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Ozet: Bu calismada, kar taneciklerinin eriyerek yagmur damlaciklarina doniistiigii erime katmammin degigik
frekanslardaki radyo dalgalarina etkisi arastrldi.  Eriyen pargaciklarin erime oranlarmmin ve dielektrik
fonksiyonlarimin hesaplanmasi igin bir erime katmani modeli verildi. Bu model kullanilarak erime katmani
boyunca radyo dalgalarinin yansitirlik ve soniimlenmeleri S, X ve Ka bandlart i¢in hesaplandi. Ferkans arttik¢a
sontimlenme artarken yansutirligin azaldigr goriildii.

1. Giris

Orta enlemlere diisen yagmurlarin ¢ok dnemli kismi 0 °C izoterm seviyesinin hemen altindaki erime katmanina
diisen kar tanelerinin erimesiyle olusur. Kati fazdan sivi faza gecisin oldugu bu katmanda radar yansitirhgida
(reflectivity) bir artis gozlenir ve bu sebeple atmosferin bu katmani parlak band (bright band) olarak adlandirilir.
Radar yansitirligindaki bu artisin sebebi, kar tanelerinin erimesi sirasinda iizerlerindeki su kesrinin artigtyla
sekilleri, boyut dagilimlar1 ve yogunluklarinin degisimleri ve bu degisimlerin radarda ve uydu haberlesmelerinde
kullanilan mikro dalgalarin yayilimi iizerindeki etkileridir. Radar yansitirhigindaki bu artigin hidroloji ve radar
meteorolojisi icin énemli sonuglar1 vardir ciinkii radar ¢ikarimli yagis tahminlerinde hatalara sebep olur. Ote
yandan erime katman1i boyunca sOniimlenme (attenuation) Ozellikle yiiksek frekans kullanan uydu
haberlesmelerinde performans diisiiriicii etkiye sebep olur. Bu etkilerin en aza indirilebilmesi i¢in bunlarin cok
iyi tanimlanmasi gerekmektedir. Bu caligmada erime katmaninin radar dalgalarina etkisi arastirilmis, S, X ve Ka
bandlari i¢in erime katmani boyunca yansitirlik ve soniimlenmeler hesaplanmistir. Eriyen parcaciklarin erime
oranlarmnin, dielektrik fonksiyonlarinin ve geri sagilma soniimlenme tesir kesitlerinin hesaplanmasinda kullanilan
erime katmani modeli boliim 2 dedir. Ortalama parcacik boyutu igin hesaplanan gegirgenlikler ile yansitirlik ve
sonlimlenmelerin erime katmani boyunca degisimleri ve tartisma son boliimde verilmistir.

2. Erime katmam modeli

Erime katmani modeli, eriyen parcaciklarin iizerindeki su kesrini hesaplamak i¢in kullanilan erime modeli ile
gecirgenliklerinin ve geri sagilma ve soniimlenme tesir kesitlerinin hesaplandig1 sagilma modelinden olusmustur.
Erime katmani boyunca tiim parcaciklar kiiresel kabul edilmislerdir. Erime sirasinda kar tanecigine ¢evredeki
sicak hava tarafindan iletilen 1s1, buzun erimesi ve eriyen suyun buharlagmasiyla tanecikten alinan 1s1 ile
dengelenir. Bu denge sarti kullanilarak ve erime katmani boyunca kar tanelerinde kiitle degisimi olmadig:
varsayimiyla erimis su kesri f
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denklemi ile elde edilmistir [1]. Denklem (1) de C; eriyen pargacigin kapasitansi olup pargacigin yari¢apina
esittir. F ventilasyon faktorii ve Vi, (Dy,f) eriyen pargacik diigme hizi my parcacik kiitlesi, k, havanin termal
iletkenlik katsayisi, D, su buharmin difiizyon katsayisi, M,, suyun molekiiler agirligi, R ideal gaz sabiti, L, ve L.
sirastyle erime ve buharlasma gizli 1silari, RH ve T, eriyen parcacik etrafindaki havanin bagil nemi ve
sicakhigi, Ty (= 0 °C) eriyen parcacigin sicakligl, eqw(To) su ylizeyi doyum buhar basimct ve egw(Ts) cevre
havasinin doyum buhar basmeci olup Pruppacher and Klett tarafindan verilen [2] ampirik baginti ile
hesaplanmustir.

Bu calismada eriyen parcacik i¢in ventilasyon faktorii F ve diisme hizi Vi (Dy,f) Szyrmer ve Zawadzki
tarafindan verilen [3] bagmtilar kullanilarak hesaplamistir. Denklem (1) in ¢ézliimiinde erime katmanina giren
kar taneciklerinin yogunluklar1 ve eridiklerinde sahip olacaklart yagmur damlasi caplar1 giris datasi olarak
kullantlmustir [1,4]. Yagmur bdlgesinde erimis kar taneciklerinin farkli boyutlarda olduklari kabul edilmis ve en
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biiyiik parcacik boyutu 12 mm h' yagis siddeti i¢in radar yansitirhk datasina fit edilerek elde edilmistir. Erime
katmanina giren kar tanelerinin yogunluklarinin ¢aplarima bagli oldugu kabul edilmistir. D; kar tanesinin erime
katmanina girmeden hemen 6nceki ¢ap1 olmak {izere kar tanesi yogunlugu

p, =0.015 D' ()
esitligi ile elde edilmistir [5]. Bilgisayar programinda [4] yagmur damlalar1 boyut araligi 0.01 cm lik AD,,
araliklarina boliinmiis ve denklem (1) her bir D,, ile Dy, +AD,, araligindaki ortalama erimis ¢ap ve bunlara
karsilik gelen kar tanesi yogunlugu igin ¢oziilmiistiir.
Cok parcaciktan olusan bir sistemin toplam sagilma ve soniimlenme tesir kesitlerini hesaplayabilmek igin
parcaciklarin boyut dagilim fonksiyonlarinin bilinmesi gereklidir. Yagmur bolgesi damlacik boyut dagilimi
N(DW ) icin Gamma boyut dagilimi [6] kullanilmis, erime katmani1 boyunca duragan durum varsayimiyla eriyen

kar tanelerinin say1 yogunluklart N (D, ,f) igin

N, (D, f)=(46-18F 182 )N (D) 3)
ifadesi kullanilmistir.
Erime katmani boyunca soniimlenme ve yansitirliklarin hesaplamasi i¢in par¢acik yogunlugunun ve pargacigin
yapisina bagli olan gecirgenliginin bilinmesi gerekir. Bu ¢aligmada eriyen kar tanelerinin gecirgenligi Fabry ve
Szyrmer tarafindan ortaya atilan model kullanilarak hesaplanmistir [7]. Sematik gosterimi Sekil 1 de verilen
modelde eriyen kar tanesi i¢ i¢e ge¢mis iki kiireden olusmakta, igteki kiire buz yapilarin etrafinda toplanan
sularla olusan 1slak-buz matrisi i¢inde eliptik hava yapilar1 seklinde iken, distaki kiiresel kabuk hava matris
icinde yer alan eliptik 1slak buz yapilar seklindedir.

Sekil 1. Kar taneciklerinin erime morfolojisi

Eriyen kar tanesinin yogunlugu p,,s, suyun yogunlugu olmak iizere p,,

P == )p, +p,

esitligiyle hesaplanmustir.
Erime katmani boyunca soniimlenme vy, (z) ve etkin radar yansitirlik faktorii Z (z)

Wmax 1/3
v,(z)(dB/km) = 0.4343x10° j 6,(D )(p—Wj N, (D, ,f)dD, ©)
Dy, ms
}\’4 € + 2 2 D“’max 1/3
th (Z)(dBZ)ZlO IOg 5 = jcb(Dms) p_w Nms(Dwaf)dDW (6)
T | €y -1 D Pms

esitlikleriyle hesaplanmistir. Burada €, suyun gegirgenligi, A dalgaboyu, Gt(Dms) ve cb(Dms) sirasiyla

soniimlenme ve geri sagilma tesir kesitleri olup sayisal ¢oziimleri Mie sacilma teorisini [8] kullanan Toon-
Ackerman algoritmasi [9] ile yapilmistir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Ortalama pargacik boyutu i¢in ii¢ degisik frekansta hesaplanan gecirgenlikler sekil 2 de gosterilmistir. Erime
katmaninin tepesinde pargacik gegirgenligi kar tanesinin gegirgenligidir, erime siiresince par¢acigin yapisinin
degisimiyle degisir ve erime katmaninin tabaninda suyun gecirgenligine esit olur. Erime katmani boyunca 12
mmh™ lik yagis siddeti i¢in hesaplanan dikey yansitirhk ve séniimlenme profilleri ii¢ frekans bandi igin
kargilagtirmali olarak sekil 3 de verilmistir. Parcacik gegirgenligin en kiigiik oldugu erime katmaninin tepesinde
yansttirlik ve soniimlenme de en kiiciik degeri alir. Gegirgenligin artistyla katmanin.iist kisminda maximum
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degerleri alirlar. Erime sona ererken parcacik yogunlugu artip parcacik sayi yogunlugunun azalmasiyla
yansitirlik ve soniimlenme azalir ve katmanin tabaninda yagmurun yansitirlik ve soniimlenme degerine ulasir.
Sekil 2. Eriyen kar taneciginin gecirgenligi (a) Gergek kisim (b) sanal kisim
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Sekil 3. Erime katmani boyunca dikey (a) Yansitirlik (b) S6niimlenme profilleri
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Frekans arttik¢a yansitirlik pik siddeti azalirken soniimlenme pik siddeti artmistir. Daha yiiksek frekanslarda
yansitirlik pik siddeti giderek azalacagindan parlak band gozlenmez. S-bandi i¢in s6niimlenme ihmal edilebilir.
Diger yandan frekansin artisiyla soniimlenme de artacagindan, yiiksek frekansla ¢alisan radar uzaktan algilama
ve uydu haberlesme sistemlerinin dizayninda erime katmanindaki soniimlenme dikkate alimmalidir.
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