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Ozet: Bu calismada; atmosferik parametreleri (viizgdr hizi, hava ve deniz sicakhgi, basing ve bagil nem)
kullanarak buharlagsma oluk yiiksekligi (BOY) hesaplayan iki farkli model incelenmis ve MATLAB ortaminda
gerceklenmigstir. Bu iki modelin, farkli atmosfer parametrelerine gére hesaplanan BOY degerleri literatiirde gecen
sonuglarla karsilagtirimistir. Ayrica, modellerin dayandigi meteorolojik olgular, teori ve algoritma yapilar
ozetlenmistir.

Abstract: In this work, two models calculating evaporation duct height (edh) using atmospheric bulk parameters
(wind speed, air and sea temperature, pressure and relative humidity) are examined. These models are
implemented in MATLAB environment. Edh values are computed for different input parameters and compared
with models given in literature. Theoretical details, meteorological facts, and algorithms behind these models are
also summarized for completeness.

1. Giris

Elektromanyetik (EM) dalgalar, atmosferde yayilirken kirilma indisinin (n) ylikseklikle degisimden otiirii diinya
yiizeyine dogru biikiilmeye baglar. Eger bu biikiilme diinyanin egiminden daha fazla olursa EM dalgalar1 oluk
icinde hapsolur ve ufuk &tesi yayilim yapabilirler. Oluk, EM dalga yayilimina etki eden 6nemli faktdrlerden biridir.
Deniz yiizeyi tizerinde diisiik yiiksekliklerde su buharinin doygunluga ulagip nem oraninin aniden diismesi sonucu
buharlagma olugu olusur. BOY, kirtlma indisinin dikey gradyanina bagh olarak degisir. Bu kirilma indisi degeri
1’e ¢ok yakin oldugu igin (1) yerine literatiirde siklikla dlgeklenmis kirilim (N) ya da degistirilmis kirthm (M)
parametresi kullanilmaktadir. Bu parametreler ve aralarindaki iliski denklem (1)’deki gibi ifade edilir [1]:
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Burada T(K) sicakligi, P(hPa) atmosfer basincini ve e(hPa) su buhar1 basimncint gostermektedir. r.(m)diinyanin
yarigapini (6371000 m) ve z(m) deniz ylizeyinden yiiksekligi belirtmektedir. BOY (z4), M profilinin degerinin
minimum ve yiikseklige bagl tiirevinin sifira esit oldugu yiiksekliktir [1] ve denklem (2)’deki gibi tanimlanir:
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Denklem (2)’yi ¢6zebilmek i¢in sicaklik, atmosfer basinci ve su buhar1 basincinin yiikseklige bagl degisimleri
hesaplanmalidir. Bu calismada, sicaklik, atmosfer basinci ve su buhart basinci degisimlerinin modellenmesi
amactyla Paulus ve Jeske tarafindan gelistirilen PJ modeli ve Babin, Young ve Carton tarafindan gelistirilen BYC
hesaplama modeli gerceklenip sonuglart karsilastirilacaktir.

2. Paulus - Jeske (PJ) Modeli

PJ modeli 1973 yilinda Jeske tarafindan ortaya atilmis ve 1984 yilinda Paulus’un giincellemesiyle olusmustur.
AREPS yazilimi [2] da dahil olmak iizere literatiirde genis ¢apta kullanilmig bir BOY hesaplama modelidir. PJ
modeli, girdi olarak; deniz sicakligini, sabit 1000 hPa hava basincini, 6 metre yiikseklikteki hava sicakligini, bagil
nemi ve riizgar hizin1 kullanmaktadir [3]. PJ modeli denklem (1)’de belirtilen degerler yerine potansiyel kirilimi
(N,), potansiyel sicakligi () ve potansiyel su buhari basincini (e,) kullanmaktadir. Potansiyel degerler, sabit 1000
hPa hava basinci kullanilarak hesaplanmaktadir. Jeske nin belirttigi {izere potansiyel kirilim korunumlu bir 6zellik



oldugundan benzerlik parametresi gibi davranmaktadir. Bu yiizden PJ modeli, Monin-Obukhov benzerlik (MOS)
teorisine dayanmaktadir [1]. Bu sayede potansiyel kirtlimm dikey degisimi benzerlik ifadeleri cinsinden ifade
edilebilmektedir. PJ modeli, karmasik tiirbiilans denklemlerini ¢6zmek yerine ampirik modellere dayali
yaklagimlar kullanmaktadir. Diisiik riizgar hizlarinda (< 1 m/s) MOS teorisi gegerli sonuglar vermemektedir.
Maksimum oluk yiiksekligi 40 metre olacak sekilde sinirlandirilmugtir [3].

2.1. Monin — Obukhov Benzerlik (MOS) Teorisi

1946 yilinda Obukhov ve 1954 yilinda Monin’in katkilariyla gelistirilen bu teori, literatiirde mikro meteorolojinin
baslangic noktasi kabul edilmektedir. Buharlasma olugu yiizey katmani ile sinirli oldugundan BOY modelleri
MOS teorisine dayanmaktadir [4]. Yiizey katmani, yiizeyden ortalama 100 metre yiikseklige kadar olan bolgedir.
MOS teorisi, deniz yiizey katmani igerisinde olusan tiirbiilans ve aki gibi atmosferik etkileri modellemeye ¢alisir.
Yar1 ampirik bir teoridir ve parametreleri deneysel olarak belirlenir. BOY hesaplama modelleri, MOS teorisini
farkli sekillerde kullanmaktadir. Bu teoriye gore; potansiyel sicakligin ve nemin dikey gradyan profilleri (06/0z ve
0q/0z) kararlilik parametresi olarak tanimlanan ({=z/L) cinsinden ifade edilir [4]:
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Bu denklemlerde z yiiksekligi, L Monin - Obukhov (MO) uzunlugunu ve k (=0.4) von Karman sabiti olarak
tanimlanir. 6= ve g« sirasiyla sicaklik ve nem igin 6lgekleme parametrelerini ve @ sicaklik ve nem i¢in tanimlanan
evrensel fonksiyonu belirtmektedir. L’nin negatif/pozitif degerleri i¢in atmosfer kararsiz/kararli olarak
tanimlanmaktadir. Hava sicaklig1 deniz sicakligindan kiigiik ise kararsiz, bilyiik ise kararli atmosfer olarak ifade
edilir. Sicaklik ve nemin dikey profilleri denklem (3)’te verilen ifadelerin ¢6ziimii ile bulunur [4]:
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Bu denklemlerde zy ve z,, sirasiyla sicaklik ve nem igin piiriizliiliik yikseklikleri (m), 8(0) deniz sicakligi, g(0)
yiizey doyum nemi, y; sicaklik ve nem i¢in integral fonksiyonudur. Buradan elde edilen nem profilinden denklem
(2)’de kullanilmak iizere su buhar1 basinci hesaplanmaktadir. Denklem (3) ve (4)’te belirtilen parametreler MO
parametreleri olarak adlandirilmaktadir. integral fonksiyonlari ile evrensel fonksiyonlar arasindaki iliski denklem
(5)’teki gibi tanimlanmaktadir [4]:
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3. Babin — Young — Carton (BYC) Modeli

BYC modeli Babin, Young ve Carton tarafindan 1997 yilinda gelistirilen bir BOY hesaplama modelidir ve MOS
teoriye dayanmaktadir. BYC modelinde, tiirbiilans denklemleri PJ modelinde kullanilan ampirik teknikler yerine
analitik yontemlerle bulunmaktadir. Bu parametreler, sicaklik ve nem akilarini hesaplamak igin kullanilmaktadir.
Bu akilardan da oluk yiiksekligini hesaplamak i¢in gerekli MOS profilleri denklem (3), (4) ve (5)’te belirtildigi
gibi hesaplanmaktadir [1]. BYC modelinde kullanilan TOGA COARE algoritmasi sayesinde MO parametreleri
daha dogru bir sekilde hesaplanmaktadir. Diisiik riizgar hizlarinda yapilan diizeltme ile MOS teorisinin gegerliligi
arttirtlmistir [1]. Atmosfer basincinin dikey gradyanini hesaplamak i¢in barometrik formiil kullanilmaktadir. Buna
gore basing yiikseklikle iistel olarak azalmaktadir. Hesaplanan hava sicakligi, hava basinci ve su buhar basinct
profillerine goére BOY iteratif olarak bulunur. Yani secilen bir yiikseklik icin denklem (2)’nin saglanip
saglanmadigi kontrol edilir. Denklem saglanmiyorsa bir sonraki yiikseklik secilir. Denklem (2)’yi saglayan
yiikseklik BOY olarak tanimlanir [1].



3.1. TOGA COARE Algoritmasi

TOGA COARE algoritmasi 1996 yilinda Fairall vd. tarafindan gelistirilmistir. Caligsmalara 1992 yilinda baslanmis
olup Pasifik okyanusunda yaklasik 10000 saatlik meteorolojik dl¢limler sonucunda tamamlanmistir. Atmosferik
parametreler (riizgar hizi, sicaklik, basing, nem vb.) kullanilarak yilizey aki degerleri ve MO parametreleri daha
dogru hesaplanmaktadir. Riizgar hizi, hava ve deniz sicakligi, basing, nem ve Olciim yiiksekligi girdi olarak
alinmaktadir. Olgekleme parametreleri (6« ve g+, piiriizliiliik yiikseklikleri (zoy ve zoq) ve MO uzunlugu (L) ¢iktt
olarak verilmektedir [5].

4. Numerik Sonuclar

Boliim 2 ve 3°te belirtildigi sekilde PJ ve BYC modelleri, MATLAB ortaminda ger¢eklenmistir. Farkli girdi
degerleri i¢in bu iki model tarafindan hesaplanan BOY degerleri, PJ makalesindeki sonuglar ile karsilastiriimigtir.
Tablo 1.’de aciklandig iizere, gerceklenen PJ modeli sonuglari ile PJ makale sonuglar1 %1°den diisiik hata ile
uyusmaktadir. Sekil 1.’de gortildiigii {izere, kararsiz atmosferik durumlarda BYC modelinde hesaplanan BOY
degerleri, PJ modelindeki degerlere gore daha diisiik ¢ikmistir. Kararli durumlarda ise; hava ile deniz sicakligt
arasindaki fark arttik¢a PJ modelinde BOY degerlerinin diistiigii, BYC modelinde BOY degerlerinin hizli arttig
ve belirli bir sicaklik farkindan sonra BOY degerlerinin hesaplanamadigi gériilmektedir. BYC modeli, analitik
yontemler kullandigi ve MO parametreleri iizerinde diizeltmeler yaptigi igin, bu model sonug¢larinin deneysel
sonuglarla PJ modeline gore daha iyi uyusacagi degerlendirilmektedir. Literatiirde, kararli durumlar i¢in oluk
yiiksekligini dogru sekilde hesaplayabilecek algoritma gelistirme ¢aligmalar1 halen devam etmektedir.

Tablo 1. Farkl girdi parametreleri icin gerceklenen PJ ve BYC modellerine gore oluk yiiksekliklerinin karsilastiriimas

Girdiler Sonuclar
Hava Deniz Atmosfer Bagil Riizgdr hiz PJ Makale MATLAB-PJ MATLAB-BYC
sicakligt (°C)| sicakligi (°C) Durumu | nem (%) (knots) BOY (m) BOY(m) BOY (m)
0 16 Kararsiz 10 20 17.3 17.3204 13.53
15 15 Stabil 10 1 8.7 8.657 6.19
15 16 Kararsiz 75 1 3.8 3.7917 2.96
30 15 Kararl 75 20 13.9 13.8787 -
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Sekil 1. PJ ve BYC i¢in hava ve deniz sicakligi farkina gére buharlagma oluk yiikseklikleri
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