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Sayisal Hava Tahmini

Atmosferin durumunu gosteren degiskenlerin (sicaklik, riizgar, nem ve basing) zamana ve yere
bagh degisimlerini ifade eden denklemlerin (hareket, termodinamik, siireklilik, hidrostatik esitlik)
matematik goziimleri yapilarak gelecekteki durumunu tahmin etime islemine "sayisal hava tahmini"
denir.

Giiniimiizde oldukca karmagsik esitliderin ve giidii bilgisayar donanimlannin kullanilarak
yapildigi bu tahmin yonteminin gelisme siired 1850'lere dayanmaktadir. Ferrel'in riizgar ve genel
sirkiilasyon iizerine galismalan dinamik meteorolojinin baslangia olarak gésteriimektedir. 1860'larda
atmosfer termodinamiginde kuru ve nem adyabatik proseslerin yer almasini takiben 1904'te V.
Bjerknes hava tahmininde fizik ve matematigin temelleri iizerine calismalar yapmustir. 1920'li yillarda
radio-sonde gozlemlerinin yapilmaya baslamasindan sonra 1933'te ilk olarak yukan seviye ve gesitli
basing seviyelerinin haritalan ciziimeye baglanmisbhr. 1940'lann sonunda meteorolojik radadann
kullanllmaya baslanmasi kuvvetli hava olaylannin, orajlann, firanalann gézlenmesi agsindan bir devrim
olmustur.

Ik Sayisal Hava Tahmini denemesi 1922 yilinda L.F. Richardson tarafindan yapimes ancak
olumiu sonug alinamamstir. 1940'h yillarda Richardson'un ondiiliigiinde Princeton'daki Institue for
Advance Study'de Chamey, Fjortfort ve Von Neumann, yakin gegmiste icat edilen bilgisayar iizerinde
Richardson'un versiyonundan daha basit bir modelde barotropik vortisity esitligi kullanarak 500 hPa'nin
dinamiksel olarak sayisal tahminini yapmayl basarmustir. 1960'h yillarda meteorolojik uydulann da hava
tahmininde kullanilmasi ile global olarak hava gézlemi yapabilme kapasitesine ulasgimistir. Su anda ise
diinyanin birgok yerinde yapilan sinoptik, deniz, radio-sonde, ucaklardan yapilan gézlemlerde uydu ve
radar olglimleri bu modellerde kullaniimaktadir. Giiniimiizde kullanilan modelleri temel olarak iki gruba
ayrabiliriz:

A) Global Modeller:

Yatay goziiniidiigiin Spektral (yatay coziiniiHiigiin dalga sayisiyla orantih oldugu) veya Grid
(yatay coziiniidiigiin iki grid noktasi arasindali mesafeyle orantih oldugu) olarak goziimlendigi bu
model tiiriinde basit hidrostatik esitlik kullaniimaktadir. Yani havanin agifigiyla diisey basing gradyan
kuvveti arasinda bir denge oldugu kabul edilmektedir. Bu model tiiriinde diisey ivme hesaplamalarda
ihmal edilir. Global atmosferik modeller ve genel sirkiilasyon modelleri global modellere 6mek olarak
verilebilir.

Diinyada kullanilan belli bagh global modeller ve bu modelleri gelistiren lilkeler sunlardir;

. IFS (ECMWF)

. UM (ingiltere)

. GM (Aimanya)

o ARPEGE (Fransa)

. AVN, MRF (ABD)

. GEM (Kanada)

i JMA (Japonya)

B) Sinirh Alan Modelleri

Bu tiir modellerde global modellerin tersine yatay coziiniidiik dalga saywisiyla degil grid
noktalan arasindaki mesafe ile orantiidir. Yani global modellerde dalga sayisi arthginda goziiniifiik
artarken sinirh alan modellerinde grid sayisi artinca -ki bu durumda gridler arasindaki mesafe azalir-
goziiniidilk artmaktadir. Simifi alan modellerin bazilannda hidrostatik denge kabul edilitken (Sinoptik /
Meso-scale modeller) bazilannda ise hidrostatik denge esitligi kabul edilmez (Cloud-scale/ Cloud
Resolving modeller). Bunlar genellikle gok yiiksek gbziiniiHiik gerektiren tahmin problemlerinde
kullanilmaktadir.



Diinyada kullanian belli bash siniri alan modelleri ve bu modelleri gelistiren iilkeler;

o ALADIN (Fransa ve ALADIN Konsorsiyumu)
. Eta, MM5, WRF (ABD)

o LM (Almanya ve Cosmo Konsorsiyumu)

. HIRLAM (HIRLAM Konsorsiyumu)

Hem global hem de sinih alan modeller tahminlerinde bir talam hatalar meydana gelmektedir.
Bu hatalan iki grupta toplayabiliriz;

Sistematik Hatalar: Modelin gerek fiziksel parametrizasyon problemlerinden, gerek yatay
¢oziiniiHiigiiniin az olmasindan, gerekse topografya datasinin gergek topografyayr tam olarak ifade
edememesinden dolaylr meydana gelen ve siireklilik arz eden hatalardir. Bu tiir hatalann diizeltilmesi
icin modelin kendisine miidahale edilmesi gerekmektedir.

Sistematik Olmayan Hatalar: Modele giren baslangic kosullanndaki hatalardan
kaynaklanan ve devamlilik arz eimeyen hatalardir. Bu tiir hatalann diizeltiimesi icin baslangi¢ datasinin
asimilasyon calismalanyla iyilestiriimesi gerekmektedir.

Tiirkiye'de Kullanilan Modeller

1. Kisa Vadeli Hava Tahminine Yonelik Kullanilan Modeller:

1.1. MM5 Modeli (5" Generation Meso-scale Model):

MM5 orta 6lgekli tahmin modeli TEFER projesi kapsaminda alinan HPC iizerinde operasyonel
olarak calistnimaktadir. MM5 modeli NCAR (National Center for Atmospheric Research-USA)
tarafindan gelistirilmis ve tiim diinyada birgopk meteoroloji orgiitiinde ve ozellilde iiniversitelerde
kullanilan bir modeldir. Yiiksek goziiniidiikte kuvvetli fizik ve topografya seti ile oldukga iyi sonudlar
veren MM5 modeli goldu icice gecmis bblge yapisim desteklemesi, 10 km ve altndaki calisma
kabiliyetine (non-hydrostatic) sahip olmasi nedeniyle oldukca terch edilimektedir. MM5, su anda
kurumumuzda giinde 4 defa 00, 06, 12, 18 UTC'de, iki ayn alanda iki farkhi goziiniiHiikte es-zamanh
olarak calistnimaktadir. Ic ice gegmis bu alanlann yatay ¢bziiniidiigii birind bolge igin 21 km, Tiirkiye
ve denizeri iginse 7 km'dir. Tahmin periyodu 48 saattir.

MM5 model sonuclan olarak su anda yukan seviyeler icin tiim standart ve ara basing
seviyelerinde sicaklik, rizgar, geopotansiyel yiikseldik, nem, diisey hiz, alkam cizgileri, diverjans
iiriinleri, yer seviyesi igin ise MSLP, 2m sicakligi, 10m riizgar, toplam yagis (istenilen araliklarda), kar
kansim orani, yagisa gegebilir su miktan, konvektivite, tandans degerleri iiretiimektedir.

MM5 Modelinde kullanlan baslangig ve sinir datasi ECMWF'nin Sinir Kosullan Projesi'nden (BC-
Suite) temin edilmektedir. MMS5 iiriinlerine iliskin bazi 6melder asagida sunulmaktadir.

TOPLAM YACGIS MIKTART HARITAST
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Sekil 1. MM5 Toplam Yagis Haritasi



500 hPo YUKSEKLIK we (+)VORTICITY
Run: 24082008 1800GMT  T+42 TValid: 26082008 1200CHT
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Sekil 22 MM5 500 hPa Yiikseklik ve Vortidty Haritasi

YERKARTI ve 2m SICAKLIK HARITAS?

Run: 24082008 1800GMT  T+39 Valid: 26082008 0300GMT
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Sekil 3. MM5 Deniz Seviyesi Basina,2m Sicakligi, Yatay Riizgar Hiz ve Yonii Haritasi

Dataset: D2 RIP: skaw Initz 0600 UTC Thu 12 Feb 04
Fest:  27.00 Valid: 0900 UTC Fri 13 Feb 04 (1100 LST Fri 13 Feb 04)
Temperature x,y= 40.88, 79.24 lahlon= 40.97, 28.82 stn=LTBA,1706C
Dewpoint temperature X,y= 40.88, 79.24 laf,lon= 40.97, 28.82 stn=LTBA,17060
Horizontel wind vactors s.y= 40.88, 79.24 latlon= 40.97, 28.B2 stn=LTBA.1706C
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Sekil 4. MM5 modeli gktisindan iiretilen 17060 (Istanbul) temp diyagranu



1.2. ALADIN (Aire Limite Adaptation dynamique Developpement InterNational)

ALADIN sinirh alan modeli calismalan, ilk olarak Kasim 1990 yiinda Meteo-France'nin ARPEGE
global modelinin siniri alan igin gelistinlen versiyonunu Bulgaristan, Macaristan, Cek Cumhuryeti,
Polonya, Romanya ve Slovakya ile biikte arashrma ve gelistirmeye agmasiyla baslanmistr. Bundan
sonraki siirecte Cezayir, Belcika, Fas, Tunus, Portekiz, Avusturya, Hirvatistan, Slovenya ve en son
olarak Tiirkiye bu gruba katilnustir.

ALADIN ashnda, AROME, ALARO ve ALADIN modelleri ile bu modellerin baslangic ve sonug
datalanni islemek icin gereldi araglan da igeren komple bir sistemdir. Bu aradlar arasinda data
asimilasyonu, ODB (Observational Database), FAtoGRIB, klimatolojik datalann haziHanmasi, Diagnostik
parametrelerin liretiimesi de yer almaktadir.

AROME ve ALARO ise ALADINiIn non-hidrostatik versiyonlan olup yatay ¢oziiniidiikleri sirasiyla
2.5km ve 5-7Zkm.dir.Bu modellerin baslangic ve sinir kosullan ARPEGE global modelinden elde
edilmektedir. Kurumumuzda halen ALADIN modeli operasyonel olarak calistnimakta olup daha sonraki
siirecte ALARO ve AROME modelleri de operasyonel olarak kullaniimasi planlanmaktadir.

ALADIN yaldagik olarak 10 km yatay ¢oziiniidiikte kartezyen gridlerde sinifi bir alanda calisan
bi-periyodik ve hidrostatik hava tahmin modelidir.

Sekil 5. Bi-peryodikiik

ALADIN modeli Lambert Conformal, polar stereografik ve Mercator olmak iizere iic farkl
cografik gridde calistinlabilir.



Thursday 14 August 2008 00UTC ANKRA Forecast t+48 VT: Saturday 16 August 2008 00UTC Surface: temperature/Surf: pressure reduced to msl

ALADIN_TURKIYE T+
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Sekil 6. ALADIN 2m sicaklik ve Denize indirilmis Basing Haritasi

Thursday 14 August 2008 00UTC ANKRA Forecast t+48 VT: Saturday 16 August 2008 00UTC Surface: pressure reduced to msl
Thursday 14 August 2008 00UTC ANKRA Forecastt+48 VT: Saturday 16 August 2008 00UTC Surface: high cloud cover/Surf: medium cloud cover/Surf: low cloud cover

ALADIN_TURKIYE T+48 High/Med/Low Cloud Cover and MSL Pressure
High Cloud(grey) Med Cloud (Brown) Low Cloud(Green)
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Sekil 7. ALADIN Alcak, Orta ve Yiiksek Seviye Bulut Kapaliik Haritasi



ANKRA Accumulation of 0 Forecasts VT:00UTC 14 August 2008 to 21UTC 15 August 2008 Surface: large scale precip

ALADIN_TURKIYE T+42- T+45 3 Hour Total Precipitation
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Sekil 8. ALADIN 3 Saatlik Toplam Yadjis Haritasi

Thursday 14 August 2008 00UTC ANKRA Forecast t+48 VT: Saturday 16 August 2008 00UTC 500hPa geopotential height/ temperature/ v-component of wind

ALADIN_TURKIYE T+48 500 hpa HEIGHT, TEMP, WIND
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2. Orta Vadeli Hava Tahminine Yonelik Kullanilan Modeller (ECMWF):

2.1. ECMWF Deterministik Model :

Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi Tiirkiye'nin de aralannda bulundugu 17 Avrupa
iilkesi tarafindan 11 Kasim 1973'te kurulmustur. Yapilan arastrma ve calismalar sonucu ECMWF
Deterministik Modeli ortaya gkanimistir ve 1 Agustos 1979 tarihinden itibaren de operasyonel hale
getirilmigtir. Halen genel miidiiHiigiimiiz tarafindan en gok kullanilan bu model 0.25x0.25 (Yaklasik 25
km.) odziiniidiikte olup global olarak calisan ve 10 giinliik tahminler iireten bir modeldir. Yer
seviyesinden itibaren 1000, 850, 700, 500, 400, 300, 250, 200, 150 ve 100 hPa seviyelerine ait bilgiler
ilk 3 giine kadar liger saat araliklada, 3 giinden 10 giine kadar ise 6'sar saat araliklara yapilan
tahminler genel miidiidiigiimize gelmektedir. Modelin iirettigi parametrelerden genel miidiidiigiimiiz
tarafindan alinanlan sunlardir:

© PN WA WN R

T T L T T
©O 0 N WU W DNRHO

Geopotansiel yiikseklik
Seviye sicakliklan

2m yer sicakligi

10m yer rizgan
Seviye riizgaran
Diverjans

Vortisiti

Diisey hiz

Bagil Nem

Denize indirilmis basing
Toplam yadis
Kiimiilatif yagis

Bilyiik Oloeldi yagis

Kar yogunlugu

Kar derinligi

Toplam bulut miktan

2 Metre (Isba sicaklign)
Potansiyel votisiti

2
m
(2m)
(10U,10V)
(CAY))
(D)
(vo)
W)
(R)
(MsL)
(TP)
(S
(Lsp)
(SF)
(SD)
(TCO)
(2D)

PV=2 yiizeyinin geopotansiyel yiiksekligi



20080824 12UTC ECMWF FC 472 VT: 20080827 12UTC Surf: 10 metre V wind component/10 metre U wind component/ 10 metre U wind component/10 metre V wind component

10 METRE RUZGAR HARITASI
SAYISAL HAVA TAHMINI (SHT) SUBE MUDURLUGU
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Sekil10. T+72 igin 10 m. Riizgar Haritas.

Sunday 24 August 2008 12UTC ECMWF Forecast t#36 VT: Tuesday 26 August 2008 00UTC Surface: **Total precipitation

24 SAATLIK YAGIS (ARALIKLAR 0.1/ 1/ 5/ 10/ 15/ 20/ 30/ 40/ 50/ 75/ 100/ 150/ 200 mm)

SAYISAL HAVA TAHMINI {

SHT} SUBE MUDURLUGU
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Sekil 11. (T+12) — (T+36) Arasi icin 24 Saatlik Toplam Yagis Haritasi.




Sunday 24 August 2008 12UTC ECMWF Forecast t+48 VT: Tuesday 26 August 2008 12UTC Surface: Mean sea level pressure/850hPa Temperature

MSLP ve 850 hpa SICAKLIK HARITASI
SAYISAL HAVA TAHMINI (SHT) SUBE MUDURLUGU

Sekil 12. T+48 icin 850 hPa Sicaklik ve Deniz Seviyesine indirilmis Basing Haritasi.

Sunday 24 August 2008 12UTC ECMWF Forecast t+24 VT. Monday 25 August 2008 12UTC 500hPa Geopotential/ Temperature/ V velocity

500 hpa YUKSEKLIK, SICAKLIK, RUZGAR HARITASI
SAYISAL HAVA TAHMINI (SHT) SUBE MUDURLUGU
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Sekil 13. T+24 icin 500 hPa Yiiksekiik, Sicakiik ve Riizgar Haritasi.
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2.1.1. Meteogramlar :

Global olarak enlem ve boylam dereceleri verilen herhangi bir nokta igin ECMWF Deterministik
Model aktilan kullanarak en fazla 10 giine kadar asagida belirtilen parametreler icin hazianan
kartlardir. Bu kartlardaki her parametrede, ilk 72 saat icin 3'er saatlik araliklara, diger lasimlan ise 6
saatlik béliimlerden olusmaktadir. Meteogramlarda bulunan parametreler sunlardir:

1 Kapalihk (Cloud Amount (%))

Nem 850 mb seviyesine ait (850 hPa Relative Humidity (%))
Yagis miktan ( Preapitation (mm/6hr))

Deniz sevisine inditilmis basing (MSL Pressure (hPa)

10m riizgar yon ve siddeti (20m Wind (id))

2m ve 850 mb seviyesi sicakliklan (7Temprature (¢ C))

O U AN W N

Ankara 39.91° N 32.91°E 113mm
ECMWF Forecast from 25 August 2008 00 UTC
Nearest land grid point (T799)

{ iy = lBud Ampunt. ()

LUl KT

850 hPa Ralative Humidity (¥)
AL ; ,/‘\/\ \ \
w"\){."If \-/"\:\\ //\/\/ \‘.\ / \/ \\ / \\/

Fracipitation fmm3hr to 72 hours then mmiéhi )

IMSL Prassura (hPa)

PR R e e A

10m Wind [ kt)

MON TUE WED THU FRI SAT SUN MON TUE WED
25 26 27 28 29 30 31 1 2 3
AUGUST SEPTEMBER
2008

@Copyright ECMWF Mon Aug 25 07:04:33 2008 CCECMWF

Sekil 14. Ankara icin Meteogram
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2.2, Gruplandiriimis Tahmin Sistemi - EPS (Ensemble Prediction System)

Diinyada meteorolojik gozlem sistemleri ne kadar geligmis olsa da diinyanin birgok bolgesinde
direk olarak gézlem degereri hala dlgiilememektedir. Bu bolgelerdeki eksiklikler uydulardan elde edilen
degerlerle giderilmektedir. Fakat uydulardan alinan veriler direk gézZiemler kadar giivenilir degildir.

Hava tahmininde modelin iyi olmasi kadar modele girecek olan baslangic datalannin giivenitigi
de ook onemlidir. Zira model ne kadar miikemmel sekilde hazHanmis olsa da kullanlan verler
hataliysa hata tahmini de o derece tutarsiz olacaktr.

Ozellidle hava kiitlelerinin kaynak bolgelerindeki kiiciik bir analiz hatasi tahmin periyodu
boyunca bilyiiyebilir ve gok genis dlgekteki akislan dahi etkileyebilir. Tahminlerin dogruluklannin
zamanla azalmasinin ana sebeplerinden birisi de budur.

Iste bu verilerden kaynaklanabilecek hatalan gozoniine almak icin baslangic datalanna kiiciik
perturbasyonlar (sapmalar) eklenir ve akanlir. Bu sayede yeni baslangic kosullan olusturularak her bir
baslangic kosuluyla farkdi tahminler iiretilmektedir.

Ik olarak 1992 yilinda yapilan Ensemble Prediction System — EPS (Olasilik Tahmin Sistemi)in
operasyonel kullanim igin 32 farkh tahmin iiretilmistir. 1996 yiinda tahmin sayisi 50'ye ve goziiniiHiik
125 km/grid’e gkanlmstir. 2006 yili itibariyle goziiniidiik 40 km/grid’e yiikseltilmistir.

Elde edilen bu 50 farkh tahmin ile bir bélgede beldenen her tiidii hava kosullan goriilebilir.
Deterministik model’de hava tahmini icin kesin degerler elde edilir. Omegin herhangi bir bolgede
istenilen zaman periyodunda sicakiik degerleri kolayca elde edilebilir. EPS modelinde ise goziiniiriigii
deterministik modele oranla daha kétii olmakla bidikte 50 farkdi deterministik model galisiyormus gibi
diisiiniilebilir. Dolayisiyla Deterministik modelin 6zelliklerine ilave olarak her bir parametrenin meydana
gelebilme olasiliidan da goriilebilir. Hatta bu sonuglar gegmis degerler de kullanilarak gesitli ihtimal
hesaplanyla da tahminler iiretilebilir.

Gontiol  {Gluster 1)

ECMWF ENSEMBLE FORECASTS
Tuesday 20 February 2001 12UTC ECMWF Forecasi120 VT:Sunday 25 February 2001 12UTC
500hPa geopotientlal helght

expom

Foracasi 3 (Cluster ) | Foracasi 4(Clustar 1) | Foracasi §{Qusir 1) Foracast 6 {Cluster 1) Foracasi 7 (Cluster ) | Foracasi 8 (Clusier 1)
T TR PE 2 M ST A | 3R]
L) L X

Forocast 9 (Cluster 1)
P

Forecest 10 (Cluster 1)

T

Forasast 25 (Cluster 1)
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i R 'y
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L
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R |

Forecsat 49 (Cluster 1)
1 = TR

Sekil 15. 500 hPa igin t+120 deki Ensemble Tahminler. Sol iistte goriilen ilk iki harita kontrol
haritasi ve deterministik model tahmin haritasidir.
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Baslangic kosullanndaki kiiciik sapmalar her zaman biiyilk capta hatalara yol agmazlar. Bu kiigiik
hatalara ragmen bazen her bir modelin sonucu birbirine gok yakindir. Model sonudannin birbirine

yakin olmasi hatalann ihmal edilebilecegini gosterir ki bu durumda tutarilik orani yiiksek demekdir.

EPS modelinde tiim model sonuglanna bakilarak en iyi ve en kétii durumlar goriilebilir. Bir gok
durumda ne olamaz sorusunun cevabini bilmek, ; ne olacagini bilmek kadar 6nemli olabilir. Bu EPS’i
deterministik tahminden ayiran ve ona avantaj saglayan en onemli 6zelliklerden birisidir.

Asagidaki sekilde t+120 icin 500 hPa. geopotansiyel yiiksekliginin EPS model sonuclan
goriilimektedir. Sol iistteki ilk harita sapmalar ekdlenmemis haliyle calistinimis olan model sonucu, ikind
harita ise deterministik model sonucunu gostermektedir. Diger 50 harita ise 50 faridi baslangi¢ datalan
kullanilarak elde edilmis olan model sonudlandir.

2.2.1. ECMWF’'nin Operasyonel Demet Yontemi (Clustering)

Grup tahmin sisteminin (EPS) iirettigi gok miktardaki bilgileri azaltmak ve onemili olan lassmlan
one agkarmak icin ECMWF baz benzer standartiara gére EPS tahminlerini bir araya getirir. Bir araya
gelen EPS tahminleri kendilerine ait tahminlerin disinda ortak tahminler iiretider. Clustering (Demet
Yontemi) diye bilinen bu yontem tahminlerin ortalamasini alir ve bu ortalamalardan yeni tahminler
iiretir.

2.2.2. Grup Ortalamasi (Ensemble mean) ve Farklar

Grup ortalamasi biitiin tahminlerin ortalamasi alinarak yapiir. Bu daha kolay tahmin
yapmamiz saglar. Kolayligin derecesi grup tahminleri arasindaki farka baghdir. Fark kiiciik oldugunda,
orta vadede, sinoptik sistemleri hatta cepheleri iZilemek miimkiin olacaktir. Aynca kiiciik farkdar, tahmin
edilebilidik oranini yiikseltirken, bilyiik fark da tahmine yonelik siipheleri arttnr.

Grup ortalama haritalan (ensemble mean) ayni zamanda giinden giine olusan tutarsizigi da
gozler oniine serecektir. Buna gore grup ortalamasi, tahminin deterministik kisminin temeli sayilabilir.
Grup tahminleri arasindaki faridar ile tahminlerin tutarsizZigi arasinda %4100 bir iliski yoktur. Diisiik
farklar kontrol yada grup ortalamasinin iyi olacagini gosterse de bunun tersi de mutlaka dogru degildir.

Sunday 24 Augusi 2008 12UTC ECMWF EPS Ensemble Mean Forecast 412 VT: Monday 25 Augusi 2008 00UTC
0 (51

1000 hPa GEOPOTANSIYEL YUKSEKLIK - 850 hPa SICAKLIK EPS HARITASI
SAYISAL HAVA TAHMINI (SHT) SUBE MUDURLUGU

Sekil 16. 1000 hPa Yiikseklik-850 hPa Sicaklik Ensemble Ortalama Haritasi
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2.2.3. Tiip Yontemi

Diger bir demet yontemi, oOzellikle farkh olan tahminleri ayirarak grup ortalamasina en cok
benzeyen tahminleri ayni grupta toplar. Buna tiip (tubing) yontemi denir. t+96 ile t+168 arahiginda
500 hPa. RMS farkdan g6z onunda bulundurularak hazidanir. Tiip yonteminin amaa grup ortalamasinin
daha fazla rafine edilmesini saglamaktr. Bu yeni rafine edilmis gruba merkezi demet (Central Cluster)
denir. Farkh olan tahminler bir grup icinde toplaniHar ve en farkh tahmin tarafindan temsil edilier.
Tipler demet yonteminde oldugu gibi olasiliklan belirten ifadelere sahip degildider. Fakat tahmindilere
hangi durumlann merkezi demete dahil olmadigini bildiriler. Merkezi demet ve tiipler biitiin tahmin
periyodu icin hazidanir.

2.2.4. EPS Olasihik Haritalan

EPS’in ana amadlanndan biri de, olasilik iceren ifadelere rehberik yapmaktr. Bu ifadeler hem
nicelik (24 saatte 5mm.’den fazla yagis olusma olasiigi % 70'dir vb.) hem de nitelik (kuvvetli yadis
olabilir vb.) 6zelliklere sahiptir.

Eger biitiin EPS tahminlerinin yaklasik esit olasiliga sahip oldugunu farz edecek olursak, hava
olaylannin olasihgi, EPS tahminlerinin kendi aralanndaki tahmin oranlanna esit olur. Her bir
meteorolojik parametrenin olasilik dagiimi model tarafindan tahmin ve hesap edilir. Olasilik tahmin
haritalan bir giinden digerine bilyiik bir uygunluk gosterir. Aym zamanda, EPS bidestirilmis
parametrelerin ihtimallerini de hesaplamak icin uygun bir yol olabilir. (Omegin, sicaklik 0°C derecenin
altnda ve riizgar 5m/sn den fazla ve bulut kapaliigi 6/8 den fazla gibi). Olasiiklar uzun tahmin
vadeleri igin oldukga giivenilirdir.

Sunday 24 August 2008 12UTC EGMWF EPS Probability Forecast 96 VT: Thursday 28 August 2008 12UTG
850hPa Temperature anomaly greater than +4 K

850 hPa SICAKLIK ANOMALISI OLASILIK HARITASI
SAYISAL HAVA TAHMINI (SHT) SUBE MUDURLUGU

F
Sekil 17. 850 hPa Sicakiik Anomalisinin +4 °K den Biiyiik Olma Olasiligi Haritasi

EPS modelinden alinan olasilik, ensemble mean (grup ortalamasi) ve Demet ortalamasi kartian
sunlardir:

1 Olasilik Kartlan

850 hPa sicaklik anomali kartlan

Toplam yadis olasilik kartlan

10 metre riizgar hiz1 olasilik kartlan
Periyodik 850 hPa sicaklik anomali kartlan

e 0 T o
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Periyodik toplam yagdis olasilik karian
Grup ortalamasi (Ensemble mean)

1000 hPa geopotansiyel-850 hPa sicakiik
500 hPa geopotansiyel-sicakiik

Demet Ortalamasi (Cluster Mean)

1000 hPa geopotansiyel-850 hPa sicakiik
b. 500 hPa geopotansiyel-sicaldik

2.2.5. EPS Meteogramlar

EPS meteogramlar enlem ve boylams verilen bir nokta icin, ECMWF'te global olarak calismakta
olan Ensemble Model ve yine ECMWFIn ana modeli olan deterministik modelin aymi anda yapmis
oldugu tahmin sonuglannin bir arada gosterilmesidir.

Ensemble Model global olarak calismakta 0.5*0.5 goziiniidiikte yani her 40 kmlik grid
araliginda 50+1 adet tahmin sonucu liretmektedir. Bunlardan +1 yani sonuncusu perturbasyon
(sapmalar) eklenmeden ilk baslangic kosullanyla calistnlarak elde edilen kontrol tahmini (CTRL
forecast) olarak adlandiniir.

EPS Meteogramlar asagida verilen parametrelerin 15 giinliik degisimlerini igermektedir;
1 Kapalihk (Cloud Amount (%))

2 Yadis miktan ( Predpitation (mm/6hr))

3. 10m riizgar yon ve siddeti (10m Wind (kt))

4, 2m ve 850 mb seviyesi sicakliklan (Temprature (°C))

P WE NP

EPS Meteogram
Ankara 38 78"N 32 B3°E
Deterministic Forecasts and EPS Distribution Sunday 24 August 200812 UTC

- Total Cloud Cover [okta)

18

il i |.|‘l‘ |1,J"|_

40

Sekil 18. Ankara icin EPS Metgrany
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Mavi cizgi deterministik modelin sonucunu, kimmzi gizgi ensemble modelin kontrol tahmin
sonucunu, yesil kutular 50 adet ensemble tahmin sonucunun ortalamasini, siyah uzun cizgiler ise 50
adet ensemble model sonucu arasindaki u¢ tahminleri temsil etmektedir. Mavi ve karmia gizgilerin iist
iiste calasikk olmasi, yesil kutulann gok kiigilkk olmasi ve siyah uzun gizgilein kisa olmasi biitiin
tahminleri aym veya birbirine gok yalan sonuglar vermesi demektir ve iyi bir tahmindir.

2.2, 6. Plume Diyagramlari

Plume diyagramlan enlem ve boylamu verilen bir noktada, herhangi bir parametrenin 50+1
EPS modelini sonucunun ve deterministik model sonucunun aynmi anda bir grafikke zamanla
degisimlerinin gosterildigi diyagramlardir.

Sekil 19'da bir 6meginin gosterildigi plume diyagramlannda mavi cizgi deterministik modelin
sonucunu gostermektedir. Kinmizi izgi ensemble modelin kontrol tahmin sonucunu siyah gizgiler ise
50 adet ensemble tahmininin degererini gostermektedir.

Iyi bir tahmin igin mavi, kimiz ve siyah cizgilerin iist iiste calasik olmasi gerekmektedir. Bu
gizgilerin birbirinden uzak ve daginik olmasi modellerin ayni nokta icin farkh farkh tahmin degerleriler
liretmesi yani tutarszligini ifade etmektedir

EPS 20021121 17130 ANKARA 2 metre temperature

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240
forecast step

Sekil 19. Ankara igin 2 metre Sicaklik Plume Diyagrami

2.2.7. Siddetli Hava Olaylarina iliskin Tahminler (Extreme Forecast Index - EFI)

Siddetli hava olaylannin tahmininde EPS modelinin 51 tahmininin yani sira istasyonlann
gecmise yonelik Kimatolojik verileri de kullaniimaktadir. Oncelilde istasyonlarda 6ligiilen parametrelerin
cesitli formiillerle esik degereri tespit edilir. Burada egik degereri bilimsel olarak belidenebilecegi gibi
subjektif gozlemler sonucu belidenebili. Omegin bazi bolgelerde ozellikle su havzalannda yagis
miktanna gore akisa gegebilecek yagdis biliniyorsa o bolge icin esik degeri kolayca belidenmis olur.
Daha sonra EPS Modelinin 51 model tahmininden kag tanesi bu noktada esik degerinden fazla yagis
tahmin etmektedir. Omegin 51 tane tahminden 35 tanesi o bolgede esik degerinden fazla yagis
bekliyorsa yiizde 69 olasilikia bu bolgede ekstrem yagis yani esik degerini asan yagis beklenmektedir
denir.

Bu degerer gbre haritadaki olasiliklar 50 ila 100 araligindaki renklerle ifade edilen alanlarda
renginin tonuna gore %dyiizde) ihtimalle Omegin: 80 ila 90 ihtimalle uzun yillar goriilen yagis
degerlerinin veya belileyecegimiz esik degerinden daha yiiksek olacagi tahmin edilmektedir.
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Precipitation accumulated over last 24h Ctrl Extreme Forecast Index 3
Base 16 April 2002 12UTC, VT: Monday 22 April 2002 06UTC

P

97.16

18 z0
70

60

Sekil 20. Kiimiilatif Toplam yadis icin EFI Haritasi

i
WU

3. Uzun Vadeli Hava Tahminine Yonelik Kullanilan Modeller (Mevsimsel Tahmin
Modeli)

ECMWF'in uzun vadeli tahmin yapan modelidir. Yatayda 80 km. goziiniidiige sahip olan bu
model 3 aylik periyotlar halinde ayda bir defa tahmin yapmaktadir. Kartlann ait oldugu aylann
ortalama degererinden olan farklar bu kartlarda gosterilir. Gecmis aylara gore degerlerde artis veya
azahs miktan renklendirme yontemiyle goriiimektedir. Bu modelden elde edilen parametreler sunlardir;

Ortalama deniz yiizeyi sicakligi anomalisi (Mean sea surface temperature anomaly),
Ortalama Yadis anomalisi ( Mean predipitation anomaly),

Ortalama deniz seviyesi basina anomalisi (Mean sea level pressure anomaly),
Ortalama 2 metre sicakligi anomalisi ( Mean temperature anomaly).

P w NP

ECMWF Seasonal Forecast

Mean precipitation anomaly SON 2001

Forecset start reference £ 01 Q5T Ehaded areas above 95% significance
Enzemble =ze = 31, climate =ze = E6 Solid contour at #8% significance

B -zoamm [ -200. 100 [)-100.-56 ] - 50,0 [ Incsgra [ 0..50 [ so_1o0 oo 200 - 2omm
o o e

Sekil 21. SON(September-October-November) 3 aylik periyodu boyunca Ortalama yagis anomalisindeki
degisim haritasi
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4.Denizlerimize Yonelik Tahmin Modelleri

4.1. ECMWF Dalga Modeli

Halen ECMWF'te dalga modelinin iki ayn versiyonu calismaktadir: Bunlardan ilki olan global
model 25 km goziiniidiikte calismaktadir. Tiirkiye'nin kullandigi model ise siniri alan modelidir. Kuzey
Atantik, Norvec Denizi, Kuzey Denizi, Baluk Denizi, Akdeniz ve Karadeniz icin calisan bu modelin
¢oziinliHiigii 25 km. olup t+120'ye kadar 6 saatlik tahminler yapmaktadi. Bu modelden dalga
yiiksekdigi ve yonii ile dlii dalga yiiksekligi ve yonii haritalan alinmaktadir.

Sunday 24 August 2008 12UTC ECMWF Forecast t+96 VT. Thursday 28 August 2008 12UTC Surface: significant wave height/Surf. mean wave direction

DALGA YONU ve YUKSEKLIGI HARITASI e
SAYISAL HAVA TAHMINI (SHT) SUBE MUDURLUGU S ¥y

Py

Sekil 22. Dalga Yiiksekligi ve Yonii Haritasi

Sunday 24 August 2008 12UTC ECMWF Forecast t+#66 VT: Wednesday 27 August 2008 06UTC Surface: sig height prim swelll'Surt: mean dir prim swell

OLU DALGA YONU ve YUKSEKLIGI HARITASI ooy
SAYISAL HAVA TAHMINI (SHT) SUBE MUDURLUGU S ¥y

Sekil 23. Olii Dalga Yiiksekigi ve Yonii Haritasi
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4.2. METU3 Yerel Dalga Tahmin Modeli:

METU-3 Dalga Modeli, ODTU Kiyi ve Liman Miihendisligi ondiiliigiinde NATO'nun (Science for
Stability) Programs ile destelklenen "Tiikiye Kiyllanndaki Riizgar Dalga Klimatolojisinin Saptanmasi”
projesi dogrultusunda gelistirilmistir.

Uciincii nesil model METU3 riizgarann olusturdugu dalgalann tahmini icin kullanlan model
olarak tanimlanir. Okyanuslar ve denizlere olan ekonomik ve bilimsel ilginin artmasiyla, riizgar-dalga
degerlendirmeleri de onemli bir konu olmustur. METU3 modelinden herhangi bir modifikasyona
gereksinme duymakszin sig sularda da derin denizlerde oldugu kadar iyi sonudlar elde edilmektedir.

Riizgarlann olusturdugu dalgalann hesaplanmasinda kullandlan METU-3 Karadeniz, Akdeniz,
Ege, Marmara Denizi, Van Gé6lii ve Hazar Denizi igin calistnimaktadir.

Model hakkinda temel bilgiler asagida goriildiigii gibi 6zetlenebilir.

Baslangic Verisi : ECMWF Deterministik Modeli 10m. Riizgar Hzi
Coziiniiiik : 0.25%0.25 derece (yaklasik 25km)

Tahmin periyodu : 72 saat

Tahmin Araligi ! 3saat

METU-3 modelinden elde edilen iiriinler ise sunlardir;

o 10 m Riizgar Hiz1 ve Yo6nii

. Dalga Yiikseldigi ve Yonii

) Ortalama dalga Periyodu.

DANUBE

1O0m Windfkt) Run:24082008 1200GMT T+ 18H Valid:250820068 0S00GHT

48 BM
4B
45 BM

4+ 5BH

4T

4 2=H

Wind Speed {Enot)

Sekil 24. Danube (Bati Karadeniz) icin 10 m Riizgar Hiza ve Yonii
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DANITBE

W.Height{rmn) Run:24082008 1200GMT TH+21H Valid:25082008 0900GMT
48 5
48H
A5 5K
45H

44 5

-43. 5
43T
42 5
42

41 .51

A0 5BH
27E

0.4 0.8 1.2 1.6 2 z.4 2.8 3.z 3.8 4

Wave Helght (rmeter)

Sekil 25. Danube (Bat Karadeniz) icin Dalga Yiiksekiigi ve Yonii

DDANUBE

W.Period(=) Rumn:240B2008 1Z200GHMT T+ 24H Vealid:25082008 1200GHMT
48 5H
48H
45 5K
45H

44 5

43.5H
ERya
42 5

42

2.4 = 3.9 4 4.5 5 &% -] 5.5 w

Wave Perlod (=)

Sekil 26. Danube (Bati Karadeniz) icin Ortalama Dalga Periyodu.



5. Model Sonuclanna Uygulanan Istatistiksel islemler (Kalman Filtresi)

Sayisal Hava Tahmin ("Numerical Weather Prediction-NWP”) modelleri yere yalkin
parametrelerin tahmininde sistematik hatalar igermektedir. Omegin; 2 metre sicaldigi, mevsimsel
gecislere, tahmini yapilacak noktanin topografyasina ve istasyonun grid-alt (sub-grid) yeresiminde
olup olmamasina bagh olarak, sistematik hatalar tastyabilmektedir.

Kalman Filteresi, SHT modellerinden elde edilen tahmin gktilanyla gerceklesen degeren
(gozlemleri) istatistiksel metotlaa degerlendirerek, tahminler ile gézZlemler arasinda regresyon kuran
bir yontemdir. Temel olarak Kalman Filterelemesi, ilgili parametrenin tahmininde yakin zamandaki (son
90 giin gibi) degererine dayali olarak parametredeki modele bagh gerceklesen hatahi tahminleri
diizeltir. Asagida Tablo-1 ve Tablo-2'de bununla ilgili 6mekier verilmektedir. Tablolardaki DMO (Direct
Model Output) Model Tahmini, OBS (Observation) gézlem, FTD (Filtered) ise Filtre edilmis degerleri
gosterir.

GUN DMO OBS
1 11,3 11,8
2 10,2 12,0
3 12,7 15,4
4 14,1 17,0
5 13,6 16,4

Tablo-1: Model tahmini ve gozlemler.

Yukandaki aymi zamana ait gézZlem ve tahminler istatistiksel olarak degerendirilerek;

Y = X(1) + X(2) * T(Fc)

dogrusu elde edilmektedir. X(1) ve X(2) degerleri istatistiki olarak gozlem ve tahmin degereri
arasindaki regresyonu ifade etmektedir. T(Fc) ise en son tahmin degeridir. Bu sekilde 90 giin gibi uzun
siireli tahmin ve gozlem degereri arasinda dogrusal iliski ile X(1) ve X(2) degereri elde edilerek, yeni
tahmin ( T(Fc) ) yerine konarak diizeltiimis tahminler elde edilir.

GUN DMO OBS FTD
1 11,3 11,8 11,6
2 10,2 12,0 11,1
3 12,7 15,4 13,9
4 14,1 17,0 16,8

Tablo-2: Model tahmini, gézlemler ve filtre edilmis degerler.

—DMO
—=—O0BS
—=— KALMAN

17220 (Izmir) Min. Temp. DMO-OBS-Kalman Filtering

25 4

20 4

(4]
L

o
L

Temperature(C)

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88
Days

Sekil 27. fzmir igin t+24 Minimum Sicaklik DMO-OBS-Kalman Grafigi
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17130 (Ankara) Max. Temp DMO-OBS-Kalman Filtering —__bmo

—=—0BS

—=—KALMAN

25

20

Temperature

13 5 7 9 11131517 1921 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89
Days

Sekil 28. Ankara igin t+24 Maksimum Sicaklik DMO-OBS-Kalman Grafigi

Sekil 27 ve Sekil 28'de gonildiigii gibi Kalman Filtresi uygulandiktan sonra model aktlannin
sistematik hatalan diizeltiimistir. Halen genel miidiidiigiimiizde Kalman filtresi maksimum ve minimum
D+1, D+2, D+3, D+4 ve D+5 tahminlerine uygulanmaktadir. Parametrelerin, istasyonlann ve tahmin
periyodunun arinimasi yoniindeki calismalar da hala devam etmektedir.

6. Verifikasyon

Verifikasyon, yapilan tahminlerin gozlemlede kiyaslanmak suretiyle dogruluk oranlannin
tespitidir. Giinliik olarak alinan ECMWF Deterministik Modeli datasindan elde edilen kisa ve uzun vadeli
her tiHii tahmin, gergeklesen degererle kargilastnlarak vyapilan tahminlerin dogrulugu
arastnimaktadir. ECMWF'e parelel olarak genel miidiidiigiimizde standart olarak verifikasyonu yapilan
parametreler sunlardir.

Yer Seviyesi

. 2 Metre Sicakligi : D+1, D+2, D+3, ....

. Deniz Seviyesine Indirilmis Basing : D+1, D+2, D43, ....
. Maksimum Sicaldik : D+1, D+2, D+3, ....

o Minimum Sicaklik : D+1, D+2, D+3, ....

. 24 Saatlik Toplam Yagis : D+1, D+2, D+3, ....

. 10 Metre Riizgar Siddeti : D+1, D+2, D+3, ....
Yukar Seviye (1000,850, 700, 500,400 ve 300 mb.)
. Yiiksekdik

. Sicakdik

) Nisbi Nem

. Riizgar

Her yil diizenli olarak iiye iilkeler kendi bdlgeleri igin yapilan tahminleri gergeklesen degerlerle
karsilastirarak verifikasyon sonuclanni ECMWFye gondermekte ve gonderilen bu degerler bir kitapta
toplanarak iiye iilkelere bildiriimektedir. Daha onceki yillarda elle verifikasyonu yapillan ECMWF
Deterministik Modeli sonuglannin, 2001 yil itibariyle operasyonel olarak ilk 6 giinliik tahminlerinin
verifikasyonlan yapilmaktadir. Halen operasyonel olarak yapilan verifikasyon degerendirmelerini iki
kategoride toplayabiliriz. Bunlar;
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a) Subjektif Verifikasyon: Yapilan tahminlerie gergeklesen degerer rakamsal degereri
goze alinmaksizan sadece grafik olarak kiyaslanmasidir. ECMWFin standart olarak tespit ettigi
parametrelerin 6. giine kadar yapilan tahminleri gerceklesen degererle kiyaslanmak suretiyle fark
(tahmin-gozlem) haritalan yapimaktadir. Bununla birikte Analiz Sube Miidiidiigiinde de yagdisin
meydana gelip gelmemesine gore hem analizin hem de ECMWF'in tutariikdan gézlemlenmektedir.

b) Objektif Verifikasyon: Tespit edilen herhangi bir parametre igin, yapilan
tahminlerde gézZlem degereri kiyaslayarak verifikasyon degererinin rakamsal olarak ifade edilmesidir.
Tabi ki burada haritadaki tiim noktalann fark degereri bulunabilir. Ancak belidi bir dizlemdeld fark
degerleri tek baslanna ¢ok fazla bir anlam ifade etmeyebilir. Bunun icin objektif verifikasyon
hesaplamalannda, sabit bir noktada aymi parametre igin fark degererinin zamanla nasil bir trend ile
devam ettigini gormek, o nokta igin yapilan tahminlerin dogrulugunun tespitinde daha biiyiik bir rol
oynar. Bunun icin de objektif verifikasyonlarda genel bir alandan ziyade bir noktada verifikasyonlann
zamanla degisimleri g6z oniine alinir.

Bunun igin de temel olarak su hesaplamalar yapilmaktadir.

o Ortalama Standart Hata (Mean Error-ME): BeliHenen periyotta tahminlere
gbzlemler arasindaki farkdann toplaminin ortalamasi.

ME= — ‘ZN (fi—oi)

o Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error-MAE): Belidenen periyotta
tahminlere gézZlemler arasindaki farklann mutiak degererinin toplaminin ortalamasi.

Z |fi_0i

i=1

) RMSE Degeri (Root Mean Square Error-RMSE): Belidenen periyotta tahminlerle
gozlemler arasindaki farkdann karelerinin toplaminin karekéki.

RMSE = 1/ n
Z(fi_oi)z
i=1

Hesaplanan bu degeder (D+1, D+2, ....) bir seri halinde grafiklerini cizdirdigimiz zaman
herhangi bir istasyonda verilen bir parametrenin tahmininin zamanla nasil degisim gdsterdigini
gorebiliriz. Asagidaki grafikte Ankara'nin 850 hPa yiiksekliginin verifikasyonunun D+1'den D+6'ya
kadar ME, AME, ve RMSE, degerleri goriiimektedir. Bu degererin sifira yakinligi o istasyon icin ECMWF
tahminlerinin dogrulugunun artbgini gostermektedir. Grafikte ME egrisinin trendinden de ECMWF'in
850 hPa yiiksekiik tahmininin D+1 de 5 metre diisiikken ileHeyen giinlerde bu farkn sirasi ile 8
metreye, D+6 da ise 10 metreye kadar gktigi goriilmektedir.
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DEGEFLER (mj

B50hPa YURSEKLIGHICMN MEAH ERPOF, POOT MEAN SQUARE ERRCR VE ABSOIUTE MBAMN ERROR GRAFIKLERI
—— AME

—_——

ME

—4— RS

(D+1) ICIN DMO’nun MAKSIMUM SICAKLIK (RMSE) DEGERLERI

29. Ankara icin 850 hPa Yiikseklik ME, AME, RMSE Degjisim Grafidi

Sekil

——

Sekil 30. D+1 igin Direk Model Sonucu Maksimum Sicakligin Standart Sapma Haritasi
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(D+1) ICIN DMO’nun MAKSIMUM SICAKLIK TUTARLILIKLARI

D I —
i By

Sekil 31. D+1 icin Direk Model Sonucu Maksimum Sicaldiginin £2°C igin Tutarliik Oranlan

7 Bolgesel iklim Modelleri
7.1 RegCM3 Boélgesel iklim Modeli

RegCM modelinin temeli Amerikan Ulusal Atmosfer Arastrmalan Merkezi (NCAR) alash MM4
(orta dlgek model) modeline dayanir. Modelin dinamik bilesenleri temel olarak ayni kalmustir. Bunlar
sikistinlabilir, hidrostatik denge ile grid nokta modeli, diisey o-koordinatlandir. Farkliklar ise, topografik
gradyanlann varigindaki agk formda aynklastrimis zaman integrasyonu alt modeli ile azalan yatay
difizyon algoritmasinin kullanimdir. RegCM modelinin diinyada farkl ildime sahip boélgelen icin de
uygulamalan mevcuttur. Bu calismalarda degisik bolgelerdeki yillar-arasi degisimin simiilasyonunda
model performansi incelenmistir. Biitiin bu calismalarda model, gozlenmis degererin analizleri
kullanilarak calistinimis ve 6zellikle de yadis simiilasyonlanna odaklanmistir. Genel olarak bu calismalar
sonucunda RegCM modelinin bolgesel Olgekteki yillar arasi degisimin ana ozelliklerini yakalamay
basardigi saptanmstir.

RegCM3 modelinin kullaniminin gelistirilmesi farkhi parametrelerin testlerinin saglanmasi ve
uygun parametrelerin belilenmesi amacayla 60km goziiniiHiikte NCEP/NCAR NNRP2 re-analiz verisi ile
yaklasik ikiser yilik (Ekim 1996-Ocak 1999) kisa siireli test calismalan gerceklestirilerek subjektif
degerlendirmeleri yapilmistir (Sekil 32 (a) ve (b)).

"“Urtdama Sicakik® _ "“Ortalama Scaklk™

[ — .?f:“__ —
@ * A& B 12 18 18 22 28 ¥ 1 M o 2 8 & 12 18 14 X ¥ B M M

Sekil 32 1998 yili sonbahar mevsimi sicaklik dagilims. (a) RegCM3. (b) CRU.
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RegCM3 ile ECHAMS kiiresel model aiktisinin IPCC-SRES B1 senaryosunun kabul edildigi
calisma ile 1961-1990 referans periyodu ve 2001-2100 periyodu tamamlanmistir. 2001-2025 periyodu
simiilasyonlan referans kabul edilen 1961-1990 periyodu ile farki alinarak yapilan degerendirmeye

gore:
Mevsinik Ortalama Sicakiik Degjisimi (°C) (B1(2001-2025)-RF(1961-1990))

Kis ve sonbahar mevsiminde hafif isinma, ilk bahar ve yaz mevsiminde orta ve bat
bolgemizde soguma beklenmektedir (Sekil33).

Mevsimlik Ortalama Sicaklik Degigimi (°C) (B1-RF)

Kis Mevsimi Ortalama Sicaklik Degisimi (2001-2025)-(1961-1990), (° C) ilkbahar Mevsimi Ortalama Sicaklik Degisimi (2001-2025)-(1961-1990) (° C)
SON - -
3 L =]
40N -
[ 4]
30N
: - L. ]
L}
207 AR 208 40E
L I o
Yaz Mevsimi Ortalama Sicaklik Degisimi (2001-2025)-(1961-1990) (° C) Sonbahar Mevsimi Ortalama Sicaklik Degisimi (2001-2025)-(1961-1990) (° €)
(-]
-
o

T
20E 40E

T
20E 40E

Sekil 33. Mevsimlik ortalama sicakiik degjisimleri B1-RF, ((2001-2025)-(1961-1990)) °C

. Mevsimlik Yagis Degisimi (mm/day) (B1(2001-2025)-RF(1961-1990))

Kis mevsiminde Dogu Karadeniz Bolgesi kayllannda, flkbahar mevsiminde ise Dogu Karadeniz
Bolgesi kiyilannin yani sia Marmara Bolgesi ve Ege Bolgesi'nin kuzeyinde artig, diger mevsimlerde
Tiirkiye genelinde azalma beldenmektedir (Sekil 34).
Tikbahar Mevsimi Yagis Degisimi (2001 - 2025)- (1961-1990), (mm/giin)

——

Kis Mevsimi Yagis Degisimi (2001- 2025)-(1961-1990), (mn/giin)

o —
20E 40E 20E 40E

Tikbahar Mevsimi Yagjis Degisimi (2001 - 2025)- (1961-1990), (mm/gin) Sonbahar Mevsimi Yagjis Degisimi (2001- 2025)- (1961-1990), (mm/giin)

Sekil 34. Mevsimlik yagis degjisimleri B1-RF, ((2001-2025)-(1961-1990)) (mm/giin)
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7.2 PRECIS Bolgesel iklim Modeli

Kiiresel iklim modeli HadCM3'iin en son siiriimiine dayanan PRECIS, 32bit Intel Linux isleim
sistemlerinde calisan ve grafik ara yiizii olan bir modeldir. Herhangi bir Fortran dereyidye gerek
olmadan (kaynak kodlan olmaksizan ©n-deHenmis haliyle), masaiistii bilgisayadarda c¢ok rahat
caismaktadir. Ancak, segilen alana ve goziiniidiige gore, ihtiyag duyulan bilgisayadann ozellilderi
degismektedir. Model, mevaut durumda 50 ve 25 km goziiniidiikle 19 dikey seviyede (50m - 30 km
arasinda), en alt dort seviye sadece arazi yiizeyini takip eden sigma, en iist iic seviyede sadece basing
ve kalan ara seviyelerde bu ildsinin bidesiminden olusan hibrid (hybrid) koordinatlardan olusmaktadir
(Wilson ve ark., 2005; Jones ve ark., 2004).

Yapilan calismalarda, Hadley Iklim Tahmin ve Arastrma Merkezi'nin Atmosferik Dolasim Modeli
HadAMP3'iin gktlan kullaniimstr. Model gegmis dénem yani referans donemi, 1961-1990 ve gelecek
dénem 2071-2100 yillan igin iki asamada calistnimistir. Referans donemi (1961-1990) tamamlanan
sonuclannin verifikasyonunda kiiresel kara gézZlem agindan elde edilen 0,5°x0,5° grid goziiniiHiigiine
sahip CRU (Climate Research Unit) gozlem verisinden yaradaniimistir. 2071-2100 donemini kapsayan
gelecek model simiilasyonlan icin IPCC SRES A2 senaryosu secilmistir . Model, iki farkli donem
simiilasyonlan igin 156x109 grid matrisinde, 25-50 kuzey paralelleri, 7-50 dogu meridyenlerini
kapsayan alanda, 25 km gbziiniidiikte, siilfat dongiisii hesaba katimadan ve hesaba katilarak iki defa
calistinimaktadir. Model calistrmalannda, kiiresel modelin gikbllan baslangic ve sinir kosullan olarak
alindigindan, ilk 8 grid noktasinin 1-4 grid’e kadar olan béliimiinde sinir kosullan beslenmektedir ve 5-
8 grid araliginda ise kiiresel modelin topografik yiiksekliginin bolgesel model topografyasina gegisi
saglanmaktadir. Bu nedenle, degerendirmelerde bu 8 grid alani dikkate alinmamaktadir. Modelin
kararh hale gelmesi igin, biitiin simiilasyonlar istenilen periyodun en az bir yil ©ncesinden
baslatimaktadir.

«  Mevsinlik Ortalama Sicakiik Degjisimi (°C) A2(2071-2100)-RF(1961-1990))

Fag Meveim Ortalama Sieaklik Fark (70 ) (A2-RF) fichahar Mevsimg Ortalama Sicakik Faria (°C ) (A2-RF)

v

Sekil 35. Mevsimlik Ortalama Sicaklik Degjisimi A2(2071-2100)-RF(1961-1990), (°C)
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«  Mevsinlik Yagis Degisimi (%c) (A2(2071-2100)-RF(1961-1990))

Kz Mevsimi Yags Degisimg (%) (A2-RF) Hkcbahar Mevsimi Yags Degigimi (%) (42-RE)
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el g 152 A0r roxr oL F5E 40r 45T 0T &AF T 14K 20F 25T Xr &E 40F 45T 0 £4F

~ ] | | 1 | e b, ol Y Y R S ] [
—100- 75 —&0 —40 —30 —30 70 —& O & 10 20 HO #8 &0 F& 00 —168—T& —50 —F0 —30 —20—16 —& 0 & 70 20 &F <0 &0 FE 340

Yaz Mevsing Yags Degigimi (%) (A2-RF) Sonbahar Mevsing Yagy Degiginm (%) (AZ2-RF)

T S -j/

ot

o

0E 14E ET TaE FOE 34E A0E 45T aor S4F  J0F 14K Z0E 25T X FAE

273
b I N S B e T O I R
—T00- 76 —60 —#0 30 20 70 —& @ & 70 20 &0 +8 44 & 108 —1G0-7& —&0 —FF 30 —#0—10 —& 0 & 70 20 &F ¥4 40 78 Ja0

Sekil 36. Mevsimlik Yagjis Degjisimi (%) A2(2071-2100)-RF(1961-1990)

o Kar Kalinigi Degisimi (mm) (A2(2071-2100)-RF(1961-1990))

Kig Mevsimg Kar Kahnlhg Degicimi (pnem) (A2-REF)
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Sekil 37. Kar Kalinhgi Degjisimi (mm) (A2(2071-2100)-RF(1961-1990))
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8 Tasinim ve Hava Kalitesi Modelleri
8.1 ETA-Toz Modeli

Ulkemizi etkileyebilecek toz kaynak alanlanni icermesi ve buradan olusabilecek yayiima,
tasinma ve gokelme alanlannin iZlenmesi amaayla segilen cografi bolge icin her giin yeni verilede
calistnlarak 72 saatlik tahmin iiretmektedir. Yiizey toz konsantrasyonu (mg/m3) ve 10 riizgar hizi ve
yonii haritasi (Sekil 37) ile toz yiikleme (g/m2) haritasi (Sekil 38) olarak iki iiriin her giin saat 12:00'de
giincellenmektedir.

DMI-0DTU Yuzey Toz Konsantrasyonu (mg/m**3) ve 10m Ruzgar
6h forecast for 06z 27 AUG 08

GON' !l ;* Hl_# 6‘ i ! il
55N 3 ‘1;- S~ £ : k1
50N A e Nk . :
45N/ ) Y :
& Y A¥ A ’i 5
40N T4 d PV TN R g
£ 4 V] N : I

35N 4
30N
25N 4
20N
15N -

10N 1

5N T T T T T T T T P
10E 20F 30F 40E 50F 60 70E 80F 90E 100F
_—
10

Sekil 38. Yiizey toz konsantrasyonu haritasi.
Toz konsantrasyonu 1m3 havadaki toz variginin mg dinsinden gosterimidir. Toz yiikleme ise 1
m2 alandan yiikienen toz miktannin g dinsinden degeridir.

DMI-0QDTU Toz Yukleme (g/m**2)
T X B 3 =2 . e : 8 A A~ T F ) Y Y
Oh forecast for 00z 27 AUG 08

60N
55N -
50N 1
45N 4
40N -
35N 1
30N -
25N -
20N -
15N A
10N+

o 10E 20E S0EF 40E S0F 60F 70E 80E 90E 100

Sekil 39. Toz yiikleme haritasi.

29



8.2 EURAD Modeli

Bu sistem, atmosferik iz elementlerin emisyon kontrolii, iireimi, tasinimi, ve depolanmasi
islemlerinin fiziksel, dinamik ve kimyasal olarak modellenmesini saglar. EURAD, bu iz elementierin
Avrupa izerinde troposferdeki yogunlugunu ve onlann islak ve kuru depolanmasi ile taginimini saglar.
Bu sistem meteorolojik, kimyasal, tasinim ve emisyon davranislan igin 3 alt model igerir. Sistem aynca,
birgok hava kitiligi olayinin da modellenmesini saglar. Coguniukia ozon ve fotooksidanlar izerinde
yogunlasiimstr. Aym zamanda aerosoller, siilfir ve amonyak gibi ilave kideticiler iizerinde de
caligimaktadir. Model, Avrupa’ da ki hava kidiligini azaltmak igin gelistirilen stratejileri
desteklemektedir, Aynca emisyon degisikliginin degerendirilmesinde de uygulanmaktadir.

Calismanin temel amaq, gelistinimis olan 3 boyutiu bolgesel/orta Slgekli modeller yardimiyla
Tiirkiye'ye olan uzun mesafeli kidetid tasgniminin arastnlmasi ve hava kalitesi tahminlerinin
yapiimasidir.

> Kidilik tasinim yollannin belidenmesi,
> Hava kalitesi tahmini yapilarak erken uyan ve onlem mekanizmalannin hayata
gegirilmesi,
Emisyon senaryolannin olusturulmasi (emisyon ticareti),
Kirilik azaltim politikalannin belidenmesi, uygulanmasi ve takibi,
Uluslararasi anlagmalada gelen yiikiimliilillderimizin karsilanmasi,
Herhangi bir kaza aninda, kaza sonuglannin tahmini ile 6nlemlerin alinmas,

YV V VYV VY

V. - Meteorolojik
Meteor. VIEIE0eI 0]l > tahminlejr
e Model
Gaz
MM5: Konsantras-
yonlari
Aerosol
Model Konsantras-
alani yonlari

Emisyon
Verisi .
(EMEP) modeli

EEM

VISAQ

GRAFIKLER

Kimy.
baslangic

Sekil 40. EURAD Modelinin Yapisi
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— Ozone ® Gunluk Maksimum

— NO2

— PM10 ® Maksimum 8 saatlik ortalama
— PM25 ® Maksimum 24 saatlik ortalama
— S02

— CO ¢ Animasyonlar

— Benzene

G . r icin zaman serileri
— Hava Kalitesi Indeksi Kirleticiler i¢ aman serile

® Meteorolojik trlnler

AB Direktiflerine gére Hava Kalitesi Siniflandirmasi

[ ]

gok iyi iyi yeterli orta kot gok kotu
Sekil 41. EURAD tahmin iirinleri

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Sekil 42. Tiirkiye icin Tahmin Alanlan



NO2 pg/me Seviye 1 09.11.2006 Maks. 24 saat Ort.

Illerimize Giire Hava Kirliligi Tahminleri

BU UYGULAMA DENEME ASAMASINDADIR

Ozone  pg/m? Seviye 1 10.11.2006 00 UTC (F+24) Kir.— Met. Diyagrami Ankara (39.93°N, 32.85°E)
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Sekil 43.EURAD giinliik iiriinler

H
&

8.3 HYSPLIT Model

HYSPLIT Modeli ile Kirlilik Dagiim ve Ileri Yoriinge BeliHeme (Forward Trajectory) calismalan
operasyonel olarak siirdiiriiimekte ve sonuglar giinliik olarak kontrol edilmektedir.

Model giinde 3 defa (00 GMT, 06 GMT ve 18 GMT) calismaktadir.
Calisma saatleri :

00 GMTigin  12:30,

06 GMTigin  20:00,

18 GMTicin  07:30
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Source * at 4145N 3223 F

Meters AGL

Source * at 4145N 3223 E

Meters AGL

NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 00 UTC 01 Dec 04
CDC1 Meteorological Data

o =
——C -

1000 e Rl e
. *\‘\._,_v—rﬁ—-—v—m

18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00 18 12 06 00

11/20 11/20 11/28 iy

Job1D: 215576 Job Start: Wed Jan 26 08:59:14 GMT 2005
lat:41.45 lon:3223 hgts: 500, 1000, 1500 m AGL
Trajectory Direction : Backward  Duration: 96 hrs Metfm Data: reanalysis
Vertical Mation Calculation Method: Medel Vertical Veloc
Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (hnp'f»’www arl.noaa gov/ready/)

NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 00 UTC 01 Dec 04
CDC1 Meteorological Data

Source x at 4145N 3223 E

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 00 UTC 01 Dec 04
CDC1 Meteorological Data

18120600151206001812060015120600
1/30 1/298 1/28 11/27

Job 1D 2326 JubSt rt. ThuJanZ?‘H STUEGMTEOUS
lat:41.45 Iun 22,23 hgts: 2000, 2500, 3000 m Al

Traec’tur Direction: Backward Duration: 96 hrs Meteo Data: reanalysis
WVertical Mction Calculation Method: Model Vertical Velocil
Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http:/www.arl. noaa.gov/ready/)

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 00 UTC 01 Dec 04
CDC1 Meteorological Data
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Job 1D: 332714 Job Start: Thu Jan 27 11:39:26 GMT 2005
lat:41.45 lon.: 3223 hgts: 4000, 4500, 5000 m AGL

Traector Direction: Backward Duration: 96 hrs Meteu Data: reanalysis
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Veloc
Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http fwww.arl.noaa gov/ready/)

Source » at 4145N 3223 E

Meters AGL

18 12 06 00O 18 12 06 00 18 12 06 00 18
11/30 11/29 11/28
Job Start: Thu Jan 27 11:41:20 GMT 2005
13223 hgts: 6000, 8000, 10000 m AGL

12 06 00
11/27

Job ID: 322737
lat:41.45 lon

Trajectory Direction : Backward  Duration: 96 hrs  Meteo Data: reanalysis
Vertical Motion Calculation Method: Model Vertical Velocity

Produced with HYSPLIT from the NOAA ARL Website (http //www.arl.noaa gov/ready/)

Sekil 44. HYSPLIT model aiktilan.

9 Kisa Siireli Tahmin ve Veri Asimilasyonu Amach Kullanilan Modeller

9.1 WRF Modeli

WRF Sayisal Model ve WRF-3DVAR veri asimilasyonu kodlan calistinimakta ve sonuclannin
degerlendirilmesi yapilmaktadir. Veri asimilasyonunda gézlem datalan olarak METAR SINOPTIK TEMP

ve SHIP rasatian kulanimakta ve gézZlem datalannin daha fazla olmasina calisiimaktadr.
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REAL-TIME WRF Irat: 2008-06-27_00:00 00
walid: 2008-06-27_18:00:00

Param Precipitation Tendency  (mm}

4E°N —
A44°r —
—
42°r — -
'&4'
40°MN — -
38N — o -
3IEMN —
24°MN —
T T T I
25°E Io*E as5°*E G4OTE
Param Precipitaticon Tendemncy  (mm)
5 3 ra 13 20 30 50 o 100 150
OQUTRPUT FROM WRHF w22 MmMODEL
FPhys Opl = Z [ PBL Opl — 99 . CuOpt— 1 ;| WE — 1680 | SN — 130 . Levels — 28 | Dis — 1Z2km
- —— =
Sekil 45. WRF modeli asimilasyonsuz yagis (mm) aiktisi
REAL-TIME WRF Init: 2008-06-27_00:00:00
Valid: 2008-06-27__18:00:00
Faram Precipitation Tendency ()
—
467N
447
—
a4z e
il e
-
40°N —| = -
3s“™N — -
- iy
36N —
34" —
T T T T
25°E 3IOTE 3IS°E 40°E

Param Precipitation Tendency (mm)

-5 2 r i3 20 30 50 7o 100 150

OUTPUT FROM WHRF V2.2 MODEL
Phys Opt = 2 ; PBL Opt - 99 : Cu Opt = 1 : WE = 180 ; SN = 130 : Lovels = 28 ; Ois = 12km

Sekil 46. WRF-3DVAR modeli yagis (mm) aiktisi.
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