin bir mesafede konumlanmistir. Terkos Géli,
Istranca derelerinden gelen sularin da birikimini sagladigi icin istanbul tatl su rezervlerinin
%22’sini kargilayan bir depo goérevi gormektedir. Gol, kapasitesi bakimindan, o6zellikle
ilkbaharin sonlarinda maksimum seviyelere ulasmaktadir. Buradaki mevcut su potansiyeli,
zaten halihazirda Karadeniz’e ¢ok yakin olan Havalimani icin konveksiyonel hareketlerin
olusmasi, adveksiyon ve radyasyon sislerinin meydana gelmesi gibi dnemli etkilere yol agma

potansiyeline sahiptir.

Meteorolojik parametrelere daha ayrintili baktigimizda, sicaklik ve yagis 6zellikle ugaklarin inig
ve kalkislarinda olumsuz etkilere yol agabilmektedir. Ozellikle sicaklik ile baglantili olarak pist
mesafesi (ucaklarin inis ve kalkiglarinda ihtiya¢c duyduklari mesafe) degiskenlik
gosterebilmektedir. Yagis acisindan durumu inceledigimizde, dusik goris mesafesi, zeminde
bozunumlar, vb. etkiler kaza-kinmlara sebebiyet verebilmektedir. istanbul Havalimanrnin
bulundugu bdlgeye baktigimizda, kislarin ik gectigi, yazlarin ise ¢ok sicak olmadigi
gbzlenmektedir. Fakat sehirsel etkiden biraz daha uzak olan bu alanda ara ara sert kis
kosullarinin da meydana geldigi, gelebilecedi dusunulmektedir. Genel olarak bu 2 parametre
acgisindan durum degerlendirmesi yaptigimizda, mevcut kosullar géz 6nune alindiginda ciddi

bir olumsuz etkinin yasanmasi beklenmemektedir.

Ruzgar kosullari agisindan Havalimanini inceledigimizde, 6zellikle pist konuglandirmalari ve
hakim rlzgar yonu ile alakali tartismalar ve fikir ayriliklari halen sirmektedir. Proje kapsaminda
sis hadisesi degerlendirilecedi icin, rizgar kosullari hakkinda 6zellikle turbllans, ¢apraz vey

an ruzgar, vb. degerlendirmeler proje kapsami diginda tutulacaktir.

istanbul Havalimani igin bahsi gegen meteorolojik parametrelerin bélge igin incelenmesi
sonucunda Ozellikle sicaklk, yagis ve ruzgar durumlarinin 6nemli oldugu, ayrica bu
parametrelerin sis olusumu ile de dogrudan baglantih oldugu goériimustir. Bu projede sis
tahmini icin kullanilan indekse ait girdi parametreleri de bu bahsedilen meteorolojik

parametreler sonucunda ortaya ¢ikmistir.



BOLUM 6

FOGSI INDEKS, WRF MODEL FAALIYETLERI VE KLIMATOLOJIK ANALIZ
SONUGLARI

Proje kapsaminda kullanilan olan FOGSI (Fog Stability Index) indeksi icin bazi meteorolojik
parametre degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Fakat istanbul Havalimani yeni acildigi ve
gecmise yonelik gok az miktarda havacilik raporuna sahip oldugu igin, WRF Model kullanilarak
1 Ocak 2009 — 1 Ocak 2019 tarihleri arasinda 10 yillik periyot dahilinde ERAS verileri

kullaniimistir.

Kuresel reanaliz verisiyle ilerlemek adina, ECMWF’in (European Centre for Medium — Range
Weather Forecasts), ERA5 kiresel hava ve iklim reanaliz verisi kullaniimistir. Bu veri seti,
2006’da yayinlanan ve 1979 yilindan gunumuze kadar gelen 6 saat zaman ¢6zunurlugune

sahip ECMWF’in dérdincl nesil kiresel re-analiz verisi olan ERA-INTERIM’in yerine gelmistir.

ERAS5 veri seti ECMWF tarafindan olusturulmus, bir saatlik zaman ve 0.25° x 0.25° alan
¢6zunarlGgune sahiptir. Bu veri seti, ECMWF’in 1980’lerde basladigi FGGE, ERA-15, ERA-40
ve ERA-INTERIM verilerinden sonra besinci kiresel reanaliz verisidir. Reanaliz verileri,
modeller ve gozlem verilerinin birlestiriimesiyle mevcut iklime sayisal bir anlam kazandirmayi
saglarlar. ERAS5 verisi olusturulurken kullanilan model, mevcut durumda ECMWF’in tahminleri
icin kullaniyor oldugu model olan IFS Cycle 41r2 (Integrated Forecast System)’nin reanaliz igin

uyarlanmig halidir.

ERA5, Ocak 2019 yili itibariyle ERA-INTERIM veri setinin kapsamindaki ilk yil olan 1979
yihindan itibaren hazir hale getirilmistir ve 2019 yili sonunda ise 1950 yilindan gunimuze kadar
gelmesi planlanmaktadir. Bu veri seti igerisinde, bir cok atmosferik, yer ve deniz seviyesi

degigkenleri bulunmakla beraber, dikeyde 37 basin¢ seviyesinden olugmaktadir.

ERAS5 veri setinin, ECMWF’in 4. nesil ERA-INTERIM verisi ve diger reanaliz verileriyle
karsilastirildigi tablo asagida gérulmektedir (Tablo 6.1). Tabloda goérilen MERRA-2 verisi
NASA tarafindan hazirlanirken; CFSR ve CFSv2 verileri NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) catisi altinda olusturulmaktadir. EMD International firmasi
tarafindan butln bu reanaliz verilerinin, 107 farkli 6lgim istasyonunun rizgar hizi verisiyle

karsilastirildigi calismanin sonucuna gére ERAS5 verisi, ortalama, standart sapma, minimum
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ve maksimum degerler g6z 6nune alindiginda; saatlik, glinlik ve aylik ortalamalarin her birinde

daha yuksek korelasyona sahip oldugu goésterilmistir.

Tablo 6.1. ERA-INTERIM, ERAS ve diger very setleri ile ilgili bilgiler

ERA-INTERIM ERA5 MERRA2 CFSR/CFSv2
Zaman Kapsami| 1979 — Mart, 1979— GUnUim{z | 1980 - GUunimuz | CFSR: 1979 —
2019 1950 — Gunimuz 2010
(2020 itibariyle) CFSv2: 2011 -
GunUimuz
Gergek zaman 2-3ay 2 — 3 ay ERA5, 1-2ay 1 gln
gecikmesi 2-5 gun ERAST
IFS Model 31r2 (2006) 41r2 (2016) GEOS 5.12.4 Grid Bazli
Doéngilisii ~ Istatiksel
Interpolasyon
Alan 79 km 31 km 50 km 38 km / 25 km
¢oziunurlagu
Dikey 60 seviye (10 137 seviye (1 |72 seviye (1 Pa’a| 64 seviye (26
¢oziunurluk Pa’a kadar) Pa’a kadar) kadar) Pa’a kadar)
Cikti zaman 6 saat analiz, 1 saat 1 saat 1 saat
¢oziinurlugu 3 saat tahmin

Sonug olarak, ERAS5 veri setiyle ilerlemeye karar verilmistir ve bu amacla veri setinin ham grid
noktalarindan, 41.25° N enlemi ve 28.75° E boylami noktasindan gerekli veriler ¢ekilip; analiz
edilmislerdir (Sekil 6.1). ERAS5 veri setinin herhangi bir interpolasyon yapilmadan direkt olarak
kullaniimasi, belirsizligin artmasini engellerken; ¢calisma dahilinde istenilen noktaya cok yakin
ve bu noktayi oldukga iyi temsil eden bir grid noktasinin bulunmasi da veri setinin tek basina

kullanilabilmesi kararinda dnemli bir nokta olmustur.
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41°1500.0"N 28°45'00.0'E

41.250000, 28.750000

Sekil 6.1. Veri seti igin secgilen Havalimani koordinati

Klimatolojik analiz sonuglarina bakildiginda, FOGSI Indeksinde de kullanilan bazi
parametrelere ait 10 yillik zaman serileri asagida Sekil 6.2’de verilmistir. Bu analiz sonuglarina
gbre; 2m seviyesinde ortalama aktiel sicaklik degeri 288.9 K, 2m seviyesinde ortalama ¢iy
noktasi sicaklik degeri 283.9 K, 850 hPa seviyesinde ortalama aktlel sicaklik degeri 280.8 K
ve 850 hPa seviyesi ortalama rizgar siddeti degeri 7.93 m/s olarak bulunmustur. Dewpoint
depression olarak adlandirilan, diger bir deyisle aktiel ve ¢iy noktasi sicakliklari arasindaki
farka baktigimizda, ortalamada bu degerin 4.8 oldugu gérulmustur. 5 K ve altindaki degerler
bize ¢ogunlukla yere yakin seviyede bulut (stratus tarzi) ve dolayisiyla sis olusumunun bir
gOstergesidir.
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=3
x
=
]
2
w
1.1.2009 1.1.2010 1.1.2011 1.1.2012 1.1.2013 1.1.2014 1.1.2015 1.1.2016 1.1.2017 1.1.2018
Tarih
2m seviyesi ¢iy noktasi sicakhgi

310

300
— 290 -
4
X
x 280
=
g 270 . ¥ I - I H
v 260

250

240 T T T T T T T T T 1

1.1.2009 1.1.2010 1.1.2011 1.1.2012 1.1.2013 1.1.2014 1.1.2015 1.1.2016 1.1.2017 1.1.2018
Tarih

Sicaklik (K)

850hPa seviyesi aktiiel sicaklik

230 T T T T T T T T T
1.1.2009 1.1.2010 1.1.2011 1.1.2012 1.1.2013 1.1.2014 1.1.2015 1.1.2016 1.1.2017 1.1.2018
Tarih
850 hPa seviyesi riizgar siddeti
50
- |
E
2 39 by l I M|
=]
i)
vr 20
-
1]
>
3 10
) d
o R S U W APRPY N O VO TIN T N TR VTR IY” | PO I WPVSINE Y DI I
1.1.2009 1.1.2010 1.1.2011 1.1.2012 1.1.2013 1.1.2014 1.1.2015 1.1.2016 1.1.2017 1.1.2018

Tarih

Sekil 6.2. 2m ve 850hPa seviyesine ait bazi meteorolojik parameter degerleri
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BOLUM 7

FOGSI VE GORUS MESAFESI iLiSKisi

Proje kapsaminda, FOGSI ve goéris mesafesi arasindaki lineer iliskiyi gésteren denklemin
istanbul 3. Havalimani icin tutarlilk ve dogdrulugu tartisilmistir. Diger yandan, rapor icerisinde

3. Havalimani icin sis hadisesinin yasandidi gunlere ait 6rnek olay incelemesine yer verilmistir.

Bu bélimde, LFTM kodlu 3. Havalimani icin IOWA State University’den alinmis yarim saatlik
METAR verileri incelenmigtir. METAR verileri 3 Kasim 2018 tarihinden bagslayarak, 25 Kasim

2019 tarihine kadar devam etmekte ve yarim saat zaman ¢ézunurligune sahiptir.

Diger yandan, verileri karsilastirabilmemiz ve FOGSI degerlerinin hesaplanabilmesi icin ihtiyac
olan 850 hPa sicaklik ve rtzgar hizi verileri icin WRF (Weather Research and Forecasting)
modeli ¢alistiriimistir. Kullanilmasi planlanan model ile ilgili gerekli bilgiler 3 ve 6. Bolumlerde

verilmistir.

Model 3 Kasim 2018 ve 25 Kasim 2019 tarihleri arasinda ¢alistiriimis ve model ¢iktilari saatlik
olarak alinmistir. Model kosturmalari 3 gunlik spin-up sireleri ile yapilmigtir. Diger yandan,
model giktilarindan FOGSI'yi hesaplayabilmemiz icin elde ettigimiz 4 degisken bulunmaktadir.
Bunlar yuzey sicakligi, yuzey ¢ig noktasi sicakligi, 850 hPa sicakligi ve 850 hPa yatay rizgarin
u ve v bilegenleridir. 850 hPa yatay rizgar bilesenleri kullanilarak, rizgar hizina gecis yapiimis

ve ardindan 3. havalimani icin FOGSI degerleri hesaplanmistir.

FOGSI degerleri asagidaki formil baz alinarak 850 hPa degiskenleri icin WRF modeli ¢iktilari,
yuzey degiskenleri icin METAR verileri kullanilarak 3 Kasim 2018 ve 25 Kasim 2019 tarihleri
arasi igin hesaplanmigtir (Sekil 7.1). Sekil 7.1’de, kirmizi, yesil ve mavi renkler FOGSI
degerlerinin daha once belirtilen araliklara gore sis olugsma ihtimalini gostermektedir. Kirmizi,
duguk sis inhtimalini gosterirken; yesil ve mavi renkler sirasiyla orta ve yuksek olasilikla sis
olusma ihtimalini gdstermektedir. Uglincii havalimaninda, 3 Kasim 2018 — 25 Kasim 2019
tarihleri arasinda yer alan toplam 9271 saatlik model g¢iktilarindan hesaplanan FOGSI
degerlerine gore, 4267 saatte sis olugsma riski yuksek, 4493 saatte sis olusma riski orta
seviyede ve 511 saatte ise sis olugma riski dusik olarak hesaplanmistir. Diger bir deyisle, bu

tarihler arasindaki model ciktilarina gore yuksek olasilikla sis olusma ihtimali 46% iken, sis
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olma ihtimalinin orta seviyelerde oldugu saatlerin sayisi 48.4%’lere denk gelmektedir. Diger

yandan, sis olma ihtimalinin dliguk seviyelerde oldugu saatler ise 5.5% olarak hesaplanmigtir.

3. Havalimani FOGSI Degerleri

FOGSI_real

Jan 2019 Apr 2019 Jul 2019 Oct 2019
Tarih

Sekil 7.1. istanbul 3. Havalimani icin hesaplanan FOGSI degerleri

FOGSI ve gorus mesafesi arasindaki lineer iliski denkleminden hareketle model verileri ile elde
edilen FOGSI degerlerinden hesaplanan goris mesafeleri, havalimani igin elde edilen METAR
kodlarinda yer alan gergek goris mesafesi ile kargilastirilabilmekte ve gerektiginde bu iki

degiskenin iliskisinin gerekli denklemlerle yeni bir ifadesi s6z konusu olmaktadir.

Bu denkleme gére model verileriyle hesaplanan gorus mesafesi ve METAR kodlarindan alinan
gorus mesafeleri karsilastiriimistir. METAR verileri yarim saatlik ¢6zinurlige sahipken;
karsilastirmanin yapilabilmesi i¢in saatlik ortalama alinarak gidilmistir. Diger yandan goérus
mesafesi denklemi kilometre olarak sonug verdiginden, METAR kodlarindaki mil uzunluk birimi
kilometreye donusturulmustir. Hesaplanan goris mesafesi verileri maksimum 10 km. olacak

sekilde Ust limitle sinirlandirilirken, minimum goéris mesafesi de 0’a limitlenmigtir.

Diger yandan, goris mesafesi hesabina gecerken ayrica hesaplanmasi gereken FOGSI
degerleri, iki farkli sekilde hesaplanmistir. Bunlardan ilki FOGSI denkleminde yer alan yuzey
degdiskenleri icin (yuzey sicakligi ve ylzey ¢ig noktasi sicakligi) METAR verilerinin kullanildigs;
digeri yluzey degiskenleri igin de 850 hPa basing seviyesi degiskenleri gibi WRF modeli
ciktilarinin - kullanilarak hesaplandidi FOGSI degerleridir. Bdoylelikle, iki farkli FOGSI

hesabindan hangisinin géris mesafesine gegerken daha tutarli sonuglar verdigi tartisiimistir.
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Asagidaki tabloda iki farkli FOGSI degerlerinden hesaplanan goris mesafelerinin, gergek
goris mesafeleriyle istatistiksel olarak karsilastiriimasi goéralmektedir (Tablo 7.1). Tablo 7.1’e
gore, FOGSI denkleminde yer alan yuzey degiskenleri icin METAR verilerini kullanmanin daha
dogru oldugu ortaya ¢gikmaktadir. Boylelikle, normalize ortalama hata karekdkiinde ve ortalama
mutlak hatalarda dusme gorulurken; korelasyonda ise tutarliik anlaminda goézle gorulur bir
artis fark edilmektedir.

Tablo 7.1. ki farkll FOGSI degerinin karsilastirmasi

Korelasyon (Pearson) 0.372 0.258
MAE 0.951 0.959
NRMSE 20.5 22.9

METAR ve WREF verileri kullanilarak hesaplanan FOGSI degerlerinden gorus mesafelerinin,
gercek gorus mesafesi degerleriyle karsilastirildigi zaman serisi grafigi ise Sekil 7.2’de
verilmistir. Sonug olarak, géris mesafesi lineer modeli kullanilarak elde edilen sonuglarin iyi

bir model olusturabilmek icin yeterli oimadigi gérulmektedir.

3. Havalimani Model ve METAR Gorus Mesafeleri Karsilastirmalari

Gorus

—— METAR
“=- Model

Gorus Mesafesi (km)

Jan 2019 Apr 2019 Jul 2019 Oct 2019
Tarih

Sekil 7.2. Gorls mesafesi degerlerinin karsilastirmasi

Dolayisiyla, c¢alisma igerisinde sonuglari iyilestirebilmek adina daha iyi bir model
olusturulmasina ihtiyag duyulmus ve bu ileriki safhalarda anlatilacagi Gzere gergeklestirilmistir.
Gorus mesafesi ve FOGSI arasinda iligkiyi daha iyi temsil eden yeni bir modelin kurulumu igin;
bu iki degiskenin sacilim diyagrami grafikleri agagidaki gibidir (Sekil 7.3). Bu sagilim diyagrami
uzerine, LOESS yontemiyle nonlineer bir model oturtulmustur. Boylelikle, aralarindaki iligkinin
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lineer olmadigi agik olan FOGSI ve goris mesafesini daha iyi anlamlandirabilen bir model ile
ilerlenebilecektir. LOESS veri seti igerisinde lokal bdlgelere farkli regresyon modelleri oturtan
parametrik olmayan bir ydntemdir. Diger bir deyigle, lokal olarak agirliklandiriimis polinomiyal
regresyon olarak da bilinir. Loess’daki her bir agirliklandiriimis en kiguk kareler uyumu igin

kullanilan verilerin alt kimeleri en yakin komsuluk algoritmasiyla belirlenir.

FOGSI ve Gorus Mesafeleri Karsilastirmalari

ass s s

Risk

* Ona

Gorus Mesafesi (km)

*  Yuksek

o 20 40 60 0
FOGSI

Sekil 7.3. FOGSI ve Goris mesafeleri karsilastirmasi

Bu yéntem kullanilarak elde edilen model ile elde edilen géris mesafelerinin, gercek goéris
mesafeleriyle karsilastirildigi tablo asagidaki gibidir (Tablo 7.2). Géruldugu Uzere, nonlineer
model ile lineer modelin korelasyon, ortalama mutlak hata ve normalize ortalama hata
karekoku anlaminda biraz daha Uzerine g¢ikabilmek mumkin olmustur. Ancak, yeteri kadar
basari hala elde edilememistir. Dolayisiyla, veri seti farkli rizgar ydnlerine ayri ayri
filtrelerenerek, her bir yon filtresiyle ayrilmis veri setine ayri bir model kurulmasi planlanmigtir.
Boylelikle, her yon kategorisinin kendine ait bir tahmin modeli olacaktir. Bunun igin, WRF

modeli sonucu elde edilen 850 hPa riizgar hizi ve yon verileri kullaniimistir.

Tablo 7.2. Gergek ve Modelden elde edilen goris mesafelerinin karsilastiriimasi

Goriis — Eski Lineer Model Goriis - LOESS

Korelasyon (Pearson) 0.372 0.391
MAE 0.951 0.902
NRMSE 20.5 19.5

850 hPa riizgar hiz ve yon verisinin gérsellestirildigi rizgar gilu grafigi asagida gorilmektedir
(Sekil 7.4). Ruzgar gulu grafigine gore, 3. Havalimani 850 hPa basin¢ seviyesinde birincil

hakim ruzgar yonu kuzey doguluyken; ikincil hakim ruzgar yonu guney batilidir. Dolayisiyla,
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rlzgar yonunun 4 farkh kategoriye ayrilarak filtrelenmesi uygun gérinmektedir. Bu kategoriler,
0-90, 90 — 180, 180 — 270, 270 — 360 seklinde belirlenmistir. Bu kategorilere gore filtreleme
islemi yapildiginda, Kuzey doguyu temsil eden 0 — 90 kategorisinde toplam veri setinin
%48.48’i bulunurken; glney batiyl temsil eden 180 — 270 kategorisinde toplam veri setinin
%28.23’0 bulunmaktadir. Kuzey bati ve giiney doguda ise toplam veri setinin sirasiyla %14.5

ve %8’i bulunmaktadir.

309

25%

20%

Oto2 2t04 4106 610 32.544
(ms™)
Frequency of counts by wind direction (%)

Sekil 7.4. Ruzgar gulu

Yoénlere gore olusturulan dort kategorinin sagilim diyagramlari ve bu veri bulutlarini en iyi temsil
eden egrilerin (modellerin) gizdirildigi grafikler asagida gorulmektedir (Sekil 7.5). Sekilden de

gorulecegi Uzere, dort farkli kategori igin ayri ayri modeller olusturulmustur.
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Yon Kategorileriyle FOGSI ve GORUS Mesafeleri Karsilastirmalari
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Sekil 7.5. 4 farkl yon kategorisi i¢in olugturulan modeller

Her bir yon kategorisi igin olusturulan farkli modellerin, yine ayni kategori i¢cinde lineer model
ve tum veriye fit edilen model ile karsilastirmalarinin yer aldigi tablo ise asagida gérulmektedir
(Tablo 7.3). Yonlere gore kategorilenmis verilere oturtulan modeller, diger iki ydntemden ¢ok
daha iyi sonug vermektedir. Diger yandan, sadece bu kategorilere ayrilmis verilere oturtulan
modelleri tum veri setine yon kosullariyla beraber uyguladigimizda hem korelasyon, hem
ortalama mutlak hata hem de normalize ortalama hata karekoku istatiksel metriklerinde
oldukga iyi bir ilerleme gbzlenmistir. Modelin normalize ortalama hata karekdku, 20.8%’lerden,

16%/’lara kadar gerilerken; ortalama mutlak hatasi 0.945 km’den, 0.817 km’lere gerilemigtir.

Sonug olarak, ilk olarak olusturulan yén bazli dort model ile FOGSI ve goéris mesafesi
arasindaki iligki irdelenmis ve FOGSI hesabindan goris mesafesine gegilebilmesi icin mevcut
durumda kullanilan lineer modelin yerlerine bu modeller getirilerek; tutarhligi daha yuksek

g6ris mesafesi tahminleri elde edilmigtir.
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Tablo 7.3. 4 farkh kategoride olusturulan modellere ait giktilarin kargilastirmasi

Kategoriler istatis_tiksel Lineer Model Tiim Veri Yeni Kategqri
Metrikler Model Modeli
Korelasyon 0.178 0.198 0.210
Kuzeydogu MAE 0.715 0.771 0.773
NnRMSE 19.8 20.5 16.8
Korelasyon 0.434 0.450 0.467
Glineydogu MAE 2.179 1.737 1.336
NnRMSE 33.9 31.2 26.5
Korelasyon 0.452 0.474 0.493
Guneybati MAE 0.951 0.865 0.754
NnRMSE 20 18.7 14.4
Korelasyon 0.537 0.539 0.533
Kuzeybati MAE 0.958 0.898 0.774
NnRMSE 20.7 18.4 16.5
Kategori Korelasyon 0.373 0.389 0.400
Toplam MAE 0.945 0.900 0.817
NRMSE 20.8 19.7 16

Projenin ara raporlari boyunca yapilan ve yukarida anlatilan tim analizler sonrasinda, FOGSI
ve goris mesafesinden ayri olarak; makine 6grenmesi algoritmalarindan olan gradient
boosting machines (GBM) ile yeni bir géris mesafesi modeli ortaya c¢ikariimistir. Bunun igin 3
Kasim 2018 ve 25 Agustos 2020 tarihleri arasinda LFTM kodlu, istanbul Havalimanr'na ait
METAR verileri kullaniimis ve bu veriler IOWA State University websitesi Gzerinden alinmistir.
Yaklagik 662 ginden olusan bu verinin yaninda, sis ve gorus mesafesini modelleyebilmek ve
FOGSI hesabi icin de gerekli olan yukari seviye verilerini elde edebilmek adina WRF modeli
cahistiriimistir. 3 Kasim 2018 ve 25 Kasim 2019 tarihleri arasinda c¢alistirilan WRF modeli, 25
Agustos 2020 tarihine kadar kosturulmustur. Boéylelikle, elde bulunan gdzlem verileri olan
METAR verileriyle es zamanli olarak, sayisal hava tahmin modeli verileri de elde edilmistir.
Diger yandan, kurulmasi planlanan yeni model ile istanbul Havalimanrnin uzun yillar sis

analizini yapabilmek adina ERAS verilerine de basvurulmustur.

ik olarak, gézlem verileri olarak; LFTM kodlu 3. Havalimani icin IOWA State University’den
alinmis yarim saatlik METAR verileri kullaniimistir. METAR verileri 3 Kasim 2018 tarihinden
baslayarak, 25 Agustos 2020 tarihine kadar devam etmekte ve yarim saat zaman

¢6zunurligune sahiptir.

Diger yandan, FOGSI degerlerinin hesaplanabilmesi icin ihtiya¢c olan 850 hPa sicaklik ve
rizgar hizi verileri icin WRF (Weather Research and Forecasting) modeli galistiriimistir. Model
25 Kasim 2019 ve 25 Agustos 2020 tarihleri arasinda galistiriimis ve model ¢iktilari saatlik
olarak alinmistir. Model kosturmalari 3 gunluk spin-up sureleri ile yapilmis ve model ¢iktilari,
3. ara rapordaki model ¢iktilariyla birlestirilmistir. Boylelikle, 3 Kasim 2018 ve 25 Agustos 2020

yillari arasinda saatlik model ¢iktilari elde edilmigtir.
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Model verileri saatlik ortalamalar halinde elde edilirken; havalimaninin METAR verilerinin
zaman ¢6zandrlGdu ise yarim saattir. Verilerin es zamanh olup; anlamh bir model

cikartilabilmesi adina METAR verilerinin de saatlik ortalamalari alinmistir.

7.1 Gradient Boosting Machines ile Goriuis Mesafesi Modeli Olusturma

Daha 6ncesinde, FOGSI kullanilarak elde edilen lineer goéris mesafesi modelini gelistirebilmek
adina, loess yontemi yardimiyla FOGSI kullanilarak goéris mesafesini elde edebilmek adina
nonlineer bir model gelistiriimis ve lineer modele goére uUstlnllkleri istatistiksel anlamda
gosterilmisti. Bu bdélimde ise, makine o6drenmesi algoritmalarindan gradient boosting
machines yontemi kullanilarak yeni bir goris mesafesi modeli elde edilmistir. Modele girdi

olarak kullanilan degiskenler asagidaki gibidir (Tablo 7.4).

Tablo 7.4. Modele girdi olarak kullanilan degiskenler

2 metre sicaklik 850 hPa riizgar hiz1

2 metre ¢iy noktas1 sicakligi 850 hpA riizgar yonii
2 metre bagil nem 925 hPa riizgar hizi

850 hPa sicaklik 925 hPa riizgar yonii

Tablo 7.4’ten de gorilecegi lizere FOGSI hesabindan farkli olarak 925 hPa rizgar hizi ve
rizgar yonu verileri de modele eklenmistir. Wantuch’un (2011), Visibility And Fog Forecasting
Based On Decision Tree Method isimli galismasinda kurulan géris mesafesi ve sis ile ile ilgili
karar ajacinda da 925 hPa verileri de modellerine eklenmis ve bu dogrultuda basarili sonuglar
elde edilmistir. Kurulan modelde yUzey verileri icin METAR verilerinden yararlanilirken; yukari

seviye verileri icin WRF modeli ¢iktilar kullaniimistir.

GBM modelini anlatmaya gegmeden 6nce; modelin temelinde yer alan ve gelisiminde buyuk
katkisi olan karar agaclarindan bahsetmekte fayda vardir. Karar agagclari, siniflandirma veya
regresyon problemlerinde siklikla uygulanan bir makine 6grenmesi yontemidir. Temel anlamda
hedef degiskeni, gegmis veriden elde edilen basit karar kurallar ile tahmin eden bir modeldir.
Modelin agac yapisi, hedef degiskenin tahminine giderken belirli kogullar dahilinde olugturulan
karar mekanizmalarinin birbirleriyle olan bagindan gelmektedir. Bir karar agaci modeli
orneginde gerekli olan algoritmanin temeli; egitilmesi distnulen veri seti elde edildikten sonra,
bu veri setini en iyi ayiran niteligi belirlemekten gegcmektedir. Veri setinin nasil ayriimasi
gerektigiyle ilgili literatirde 6nemli iki yontem bulunmaktadir. Bunlar bilgi kazanci dlgimu
(Information Gain) ve Gini Indeks'tir.Bilgi kazanci 6lgumu igin en ¢ok kullanilan ydntem entropi
Olcumudur. Entropi; rastgelelik ve duzensizligin bir dlgimuadur ve bu élgim igin gerekli formal

asagidaki gibidir;
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HX) = zn: p(x;)log; (ﬁ)
i=1 '

- z p(x;) log, p(x;)
i=1

Yukaridaki formulde H(X), X veri kiimesinin entropisini gosterirken; p(x;) ise X kimesindeki,
hedef degiskenlerin olusma olasiligini gdstermektedir. Bltlin  kimenin  entropisi
hesaplandiktan sonra ise hangi niteligin en fazla bilgi kazanci getirdigini anlayabilmek adina

asagidaki gibi ilerlenir;

Kazang (X,A) = H(X) — Z p(vj)H (X(V]))
=1

Yukaridaki formUlde p(v;), A niteligindeki degerlerin olugsma olasiligini gosterirken; H (X(VJ))

ise X veri kimesinde yer alan A niteligi icerisindeki alt kimelerin ayri ayri entropilerini
go6stermektedir. Bu durumda, formulin negatif kismi ne kadar kiiguk olursa; o nitelikten daha

fazla bilgi alinacaktir.

Diger yandan, Gini indeksi ise asagidaki sekilde belirlenir;

Gini(X) =1-— Zp(xi)2
i=1

Yine ayni sekilkde formilde, Gini(X), X veri kimesinin Gini indeksini gosterirken; p(x;) ise X
kimesindeki, hedef degiskenlerin olusma olasiligini géstermektedir. Bu belirleme yontemleri,

hem agacin koku hem de agacin alt dugumlerinde kullaniimaktadir.

Diger yandan, karar agaclarinin birlestirilip yeni bir model olusturulmasi da mimkundir. Bu
yeni model, bagging ve boosting olmak tzere iki farkli ydntemle olusturulabilmektedir. Bagging
yontemi ile egitiimesi planlanan veri seti rastgele alt gruplara ayrilarak; her alt grubun kendi
karar agaci olusturulur ve bunun sonucunda elimizde birden fazla karar agaci modelinin
toplulugu olur. Boylelikle olusturulan her model tahmini birlestirilerek; tek bir karar agacinin
tahmininden daha duslk varyansa sahip bir tahmin elde edilir. Bagging yontemi kullanilarak
olusturulan modellere rastgele orman modelleri denmektedir. Bu modellerde, basariminin gok
yuksek olmasina gerek olmayan ve rastgele Uretilen karar agaclarinin “bagging” yontemi ile
varyansinin disurtlmesi esastir. Diger yandan “boosting” ydntemi, karar agaclari

toplulugundan bir model elde etmek icin kullanilan diger bir ydntemdir. Boosting yontemindeki

22



temel prensip yeni elde edilen modelleri art arda eklemektir. Burada her bir yeni ajag, mevcut
temel modeldeki kalan degerleri (residuals) dizelterek ilerler. Boosting yonteminde; dncelikle
egitecegimiz veri setine uyarlanan bir temel karar agaci modeline ihtiyacimiz vardir. Bunun
iGin;

Fi(x) =y
X, degiskenlerini verdigimizde y tahminini yapan bir F; karar agaci modeli disinelim. Ardindan

bu modelin hatalarini (residuals) tahmin eden yeni bir model olusturalim;

hi(x) =y — F1(x)
Elde edilen yeni modeli eski modelimizle topladigimizda yeni bir F,(x) modeli elde ederiz.
Fy(x) = F;(x) + hy(x)
Ardindan F, modelinin hatalari i¢in yeni bir model egitirsek;
ha(x) =y = F(x)
Bdylelikle, yeni F; modeli olustururuz;
F3(x) = F,(x) + hy(x)
Kisacasl, M sayida model olusturuldugunda;
Fpy(x) = Fy—1(x) + hyy—1 (%)
seklinde bir denklem ile karsilasiriz. Bu yontem boosting olarak ge¢mektedir ve cross-

validation gibi farkli kontrol mekanizmalari dahilinde, modelin gelisimi artmaya devam edene

kadar surduruldr.

Kararagaglarinin da dahil oldugu bir¢ok algoritma kalan degerleri minimize etmeye odaklanir
ve ¢ogu zaman ortalama kare hatalari gosterenbir cost function (maliyet fonksiyonu) ile

iliskilendirilir. Ortalama kare hatalari gésteren maliyet fonksiyonu asagidaki gibi gosterilir;
n
2
L(}" FM(X)) = Z(Yi - FM(xi))
i=1

Burada, F), olusturulan modeli gosterirken; gercek deger ve model sonucunun girdi olarak
kullanildigi maliyet fonksiyonu ise L(y, FM(X)) seklinde gdsterilir. Model ¢iktisini Fy, (X) yerine

y ile gosterirsek;

LO9) = ) 0= 9
i=1
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Bu durumda daha énceden belirtildigi gibi maliyet fonksiyonunu minimize etmek oncelikli
amacimiz oldugundan, burada gradyan azalma yontemini kullaniniz. Gradyan azalma ile,
maliyet fonksiyonunun tirevi alinir ve bdylelikle lokal minimum noktasina ulagsmak amaglanir.
Bunun i¢in maliyet fonksiyonumuzun yip’ye gore tirevini alip bu degeri belirli bir 6grenme orani
ile carparsak; fonksiyonun minimum noktasini elde etmek Uzere 06grenme oraninin

blyukligayle orantili olarak ilerleme gergeklesir.

Fy(x) = Fy—1(x) +v(=VL(y;, F(x)))
Yukaridaki formulde F, b iterasyonundaki modeli gostermektedir. Ayrica, y 6grenme oranini
gOsterirken; V gradyani gostermekte; dolayisiyla maliyet fonksiyonunun birinci dereceden

kismi tirevini temsil etmektedir. Yukarida maliyet fonksiyonu ortalama kare hata oldugundan,

bu fonksiyonun turevi kalan de@erleri verecektir.

Calismada, GBM modeli olarak R dilinde hazirlanan xgboost kittphanesi kullaniimistir. Bu

model icin secilen hiperparametreler asagidaki gibidir (Tablo 7.5).

Tablo 7.5. GBM modeli igin segilen hiperparametreler.

Agac Sayisi 965

Ogrenme Oram 0.05
Maksimum Derinlik 6
Erken Durma Sayisi 20

Bu islem icin secilen hiperparametreler sirasiyla; aga¢ sayisi, 6grenme orani ve maksimum
agac derinligi ve erken durma sayisidir. Agag sayisi, kurulmasi planlanan modelde yer alacak
ve tahminlerin hatasini diglirmeyi saglayacak toplam karar agaci sayisini gosterir. Modelde
oncelikle rastgele yapilan tahminden biraz daha yiksek tutarliiga sahip bir agag ile veriye
model oturtulur ve sonrasinda, modelin hatalari ve kalan degerlerine modeller oturtulmaya
devam edilir. Bdylelikle, hatalardan 6grenme yoluyla GBM modeli olusturulur. Ogrenme orani
ise GBM modelinin bir sonraki agacin tahmininde hatayi ne kadar hizli dizelttiginin dl¢isin(
go6steren bir carpandir. Ornegin, mevcut durumunda bir GBM modelinin tahmininin 0.2
oldugunu ve bir sonraki agacin bu degeri 0.8 olarak tahmin ettigini varsayalim. Bu durumda,
diuzeltme 0.6 olarak alinabilir ve 6grenme oraninin 1 oldugu durumda guncellenmig tahmin 0.2
+ 1(0.6) denkleminden 0.8 olarak bulunacaktir. Ancak, 6grenme oraninin 0.1 oldugu durumda
ise 0.2 + 0.1(0.6) yani 0.26 yeni tahmin olacaktir. Genelde dusuk degerler daha iyi sonug verse
de, bu durum daha ¢ok adac sayisi gerektirdiginden (modelin egitim surecinin uzamasi
anlamina gelir) aralarindaki iligki iyi kurulmalidir. Diger yandan, agag¢ derinlidi ise her bir agacin
sahip olacag derinligi belirlemektedir. Genelde yuksek agac derinligi daha kompleks modeller
olusturmaya yararken, bu durum modelin overfit olmasina da neden olabilir. Son olarak erken

durma sayisi ise modelin belirlenen hata metriginde daha fazla gelisme olmamasi durumunda
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daha fazla galismayarak durmasini saglayan bir hiperparametredir. Burada belirlenen 20
sayisi ise bu gelismeyi modelin 20 adacta bir kontrol etmesini saglar.

Modele girdi olarak hazirlanan veri seti, train ve test olmak lzere ikiye ayriimistir. Train
kimesine toplam verinin % 80’i ayrilirken; geriye kalan veri test kimesi icin ayrilmigtir.
Gradient boosting modelinde overfit olmamasi ve modelin belirlenen hiperparametrelerde kag
agaca ihtiyaci oldugunu bulabilmemiz icin 5 alt kimeden olusan cross-validation modeli

kurulmustur. Bu modelin train ve test kimelerindeki hatalarinin belirlendigi grafik asagidadir
(Sekil 7.6).

GBM Cross Validation Train ve Test Kiimesi Hatalarinin lterasyonla Geligimi
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Sekil 7.6. GBM Cross Validation sonuglarinin test ve train kimesinde iterasyonlar ile geligimi.

Cross validation’a gére en iyi iterasyon 965. agacta gerceklesmistir. Bu yizden GBM modelin
965 agactan olusmasi planlanmistir. Train kiimesi Uzerinde GBM modeli kurulmus ve test
kimesi Uzerinde model denenmistir. Modelin tahminlerinin gergcek goris mesafesi ile

karsilastirildigi sagihm diyagrami agagida gosterilmistir (Sekil 7.7).
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Tahmin ve Gergek Goriis Mesafesi Verilerinin Sagilim Diyagrami
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Sekil 7.7. Tahmin ve gercek goris mesafesi verilerinin sagilim diyagrami.

Sekil 7.7’de gérilen lineer ¢izgi x=y c¢izgisini gostermektedir. Model sonugclarinin tutarliligi
noktalarin, bu ¢izgi etrafinda olup; kose noktalarda olmamasi ile gosterilebilir. Diger yandan,
grafikteki noktalarin bu cizginin daha c¢ok altinda olmasi ise elde edilen modelin, genel olarak
overestimate ettiginin gostergesidir. Modelin test kimesi Uzerindeki sonuglarinin zaman serisi
grafigi asagida Sekil 7.8’de gdérilmektedir.

Test Kiimesi Uzerinde GBM Modeli Tahmin ~ Gergcek Goériis Mesafesi Karsilagtiriimasi
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Sekil 7.8. Test kimesi Uzerinde GBM modeli tahminlerinin ve gercek goris mesafesinin

zaman serisi grafigiyle karsilastiriimasi.

Elde edilen bu modelin istatistiksel olarak tutarllii da incelenmis ve sonuglar bir 6énceki
raporda nonlineer model ile elde edilen sonuglara kiyasla oldukg¢a tatmin edici bulunmustur.
Bir onceki ara raporda 0.4’lerde olan pearson korelasyon katsayisi, bu model ile 0.854’e
yukselmistir. Diger yandan, RMSE 0.819 olarak hesaplanirken; MAE 0.338 olarak
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hesaplanmistir. Kurulan modelde kullanilan dediskenlerin, modele katkisi sekil 7.9'da

gOsterilmektedir.

XGBOOST, Degisken Onemliligi Tablosu

Bagil Nem, 2 metre 64.00%
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Sekil 7.9. istanbul Havalimani, 3 Kasim 2018 ve 25 Adustos 2020 tarihleri arasinda METAR

verilerinden elde edilen gbris mesafelerinin siniflandiriimasi.

Sekil 7.9’a gére modele en bulyik katki 64% ile 2 metre bagdil nem verisinden gelirken; en
duguk katki yon verilerinden gelmektedir. Yon verileri, modele eklenirken 8 kategoriye
ayriimistir (Kuzey, Kuzeydodu, Dogu, Glneydogu, Giiney, Guneybati, Bati, Kuzeybat).
FOGSI'nin hesaplanabilmesi igin gerekli olan degiskenlerin haricinde modele eklenen 925 hPa
ruzgar hizi ve rizgar yonu verileri 850 hPa rizgar hizi ve yonu verilerinin énem agisindan
onundedirler. 925 hPa rlzgar hizi verilerinin 6nemi 7% iken; 850 hPa rlzgar hizi verisinin
onemi 5%’dir. Diger yandan, yon verileri ise 925 ve 850 hPa igin sirasiyla 3% ve 2% olarak
hesaplanmistir. Bu durumda, géris mesafesi hesabinda 925 hPa verilerinin, 850 hPa

verilerinden daha 6nemli olduklarini sdyleyebiliriz.
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7.2 Gorus Mesafesi Siniflandirmasi

Gorus mesafelerini daha iyi ifade edebilmek adina, bu verilerin siniflandiriimasina karar
verilmistir. Bunun icin METAR’dan elde edilen gercek goéris mesafeleri kullaniimigtir.
Siniflandirma 6ncesinde, sis igin 1 km ve alti goris mesafesinin olmasi gercegi géz onine
alinmis ve bu veri bu sekilde siniflandirilarak toplam verinin igerisinden ¢ikariimistir. Kalan
go6ris mesafesi verilerini siniflandirabilmek icin ise KNN yontemine basvurulmustur (Sekil
7.10).

30000 4

20000

10000 5

Total Within Sum of Squares

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
k

Sekil 7.10. KNN algoritmasinin k degeri incelemesi.

KNN yonteminin en 6nemli parametresi K’dir. k, istenilen veri setinin ka¢ parcaya ayrilacagini
belirleyen parametredir. Buna karar verebilmek icin kullanilan ydntemlerden biri dirsek
grafikleridir. Bu grafiklerde, belirlenen clusterlar icerisindeki toplam kare hata gizdirilir ve
optimum cluster sayisi, bu grafigin gizgisinin ilk dirsek yaptigi yerdir. Sekil 5’ten de gorulecegi
uzere, bu grafik; k = 2 veya k = 3 noktasinda dirsek yapmaktadir. Verinin igerisinde 1 km ve
alti gérus mesafesi zaten bir cluster olusturdugundan ve en az 4 clusterin olmasi istendiginden;
3 sayisi ile ilerlenmigtir (Sekil 7.11). Cluster sonuglarina gore, elde edilen siniflandirma grafigi

Tablo 7.’da verilmigtir.
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Sekil 7.11. Clusterlandirma sonucu olusturulan 4 sinifin zaman serisi.
Tablo 7.6. KNN ile gérus mesafesi siniflandirma sonuglari.
Minimum Sinir (km) Maksimum Sinir (km)
Sis 0 1
Dusiik Gorus 1 4.99
Orta Gorus 4.99 8.49
Yiiksek Gorus 8.49 10

7.3 istanbul Havalimani ERA5 Uzun Dénem Goriis Mesafesi Analizi

Gorls mesafesini tahmin eden basarili bir makine 6grenmesi modeli kurulumunun ardindan,
bu model ile istanbul Havalimani (izerinde 1979 yilindan istanbul Havalimanrnin METAR
verilerinin ilk tarihine kadar ERAS verileri kullanilarak, uzun dénemli gorig mesafesi tahmini
yapilmis ve boélgenin sis analizi gergeklestiriimistir. ERAS verisi 41.25 kuzey enlemi ve 28.75
dogu boylami noktasindan g¢ekilmistir. Bu noktadan cekilen degiskenler; 2 metre sicaklik, 2
metre ¢iy noktasi sicakligi, 2 metre bagil nem, 850 hPa sicaklik, ruzgar hizi ve yonu, 925 hPa
rizgar hizi ve ydénidir. Bu koordinatlardan alinan verilerin, istanbul Havalimaninin
koordinatlari olan 41.259 kuzey enlemi ve 28.742 dogu boylamina oldukga yakin olmalari ve
ayni zamanda ERAS5 reanaliz verisinin tam grid noktalarinda bulunmasindan dolay direkt
olarak kullanilmasina karar verilmistir. Bu analizde istanbul Havalimani’nin METAR verilerinin
oldugu tarihler i¢in gergek gorus mesafesi kullanilirken; 1979’dan METAR verilerinin ilk tarihine

kadar olan stre icin, yukarida anlatilan géris mesafesi modeli kullaniimistir.
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Sekil 7.12’de galismanin goris mesafesi siniflandirmasi boéliminde bahsedilen kNN yontemi
ile elde edilen Yliksek Gorusg, Orta Gorlug, Dislk Gorus ve Sis olmak Uzere 4 adet gorus
mesafesi sinifina gére METAR verilerinin siniflandiriimasi goériimektedir. Buna gore yillar
icerisinde, 2018 yilinda 21, 2019 yilinda 51 ve 2020 yilinda ise 28 adet sis siniflandirmasi
meydana gelmistir. 2018 yili verileri 3 Kasim’dan itibaren olmasina ragmen bu yil icerisinde
toplamda 21 adet sis hadisesi olmasi, istanbul Havalimani iizerinde ézellikle Kasim ve Aralik
aylarinda sis hadisesinin yogunlukta oldugunu géstermektedir. 2018 yili 6zelinde, toplamda
yer alan 8751 saatin, 846 saatinde goriis mesafesi ylksek goristen farkh olarak, 8.49 km’nin

altina dismastuir. Bu, yilin %9.6’sina denk gelmektedir.

istanbul Havalimani Gériig Mesafesi Siniflandirmasi (Gergek Veri)
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Sekil 7.12. Istanbul Havalimani, 3 Kasim 2018 ve 25 Agustos 2020 tarihleri arasinda METAR

verilerinden elde edilen gorus mesafelerinin siniflandiriimasi.

Sekil 7.13'de ise, 1979 ve 2020 yillari arasinda ERA5 ve METAR verilerinden elde edilen gorus
mesafelerinin siniflandiriimasi gorsellestirilmistir. ERAS verilerinden goéris mesafesi, yukarida
GBM ile elde edilen géris mesafesi modeli ile hesaplanmistir.
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Sekil 7.13. istanbul Havalimani, 1979 ve 2020 yillari tarihleri arasinda ERA5 ve METAR

verilerinden elde edilen gorts mesafelerinin siniflandiriimasi.

Sekil 7.14'de METAR verilerinden elde edilen gergek goris mesafeleri igin elde edilen isi
haritasi, ylksek goris mesafesi disinda kalan goéris mesafesi siniflandirmalarinin ay
icerisindeki toplam sayisinin, yine ay icerisindeki toplam veriye oranini géstermektedir. Sekil
7.14'de de gorildigu dzere, 2018 ve 2019 yillarinin Kasim ve Aralik aylarinda goéris
mesafesinin ylksek olmama ihtimali, diger aylara goére daha fazla olup; %25 — 30

seviyelerindedir.
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Sekil 7.14. istanbul Havalimani, 3 Kasim 2018 ve 25 Agustos 2020 tarihleri arasinda METAR

verilerinden elde edilen géris mesafelerinin aylar ve yillar boyunca isi haritasi.
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Sekil 7.15'de ise, istanbul Havalimani igin 1979 ve 2020 yillari arasinda aylik olarak elde
edilen, gérus mesafesi siniflandirmasinin yiksek olmama ihtimalini gdésteren 1s1 haritasi
gosterilmektedir. METAR verisinin olmadigdi yillar i¢in elde edilen géris mesafeleri, calismada
kurulan gortis mesafesi modelinin ERAS verileriyle galistiriimasi sonucu elde edilmistir. Sekil
incelendiginde, o©zellikle yaz aylarinda goéris mesafesinin yiuksek olmama ihtimalinin
neredeyse hi¢ olmadigi goériliurken; kis aylarinda bu ihtimalin arttigi gorilmektedir. Diger
yandan, 2014 yilinin Aralik ayinda ise diger yillarin ayni ayiyla karsilastirildiginda outlier olarak
atanabilecek bir durum s6z konusu olmus ve yuksek gorus olmama ihtimali %40’lara kadar
cikmistir. Grafigin diger bir garpici sonucu olarak, yillar igerisinde Istanbul Havalimani
Uzerindeki nokta i¢in, géris mesafesinin yuksek olmama ihtimalinin artan bir trend gosterdigi

gOrulmektedir.
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Sekil 7.15. istanbul Havalimani, 1979 ve 2020 yillari tarihleri arasinda ERA5 ve METAR

verilerinden elde edilen géris mesafelerinin aylar ve yillar boyunca isi haritasi.
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BOLUM 8

SONUGLAR

TUJJB projesi kapsaminda istanbul Havalimani igin gegmis METAR verileri kullanilarak sis
analizi yapilmis ve goris mesafesi tahmini modelleri olusturulmustur. Diger yandan, literatlirde
kabul gérmis FOGSI sis indeksinin istanbul Havalimani Gizerinde tutarliligi da arastirimistir.
Bulgularimiza gére, FOGSI'nin istanbul Havalimani lizerinde tek basina isabetliligi oldukga
dusuk iken; FOGSI'den goris mesafesi elde etmeye yarayan lineer modelin tutarhligi da
oldukga dusuktir. 3. ara raporla beraber elde edilen FOGSI ve goris mesafesi arasindaki
sacilim diyagramlarinda gésterilen nonlineer model ile FOGSI’'den goéris mesafesine giden bu
modelin tutarhiligini arttirihirken; bu nonlineer modellerin istanbul Havalimani izerindeki 4 ana
yone gore kategorize edilmis 4 farkh model ile tutarlilik daha da yukari seviyelere ¢ikarilmistir.
Projenin final raporunda kurulmasi planlanan gradient boosting machines yontemiyle goéris
mesafesi modelinde; FOGSI hesabi ve sis analizi igin gerekli olan 2 metre sicaklik, 2 metre ¢iy
noktasi sicakligi, 2 metre bagil nem, 850 hPa rizgar hizi, 850 hPa riizgar yonu verilerine ek
olarak, 925 hPa rizgar hizi, 925 hPa ruzgar yonu verileri de kullaniimistir. Kurulan bu modelde
kullanilan degiskenlerin katkilarinin da arastirildigi bu projede, 925 hPa verilerinin 850 hPa
verilerine goére daha dnemli olduklari gosterilmistir.

Makine 6grenmesi algoritmalarindan gradient boosting machines yontemiyle elde edilen gorus
mesafesi modeliyle, pearson korelasyon katsayisi 0.854’e ylkselirken; RMSE ve MAE ise
sirasiyla 0.819 ve 0.338 olarak hesaplanmigtir. Bdylelikle, projede goésterilen FOGSI'den
yararlanilarak, lineer ve nonlineer model yardimiyla elde edilen goéris mesafelerinin
korelasyonunun 2.135 kati daha fazla korelasyon elde edilirken; MAE ise yaklasik 2.41 kat
dusurtlmastar.

Bu yiiksek basarimli gériis mesafesi modeliyle, ERAS5 verileri kullanilarak istanbul Havalimani
Uzerinde 1979 yilindan, 25 Agustos 2020 tarihine kadar uzun dénemli goriis mesafesi analizi
yapilmis ve istanbul Havalimanrnin aylara gére goriis mesafesi isi haritasi gikariimistir. Bunun

haricinde goris mesafesinin yillar igerisinde disus trendi oldugu ortaya ¢ikmistir.
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