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Özet: Bu çalışmada, kar taneciklerinin eriyerek yağmur damlacıklarına dönüştüğü erime katmanının değişik 
frekanslardaki radyo dalgalarına etkisi araştırıldı.  Eriyen parçacıkların erime oranlarının ve dielektrik 
fonksiyonlarının hesaplanması için bir erime katmanı modeli verildi.  Bu model kullanılarak erime katmanı 
boyunca radyo dalgalarının yansıtırlık ve sönümlenmeleri S, X ve Ka bandları için hesaplandı.  Ferkans arttıkça 
sönümlenme artarken yansıtırlığın azaldığı görüldü.  
 

1. Giriş  
Orta enlemlere düşen yağmurların çok önemli kısmı 0 oC izoterm seviyesinin  hemen altındaki erime katmanına 
düşen kar tanelerinin erimesiyle oluşur.  Katı fazdan sıvı faza geçişin olduğu bu katmanda radar yansıtırlığında 
(reflectivity) bir artış gözlenir ve bu sebeple atmosferin bu katmanı parlak band (bright band) olarak adlandırılır.  
Radar yansıtırlığındaki bu artışın sebebi, kar tanelerinin erimesi sırasında üzerlerindeki su kesrinin artışıyla 
şekilleri, boyut dağılımları ve yoğunluklarının değişimleri ve bu değişimlerin radarda ve uydu haberleşmelerinde 
kullanılan mikro dalgaların yayılımı üzerindeki etkileridir.  Radar yansıtırlığındaki bu artışın hidroloji ve radar 
meteorolojisi için önemli sonuçları vardır çünkü radar çıkarımlı yağış tahminlerinde hatalara sebep olur.  Öte 
yandan erime katmanı boyunca sönümlenme (attenuation) özellikle yüksek frekans kullanan uydu 
haberleşmelerinde performans düşürücü etkiye sebep olur.  Bu etkilerin en aza indirilebilmesi için bunların cok 
iyi tanımlanması gerekmektedir.  Bu çalışmada erime katmanının radar dalgalarına etkisi araştırılmış, S, X ve Ka 
bandları için erime katmanı boyunca yansıtırlık ve sönümlenmeler hesaplanmıştır.  Eriyen parçacıkların erime 
oranlarının, dielektrik fonksiyonlarının ve geri saçılma sönümlenme tesir kesitlerinin hesaplanmasında kullanılan 
erime katmanı modeli bölüm 2 dedir.  Ortalama parçacık boyutu için hesaplanan geçirgenlikler ile yansıtırlık ve 
sönümlenmelerin erime katmanı boyunca değişimleri ve tartışma son bölümde verilmiştir.  
 
2. Erime katmanı modeli  
Erime katmanı modeli, eriyen parçacıkların üzerindeki su kesrini hesaplamak için kullanılan erime modeli ile 
geçirgenliklerinin ve geri saçılma ve sönümlenme tesir kesitlerinin hesaplandığı saçılma modelinden oluşmuştur. 
Erime katmanı boyunca tüm parçacıklar küresel kabul edilmişlerdir.  Erime sırasında kar taneciğine çevredeki 
sıcak hava tarafından iletilen ısı, buzun erimesi ve eriyen suyun buharlaşmasıyla tanecikten alınan ısı ile 
dengelenir.  Bu denge şartı kullanılarak ve erime katmanı boyunca kar tanelerinde kütle değişimi olmadığı 
varsayımıyla erimiş su kesri f  
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denklemi ile elde edilmiştir [1].  Denklem (1) de Ci eriyen parçacığın kapasitansı olup parçacığın yarıçapına 
eşittir.  F ventilasyon faktörü ve Vm(Dw,f) eriyen parçacık düşme hızı m0 parçacık kütlesi, ka havanın termal 
iletkenlik katsayısı, Dv su buharının difüzyon katsayısı, Mw suyun moleküler ağırlığı, R ideal gaz sabiti, Lm ve Le 
sırasıyle erime ve buharlaşma gizli ısıları, RH ve T∞ eriyen parçacık etrafındaki havanın bağıl nemi  ve 
sıcaklığı,T0 (= 0 oC) eriyen parçacığın sıcaklığı, esat,w(T0) su yüzeyi doyum buhar basıncı ve esat,w(T∞) çevre 
havasının doyum buhar basıncı olup Pruppacher and Klett tarafından verilen [2] ampirik bağıntı ile 
hesaplanmıştır.   
Bu çalışmada eriyen parçacık için ventilasyon faktörü F ve düşme hızı Vm(Dw,f) Szyrmer ve Zawadzki 
tarafından verilen [3] bağıntılar kullanılarak hesaplamıştır.  Denklem (1) in çözümünde erime katmanına giren 
kar taneciklerinin yoğunlukları ve eridiklerinde sahip olacakları yağmur damlası çapları giriş datası olarak 
kullanılmıştır [1,4].  Yağmur bölgesinde erimiş kar taneciklerinin farklı boyutlarda oldukları kabul edilmiş ve en 
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büyük parçacık boyutu 12 mm h-1 yağış şiddeti için radar yansıtırlık datasına fit edilerek elde edilmiştir.  Erime 
katmanına giren kar tanelerinin yoğunluklarının çaplarına bağlı olduğu kabul edilmiştir.  Ds kar tanesinin erime 
katmanına girmeden hemen önceki çapı olmak üzere kar tanesi yoğunluğu  
                                                                                                                                                      (2) 1

ss D015.0 −=ρ
eşitliği ile elde edilmiştir [5].  Bilgisayar programında [4] yağmur damlaları boyut aralığı 0.01 cm lik ∆Dw 
aralıklarına bölünmüş ve denklem (1) her bir Dw ile Dw +∆Dw aralığındaki ortalama erimiş çap ve bunlara 
karşılık gelen kar tanesi yoğunluğu için çözülmüştür.  
Çok parçacıktan oluşan bir sistemin toplam saçılma ve sönümlenme tesir kesitlerini hesaplayabilmek için 
parçacıkların boyut dağılım fonksiyonlarının bilinmesi gereklidir.  Yağmur bölgesi damlacık boyut dağılımı 

için Gamma boyut dağılımı [6] kullanılmış, erime katmanı boyunca durağan durum varsayımıyla eriyen 
kar tanelerinin sayı yoğunlukları  için  
( wDN )

)( f,DN wms

                                                      ( ) ( ) ( )w
2

wms DNf8.1f8.16.4f,DN −−=                                                       (3) 
ifadesi kullanılmıştır. 
Erime katmanı boyunca sönümlenme ve yansıtırlıkların hesaplaması için parçacık yoğunluğunun ve parçacığın 
yapısına bağlı olan geçirgenliğinin bilinmesi gerekir.  Bu çalışmada eriyen kar tanelerinin geçirgenliği Fabry ve 
Szyrmer tarafından ortaya atılan model kullanılarak hesaplanmıştır [7].  Şematik gösterimi Şekil 1 de verilen 
modelde eriyen kar tanesi iç içe geçmiş iki küreden oluşmakta, içteki küre buz yapıların etrafında toplanan 
sularla oluşan ıslak-buz matrisi içinde eliptik hava yapıları şeklinde iken, dıştaki küresel kabuk hava matris 
içinde yer alan eliptik ıslak buz yapılar şeklindedir.   

 
Şekil 1.  Kar taneciklerinin erime morfolojisi 

 

 
Eriyen kar tanesinin yoğunluğu ρms, suyun yoğunluğu olmak üzere ρw
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eşitliğiyle hesaplanmıştır.  
Erime katmanı boyunca sönümlenme  ve etkin radar yansıtırlık faktörü ( )ztγ ( )zZet  
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eşitlikleriyle hesaplanmıştır.  Burada εw suyun geçirgenliği, λ dalgaboyu, ( )mst Dσ  ve  sırasıyla 
sönümlenme ve geri saçılma tesir kesitleri olup sayısal çözümleri Mie saçılma teorisini [8] kullanan Toon-
Ackerman algoritması [9] ile yapılmıştır.  

( msb Dσ )

 
3. Sonuçlar ve Tartışma 
Ortalama parçacık boyutu için üç değişik frekansta hesaplanan geçirgenlikler şekil 2 de gösterilmiştir.  Erime 
katmanının tepesinde parçacık geçirgenliği kar tanesinin geçirgenliğidir, erime süresince parçacığın yapısının 
değişimiyle değişir ve erime katmanının tabanında suyun geçirgenliğine eşit olur.  Erime katmanı boyunca 12 
mmh-1 lik yağış şiddeti için hesaplanan dikey yansıtırlık ve sönümlenme profilleri üç frekans bandı için 
karşılaştırmalı olarak şekil 3 de verilmiştir.  Parçacık geçirgenliğin en küçük olduğu erime katmanının tepesinde 
yansıtırlık ve sönümlenme de en küçük değeri alır.  Geçirgenliğin artışıyla katmanın.üst kısmında maximum 
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değerleri alırlar.  Erime sona ererken parçacık yoğunluğu artıp parçacık sayı yoğunluğunun azalmasıyla 
yansıtırlık ve sönümlenme azalır ve katmanın tabanında yağmurun yansıtırlık ve sönümlenme değerine ulaşır.  

Şekil 2. Eriyen kar taneciğinin geçirgenliği (a) Gerçek kısım (b) sanal kısım 
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Şekil 3. Erime katmanı boyunca dikey (a) Yansıtırlık (b) Sönümlenme profilleri 
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               (a)        (b) 
 
Frekans arttıkça yansıtırlık pik şiddeti azalırken sönümlenme pik şiddeti artmıştır.  Daha yüksek frekanslarda 
yansıtırlık pik şiddeti giderek azalacağından parlak band gözlenmez.  S-bandı için sönümlenme ihmal edilebilir.  
Diğer yandan frekansın artışıyla sönümlenme de artacağından, yüksek frekansla çalışan radar uzaktan algılama 
ve uydu haberleşme sistemlerinin dizaynında erime katmanındaki sönümlenme dikkate alınmalıdır. 
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