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Astronomik gozlem i¢in
meteorolojik kosullarin tahmini




Astronomik gozlem i¢in

meteorolojik kosullarin tahmini

Sayisal hava tahmini

Astronomik gozlem icin meteorolojik
kosullar

Tahmin edilebilirlik



Sayisal Hava Tahmini: Kisa Tarihge

1904: Bjerknes,
(hemen akabinde
Leipzig) iyi analiz
edilmis baslangig
kosullarina
hidrodinamik ve
termodinamik _ &
denklemlerin S N
uygulanmasi ile hava o TR T\“T rrr//A
kosullarinin tahmin T 's'
edilebileceginiileri
sUrdu.

1922: Richardson’un
elle yaptig
hesaplamalar




Sayisal Hava Tahmini: Kisa Tarihge

1950'ler: Iki teknolojik devrim;
yuksek seviye gozlem istasyon
agi ve ilk elektronik bilgisayarlar.

Sorunun dogasinin,
disinildigunden daha karmasik : B _
oldugunun anlasilimasi. Fisi ooy 48 AR e
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Troposferin orta seviyelerinde
mutlak vortisitinin korunmasi
prensibine dayali basit modeller.



Sayisal Hava Tahmini: Kisa Tarihge

1960: Dr. Edward Norton Lorenz
Kelebek etkisi: Ensemble Model




Sayisal Hava Tahmini: Kisa Tarihge

Ik quasi-jeostrofik baroklinik modeller:
1962: ABD
1965: Ingiltere

Temel denklemlere dayali ilk operasyonel kuresel
model:

1966: Washington

300 km grid

6 seviyeli dUsey ¢0zunurluk

Richardson’un 45 yil onceki modeliile cok benzer




Sayisal Hava Tahmini: Kisa Tarihge

1973: 19 Ulkenin isbirligi ile ECMWF kuruldu.

1979: ECMWF operasyonel tahminlere
baslad.
2019 Subat itibariyle:

01280 (~9 km) yatay ¢6zunurluk

0.01 hPa seviyesine kadar 137 dUsey seviye

10 gunlUk deterministik tahmin

46 gunlUk EPS (ilk 15 gin ~18 km, sonra ~36 km)



Kuresel Modeller

ECMWEF: European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts — Cok az ¢ikti erisime agik
GFS Global Forecast System (AVN): NOAA —
Ciktilar agik

NOGAPS: ABD Donanmasi —Ciktilar kismen
erisime aclk

GEM Global Environmental Multiscale:
Kanada (MSC)

UKMET: Met Office — Cok az ¢ikti erisime agik
ICON (GME): Alman Meteoroloji Teskilati,
DWD, NWP

ARPEGE: Fransa

GASP (Global AnalysiS and Prediction):
Avusturalya

JMA: Japonya



http://en.wikipedia.org/wiki/European_Centre_for_Medium-Range_Weather_Forecasts
http://en.wikipedia.org/wiki/Global_Forecast_System
http://en.wikipedia.org/wiki/NOAA
http://en.wikipedia.org/wiki/Met_Office

Dinamik Model nedir?

Atmosferik sUrecleri aciklayan akiskanlar
mekanigi ve termodinamik denklemler
Bunlarin boyuk bir bilgisayarda
cahstirilabilecek programlar bicimine
donusturilmesi

Programlarin ¢alistirilmasi ve atmosferin
yazilimsal temsilinin bilgisayarda evrilmesi.



Model Olcekleri -

calistirma alanlari ve ¢ozunurluk

Kuresel Modeller - Gezegenin tamamini
kapsar, bUyuk olcekli atmosferik sirecleri
yansitir.

Sinirli Alanli sinoptik ve orta ol¢ekli modeller
— Kitalardan biyuUksehirlere kadar genis bir alan
olcegine sahip olabilirler, daha kiucguk olgekli
atmosferik sUrecleri simUle ederler.
Hesaplamali akiskan dinamigi (CFD)
modelleri — Binalar, cadde kanyonlar, ucaklar
etrafindaki akisi vs ¢cozerler.




Sureclerin/modellerin ol¢ekleri

Kuresel

Uzun
Dalgalar

El Nino

Sinoptik

Jet akimlari

YUksek ve
alcak basing
merkezleri

Oluk ve sirtlar

Cepheler

Orta
GOkgurultulo
Firtinalar
Konvektif
Kompleksler
Tropikal Firtinalar
Kara/Deniz
meltemleri
Dag/Vadi
Meltemleri
Topografyaya bagli
siddetli rGzgarlar
Soguk hava blokaji
Gol-etkisiile olusan
kar bantlari

Sehir
Cadde-kanyon
akislari

Binalar etrafinda
olusan kanallar
Bina
cephelerinde
ruzgar ve 1Isinma
nedeniyle disey
tasinim

Metro

tUnellerindeki
akislar



Hidrostatik & Nonhidrostatik

200
Differance in height
between upper & lower 20T Pressure =
- - " Pl Gradient
isobaric sufaces 300 e
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—_— = L @ 500
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| 700
Mean temperature

within a layer

chanae in nonhydrostatic vertical  buoyancy as it
vertical motion = advection terms - pressure gradient  +  deviates from the - precipitation drag
with respect to time farce in a grid box large-scale average

dw_ advection 1 dp’
G terms Py 02 * 9899

F'is the pressure departure from the large-scale hydrostatic balance
Py 18 the density of the environment

i IS gravity

B is buoyancy

-3q is pracipitation drag

The COMET Program



Temel Denklemler

Momentumun korunumu (Newton’un 2.
kanunu)

3-boyutlu rGzgarin ivmesi icin 3 denklem (F =
Ma)

Kutlenin korunumu

Havanin korunumu (kUtle surekliligi) igin 1
denklem

Suyun korunumu i¢in 1 denklem
Enerjinin Korunumu

Termodinamigin ilk kanunu icin 12 denklem

p, V, ve T arasindaki iliski

1 hal denklemi (ideal gaz kanunu)



«Denklemleri cozmek»ten
kastimiz nedir?

Denklemler atmosferin
zamanla nasil degistigini

tanimlar.
Ornegin, bir denklem:



Sicakliktaki degisim
Zaman -

gunes enerjisi ile + IR (kazanilan) +

IR (kaybedilen) + kondiksiyondan

+ konveksiyondan +

buharlasmadan + yogusmadan +

adveksiyon ile




Model nasil tahmin yapiyor?

Modelle
hesaplanan
sicaklik

Sicakhik

X

Su anki sicaklik Zaman -
(gozlenmis
veriden)



Bu denklem, yerden atmosfer tepesi
yakinlarina kadar atmosferi kapsayan
noktalardan (1zgaradan) olusmus U¢
boyutlu bir matriste cozulmektedir.

Izgaranin iki boyutlu bir kesiti soyle
olabilir...




Hesaplama Seviyeleri

100 milibar

Yer

Dogu-bati ekseni =

Rakim >
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Grid
noktala
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Grid TIPLERI

Basit grid sistemi

Y
<
=
< 3 boyutta basit grid sistemi
:}" .AX ] o] @ aq
G o @ a i i a
X (longitude) v — v —vq|¥ (latltude)/
@ 2 @ @ cfé
b £ i
° ¢ e o dq|7(depth) T
@ @ @ @ @ .:’F
s / y’

X (longitude)

—



y (latrtude)

'LILB',".-' G_I.id

o MM5

s LOMIS

qd e Temperature locations

»u and v locations
a

X (longitude)

v (latitude)

lilicjj Gﬂd

WRF (ARW)

ol emperature locations
+u locations
By locations

x (longitude)



\vl \L Vi \L \ A A \vI
Ue Ue Ue Use We UWe U
_____ LV SRV \/ Y Y Ve---
W 6 UeethelUelhsyel g Y
----- B e I SV SRV SRV
u We WYe e s U 6 U
\/ \L \f 4 Ay VLoV oag g \/
v v VT v ¥ % oF v
Ue e e Ue U 8 J 8 1}
_ R s e e VA VR S O |
Y 0 Ue YetYelUetysyel o Y
B A VA SV SV SV
Ueyoe YeUeyelsel
\/ oy \z 1z Az \z \/
v v v v v v v v

\/ \/ \/ \/
v v v v

Arakawa-C grid staggering for a portion of a parent domain and an imbedded nest
domain with a 3:1 grid size ratio. The solid lines denote coarse grid cell boundaries, and the
dashed lines are the boundaries for each fine grid cell. The horizontal components of velocity
(“U" and “V7) are defined along the normal cell face, and the thermodynamic variables (“67)
are defined at the center of the grid cell (each square). The bold typeface variables along the
interface between the coarse and the fine grid define the locations where the specified lateral
boundaries for the nest are in effect.
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Onemli bir konsept

X X X
—

Grid-noktasi aralig:

KUcuk olcekli stregler kicuk grid araliklarina ihtiyag duyar — her bir
dalga boyu icin 5-10 nokta

:
g
:

" Actual .
4 Coastline (. Actual
' ‘ Coastline
/
/ «— Model Coastal :
Interface - /. Model Coastal
’ Interface

Ocean

40-km / AX 20-km

Ocean

Model A: 40-km Resolution Model B: 20-km Resolution
Il Coastal Region within the Models

The COMET Program




Dusey koordinat orneqi

B0 hPa. -

700 hPa. -

00 hPa. -

300 hP'a 4

1000 hPs. -

The COMET Program



Bir diferansiyel denklem ornegi —
rUzgarin dogu-bati dogrultulu
bileseninin degisim orani

au au ! Ei|9+fv+Fr

“ox By oz” pax

u = dogu-bati dogrultulu rizgar bileseni, doguya dogru pozitif

v = kuzey-guney dogrultulu rGzgar bileseni, kuzeye dogru pozitif

w = dUsey rizgar bileseni, yukariya dogru pozitif

P = basing
p = yogunluk

f = Koriyolis parametresi (2 x dinyanin rotasyonel frekansi x
enlem derecesinin sinisi)

F = x yonUndeki surtinme kuvveti




Temel denklemler

Bir momentum denklem 6rnegi:
sadece basin¢ gradyan kuvveti ile
ivmelenen tek boyutlu rizgar

Du_ 13
Dt D X

Bilgisayarlar bu basit denklemi
dahi analitik olarak cozemezler.



Sorun: bilgisayarlar aritmetik hesap

yapabilirler, fakat tUrev/integral alamazlar.
d

W (e

X

Cozum: Sayisal yontemler




Denklemlerin entegrasyonu

Nonlineer
adveksiyon

Zaman
adimi

Zaman adimi, beklenen riozgar ve
grid araligina goére belirlenmeli.



Time Step Criterion At< X
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Modellemede hata kaynaklari

= Sayisal yontem uygulanmasi

= Fizik (radyasyon, turbutlans, nem
sUrecgleri)

= Baslangi¢ kosullari—atmosferin
halihazirdaki durumunun
belirlen(eme)mesi

= Yanal sinir kosullari — kullanilan alanin
sinirlarinda atmosferin durumunun
belirlenmesi

= Asagi sinir kosullari—dunya yuzeyindeki
CHUIET
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Parametrizasyonlar

Parametrizasyonlar ¢cok ki¢uk ol¢ekte, cok karmasik, ya da ¢ok
az anlasilmis oldugundan dogrudan modelde temsil
edilemeyen fiziksel sireclerin etkilerini modelin icine katarlar.

Yegetation

Temperature

SolWeiie] ' ' Evapo-Transpirationm%;'

{1 - ; Mroaralr




Parametrizasyonlar

WRF Modelindeki parametrizasyonlar sunlari
icerir:

KUmUlUs konveksiyonu

Bulut ve yagis mikrofizigi

Uzun ve kisa dalga boylu radyasyon

Turbulans ve difizyon

Atmosferik sinir tabaka ve yiUzey tabakasi

Yer yuzeyi ile etkilesim

WRF modelindeki en buyUk gelismelerin
bazilari parametrizasyonlarda olacaktir.



PARAMETRIZASYON BILESENLERININ

ETKILESIMI

mikrofizik kumulus

radyasyon

PBL
Yer yuzeyi



Astronomik gozlem i¢in

meteorolojik kosullar

Bulutluluk (bulut cinsi, taban yUksekligi,

kapalihgi, kalinligi, fazi)
TurbUlansli tabakalar

Jet rUzgarlari
Asagi seviye nem ve aerosol kosullari



Bulutluluk

Modeller bulutlari simule etmez. Bulut
parametrize edilen bir yapidir.

Model ¢iktisinda bulut dogrudan yer almaz.
Mikrofizik parametrizasyonu ¢iktilarindan her
bir grid noktasinda yogusmus su damlaciklari
ve buz kristalleri vb parametreler
degerlendirilerek belli bir yerdeki bulut taban
yuksekligi, kapaliligi, bulut cinsi ve faziicin bir
yaklasim gelistirilebilir.




Turbulansli tabakalar

DUsey sicaklik ve nem profili, atmosferdeki
kararhligi/kararsizhgi/kosullu kararsizhigi belirler.

TurbUlansh tabaka
ve kosullu kararsiz
Dag dalgalar, fark

etkisi vb) tirbulans yaratan farkli etken

Model ¢l

cesitliya
belirlene

ktilarindan T, Td, u, v, w kullani

dilir.

ar ozellikle statik kararsizlik
Ik durumunda olusur.
| topografik etkiler (kanal

erdir.
arak

<lasimlarla tUrbUlansl tabakalar



Statik Kararhhk

Yukari ya da asagi perturbe edilen parsel hareketine devam eder mi?

-«Lapse rate»e gore degisir:

y =gdzlenmis lapse rate (-0Ten/02)

¢ = kuru adyabatik l.r. (9.8 °K/km)

Referans lapse rate

'm = yas adyabatik |.r. (degisken)




Mutlak kararl

Y < ['m

0." yUkseklikle artar

e Yer degistirmis parseller
orijinal konumlarina geri
donerler.

eOrnekler:
- Tropopoz
- Gece enverziyonu
- Yukari seviye enverziyonu




Doymus notr

Y=rm

0," sabit

e Yer degistiren doymus
parseller ivmesizdir (notr).
eYer degistiren doymamis
parseller orijinal konumuna
geri doner (kararh)

eOrnekler:
- Konveksiyon sonrasi
cevre kosullari




Kosullu kararsiz

[«> Yy > ['n

(8 yUkseklikle artar; Be* yUkseklikle azalir)

e Yer degistiren doymus
parseller kararsizdir.

eYer degistiren doymamis
parseller kararlidir.

e"Kosul” = Sondajda bir
noktadan bir parsel LFC'ye
erisebilirse (i.e., ve doymus
olursa)

eOrnek:
-Cb olusumu 6ncesi, vb

by

"

.,

h




Kuru notr

y = [4
0 Yukseklikle sabit

e Yer degistiren doymamis
parseller ivmesizdir.

Yer degistiren doymus parseller
kararsizdir.

*Ornekler:
- Karisim tabakalari (sinir
tabaka, yukselmis karisim
tabakalar)




Mutlak kararsiz

y>rd

0 Yukseklikle azalir

e Yer degistiren
doymus/doymamis parseller
orijinal konumundan uzaga
yonlenir.

eOrnekler:
- "SUperadyabatik tabaka”

gunesli bir ginde yer
Uzerinde.
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e Kosullu kararsizlik, ancak kosul

coktan saglanmis durumda.

eOrnekler:
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Jet ruzgarlar

Troposferin yukari seviyelerindeki polar ve
subtropikal jet cevrelerinde yatay rizgar
kaymasi nedeniyle astronomik gozlem
negatif etkilenir.

Jetler model ¢iktilarinda dogrudan u ve vile
belirlenebilir.
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Asagl seviye nem ve aerosol

kosullar

Su buhari ve aerosoller astronomik goérusu
negatif etkiler, ve en ¢cok yere en yakin
tabakada (atmosferik sinir tabaka, PBL)
gorulurler.

Enverziyon (sicakligin yukseklikle artisi),
izotermal atmosfer gibi kararli atmosfer
kosullarinda su buhari, aerosoller, ve diger
kirleticiler PBL'de hapsolur, gorus duser.



Tahmin edilebilirlik

Jetler 3-5 gun icin yUuksek dogrulukla tahmin
edilebilir.

Yukari seviyelerdeki tirbulansli tabakalar gorece
daha guc¢ olmakla birlikte tahmin edilebilir.
Bulutlulugun tahmin edilebilirligi daha dusuktur.
Ozellikle alcak bulutlarda, stratus/sis tahmininde
modeller basarli olmayabilirler.

Asaqgi seviye sicaklik/nem profilinde de basarim
dusuk olabilir (6zellikle bulutluluk iyi tahmin
edilememisse).
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. height-{m, shaded 81 km shear (in/s, blue contours), EHI (eyan contours)
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. shaded & dashed eonteurs), neag surface wind (vectors)
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Ne yapilabilir?

Astronomik gozlemde dnemli olan her bir
meteorolojik kosul icin ayriindeksler
gelistirilebilir.

TUm bilesenleri iceren 6zel kompozit
parametreler gelistirilebilir (son kullanicrigin
basit bir ¢c6zUm olsa da bazi dezavantajlari
olabilir).

Birden fazla model ¢iktisina uygulanmas;,
olasiliksal bir ¢ikti saglar.



Astronomik gozlem icin meteorolojik tahmin
ihtiyaci iyi tanimlanmali.

C6zUm meteorolojistlerle birlikte
gelistirilmeli.



Tesekkdurler!



