1. ULUSAL HAVACILIK VE UZAY KONFERANSI UHUK-2010-095
16-18 Eylul 2010, Anadolu Universitesi, Eskisehir

METEOROLOJIK HAVA TAHMINLERI iCIN UYUMLU DiK AYRISIM
(POD) YONTEMIYLE VERIi ASIMILASYONU

Gokhan Ahmet* |, Sezgi Kumru® | l_\_/Iustafa Kayat ve Ismail H. Tuncer?
Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara

OZET

Meteorolojik gézlem istasyonlarinda toplanan veriler hava tahmini yapan yazilimlarin
cozumlerinde kullanilarak tahmin hatalar azaltilabilir.  Bu calisma ile dinyada ve
tlkemizde kullanilan hava tahmini programlarndan MM5 yazlime i¢in yeni bir veri
astmilasyon yonteminin gelistirilmesi amaclanmastir.  Yeni yontem, nimerik verilerin
islenmesinde genis bir uygulama alaniy olan Uyumlu Dik Ayrmgim Yontemi’ne (Proper
Orthogonal Decomposition-POD) dayanmaktadir. — Gelistirilen POD wuygulamasy ile
gozlem istasyonlarinan cevresinde kullanict tarafindan belirlenebilen dar bir alanda,
(50 — 100km yarigaply) veri asimilasyonu yapilmagtir. Gelistirilen asimilasyon yontems
gozlem verileri ile dogrulanmastir. Bolgesel asimilasyonlarin bir araya getirilmesiyle elde
edilen MM5 yazilvma i¢in yeni baslangig ve sinar kosullar: ile Tiirkiye cografyast tizerinde
yailan hava tahminleri veri asimilasyonsuz yapilan tahminlerle karsilastirilmistir. POD
temelli asimilasyon yontemi gézlem verilerinin guvenilir oldugu durumlarda oldukca
basarily sonuclar vermektedir.
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GIRIS

MM5, Pennsylvania State University/National Centre for Atmospheric Research Mesoscale
Model olarak da bilinir ve sonlu alan, hidrostatik olmayan, arazi takip eden, sigma koordinatli
bir model olarak orta 6Sl¢ekli atmosferik dagilimin tahmininde kullanilir [2]. MM5, Navier-
Stokes denklemlerini zamana bagh olarak sonlu farklar metoduyla ¢ozer. Ayrica ¢oziim agini
istenilen olctide daraltarak ¢oziim bulabilir. MM5 akis alanlarini hesaplamak icin meso-beta
ve meso-gama Olceklerinden olusan genis ¢oziinirlikli bir alanda (2-200 km) kullanabilir.
MM5 yazilimi, diinya ¢capindaki kullanicilar tarafindan desteklenen, genellikle Fortran dilinde
yazilmis cesitli on ve son isleme proglamlarini iceren, acik kaynakli ve orta ol¢ekli bir model
olarak gelistirilmistir.

Sayisal hava tahmini, baslangi¢ ve sinir kosullarina bagl bir problemdir. Baslangic ve sinir
kosullari daha genis bir alanda farkli bir sayisal modelden elde edilir, 6rnek olarak kiiresel bir
atmosferik akis durumu gosterilebilir. Tahminin basarisi, baslangi¢c kosullarinin gercek akis
alanina yakinhg ile dogrudan ilintilidir. Sayisal hava tahmini merkezleri baslangi¢ kosullarini
genellikle matematiksel veya istatiksel bir yontem kullanarak genis alandaki ¢coziimlerle, yerel
gozlem istasyonlarindan elde edilen verileri birlestirerek elde eder. Gozlem verilerinin akis
alani ¢oziimlerinde kullanilmasina veri asimilasyonu denir. Son 50 yilda, gozlem verilerinin
asimilasyonu Uzerine ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar Suc-
cessive Corrections Method (SCM), Optimal Interpolation (Ol), Nudging, 3-Dimensional
Variational Approach (3DVAR), 4-Dimensional Variational Approach (4DVAR) and Kalman
Filtering (KF) metotlaridir [5].

SCM ve Ol interpolasyon ve istatistik temelli asimilasyon metotlaridir. Nudging, 3DVAR,
4DVAR ve KF ise akis alani ¢oziimlerine ve istatistiki veriye dayanarak asimilasyon yaparlar.
SCM deneysel bir yaklasim olarak ilk olarak 1955'de kullanilmistir [16]. Bu method belirli
bir ag icinde deneysel interpolasyon agirliklarini kullanarak yapilan tahmini gozlem verisine
yakinlastirir.  Ol, en kiiglik kareler metoduna dayanir ve ilk olarak 1963 de kullanilmistir
[14]. Temelinde gozlem verisi ve sayisal tahmin dyle bir dogrusal kombinasyona dayanir ki
gercek akis alani gozlem verilerine istatistiki olarak en yakindir. Nudging metodunda [12],
akis denklemleri, "Newtonian relaxation” metodu kullanilarak deneysel bir zaman olgegi
icerisinde gozlem verisine yakinsanir. 3DVAR[13] ve 4DVAR[11] metotlari baslangictaki
akis alaninin 3 ve 4 boyutlu gozlem verilerine en yakin olanini belirlemek icin bir optimiza-
syon problemi ¢ozer. Bu problemde hedef fonksiyonu baslangic akis alani ve gozlem verileri
arasindaki istatistiki olarak olceklenmis farktir. Optimizasyon degiskenleri hesaplama aginin
duglmlerindeki biitiin akis degiskenleridir. 3DVAR ve 4DVAR gozlem verisini sayisal ¢coziime
asimile etmek icin yiiksek hesaplama maliyetlerine gereksinim duyar. KF metodu [15], hava
tahmini modelindeki belirsizlikleri de goz oniinde bulundurur. KF denklemleri 6ziinde Ol
analizindekilerle aynidir. Fakat tahmin hata kovaryansi, Ol analizinde tahmin edilirken, KF
metodunda akis denklemleri ¢oziilerek hesaplanir. 4DVAR ve KF metotlar dort boyutlu veri
asimilasyonu yaparlar [7].

DMI Tiirkiye'de hava tahminleri icin MM5 yazilimini kullanmaktadir. Akis alani hesapla-
masinda Tiurkiye icin yaklastk 9 km ¢ozunirlikli bir ag kullanilirken, Istanbul ve Antalya
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gibi daha kuctk alanlar i¢in 2 km c¢oziinurlukli bir ag kullaniimaktadir. DMI Turkiye icin
baslangic kosullarint ECMWF'den alinan daha biiyiik olcekli bir veriden elde etmektedir. Bu
veri 20 km c¢ozinurlikli bir agdan elde edilen kiiresel bir ¢coziime dayanmaktadir. DMI
bu veriyi kullanarak daha yiiksek ¢oziinirliklii bir ag tizerinde MM5 yazilimini kullanmak-
tadir. DMI su anda WRF modeline gecmeye hazirlanirken, gozlem verisinin asimilasyonu igin
ECMWF'den gelen sayisal akis alanini kullanmayi degerlendirmektedir.

Bu calismada, karsilastirma amaci ile, acik kaynakli bir veri asimilasyonu yazilimi olan 3DVAR
temelli WRF-Var da kullanilmistir. Bu siirecte, Tiirkiye cografyasi icin istatistiksel hata bilgisi
(background error) olusturulmus ve bu veri kullanilarak 3DVAR veri asimilasyonu yapilmistir.

3DVAR yontemi ile yapilan asimilasyon sonuclari incelendiginde, gozlem verisinin, daha
cok gozlem istasyonu etrafinda etkili oldugu gorilmektedir. Daha once yapilan bir
¢alismada [1] POD temelli asimilasyon, gozlem istasyonlarindan alinan bitiin verileri kul-
lanarak tim Turkiye cografyasi lizerinde uygulanmistir. Bu ¢alismada ise veri asimilasyonu
Turkiye uzerinde birden ¢ok bolgede lokal olarak gerceklestirilmis ve dar alan uygulamasi
amaclanmistir.

YONTEM

Uyumlu dik ayrisim metodu (POD), deneysel veya sayisal olarak elde edilmis verilerin, baskin
yapilarini bulma amaciyla ampirik modlar verir [6]. POD modlari bir kez belirlendikten sonra,
belli sayida modun, uygun genlikler ile dogrusal birlesimi orijinal veriyi yaklasik olarak yeniden
olusturulabilir.

f: [’wlq;l+w2$2+"-+wi$i+'--+wn<;n} (1)

Burada 55; POD modlari, w; ilgili modun genligi, fise yeniden olusturulacak veri vektoriidur.
Uygun genlik degerleri kullanilirsa fyﬂksek hassasiyet ile yaklasik olarak elde edilebilir. POD
teorisi ve POD modlarinin hesaplanisi bircok calismada ayrintili olarak anlatilmistir [6], [10],
[3], [4]. Liang (2002)"in calismasi Gzetle asagida verilmistir.

m boyutlu, m sayida dik baz vektorleri, ¢ = [y, P2, -, dm] , kullamilarak, m boyutlu
herhangi bir & vektorii soyle ifade edilebilir;

f:a1$1+042$2+"'+am$m (2)

POD metodunun amaci, «; ~ 0 (i = n+1,n+2,---,m) olacak sekilde minimum n degerini
saglayan birim boylu dik bazi, ¢ bulmaktir. Asagida belirtilen optimizasyon probleminin
coziimii POD modlarini belirlemektedir:

ming, E{[|Z—Z(n)[}
¢_;¢_‘; = 0;j kosuluyla ve i,j=1,2,---,m (3)
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Burada Z(n) , dik bazin ilk n vektoriinin kullaniimasiyla elde edilen yaklasik & vektortdiir.
E{}, m—boyutlu rastgele secilen vektorler icin ortalama alma operatoriidiir. d;; ise Kro-
necker simgesidir.

Denklem 3’lin ¢oziimi icin m—boyutlu rastgele secilen vektor kiimesi olarak [ adet sayisal
calisma verisi, z;, kullanilabilir:

X=li & - @ (4)

[ sayisi, vektor boyutu olan m degerinden ¢cok kicuktiir. Denklem 3'de verilen optimizasyon
probleminin ¢oziimi sonucunda, POD modlarinin, Y (X') kovaryans matrisine ait 6zvektorler
oldugu gosterilmistir[6], [10]. Ayrica, ilgili 6zdegerlerin biiylikten kiigtige siralanmasi ile POD
modlarinin onemi belirlenmis olur.

POD yontemi bir ¢ok aerodinamik ve hesaplamali akiskanlar dinamigi probleminde, eksik
verinin tamamlanmasi ya da yeni veri olusturulmasinda basariyla kullanilmaktadir [3]. POD
yontemi giincel bir arastirma konusudur ve uygulama alanlan giderek yayginlasmaktadir [17].

Bolgesel POD Uygulamasi

Bolgesel POD uygulamasi ile veri asimilasyonu siireci su sekilde 6zetlenebilir: Kullanilan 7 km
coziinirlikli ¢ozum aginda, bir gozlem istasyonunun cevresinde yaklasik 70 km yaricapl
alan icerisine 20x20=400 adet diigiim noktasi diismektedir. POD uygulamasi icin gerekli akis
alani veri setleri bu diigiim noktalarindaki Dogu-Bati(EW) ve Kuzey-Giiney(NS) yonlerindeki
rizgar hizlari, sicakhk(T), ve basing(P) degerlerinden olusturulur ve Xgw, Xns, X1, Xp
matrisleri (Denklem 4) olusturulur. Toplam 30 giinliik akis alani verisi kullanildigi icin [ =
30'dur. 400 duglim noktasi ise vektor boyutunu belirler, m = 400.

POD modlarini belirlemek icin, her bir X'e ait 400x400 boyutunda kovaryans matrisi, Y/,
hesaplanir. Y matrisinin 6zvektorleri, POD modlarini, ¢, verir. Her bir modun 6nem sirasi,
ilgili ozdegerin buyiikligl ile belirlenir.

Son asamada, n tane POD modunun, uygun genliklerle dogrusal birlesimi ile riizgar hizi,
sicaklik ve basing ¢oziim alanlari yeniden olusturulur. Uygun genliklerin bulunmasi i¢in en
az kareler (least square) yontemi kullanilmistir:

ming, [l¢a — DJ|

i=1,2,---,n (5)

Burda, @ = [ a2 -+ «y], mod genlikleridir. D vektorii ise gozlem istasyonunu
cevreleyen dugiim noktalarina icdegerlenmis (interpolation) gozlem verisini igceren ¢oziim
alanidir. Kullanilan POD modu sayisi,n, Y kovaryans matrisinin 6zdegerlerinin biyiikligiine
gore belirlenir: Biyiikten kicige dogru siralamada yer alan ilk n ozdegerin toplami, biitiin
6zdegerlerin toplam degerinin yaklasik %95'ini olusturur.
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SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Gelistirilen POD temelli yeni yontem, her bir gozlem istasyonu c¢evresinde tanimlanan
dar alanlarda uygulanmistir. Bu dar alanlarin disinda kalan bolgelerde veri asimilasyonu
yapilmamistir.  Sekil 1, DMi’den temin edilen gozlem verilerinin Tiirkiye cografyasindaki
konumlari gostermektedir. Veri asimilasyonu uygulanan bolgeler ise Sekil 2'de kirmizi ile
gosterilmektedir.

Gozlem istasyonlari ¢oziim aginin digim noktalari izerinde olmadigindan, gbzlem verileri,
istasyonu cevreleyen dort diigiim noktasina interpolasyonla tasinir. POD yontemi DMi’den
alinan 38 gozlem istasyonunun her biri icin ayr ayri uygulanir. Birbirine yakin gozlem istasy-
onlari gevresindeki dar alanlarin ortistiigi durumlarda asimilasyon sonucu elde edilmis akis
degiskenlerinin gozlem istasyonlarina olan en kisa diigim sayisi uzakliklari ile ters orantili
olarak ortalamalari alinmistir. Bu ortalamalarin alinmasinda kullanilan Tirkiye cografyasina
ait agirlik katsayilari, Sekil 3'de verilmektedir.

Yapilan asimilasyonun dogrulugunu kontrol etmek icin asimilasyon yapilan yanyana iki dar
alandaki veriler orijinal durumlan ile karsilastirilmistir. Bu veriler, gozlem noktalarinin
tizerinden gecen enlem boyunca dogrusal bir yonde alinmistir. Sekil 4 bu dogru iizerinde
bulunan dugtimlerdeki degerleri gostermektedir. Koyu renkle ¢izilen enlem cizgisi boyunca
asimilasyon oncesi ve sonrasi degerler karsilastirilmistir.

Birbirine komsu olan Ordu ve Giresun istasyonlarindan gecen enlem tlizerinde ¢oziim agi
digiimleri boyunca akis degiskenlerinin degisimi Sekil 5.'da verilmektedir. Bu sekillerde
goruldigl gibi asimilasyon sonrasi akis degiskenleri gozlem degerlerinden ¢evre diigim nok-
talarina bilineer interpolasyon ile yapilan degerlere ¢cok yakin, genelde ortiismektedir. Ayni
enlem tizerinde olmayan diger iki digim noktasi ve gozlem istasyonu da bu sekillerde bilgi
amach belirtilmistir. Alinan bu sonuglar veri asimilasyonunun basarili bir sekilde yapildigini
gostermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta da POD ile veri asimilasyonunun
3DVAR benzeri veri asimilasyonlardan farkli olarak gozlem verilerini bir can egrisi (Gaussian)
seklinde gozlem istasyonu ¢evresine dagitmak yerine bolgeye 6zgiin POD modlarina gore
dagitmasidir.

Bu calismada dar alanlar farkh biyikliklerde incelenmistir, ancak tiim bolgelerde sabit
blyiikliikte kare alanlar tanimlanmistir. Gozlem noktasindan 70 ve 50 km uzakhklara kadar
tanimlanan bolgelerde (sirasi ile 20x20 diigiim ve 14x14 digiim) veri asimilasyonlar uygu-
lanmistir.

20x20 Diigiim Alani icinde Veri Asimilasyonu

Gozlem istasyonlari cevresinde belirlenen 70 km yaricaph bir alana karsilik gelen dar bolgeler
kullanilarak yapilan asimilasyon sonucunda asimilasyon oncesi ve sonrasi akis degiskenlerinin
gozlem degerlerinden farklar Sekil 6'da verilmistir. Sekilde goriildigli tizere asimilasyon
sonrasi gozlem istasyonlarindaki degiskenlerin degerleri gozlem degerlerine genelde oldukca
yaklasmistir. Birbirine 70 km'den yakin olan gozlem istasyonlari birbirlerinin etki alanina
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Sekil 4: Karsilagtirma yapilan diigiim noktalarinin konumlar:

girdikleri icin bolgesel asimilasyon degerlerinin istasyondan uzakliklari ile ters orantili ortala-
malari alinmaktadir. Dolayisiyla bu istasyonlarda asimilasyon sonrasi gozlem degerlerinden
farklar olusmaktadir.

14x14 Diigiim Alani icinde Veri Asimilasyonu

Bu durumda gozlem istasyonlari etrafinda tanimlanan bolgenin 50 km yaricapinda (14x14
diigim) secilmesi birbiriyle kesisen bolgelerin sayisini azaltmistir.  Asimilasyon Oncesi
ve sonrasi akis degiskenlerinin gozlem degerlerinden farklar Sekil 7'de verilmektedir.
Sekilde gozlendigi gibi degiskenlerin asimilasyon sonrasi gozlem degerlerinden farklar bir
onceki 70 km vyaricapli dar bolge sonuclar ile karsilastirildiginda daha dusuktir. Bu
sonuglar POD yonteminin oldukga basarili bir sekilde veri asimilasyonu yapilabildigini
gostermektedir.  Gozlem istasyonlarinin birbirlerine olan etkisi dar alanlarin daha da
kicultilmesiyle azaltilabilir.

Sekil 8, 9 ve 10'da, 14x14 boyutlu dar bolgelerle yapilan veri asimilasyonu ile WRF-Var
sonuclari karsilastirlmistir. Bu sekillerde bu iki yontem ile yapilan asimilasyon oncesi ve son-
rasi hesaplanan tahminlerdeki akis degiskenlerinin fark dagilimlari tiim Tirkiye cografyasinda
verilmektedir.

Veri asimilasyonlarinin etkisi, Sekil 11, 12, 13 ve 14'te gozlem istasyonlarina en yakin digim
noktalarinda daha yakindan incelenmistir. Bu grafiklerde gozlem istasyonlarinin ¢evresindeki
diigiim noktalarinda, asimilasyon oncesi ve sonrasi akis degiskenlerinin degerlerinin gozlem
degerlerinden farki verilmektedir. Goriindiigli gibi WRF-Var ile yapilan asimilasyon sonrasi
ve oncesi tim akis degiskenlerindeki bu fark olduk¢a azdir. Yani, WRF-Var ile yapilan veri
asimilasyonu oldukea sinirlidir ve 24 saatlik ¢oziim sonucunda gozlem degerlerinden oldukga
farkhlik gostermektedir. WRF-Var modeli baslangic kosulu ile gézlem verileri arasindaki
farkin sayisal hesaplamalardaki istatistiksel hata verisi ve gozlem verilerindeki nominal hatanin
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Sekil 5: Aymi enlem cizgisi tizerinde sicaklik, basing ve U, V hizlarinin degigimleri

goz online alinarak minimize edilmesine dayalidir. Dolayisiyla gozlem istasyonlarina yakin ve
ancak ¢oziim hatasinin ¢ok dusiik olmadigi bolgelerde gozlem verisinin daha agirlikh olarak
baslangi¢c kosuluna yedirilebilir.

Ote yanda bu calismada gelistirilen dar alan POD yontemiyle yapilan asimilasyon sonu-
cunda akis degiskenlerinin baslangic kosullarinda ve sonrasindaki hesaplamalarda gozlem
verilerine daha yakin oldugu gozlenmektedir. Sekil 14'da 48 saatlik tahmin sonucundaki
gozlem degerlerine yakinlk agik¢a goriilmektedir. Hesaplanan dort akis degiskeninden hava
basincinin gozlem verileriyle farki diger degiskenlere gore en az olanidir. Ardindan sicaklik
degisimindeki fark gelmektedir. U ve V hizlarinda ise asimilasyon sonrasi yapilan hesapla-
malarda gozlem degerlerine gore onemli bir iyilesme gorinmemektedir. Ruzgar hizlarina
yansiyan bu sonuglarin daha detayh bir sekilde daha kapsamli gozlem verileriyle incelenmesi
gerekmektedir. Ayrica yere yakin riizgar hizlarinin yere ve zamana gore degisimleri basing ve
sicaklhik degisimlerinden daha fazla oldugu ve hesaplanan hizlarin yerin sinir tabakasindan ve
tirbllansdan etkilendigi goz ontine alinmalidir.

SONUC

Bu calismada POD (Proper Orthogonal Decomposition, Uyumlu Dik Ayrisim) yontemi kul-
lanilarak gozlem verisi asimilasyonu yapilabilmesi icin yeni tekniklerin gelistirilmesi hede-
flenmistir. Bu amacla POD yontemi gozlem istasyonlari ¢evresindeki dar bolgelerde akis
degiskenlerinin belirgin modlarini bulmak ve bu modlari kullanarak veri asimilasyonu yapmak
tizere uygulanmistir. Elde edilen sonuclar, bolgesel POD yontemiyle yapilan veri asimilasy-
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Sekil 6: 20X20 boyutlu dar alanda asimilasyon sonrasi degiskenlerin gozlem
verilerinden farklar
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Sekil 7: 14X14 boyutlu dar alanda asimilasyon sonrasi degiskenlerin gézlem
verilerinden farklar
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Sekil 8: POD ve WRF-Var ile veri asimilasyonu sonrasi sicaklik degigimi
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Sekil 9: POD ve WRF-Var ile veri asimilasyonu sonrast U-hizi degisimi
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Sekil 10: POD ve WRF-Var ile veri asimilasyonu sonrasi V-hiz degigimi
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Sekil 11: Baglangi¢ kogullarinda POD ve WRF-Var ile veri Asimilasyonu sonrasi akig
alanlarinin gozlem degerlerinden farki
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Sekil 12: POD ve WRF-Var ile veri Asimilasyonunun ardindan 12 saat sonra akig
alanlarinin gézlem verilerinden fark:
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Sekil 13: POD ve WRF-Var ile veri Asimilasyonunun ardindan 24 saat sonra akig
alanlarinin gozlem verilerinden fark:
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Sekil 14: POD ve WRF-Var ile veri Asimilasyonunun ardindan 48 saat sonra akig
alanlarinin gozlem verilerinden farki
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onunun basarili oldugunu gostermektedir. Ancak, bu yontemde gozlem verilerinin timiinin
dogru oldugu varsayilmakta, istatistiksel bir degerlendirme ile dogruluklarn test edilmemek-
tedir. Dolayisiyla asimilasyonda kullanilacak gozlem verilerinin farkli yontem ve birden fazla
olctimle dogrulanmasi gereklidir. Bununla birlikte gelistirilen bu yontemin daha detayh bir
dogrulama siirecinden gecmesi ve gozlem istasyonlari ¢evresindeki dar bolge alanlarinin her
istasyon icin ayri ayri belirlenmesi onerilmektedir.
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