METEOROLOJIK TEMEL FORMULLER
VE YORUMLARI

Hazirlayan : Nezihe AKGUN
Fiz.Yiik.Miih.
1.Temel SI Birimleri

Kiitle (m) : kilogram ( kg )
Zaman siiresi (t) : saniye (s)
Mesafe (d) : metre (m)
Sicaklik (T) : Kelvin (K)

1 Kilo : 1.000 birim,
1 Mega : 1.000.000 birim
1Giga : 1.000.000.000 birim

2. Diger SI Birimleri

Kuvvet (F) : Newton ( N ) = Kiitle * ivme = kg ms™
Basing (P) : Paskal ( Pa ) = Kuvvet / yiizey =Nm™
Enerji (W) : Joul (J) = Kuvvet* Mesafe =Nm

Giic (P) : Watt (W) = Enerji / siire = Js™

1 Paskal = 0.01 milibar ( yada 1mb =100 Pa)

3.Sabitler

Isik hizi = ¢ = 2.998 *10° ms™

Kuru havanin gaz sabiti = Rd =287 J K kg™

Standart atmosfer yogunlugu =( 0 ° C ve 1000 mb da) = 1.275 kgm
Diinyanin yaricapi = 6.37 x 10° m

Ortalama giines sabiti =1.380 Wm™

Ortalama deniz seviyesi basinc1 = 1013.25 mb

Diinyamin Koriyolis sabiti 7.29 x 107 s™

4. Newton ‘un, Ikinci Hareket Kanunu

Kuvvet = Kiitle*ivme =F = m*a = kgms™

Yorum: Bir cisim iistiine etki eden kuvvetlerin toplam direkt olarak cismin ivmesiyle
alakalidir. Her cismin kiitlesi bir sabitmis gibi davranir.

Meteorolojik olaylardaki 5 kuvvet ;
Basin¢ gradyen kuvveti,
Yer ¢ekimi kuvveti,
Koriyolis kuvveti,
Siirtiinme kuvveti, ve
Merkezcil kuvvetler (merkeze dogru ve merkezden disariya dogru)dir.



Ornek problem: 4 kg lik bir hava Kkiitlesini 1 saniyede 10 knot’hk bir hiza cikaran
kuvvet nedir?
Coziim:m=4 kg

At=1s

Av =10 kt =5 m/s

ivme (a)= Av/ At=5/1 =5 ms™

F=m¥*a =4*5=20 N

5. Ideal Gaz Kanunu

Basin¢ = yogunluk*gaz sabiti*sicakhk = P = d*Rd*T

Birim kontrolii, Pa= kgm"”* kgms'zm K'lkg'1 *K =kg m’'s? =Nm™

Yorum : Bir hava kiitlesinin uyguladigi basing, direkt olarak o hava Kkiitlesinin
yogunlugu ve sicakhgi ile orantihidir. Yogunluk, hacim ve kiitle ile iliskilidir. Eger hava
kiitlesi sabitse, hacim arttik¢ca yogunluk azalir, yogunluk arttik¢a hacim azalir.

*Kapal bir hacimde basin¢ arttikca yogunluk artar.

*Kapal bir hacimde sicakhik arttikca basing artar.

*Eger basing sabitse, yogunluk arttik¢a sicaklik azalir, yogunluk azaldikca
sicakhik artar.

Ornek problem : 998 mb basing ve 104 °F sicakliktaki bir hava kiitlesinin yogunlugu
nedir?
Coziim: Once, basinci Paskal ve sicakhgi Kelvin derecesine cevirelim.

998 mb = 998%100 Pa

104 F=40 C=273+40=313 K

Rd=287 J/kg K

P=d*Rd*T

d =P /RT =99.800 /287 * 313 =1.11 kgm™

6. Hidrostatik Esitlik

dp /dz =-d*g
dp / dz = - yogunluk* yerc¢ekimi

Birimler = kgm'3ms'2 = kgm'zs'2= Pa/m

Yorum : Basing degisimi ile karsilik gelen yiikseklik degisiminin orami, direkt olarak
havanin yogunlugu ile iliskilidir. Yercekimi ivmesi ¢cok az degistigi icin sabit kabul
edilir.

e Hava yogunlugu arttikc¢a, yiiksekliklerle basin¢ degisimleri de artar. Bu sebeple,
soguk hava ( daha yogun bir hava) yiikseldiginde, sicak havaya gore basinci
yiikseklikle daha hizla azalr.

Bu durum, derin bir polar yiikseginin olusum sebebidir. Yiizeyde yiiksek basin¢

olustururken, atmosferin daha iist seviyelerinde bir alcak basin¢ olugu olusturur.



e Formiildeki eksi isareti ( - ), basincin yiikseklikle azaldig gerceginden
kaynaklanir.

Ornek problem : 1000 mb ile 500 mb arasindaki hava kalinhig 5.340 jeopotansiyel metre
ise havanin yogunlugu nedir?

A P/ AZ =yogunluk*yercekimi ivmesi

Yercekimi ivmesi (g) =9.8 ms™

A P=1000- 500 mb =50.000 Pa
AZ=5.340 m

A P/ AZ =50.000/5.340 = 9.36 Pam™
d=9.36/9.8=0.955 kgm™

7. Virtuel Sicaklik

Tv = T(1 + 0.61w)

T= sicaklik (K olarak)
w= karisma oram ( her 1 kg kuru hava icindeki nemin kg olarak ifadesi )

** Skew T diyagrami iizerinde karisma orani, g/kg olarak ifade edilir. Bu sebeple
diyagramdan bulunan degerleri kg ‘a ¢cevirmek i¢cin 1000 e bolmelidir.

Ornegin : Diyagram degeri 15 g/ kg ve sicakhigin 293 K oldugu yerde virtiiel sicakhig
hesaplayalim.

Tv =T + 0.61w)
Tv = 293(1+0.61*15 / 1000) =295.7 °K

Yorum: Virtiiel sicaklik, tamamen kuru bir havanin nemli bir havanin yogunluguyla
ayni olmasini saglayan sicakh@idir, diye tanéimlanir. Mantiksal olarak havanin nem
icerigi arttikca, virtiiel sicaklik da artar, ¢iinkii nem arttik¢a yogunluk azalir. Nemli
hava kuru havadan daha az yogundur. Bu sebeple, tamamen kuru bir havanin daha az
yogun olan nemli havanin yogunluguna sahip olmasi icin daha yiiksek bir sicaklikta
olmasi gerekir.

Virtiiel sicakhiglr bilmenin amaci nedir, diye sorulabilir. Virtiiel sicaklik onemlidir,
ciinkii bunun sayesinde meteorolojik esitlikler daha az komplikedir. Eger virtiiel
sicaklik kullamlirsa havanin nemi ile ilgilenilmez.

* [ki hava parseli aym virtiiel sicakhkta ise, aym yogunlukta da olacaklardir. Virtiiel
sicaklik kullanilarak, hava parsellerinin daha az yogun yada daha c¢ok yogun olduklari
sonucuna kolayca varilabilir.

Ornek problem : 50 °F sicakliktaki havanin karisma oram 5 g/kg ise, virtiiel sicaklig
nedir?
Coziim: Once sicakhigi K’a, karisma oranimi kg/kg’a déniistiirelim.

T=50 F =10 C=283 K

w=5/1000 =0.005



Tv=283.0 (1+(0.61 * 0.005)) =283.9 K

8. Hipsometrik Esitlik

72-71=R*Tv * 1/ yercekimi * In (alt seviyedeki basing / iist seviyedeki basinc¢)

72 - 71 =yiikseklik farki, kalinhk
Birim kontrolii, m = kgms'me'lkg'le'ls2 =m

Rd= gaz sabiti =287 J K kg™

Tv=iki basing seviyesi arasindaki ortalama virtiiel sicakhk K, (gercek
sicaklhiktan hafifce daha yiiksek)

In = natural log

g =9.81 ms™

Ornegin, 700 ve 850 mb arasindaki yiikseklik degisimini bilmek istersek, burada alt
seviye basinci 850, tepe seviyesi basinc1 700 mb olacaktir. Bu iki deger oranlanip, sonra
In alimir. Ln (850 /700)=0.194

Yorum: Yiikseklik degisimi direkt olarak sicaklikla ilgilidir. Sicakhk arttikca, iki
basing seviyesi arasindaki kalinhk artar. Sicakhk azaldikca, yiikseklik degisimleri de
azalir. Bu sebeple, sicak hava adveksiyonunda hava genislerken, soguk hava
adveksiyonunda havanin sikistig1 goriiliir.

Ornek problem : 1000 mb ve 500 mb seviyeleri arasindaki kuru bir havanin ortalama
sicakhigi 5 C ise kalinhgi nedir?

Coziim: Hava kuru oldugu icin hava sicakhigy, virtiiel sicakhga esittir.
T=Tv=5 C=278 K

7 = (278 K)(1/9.8 ms-2)(287 JK 'kg™) LN (1000/500) = 5.643 jeopotansiyel m.

9. Kuru Adyabatik Lapse- Rate

Eger havadaki nisbi nem %100 den azsa, bir hava parselinin sicaklik degisiminin
yiikseklik degisimine orani, dT/dz = g/cp , formiilii ile hesaplanir.

dT/dz = g/cp

Birim kontrolii = ms'zJ'lkgK = ms'zkg'lm'lszm'lkgK =Km"
g=9.81 ms”
cp = 1004 Jkg 'K

Yorum : Kuru adyabatik lapse- rate direkt olarak yer ¢cekimi ivmesinin bir
fonksiyonudur. Yercekimiivmesi temelde bir sabit oldugu icin, kuru adyabatik
Lapse- rate de bir sabittir.

Ornek problem: Veniis gezegenindeki kuru adyabatik lapse- rate nedir? Yerkiiredeki
kuru adyabatik lapse- rate ile karsilastiralim. Veniisteki yercekimi diinyadaki
yer¢ekiminin 0.9 udur. Veniis atmosferi saf CO; ile doludur. C0; i¢in cp = 840 Jkg' K



Coziim :Once Veniis’teki yerc¢ekimini ivmesini hesaplayalim.
g,=g*0.9 =0.9%9.81= 8.87ms”

dT/dz = g/cp =8.87/840 =10.6 K/km

Veniiste, yiikselen bir kuru hava parseli, Yerkiiredeki ile yaklasik aym oranda
sogur.

10. Nisbi Nem

RH =100 *w/ws veya
RH =100 * E/Es

RH, birimsizdir.
w = karisma orani, E= buhar basinci
ws= doymus karisma orani, Es= doymus buhar basinci

e Nisbi nem, ishba sicakhi@inin sicakhiga boliinmesi demek degildir.
e RH, ya Skew- T diyagrami kullanilarak, sicaklik grafiginin bir fonksiyonu
olarak, buhar basinc/ karisma orani bulunur, yada esitlikten hesaplanir.

e Herhangi bir basin¢ seviyesinde RH icin Skew T metodu:
1. Tlgili basing seviyesinde isba sicaklik egrisini takip ederek (burada w dir)
karisma oram bulunur.
2. Tlgili basing seviyesinde sicaklik egrisi takip edilerek (burada ws dir) karisma
orani bulunur.
3. w,ws ye boliiniir 100 ile ¢carpilir.
Bir sicakhik/isba noktasi sicakhigi ve kariyma oram grafigi de kullanilabilir.

*Buhar basinci metodu.

1.S1cakhigin bir fonksiyonu olarak buhar basincini gosteren grafik kullanilir.

2. Sicakhig kullanarak buhar basincl, isba sicakhigim1 kullanarak da buhar basinci
bulunur.

3. isba sicakhig1 buhar basinci sicaklik buhar basincina béliiniir 100 ile carpilir.

Clausius-Clapeyron esitligini kullanarak el ile de hesaplanabilir mi ?

Ornek problem : Sicakhg 70 F, isba sicakhgi 50 F olan yerin RH si nedir?
Once, sicakliklar C ye cevirelim.
T=70F=21.1C, T=50F =10 C;
10 C icin doymus karisma oram = 7.8 g/kg;
21.1 C i¢in doymus kariyma oram = 16.0 g/kg;

RH=7.8/16.0 =49 %

Nisbi nem, isba sicakligl1 doymus karisma oraninin sicakhigin doymus karisma
oranina boliinmesiyle bulunur.



11. Stefan-Boltzman Kanunu

Siyahcisimden yaymnlanan enerji, E = sabit * T*
Birim= Wm™

Sabit = 5.67 x 10® Wm’K™*

T, Kelvin olarak sicakhk

T'=T*T*T*T

Yorum: Bir siyahcisimden yayimnlanan enerji o cismin sicakhgi ile iistel olarak artar .

Ornek problem : Sicakhg 400 K olan bir kursundan ne kadar enerji yaymlamr?
Kursunun siyah cisim oldugu kabul ediliyor.

E = (5.67x10° Wm?K (400 K)* = 1.452 Wm™

12. Potansivel Sicaklik (aka Poisson Esitligi)

PT = T(l OOO/P) Rd/cp _ T(IOOO/P) 0.286

T = Si1cakhik, K olarak

P = Basin¢ mb olarak

Rd = Kuru hava icin gaz sabiti
¢p = islem sabit basin¢ta

Yorum : Potansiyel sicaklik, 1000 mb seviyesine ¢ikan yada inen bir hava parselinin
sicakhigidir. Bu hava parselinin yiikselirken yada ¢okerken disardan herhangi bir 1s1 alip
vermedigi ( adyabatik sekilde) kabul edilir.
*Potansiyel sicakhi@in yiikseklikle azalmasi atmosferik kararhihigin bir gostergesidir.
Ornek Problem: 500 mb da 0 C sicakliktaki hava parselinin potansiyel sicaklig1 nedir?
Coziim: 0 C=273 K

Rd/cp=0.286

PT=(273 )(1000/500)"2%

PT = (273 K)(2)"*** =333 K

13. Esdeger Potansiyel Sicaklik

Theta-E = T(1000/P)**¢ + 3w = PT + 3w

T = Sicaklik K olarak

P = Basin¢ mb olarak

w = Karisma oram g/kg olarak
PT = Potansiyel sicakhk

Yorum : Theta-E, nem ( w ile) ve sicakhigin( potansiyel sicaklik ile) bir fonksiyonudur.



Theta-E, ya hava sicakhiginin artmasiyla yada havanin icerdigi nemin artmasiyla artar.
Daha yiiksek Theta-E’ye sahip olanlar ¢cokmeden yiizebilme icin daha biiyiik bir
potansiyele sahiptir.

Ornek problem: 850 mb da doymus bir hava parselinin sicakhg 16 C ise Theta-E si
nedir?
Céziim: Once karisma oranim bulalim.

Hava doymus oldugu icin karisma orani, w =11.56 g/kg olacaktir.

Sonra sicakhgi K e ¢evirelim. 16 C =289 K

Theta-E = 289(1000/850" "% + 3(11.56) = 337 K

14. Clausius-Clapeyron esitligi

LN(Es/6.11) = (L/Rv )(1/273 - 1/T)

Es = Doymus buhar basinci

L = Buharlasma gizli 1s1s1 = 2.453 * 10° J/kg
Rv = Nemli hava icin gaz sabiti =461 J/kg
T = Sicaklik K olarak.

Yorum: Bu esitlik doymus buhar basinci ve Kelvin olarak sicakhik arasindaki iliskiyi
verir. Bu esitlik nisbi nem ve diger nem degiskenlerini hesaplamakta da kullanilir.

Ornek problem : Sicaklik 30 C oldugunda doymus buhar basinci nedir?
Coziim: Sicakhg K ya ¢evir , T=30C = 303K
LN(Es/6.11) = (L/Rv )(1/273 - 1/T)
LN(Es/6.11) = (2.453*10° J/kg / 461 J/kg)(1/273 - 1/303)
LN(Es/6.11) = (5.321.041215)(0.003663004 - 0.00330033)
LN (Es/6.11) =1.929801333
Es/6.11 = e 1929801333

Es = (e "2*"1¥%6.11) = 42.1 mb

15. Buhar basinci ve karisma orani arasindaki iliski

Esitligin iki sekli; w = (0.622 * e)/(P - ¢)
e = (W * p)/(0.622 + w)

w = kariysma orani kg/kg olarak
e = buhar basinci1 mb olarak
P = basin¢ mb olarak



Yorum: Eger karisma orani yada buhar basinci bilinirse, onlar ya karisma oranina ya
da buhar basincina ¢evrilebilir.

16. S1vi sicaklik dengesi

(c1*m1*(TF - T1)) + (¢2*m2* (TF - T2)) + .....= 0

c1 = 6z1s1 kapasitesi cal/g/ C (maddeye 6zel bir sabit, su icin c1 =1.00)

m1 = gram olarak kiitle, eger c1, c2 aym Kkiitle yada 1s1 birimlerine sahipseler,
kiitle farkh birimde de olabilir.

TF = Son sicakhik K yada C olarak.

T1=Siv11 in sicakh@ K yada C

..... =2 den fazla siv1 oldugunu gosteriyor.

Yorum : Sivilar karistirildiklarindan sonra bir denge sicakhgina gelecektir. iki farkh
sicakhiktaki su Kkiitlesi birbiriyle karistirihirsa yeni bir denge sicakligina kavusurlar.
Maddelerin ¢cogu suyun 6z 1s1 degerinden daha diisiik 6z1s1 degerlerine sahiptir ( 6rnek
Aliiminyum =0.2, bakir =0.095)

Ornek problem: 3 kg su 5 C sicakhkta, 10 kg su 15 C sicakhkta karistirthyor. Bu sular
tamamen karistiktan sonra son sicaklik ne olur?

Coziim : Suyun 1s1 kapasitesi =1
(c1*m1*(TF - T1)) + (¢2*m2* (TF-T2)) +.....=0

(1)3kg (TF - 5 C) + (1)10kg (TF - 15C) = 0
3TF - 15+ 10TF -150 = 0
13TF = 165

TF ( son sicakhk) =12.7 C

17. Gizli 1s1nin alinmasi (sogurulmasi) /verilmesi (serbest birakilmasi)

Buharlasma yada yogunlasma gizli 1s1s1= 2.5 * 10° J/kg
Donma yada erime gizli 1s1s1 = 3.34 * 10° J/kg
Ara faz1 atlayarak buharlasma yada katilasma (siiblimlesme) = 2.83 * 10° J/kg
e Siiblimlesme gizli 1s1s1 6nceki iki fazin gizli 1s1 degerleri toplanarak bulunur.
e Gizlis1 salinmasi islemlerinde ¢cevre havasi isinir : Yogunlagsma, donma, erime
olmadan donma.
Gizli 151 sogurulma islemlerinde ¢evre havasi serinler : Buharlasma, erime,
erimeden buharlasma.

Toplam gizli 151 = Gizli 1s1 sabiti * kg olarak kiitle

Sogurulan /serbest birakilan gizli 1s1 miktar1 J birimiyle verilir.

Ornek problem: Bir firtina 1.000.000 kg yagmur iiretiyor. Ne kadar yogunlasma gizli
1s1s1 havaya verilmistir?

Coziim: (2.5 * 10° J/kg)(1.000.000 kg) = 2.5%10'* J



