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ISTANBUL’DA WRF MODELI ile RUZGAR TAHMINi DOGRULAMASI
OZET

Bu tez calismasinda Istanbul cevresindeki riizgar siddeti ve riizgar yonlerinin, sinirh
alan nlimerik hava tahmin modeli WRF ile tahmin dogrulugu arastirilmistir. Bu
amagla oncelikle WRF modelinde Istanbul ve cevresi i¢in gerekli fiziki sartlar
tanimlanmis ve modelin ¢alistirilma sartlar1 belirlenmisve modelin {iretmis oldugu
tahmin verilerinin karsilastirmasi Istanbul ilinde yer alan meteorolojik istasyon
noktalari ile yapilmistir.

Model, 96’sar saatlik periyotlar halinde calistirilmistir. ilk 24 saatlik dénem analiz
amagch kullanilmis, sonraki 72 saat ise tahmin amagli degerlendirilmistir. Dogrulamay1
yapmak igin gerekli olan riizgar gozlemleri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Afet
Koordinasyon Merkezi’'ne ait meteorolojik istasyonlarindan temin edilmistir.
Dogrulama isleminin yapilacagi periyot olarak, sinoptik sistemlerin hareketlerinin
daha etkin oldugu ve riizgarin daha karakteristik olarak estigi kis aylar1 se¢ilmistir. Bu
amagla 2007 — 08, 2008 — 09, 2009 — 10 kis aylar1 i¢in 96 saatlik simiilasyonlar elde
edilmistir.

Dogrulama iglemi i¢in literatiirde bulunan yoOntemler incelenmis ve c¢alismada
kullanilmast uygun olan yontemler yanlilik, ortalama mutlak hata, ortalama karekok
hata ve olasilik tablolar1 olarak belirlenmistir. Ayrica yanlilik hata testi analizleri i¢in
model hata  histogramlari1  olusturulmus ve  hatalarinfrekans  dagilimi
belirlenmistir.Degerlendirme yapilirken, biitiin dogrulama yontemleri i¢in 24 — 48 — 72
ve 96 saatlik performanslar kendi iglerinde karsilastirilmistir. Istasyon noktalarinda
tahmin edilen riizgar yonleri gozlemlerle ayni periyotlar i¢in riizgargiilleri vasitasi ile
karsilastirilmistir. Kullanilan dogrulama testleri ve riizgargiilleri karsilagtirmalart ile
WRF modelinin istanbul’da bulunan istasyonlar i¢intemsil yetenegi arastirilmistir.

Yanlhlik testi sonucglar1 -2,5 ile 1,5 m/s arasinda degismektedir. Ortalama mutlak
hatalar1,2 ile 3 m/s arasinda ve ortalama karekok hatalarise 1,5 ile 3,4 m/s arasinda
degismektedir. Sonuglar genis bir bant araliginda gibi goriinmektedir, ancak bunun
sebebi model tarafindanbulunan sonuglarin, istasyon noktasina indirgenmesinde
yasanan arazi kullanim, yiikseklik simiilasyonu gibi problemlerdir. Mesela Biiyiikada
gibi hem deniz — kara etkilesiminde olan hem de deniz yiizeyi igerisinde ekstrem
sayilabilecek bir ylikseklikte olan bir istasyon i¢in simiilasyonlardan dogru sonuglari
almak bir hayli giictiir. Oyle ki bu istasyon igin sirastyla yanlihlk, OMH ve OKH
sonuglari, -2,62, 3 ve 3,4 m/s’dir. Bunun aksine, Cavusbasi gibi sehir etkisinden uzak
ve ¢evresinde veri kalitesini bozacak etkenlerin az oldugu istasyonlar i¢in de gézlem
verileri ile model simiilasyon verileri birbirine yakindir. Bu istasyon i¢in yine sirayla
yanlilik, OMH, OKH sonuglari, 0,71, 1,44, 1,73 m/s’dir. Buradan da anlasilabilecegi
gibi arazi kullanimi, yiikseklik temsili ve istasyon cevresindeki faktorlerin simiilasyon
sonuglari iizerindeki etkisi bilyliktiir. Baz1 istasyon noktalarina ait simiilasyon verisinin
elde edilmesinde karsilagilan problem ise, istasyonun sehirsellik, akis bozucu dis
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etkenler etkisinde kalmasi ve bogaz — denizin dogru temsil edilememesi sebebiyle
modelin gozlem verilerinden farkli veriler liretmesidir. Riizgargiillerine bakildiginda
da benzer bir durumla karsilasilmakta ve hata testi sonuglarinin biiyiik degerler aldig
istasyonlarin riizgargiillerinde de gézlem verilerinden sapmalar goriilmektedir.
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VERIFICATION OF WRF WIND SPEED FORECASTS in ISTANBUL
SUMMARY

Daily variations of temperature, precipitation and humidity are the common interest
for most of the human beings on their daily life. Generally the wind variations have a
secondary importance unless stormy situations. In order to forecast the weather
conditions for a number of days ahead, numerical weather prediction models are used.
These models are run by operational weather forecast centers usually four times a day,
and the forecast validation methodologies are applied usually to temperature and
precipitation fields in these centers to monitor forecast quality over time. Since
precipitation depends strongly on atmospheric motion, moisture content, and physical
processes, the quality of a model's precipitation prediction is often used as an indicator
of overall model performance. Hence the number of research for qualitative
assessment of the forecasted wind field is relatively small in the literature.

Numerical weather prediction models have uncertainties in the representation of the
dynamical and physical processes, the spatially varying land surface characteristics
and topographic details due to the limitations of the dynamical and physical core of the
model, numerical schemes used, applied geographical region as well as the resolution
of the model. In addition, atmospheric analyses or global forecast data used to specify
the initial and lateral boundary conditions for these models also have some
uncertainties in the atmospheric fields such as pressure, temperature, wind etc.
Therefore, there is no doubt that the accuracy of atmospheric models in simulating the
atmospheric fields is bounded by these uncertainties.

Forecast verification is a systematic process to evaluate performance of the forecast
model for different model generated parameters and for different sets of conditions to
define the deficiencies of the model to predict the certain parameters by assessing its
correctness and consistency over time. It is well known that forecast performance of
the numerical weather prediction models varies seasonally and regionally. Different
verification methods may be appropriate for each meteorological parameter and case,
and the choice of verification methodology depends on the nature of the forecasted
parameter. Forecasted and observed data sets are compared to each other according to
specified methods to evaluate multiple aspects of a forecast system. Some of the
verification methods are, bias, mean absolute error, root mean square error, and
contingency tables. Bias is the average difference between forecast and observation,
and explains that if the forecasting methodology is over-predicting or under-predicting
a certain parameter. Mean absolute error methodology takes average of the absolute
fraction between the forecasted and actual datasets. Mean absolute error gives an idea
about the magnitude of the error, but this method is downsizing the extreme values to
the mean of the dataset and driving away from the real error. Root mean square error is
the square root of the fraction averages between actual and forecasted values. This
methodology weighs the extreme value errors more than the others.
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In this study, the forecasted wind field is compared with the station observations in
Istanbul. Observation dataset was comprised of Istanbul Metropolitan Municipality
Disaster Coordination Center’s (AKOM) meteorological stations. Those stations cover
all Istanbul, and the data quality of some stations is registered by World
Meteorological Organization (WMOQO). AKOM owns 35 meteorological stations in
total, but only 10 of them produce data in WMO qualifications. Because west coast of
Istanbul was not included in our high resolution domain, 10m wind observations at8
stations are used in this study namely AKOM, Aksaray, Biiyiikkada, Cavusbasi,
Hadimk&y, Olimpiyat, Omerli and Terkos stations.

Most of the stations were located in secure areas like the yards of ISKI, or other public
buildings. AKOM station is in the yard of AKOM — ISKI complex, but the data
quality is relatively poor in terms of completeness within the study period as well as
representation of the true wind field around. There is a tall building 50 meters by the
station, and also the station environment is covered by well grown trees. All these
factors affect the data quality and especially the measured wind speeds. Aksaray
station is in the yard of a public building, also data quality is poor in this station. There
are several buildings very close to the station, and there are many trees. Biiyiikkada
station is located on the highest point of Princess Islands. Its altitude is 188 meters.
There has been data transfer problem with the station so that the number of missing
observations is quite large. Also modeling of the atmospheric wind field is challenging
at this site because of the sharp topographic gradient and sea — land interactions.
Cavusbasi station is located in the yard of public building at the Anatolian side of
Istanbul. There is a building close to the station but it does not affect the data quality.
Besides, there is no other obstacle to disturb the general atmospheric flow around the
station out of this building. Hadimkdy station was located in the middle of a field at
the western European side of Istanbul. There were neither buildings nor trees around
the station. There has been power outage for some months but the data quality is well.
Olimpiyat station is located in the yard of ISKI again, near the Atatiirk Olympics
Stadium. There are no tall buildings around, only single — floored buildings. So the
data quality is trustworthy for this station. There has been no power outage during the
study period so that the data quality is not affected. Omerli station is located in the
yard of ISKI Omerli Dam. There are no buildings around the station; there are only
medium height trees. Data quality is relatively good for this station. Terkos station is
located in the yard of ISKI Terkos Dam. There are also no buildings, only some trees.

In this study, the Weather Research and Forecasting (WRF) model is used to forecast
the atmospheric conditions around city of Istanbul. It is configured with three nested
domains to reach a horizontal resolution of 1 km over Istanbul Metropolitan area. The
mother domain is centered on Istanbul and it has a horizontal resolution of 9km. The
second domain has 3km resolution. The WRF configuration is designed to have 45
terrain-following vertical levels. The numbers of grid points for low resolution to high
resolution domain from east to west are 82 — 136 — 100 and from north to south, 73 —
82 — 73, respectively. Lambert conformal map projection is used, and the resolutions
of the geographical data are 5 min — 2 min — 30 sec with respect to the domain order.
The period of the runs were 96 hours, first 24 hours for analyze, and the rest 72 hours
were for forecast applications. The wind field verification are accomplished by using 1
km resolution model simulations. The model offers multiple physics options for
microphysics, radiation, cumulus parameterization, and boundary layer.ERA Interim
data with the resolution of 0.7x0.7 degree are used for initial and lateral boundary
conditions of the WRF model.
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The Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) land use/land cover
system is used to determine the surface characteristics of the model. MODIS land use
fields are 1-km gridded and includes the surface types in 20-categories defined by
Land Cover Classification System (LCCS) developed by Food and Agriculture
organization of the United Nations (FAQ), rely on the scans of TERRA Satellite in the
year of 2003. Therefore it is a relatively contemporary and in good agreement with
todays global land coverage. However, it still fails to represent Bosphorus Strait
realistically.

According to land use categorization, nearly all of Istanbul is well represented in the
model except the Bosporus Strait. It is not defined as water pathway even though
some grid points along the Bosporus are assigned as water body along the Bosporus,
they are not continuous. Apart from this, MODIS’s representation ratio seemed well
for the whole picture. The forestry areas, urban areas, field areas, large dams, mixed
areas (mixture of urban — forest, forest — field) were characterized very similar to
actual situation. The comparison of MODIS land use map is made with the sky photo
taken from the Istanbul Metropolitan Municipality’s web site.

96hr wind field simulations are performed by the WRF model for three winter season.
The verification of the model simulated wind field near the surface are accomplished
by using 8 station data for tree winter season. Since the model domain has 1km
resolution, the wind speed and directions at the nearest grid point to the station
location are used instead of interpolation the wind field to the station locations. The
performance tests are applied in daily basis. For example, 24 hours forecast’s results,
and 48 hours results were compared in between. The biases of the model for wind
speeds are between -2.5 and 1.5 m/s for eight stations, where the mean absolute error
are between 1.2 and 3.0 m/s. The results for root mean square error are ranging
between 1.5 and 3.4 m/s. Bias results only give information about the over/under
estimation of the winds at station location. They could not give insight about the
variability of the errors. Mean absolute error and root mean square error results are
more meaningful compared to bias. The temporal variability of the model estimations
are in very good agreement with the observations. However, due to the
misrepresentations of the land use categories and topography as well as land-sea
contrast interpretation of the model, the large errors rise at some station locations. For
example, Biiyiikada, Hadimkdy, Aksaray, and Terkos stations are affected from local
factors. Biiyiikada is on an island, in the middle of the sea with an altitude of 188
meters whereas model topography is 28 m. Therefore, there is underestimation of the
wind speed at this station. Hadimkdy is found on a field, and the reason seems like
land use options of the model. Aksaray station is located near the sea, and it is
probable that the model is not capturing land-sea interactions. Terkos has nearly the
same properties like Aksaray, with a difference of being in a less urban area. Also
AKOM station was located near tall buildings — trees, and the observation data quality
was poor. Histograms were plotted for bias test for the periods of run times of model.
According to the histograms, 24 and 48-hour results have almost normal distribution.
The results of 72 and 96 hours have left skewed histograms, which mean that
forecasted data over estimates the actual data. The performance of the model in
simulation of the wind field decreases after 48 hours. Nearly the same results are
obtained for wind direction estimates. For the prevailing wind direction and wind
speed categories, model estimates are similar to the observations. There are small
differences in magnitude, wind speed or number of occurrences. The most successful
results were taken from Hadimkoy and Omerli stations.
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Prevailing wind direction errors varies at most between 45 and 90 degrees. However,
Biiyiikada, Aksaray, and Terkos stations need to be re-examined. These stations have
land-sea interaction and urbanization effect. Wind roses of these stations show
relatively large variations between forecasted and actual values. Also the wind rose
results of Olimpiyat station were very poor. There are big differences in the wind
direction even though more acceptable results in wind speed. This station is located on
a land far from buildings, and trees. It needs to be studied in detail.

In this study, 96hr wind field simulation over Istanbul is performed and compared to
the surface observations. In general, the WRF model is able to capture the wind
variability reasonably well. There are some problems regarding the wind direction
estimation. It might be due to the boundary layer processes involved in the model as
well as the disturbed wind field around the observation locations due to the obstacle
such as tall building, trees etc. Here, the verifications are accomplished only point
wise. This study can be advanced by enlarging the verification area, locally correcting
the land use categories in the model, testing the model performance for longer time
scale including different season or using different weather prediction models.
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1. GIRIS

Havanin ilerleyen gilinlerde nasil olacagini bilmek 6zellikle giiniimiizde énemli bir
hal almistir. Hava tahmini yapan merkezler bu ihtiyac1 karsilamak amaciyla
sicaklik, yagis, nem miktari, riizgar durumu gibi degiskenler i¢cin hava tahmini
tiretmektedirler. Hava tahmini isinin kaynagi ise atmosferin degisik seviyeleri i¢in
calisan meteorolojik model ¢iktilaridir. Bu ¢iktilarin sonuglarina gére tahmin {ireten
kuruluslar, kendi tecriibelerini de kullanarak c¢esitli merkezler i¢in hava tahmini
tiretmektedirler. Su anda atmosferik modelleme ile sicaklik, yagis durumu, yagis

miktar1, nem gibi parametrelerin tahmini, riizgar tahminlerine gére daha tutarlidir.

5. nesil orta 6lgekli model (MMS5) ve WRF genis bir dlgekte simiilasyon tiretmek ve
karsilastirmak amaciyla diinya genelinde kullanilmaktadir. Atmosferik sinir tabaka
(PBL) parametrizasyonlar1 ile atmosferik modelleri kullanan bir¢cok calisma
bulunmakla birlikte, bu ¢aligmalarin neredeyse tamami modellerin dogru riizgar
hiz1 tahmininden ¢ok dogru yagis tahmini yapmasina odaklanmigtir (Kwun ve dig.,
2009). Atmosferik smir tabaka igerisinde ¢ogunlukla kullanilan smir tabaka
semalar1 YSU (Yonsei University) ve MYJ (Mellor — Yamada — Janjic)’dir. YSU
atmosferik siir tabaka semasi, sinir tabaka icerisinde bolgesel olmayan tiirbiilanslt
karisim katsayisint igeren revize edilmis bir karisim paketidir. YSU semasinda
karisim tabakasi yiiksekliginin belirlenmesindeki en kritik nokta bolgesel olmayan
karisimin tanimlamasidir (Hong ve Kim, 2008). MYJ semas1 ise YSU semasinin
tersine bolgesel kapanim modelidir. MYJ atmosferik sinir tabaka semasinda yer
seviyesi  lizerindeki tiirbillans1  temsil etmek amaciyla Mellor ve
Yamada'ninl.5Smertebeli kapanim modelini kullanir. MYJ semasi, eddy yayilim
tiirbiilans bilesenlerini tiirbiilansh kinetik enerji vasitasi ile tespit eder. Mellor ve
Yamada, semanin tim kararli ve kararsiz akislar i¢in gecerli olup olmadigi
konusunda fikir birligine varamamisken; hatalarin serbest konveksiyon limitine

yaklastikca arttig1 gérilmistiir (Hu ve dig., 2010).



Riizgarin son yillarda enerji sektdrii icin énemi artmaktadir. Ornegin Ispanya’daki
yillik elektrik tiiketiminin %4’i rlizgar enerjisinden saglanmaktadir. Riizgar,
karakteristik olarak dig etkenlere ve yeryiizii sekillerine kars1 cok hassas oldugu i¢in
giivenilir enerji kaynagi siifina girememektedir. Bu sebeple riizgarin dogru tahmin
edilebiliyor olmasi, enerji ve diger uygulamalarda rlizgar bilesenlerinin
kullanilmast agisindan biiyiilk 6nem kazanmaktadir. Riizgarin tahmini i¢in istatistik
modeller, sayisal hava tahmin modelleri, yapay sinir aglar1 gibi ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir (Lei ve dig., 2008). Tim bu modellerin iirettigi simiilasyon
sonuglarinin ise gercekle ne kadar oOrtiistiigiinti anlayabilmek amaciyla tahminlerin

dogrulamasinin yapilmasi zorunlulugunu ortaya ¢ikarmistir.

Tahminlerin dogrulamasi, tahminlerin tutarliligini 6lgmek ve sorgulamak agisindan
onem teskil etmektedir. Literatiirde ¢ok sayida dogrulama yontemi vardir ve biitlin
dogrulama yontemleri, modellerin trettigi degerler ile gozlemlenmis verilerin
karsilastirilmasia dayanmaktadir (Warner, 2011). Literatiirde var olan dogrulama
yontemlerinden 3. boélimde (Dogrulamanin Gerekliligi) detayli bir sekilde

bahsedilecektir.

Literatiirde dogrulama hakkinda yapilmis ¢ok sayida calisma bulunmaktadir.
Ornegin, yiiksek ¢oziiniirliiklii (9 km) WRF modeli, Portekiz’deki genis yagis
gradyanlarin1 tahmin etmek amacli calistirilmis ve sonuglar Portekiz genelinde
biitiin istasyon sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Yiiksek ¢oziiniirlikli WRF modeli
sonuclar1 orografik etkenlerin yiiksek oldugu bdlgelerde bile gergege yakin degerler
tiretmeyi basarmistir (Pedro ve dig., 2012).

Wyoming eyaleti ¢evrelerinde yapilan bulut tohumlama projesinin etkin sonuglarini
karsilagtirmak amaciyla Slciilen veriler ile WRF modelinin simiilasyon sonuglari
dogrulama testlerine tabi tutulmustur. Kis mevsimi orografik bulutlari ile yagisin
degerlendirmesini yapabilmek amaciyla; modelin trettigi bulut dagilimi, bulut
yiiksekligi, bulut dikey profili ve kar yagisi verileri gozlem verileri ile
karsilagtirilmistir. Her giin 02:00 Z saatinde yapilan 2 km c¢oziiniirliige sahip
simiilasyonlar ile, SNOTEL, selyometre, radiosonde verileri, radar verileri
dogrulama igin kullanilmistir. Tahminlerin dogrulamasi sonucunda, WRF modeli
simiilasyon sonuglarinin gergeklesen verilerle uyumlu oldugu gorilmistiir (Lou ve

Breed, 2010).



Finlandiya Meteoroloji Enstitiisii tarafindan gelistirilmis olan HIRLAM modelinin,
kullanilmaya bagladigi yil olan 1990’dan 2006 yilina kadar olan siire icerisinde
modelin tiretmis oldugu yeryiizii basinci, 925 mb sicakligi, 850 mb sicakligi, 500
mb jeopotansiyel yiiksekligi ve 300 mb yiiksekligi gibi parametreler Finlandiya
Meteoroloji  Enstitiisii  tarafindan gozlenmis veriler ile dogrulamaya tabi
tutulmustur. Dogrulama yontemi olarak yanlilik ve ortalama karekdk hata
kullanilmis ve modelin simiilasyonlara bagladig1 siire¢ boyunca olan gelisim elde
edilmistir. Yapilan testler sonucu, model simiilasyonlarmin basladig1 tarih olan
1990 ile 2006 yillar1 arasinda hata skoru olarak neredeyse biitiin parametrelerde

yaklasik 2 katina yakin iyilesme gozlenmistir (Eerola, 2008).

Polonya’da operasyonel dogrulama yapmak i¢in Polonya genelinde COSMO PL
modeli 14 km ¢oziinirligiinde ¢alistirilmistir. Dogrulama Polonya genelindeki 58
istasyonla yapilmistir. Dogrulama, 2 m sicakligi, deniz seviyesi basinci, 12 ve 24
saatlik toplam yagis ve riizgar parametreleri ile yapilmistir. Modelin, sicakliklart kis
mevsiminde ve geri kalan mevsimlerin gece saatlerinde daha diisiik, gilindiiz
saatlerinde ise daha yliksek tahmin ettigi, riizgar siirekli daha yiiksek tahmin ettigi,
basing tahminindeki hata oraninin tahmin siiresi uzadikca arttif1 ve yagislar da
gerceklesenden daha diisilk tahmin ettigi dogrulama sonucunda anlagilmistir

(Starosta ve Linkowska, 2010).

Gilintimiize kadar yapilan ¢aligmalarda riizgar tahmini ve modellemesinin, riizgar
harici parametrelerin tahmin ve modellemelerinden daha az oldugu goriilmektedir.
Riizgar tahmini, diger parametrelerin aksine biraz daha zor modellenebilmektedir.
Dolayisiyla riizgar tahmini tutarliligi diger parametrelere oranla biraz daha
diistiktiir. Atmosferik modelleme sirasinda topografya gibi ¢esitli faktorler etkin rol
oynamaktadir. Ozellikle Istanbul, atmosferik modelleme ile hava tahmini yapmak
icin olduk¢a zor bir konumda bulunmaktadir. Kuzey ve gilineyi denizlerle ¢evrili
oldugu i¢in kara - deniz etkilesimi ¢ok fazla olmakta ve atmosferik bilesenlerin
dogru veya dogruya yakin bir sekilde tahmin edilmesi zorlasmaktadir.
Ayrica;model alani igerisinde bulunan bogaz model topografyasinda ¢oziiniirliigiin
nispeten diisiikk olmasi sebebiyle, modellemeyle kara deniz etkilesiminin ve bogaz
cevresinde sinoptik Olcekten daha cok konvektif sebeplerle meydana gelen
atmosferik olaylarin tahmin edilmesi zor olmaktadir (Caglar vd., 2011). Riizgar

hizinin dogru tahmini ve simiilasyonu yakin ge¢miste ¢ok yliksek dneme sahip
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olmustur ve giliniimiizlin gelisen sartlar1 ile hiza bagli gii¢ tahmini yapmada da

Oonemi artmaya devam etmektedir (Carvalho ve dig., 2012).

Riizgar tahmini ise belki de bu etkilesimlerden en fazla etkilenen parametredir.
Riizgar tahmini konusunda istanbul Bogazi ayr1 bir bolge gibi davranmaktadir.
Kara — deniz etkilesimine ek olarak topografya da Istanbul’da degiskenlikler
gostermekte ve bu sebeple riizgar tahmini daha zor bir hale gelmektedir. Orta
yiikseklikteki tepelerin riizgar akisinin laminerligini bozmasi ve sinir tabaka
icerisinde olusan fiziksel ve dinamik siireclerin yeterince iyi ifade edilememesi
sonucu, atmosferik benzesimler gercekten uzak olabilmektedir. Model kurulurken,
topografya verileri dogru bir sekilde girilmis olsa bile; gozlem yapilan istasyonlarin
sehir merkezinde kalmasi sebebiyle, model ciktilar1 ile gézlem verileri arasinda

farkliliklar olabilmektedir.

Bunun sonucunda, model ¢iktilarinin yer istasyonlarinda yapilan gozlemlerle
karsilastirilarak modellerin sonuglarinin dogrulugunun sinanmasi gerekliligi ortaya
cikmigtir. Dogrulama yontemleri, atmosferik calismalar haricinde de pek ¢ok
caligmada kullanilmaktadir (Colt ve dig. 2011, Bosy ve dig., 2009). Bu gereksinim,
cesitli dogrulama yontemleri ile giderilmeye calisilarak, model sonuglari ile
gozlenmis veriler iliskilendirilmeye ¢alisilir. Biitiin yeryiizii sekilleri modelde
simiile edildigi halde; Istanbul’daki sehirlesmenin sonucu, sehir icinde kalan
dogrulamanin yapilacagi istasyonlara ait dogru tahmini elde etmek zor olmaktadir.
Tiim bu etkiler diisiiniildiigiinde, Istanbul’da meteorolojik parametrelerin
modelleme yontemi ile tahmininin yapilmasi ve bu parametrelerin gergegi ne kadar
yansitip yansitmadiginin test edilmesi amaciyla g¢esitli bilimsel ¢aligmalar

yapilmaktadir.

Bu calismanin ilerleyen bdliimlerinde; oncelikle WRF modelinden ve modelin
iceriginden, model calistirilirken hangi parametrelerin  kullanildigindan ve
parametreleri  olusturan  etkenlerden  bahsedilecektir.  Ugiincii  béliimde,
dogrulamanin  gerekliliginden literatiir ¢alismalart ile desteklenmis halde
bahsedilecek ve dogrulama yontemlerinin c¢esitlerine, dogrulama isleminin
uygulama 6rneklerine deginilecektir. Dordiincii boliimde, ¢alismada kullanilan veri

kalitesinden, verileri saglayan istasyonlarin lokasyonundan, kurulduklar1 bolgelerin



topografik ozelliklerinden bahsedilecektir. Bu boliimii takiben, ¢alisma sirasinda

modelin kurulum ve ¢alistirilma safhalarina yer verilecektir.

Son boliimde ise yapilan ¢alismada elde edilen sonuglara detayli olarak yer verilmis
ve bulunan sonuglarin 6nemine deginilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglara
bagli olarak, simiilasyon sonuglarinin nasil daha iyi hale getirilebilecegi ile ilgili

Onerilere yer verilmistir.






2. YONTEM - WRF

2.1 Hava Arastirma ve Tahmin Modeli (WRF)

Hava Arastirma ve Tahmin Modeli (WRF), hem atmosferik ihtiyaglar1 hem de
Ongorii ihtiyaglarini karsilamak amaciyla olusturulmus yeni nesil bir orta Slgekli
sayisal hava tahmin sistemidir. Bu program, coklu dinamik c¢ekirdekleri ile 3
boyutlu degisken asimilasyon sisteminin yer aldigi ve tiim bu sistemlerin paralel
caligsmasini saglayan bir mimariye sahip atmosfer dinamigi modelidir. WRF, 6l¢egi
metre mertebesinden kilometrelere kadar degisebilen dlceklerde calismaya uygun

olarak tasarlanmustir.

WRF; Atmosferik Arastirmalar Ulusal Merkezi (NCAR), Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Yonetimi, Ulusal Cevresel Tahmin Merkezleri (NCEP) ve Tahmin
Sistemleri Laboratuar1 (FSL), Hava Kuvvetleri Atmosfer Ajansi (AFWA),
Oklahoma Universitesi ve Federal Havacilik Yonetimi (FAA) kurumlari arasindaki
ortak calisma sonucu gelistirilmistir. WRF, arastirmacilara gercek veriler ile
atmosfer simiilasyonlar1 yapma olanagin1 saglar. WRF, bir modelin hesaplamalara
gore degisken ve verimli olup olmadiginin anlagilmasina katkida bulunur. Ayrica
fiziksel ve nilimerik olarak kullanilan veriler icin asimilasyson firsati da
barindirir. WRF modelinin kullanicilari, her gegen giin artmakta ve WRF modeli
birgok merkezde aktif olarak kullanilmaktadir [Url-1, 2013].

Ileri Arastrma modeli olan WRF (ARW), son birka¢ yildan bu yana
gelistirilmektedir. Su anda ise ikinci stirimii kullanilmaktadir. ARW’nin igerdigi
ozellikler ise idealize edilmis simiilasyonlar (LES, konveksiyon, baroklinik
dalgalar), Olciilebilirlik aragtirmasi, veri asimilasyonu arastirmasi, tahmin

arastirmasi, gergek zamanli NWP, birlestirilmis model uygulamalar1 ve egitimdir.

NCAR’1n orta ve kiigiik 6l¢ekli meteoroloji birimi, WRF’in ii¢iincii versiyonunun
kodlarm ellerinde bulundurmakta ve destek saglamaktadir. Ucretsiz ve isteyen

herkesin erisimine agik olan bu kodlar; WRF Yazilim sistemi (WSF), tek, iki yonlii
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ve hareketli yuvalanmis bolgeleri igeren WRF ileri arastirma dinamik
¢oziimleyicisi, WRF Onisleme sistemi (WPS), 3DVAR o0zelligini de destekleyen
WRF degisken veri asimile (WRF-Var) sistemi, WRF ortaklar1 ve arastirmabirligi
tarafindan olusturulan sayisiz fizik paketleri, diger grafik araglar1 ve doniisiim

programlari i¢in ¢ok sayida grafik programindan olugmaktadir.

ideat 3 boyutiv Super Idanl 2
Hocre Barcklinik Dalgalan Bovutiu
Grav Wl
Safanak Matt
NCL

WRF

sarasyd
ARWpost
— ARW Modeli (GrADS / Vis5D)

Qridienmiy Vert
NAM, GFS. RUC. NNRP.
AGRMET (Toprak)

<=

[
=
<=

RIP A
= | esstanes oputten
wpp
(GrADS /
GEMPAK)
Haricl Veri Kaynag: WRF On Islem WRF - ARW Modeli Gorintileme

Sistemi

Sekil 2.1 :WRF ARW Modeli Akis Semasi.
(http://www.mmm.ucar.edu/wrf/users/docs/user_guide/users_guide_chapl.html)

Sekil 2.1°de goriildiigii tizere; WRF modelleme sistemi sirasiyla, WRF &nigleme
sistemi (WPS), WRF — Var, ARW ¢oziiciisii ve ileri islem ve grafik araglarindan

olusmaktadir.



2.2 WPS

WPS programi,atmosferik verinin ¢alisilacak olan model simiilasyon alanina yatay
interpolasyonunu yapmakta kullanilmaktadir. Programin fonksiyonlari; ilk olarak
simiilasyon alanlarim1 belirlemek, ikinci olarak karasal verileri interpole etmek
(arazi, arazi kullanimi, toprak ¢esidi gibi), liglincii olarak ise baska bir meteorolojik
model simiilasyonundan veya gridlenmis gbzlem verilerinden yararlanmaktir.Bu,
modele meteorolojik veri aktarirken caligtirilacak model alani ve ¢oziintirliigline

bagli olarak yeniden gridleme ve interpolasyon islemlerini kapsamaktadir.

2.3 WRF - Var

WRF — Var programi opsiyonel olmasina ragmen, WPS tarafindan {iretilen
interpole edilmis analizlerin igine 6ngoriileri koymaktadir. Ayrica, WRF modelinin

baslangi¢ sartlarininin glincellemesinde de kullanilir.

2.4 ARW Coziiciisii

Idealize edilmis simiilasyonlar ile gercek veri simiilasyonlarini  ve
sayisalintegrasyon programini iceren ARW ¢oziiciisii, modelleme sisteminin
anahtar bilesenidir. Tek yonli yuvalamayiigeren bir program barindirdigr gibi ayni
zamanda ¢ift yonlii yuvalama ve hareketli yuvalama secenekleri mevcuttur. WRF
modelinin anahtar bilesenleri; tamamen sikistirilabilir, hidrostatik opsiyonu da olan
hidrostatik olmayan esitlikler, tiim Coriolis ve egrilik terimleri, ¢ok yuval
sistemlerde disaridan igeriye (tek yonlil) bilgi akisi, hareketli simiilasyon alanlari,
agirlik bazli arazi takip koordinati, yiikseklikle birlikte degisebilen dikey grid
bosluklarindan olusmaktadir. WRF modelinde kutupsal stereografik, Lambert —
konformal (orta enlemlerde kullanilan) ve Merkator (ekvator ¢evresinde

kullanilan)dan olusan harita 6lgek faktorleri kullanilmaktadir.

Arakawa C-grid yapisi, Runge-Kutta ikinci ve ftglincii dereceden zaman
secenekleri, prognostik degiskenler icin yonsiiz koruyucu akim,ikiden altinci
dereceye kadar tasinim segeneklerini (yatay ve dikey) igerir. Ayrica nem, skaler ve
toplam Kinetik enerji (TKE) icin pozitif tanimli taginim segenegi ve tekdiize
tasinim, yatay olarak acik, dikey olarak kapali kiigiik zaman adimi, diverjans

azaltma opsiyonu ve dikey zaman ortalamasi ile harici mod filtreleme se¢enegi gibi
9



asamalart vardir. Yukari sinir tabakada absorpsiyon etkiliyken Rayleigh
sacilmasinin soniimlendirilmis oldugu kabul edilir. Yatay sinir kosullar ise ideal ve
gercek durumlar i¢in degismektedir. Yeryiizii sinir tabaka, atmosfer ve yiizey
radyasyon oOzellikleri, bulut mikrofizigi ve kiimiliis gelisimi gibi fiziksel

secenekleri igerir. [Url-2, 2013].
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3. DOGRULAMANIN GEREKLILIiGi

Dogrulama, gozlem ve tahminler arasinda degerlendirme yapmamizi saglayan
sayisal iligkidir. Dogrulama faaliyetleri, eger dogrulama yapilan {iriinde bir
gelismeye sebep oluyorsa islevseldir. Dogrulama testleri sonuglart ongoriilerin
gbzlemlere yakinliginin bir Olciisiidiir. Farkli dogrulama testleri sonucunda elde
edilen sayisal degerler yardimiyla, ongoriide kullanilan yaklagimlarda iyilestirme
yapmak olasidir. Bu sonuglar dogrultusunda tahmin modelinin gézden gegirilmesi,
fiziksel, dinamik siire¢lerin modelde iyilestirilmesi veya farkli istatistiksel
yaklagimlarin kullanilmas1 gerekli olabilir. Ayrica Ongoriilerin tatmin edici
seviyede olmasi durumunda “hi¢cbir sey yapmaya gerek olmamasi” kosulunun

saglanip saglanmadigini bulmaya da yardime1 olur (Stanski ve dig.,1989).

Polonya c¢evresinde kiiresel navigasyon sistemlerinin atmosfer kosullarini
belirlemek amaciyla kullanildigi ¢alismada, sayisal hava tahmin modelleri ile
meteorolojik gozlemler Kkarsilagtirilmaktadir. Degisken dalgacik yontemi ve
korelasyon yontemlerinin kullanildigi ¢alismanin sonucunda yapilan gézlemler ile
meteorolojik modeller arasindaki fark bulunarak bu sonuglar asimilasyon islemleri

sirasinda kullanilmistir (Bosy ve dig., 2009).

Meteorolojik degiskenlerin birer parametre olarak secildigi ve yagis, riizgar hiz ve
yonii ile sicaklik verisi kullanilan ¢alismada ise olasilik tablolari, beceri skorlar1 ve
rlizgar veri grubu i¢in sagilim diyagrami testleri kullanilarak Kolombiya daglarinda
bulunan bir kayak merkezi ile bir gec¢idin meteorolojik parametleri dogrulama
islemine tabi tutulmustur. Her iki bolge icin de farkli ¢oziiniirliiklerin kullanildig:
modellerin irettigi veriler ile gozlemlenen verilerin oldukca tutarli oldugu

goriilmiistiir (Roeger ve dig., 2001).

Dogrulama sistemi dizayn edilmeden once, dogrulamanin amaci belirlenmelidir

¢linkii amag sistemin dizayninda anahtar rol oynar.
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Meteorolojide dogrulama aktiviteleri iki temel amag¢ kapsaminda yiiriitiilmektedir:

1) Idari: Dogrulamanin yénetsel amaglarla kullamimi; bir hava tahmin
kurulusunun siiper bilgisayarlar gibi meteorolojik donanimlar1 yenileme
zamani, yaptigl tahminlerin tutarliligi, trettigi verinin Kkalitesi, tahmin
sisteminin yenisiyle degistirilme zamani hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica
iyilestirme ihtiyacinin oldugu Ongorii parametrelerini de gdstermesi

acgisindan 6nemlidir.

2) Bilimsel: Dogrulamanin bilimsel kullanimi 6ngoriiniin gelisimini saglamak

amagli yapilan ¢alismalardir.

3.1 Dogrulama Modeli

Dogrulama islemlerinin geneli, se¢ilmis belirli bir gézlem ve gbézlem periyodunu
kapsayan zamana ait ongoriilerle baglar. Veri se¢imi tamamlandiktan sonra siradaki
adimsa dogrulamanin idari veya bilimsel amacla yapilmasi gerektigine karar verme
asamasidir. Bu adim da tamamlandiktan sonra dogrulama icin gerekli olan
tabakalama islemi yapilir. Tabakalama asamasi eldeki veriyi ihtiyaglar dahilinde
belirli se¢im kurallar ile iki veya daha fazla alt gruba ayirmaya ve dogrulamayi

buna gore yapmaya yarar.

Tabakalara ayirmanin da kendi igerisinde cesitleri vardir.Bunlardan birisi olan
harici tabakalama isleminde, dogrulanan elementten bagimsiz olarak kosullar
secilir. Harici tabakalandirmaya Ornek olarak, giinlik veya mevsimsel bazda
yapilan dogrulama islemleri gosterilebilir. 1Ikinci olarak, dahili tabakalama
yonteminden bahsedilir. Bu yontemde kategorizasyon kurallari, dogrulamanin

amacina yoneliktir ve yine dogrulama yapilan elementler kullanilir.

Dahili tabakalama yontemi de kendi iginde ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan birisi
gozlemlere gore tabakalara ayirmadir ve bu yontemde kategoriler hava bileseninin
gozlemlerine bagli kalarak belirlenir. Diger yontem, Ongoriiye bagli tabakalama
islemidir ve bu yontemde ise kategoriler dngdriilen hava bilesenlerine bagl olarak

belirlenir.
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Tek bir dogrulama yontemi kullanilarak, iirin kalitesi hakkinda yeterli bilgi
saglanamaz. Bir dogrulama yontemi ¢ogunlukla sinirli sayida 6lgiime dair bilgi

vermektedir. Dogrulama yontemleri su sekilde siralanir:

Dogruluk: Bu terim, yapilan olglimler ile elde edilmis ongérii arasindaki kabul
edilebilirlik seviyesinin Olgiisiidiir. Bu iki parametre arasindaki farka ‘“hata”

denilmektedir. Hata ne kadar kii¢ilik olursa, dogruluk o kadar biiyiik olmaktadir.

Beceri: Bagil dogruluk olarak da adlandirilan bu yontemde, bir 6ngoriiniin
dogrulugu 6nceden belirli standartlara gore tespit edilmis ongdrii dogruluklariyla
iliskilidir.

Giivenilirlik: Sapma olarak da anilan bu o6zellik, Ongoriilmiis bir bilesenin,

gbzlemlenmis olan bilesenden farkini gostermektedir.

Coziiniirliik: Bu 6zellik, 6rnek olay gruplarimin farkli frekans dagilimlar ile alt
gruplara ¢oziimlenmesidir. Coziiniirlilk, 6ngorii tarafindan katmanlanan tahminlerin

standart sapma ve varyansi ile iliskilendirilir.

Keskinlik: Bu ozellik tek bagina, ongoriilerin ekstrem degerleri tahmin etme

yatkinligini gosterir.

Belirsizlik: Dogrulama 6rnegindeki gézlemlerin, 6ngoriilere bagli kalmaksizin elde

edilen varyansidir.

3.2 Yaygin Olarak Kullanilan Dogrulama Yontemleri

3.2.1 Sacilma diyagramlari

Bu yontem belki de en basit dogrulama yontemlerinden birisidir. Bu yontemin
uygulanmas1 tahmin edilen ve gozlemlenen sicaklik, riizgar gibi verilerin ayni
diyagram tizerinde cizdirilmesiyle elde edilir. Ordinat ve apsisin ayni Olgekte
olmasi, ongorii = gozlem olan 45° ¢izgisinin diiz olmasi i¢in gereklidir. Bu yontemi
kullanma sekli Orneklenecek olursa, elde bulunan bir tahmin ve bu tahminin
sifirinct ile otuz altinci saat gozlem sonuglari incelenirken; iki gozlem sagilma
diyagraminda ¢izdirilerek, tahminin giivenilirlik ve bunun gibi parametreleri

hakkinda fikir sahibi olunabilir.
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3.2.2 Yanhlik veya ortalama (sayisal) hata

Sapma; gozlenmis verilerden, ortalama hatanin ne kadar saptigin1 gosterir.Ancak
hatanin biiyiikliigii hakkinda fikir vermez. Pozitif sapma degerleri, yapilan tahminin
Olciilenden fazla oldugunu; negatif sapma degerleri ise tahmin edilen degiskenin
Olgiilenden az oldugunu gosterir. Asagida (3.1) gosterilmis olan yanlilik

31
1

formiiliinde; N seri sayisina, F;“i"nci tahmine, O;ise ayni siradaki gozleme karsilik

gelmektedir.

Yanhiik = < [Z, (F; — 0,)] (3.1)

Bir 6rnekle agiklanacak olursa;

Tahmin verileri: 4,49, 56,5959
Gozlem verileri: 42,7.2,46,4.7,5
(F; — 0)): 0.2,-2.3,1,1.2,0.9

Yanlilik= 0.2 m/s

Yanlilik testi sonucu bulunan deger ne kadar biiyiik olursa egilim o kadar biiyiiktiir
demektir. Yanlilik testi tek basina bir dogrulama yontemi olarak
kullanilmamaktadir. Ciinkii bu yontemde hatanin biiyiikliigii hakkinda bilgi sahibi

olunamaz.

Yanlilik yonteminin kullanildigi  6rnek ¢alismalardan biri, Avustralya’da
diizenlenen Amerika Kupasi isimli tekne yariglart sirasinda riizgdrda meydana
gelen ani degisimleri tahmin amaciyla yapilmistir. Riizgar hiz1 ve yoniindeki ani
degisimler, yarislar sirasinda sonuca etki eden en Onemli faktorlerin basinda
gelmektedir. Bu sebeple, meteorolojik model sonuglari ile istasyonlarda yapilan
gozlemlerin dogrulanmasi ve yaristan Once yaris¢ilara dogru riizgar tahmininin
iletilmesi biiylik 6nem arz etmistir. Bu sebeple, bolgede yanlilik ve ortalama mutlak
hatanin dogrulama ydntemi olarak kullanildigi, toplamda dokuz adet yiiksek
¢oziiniirliiklic atmosferik model ¢alistirilmistir. incelemeler sonucunda modellerin
hem yon hem de siddet tahminlerinin Olciilenlerle yakin oldugu goézlemlenmistir.
Siddet tahmininde hafif riizgarlar olagandan daha siddetli, siddetli riizgarlar ise
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Ol¢iilenden daha hafif tahmin edilmistir. Yon tahmininde ise modeller, yorenin
hakim riizgar1 olan dogu — kuzeydogulu riizgarlar ile ikincil hakim riizgar olan
batili riizgarlarin tahmini konusunda olgiilen degerlerden sapmalar gostermistir

(Katzfey ve dig., 2009).

ECMWEF verileri kullanilarak model ¢aligtirilip elde edilen sonuglarin HIRLAM
modeli ile daha kii¢iik alanlara indirgenmesinin test edildigi calismada, yanlilik
testi uygulanmis ve bu testin sonuglarina gore ECMWF baslangi¢ verilerine sahip
modelin HIRLAM kullanilarak daha kii¢lik alanlara indirgenmesinin kisa vadede

anlamli sonuglar vermedigi goriilmiistiir (Feddersen ve Sattler, 2002).

3.2.3 Ortalama mutlak hata

Ortalama mutlak hata yontemi; tahmin edilen degerlerin, Olgiilen degerlerden
farkinin mutlak degerleri toplaminin, toplam eleman sayisina bdliinmesi ile bulunan
yontemdir. Mutlak ortalama hatayr minimize etmek igin ortanca deger
kullanilabilir, fakat ortalama degerin hesaplamalara alinmasi isleme miidahale
etmek anlamina gelecek ve sonucun degismesine yol agacagi i¢in yontem bir

Ongorii olmaktan ¢ikacaktir.

OMH = —[SI,|F; - 04] (3.2)
Buradaki formiilde (3.2) degiskenler, tipki yanlilik testinde oldugu gibi ayni
terimlere karsilik gelmektedir. Ortalama mutlak hata, hatanin ortalama
biiyiikliigiinii veren lineer bir hesaplamadir. Ancak bu yontemle sapmanin yonii

hakkinda bir fikir sahibi olunamaz.

Ortalama mutlak hatanin  kullanildigi c¢alismada riizgar hizlarinin  tiirbin
yiiksekliginde tahmin edildigi durumdaki sonuglar bulunmustur. Ortalama mutlak
hata ile diger dogrulama elemanlart da kullanilmig ve tahmin performansinin genel
olarak gerceklesen degerlerle uyumlu oldugu goriilmiistiir (Zelle ve dig., 2011). Bir
diger calismada ise Norve¢’te bulunan cesitli havalimanlarindaki tiirbiilans ve
rliizgar siddetinin tahmini konusu ele alinmistir. HIRLAM ve SIMRA modellerinin
kullanildig1 ¢aligmada,yararlanilan dogrulama yontemlerinden birisi de ortalama
mutlak hatadir ve dogrulama yontemlerine Qore, yuvalanmis alanlarla
calisirken,SIMRA modelinin diger biiylik 6l¢ekli modellere oranla daha iyi
sonuglar verdigi anlasilmistir(Midtbeg ve dig.,2008).
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Denklem (3.1)’in 6rneklendigi veriler kullanilarak ortalama mutlak hata formiilii

icin bir 0rnek sonug asagidaki sekilde elde edilebilir:
(F; = 0)): 0.2,-2.3,1,1.2,09
|F; — 0;]: 0.2,23,1,12,09

OMH=1.12 m/s

Ortalama Mutlak Hata bir Yetenek Hesabi1 Formiilinde de kullanilabilir. Bu
yontemle lineer bir sonuca dayandirilan kesintisiz girdilerin yetenekleri hakkinda
bilgi sahibi olunmaktadir. Yetenek esitliginin formiiliinde 6nceki degiskenlere ek
olarak klimatoloji sabiti gibi bir kontrol elemanina sahip olan tahmini ifade eden
F ;;elemani eklenmistir.

YN F— 0= INIFi—04] 3.3
ZN |F '—O'| ( . )
i=1lFci i

Tahmin Yetenegi =

3.2.4 Ortalama karekdk hata
Bu yontem, ikinci dereceden bir hatanin karekdkiine dayandirilmis sonug elde etme
yontemidir. Tipki ortalama mutlak hata yontemi gibi, bu yontem de sapmanin yonii
hakkinda bilgi vermez. Bu yontem, ortalama mutlak hatayla kiyaslandiginda biiyiik
hatalar1 daha belirgin bir sekilde belli eder ve daha ¢ok biiylik hatalar
bulunmuyorken kullanilir. Yontemin biiyiik hatalara olan bu hassasligi, kiigtik veri
ornekleri kullanildig1 zaman ise yaramamaktadir. Diger ikinci dereceden yontemler
gibi bu yontem de klimatolojik ortalamaya yakin 6ngoriileri desteklemektedir. Eger
ekstrem durumlar daha az tahmin edilmisse, bu durumda biiyiik hatalarin
frekanslar1 azaltilacak ve ortalama karekok hata azaltilmis olacaktir.
1
Ortalama Karekdk Hata = [% NL(F - 01-)2]E (3.4)

Denklem (3.1)’in orneklendigi veriler kullanilarak ortalama karekok hata igin

sonuglar asagidaki sekilde elde edilebilir:
(F; = 0;): 0.2,-23,1,1.2,0.9

(F,—0)% 004,529 1,1.44,0.81

OKH =1.716 m/s
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Ispanya’nin kuzey kesimlerinde gozlemlenen ¢ok kuvvetli riizgarlar ve dzellikle 23
— 25 Ocak 2009’da Barselona’da bir spor salonu catisinin ¢okmesine sebep olan
olaganiistii hadiselere benzerlik gosteren durumlarin olusma olasilig1 ¢esitli

dogrulama yontemleri ile belirlenmeye ¢aligilmistir.

Analizde kullanilan veriler; AEMET ’in(ispanyol Meteoroloji Ajansi) yaklasik 340
istasyonundan alinan verilerle birlikte, HIRLAM modelinin ¢iktilar1 da ayrica

Barselona havalimanindaki gozlemlerle karsilastiriimistir.

Calismada HIRLAM modelinin 7.1 siiriimii kullanilmistir. Dogrulama islemi igin
AEMET gozlem agmi kullanabilmek amagli birkag degisiklik yapilarak
HARMONIE/HIRLAM dogrulama teknigi olusturulmustur. Bu teknik dahilinde

ortalama karekok hata ve sapma yontemleri kullanilmastir.

10 metrede Olgiilen ve tahmin edilen veriler grafik iizerinde karsilastirildiginda,
modelin gozlemlenen degerlerden yaklagik olarak 0,5 ile 1 m/s arasinda degisen

oranlarda daha fazla tahmin elde ettigi goriilmiistiir.

TKE (Tirbiilansh Kinetik Enerji) yontemi, 15 m/s’den kiigiik hamleler igin iyi

tahmin yaparken, daha biiyiik degerlerde sapmalar olusmustur.

Genel olarak hamlelerin gelisim siireci tutarli sekilde modellenmis ancak 30

m/s’den biiyiik degerler dikkate alinmamistir (Calvo ve Morales, 2009).

Denizsel riizgarlarin tahmin edilme performansinin, iki adet model ile (ECMWEF ve
WRF) karsilagtirildigi ¢alismada dogrulama yontemi olarak OKH ve Yanlilik
testleri uygulanmistir. Dogrulama yapilan veri setleri ise QUICKSAT uydu
goriintillerinden alman 10 metre yiikseklikteki gilinliik riizgdr siddeti
ortalamalaridir. G6zlem verileri ile tahmin verileri her iki model i¢in incelenmis ve
iki yonteme gore teste tabi tutulmustur. Testler sonucunda WRF modeli

sonuglarin gergeklesenlerle cok yakin oldugu anlagilmistir (Kwun ve dig., 2009).

Yiiksek ¢oOziiniirliiklii modellerin kullanilmasimin model sonuglarindaki etkisini
aragtirmak amaciyla yapilan ¢alismada karigik yapidaki arazi iizerinde 30 ve 3,3 km
¢Oziinlirliige sahip MMS modeli calistirtlmistir. Bulunan sonuglar OKH ile

incelendiginde ¢oziiniirliigli artirmanin model sonuglarinda pozitif etki yarattig
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ancak zamanlama sorunu gibi sorunlar ortaya ¢ikardig1 gorilmistiir (Rife ve Davis,

2005).

3.2.5 Degiskenlik katsayisi
Degisim azaltma, klimatolojik degerler ile ortalama karekdk hatay: karsilastiran bir

beceri 6l¢iimiidiir.

Degisim azaltma +1 ile — sonsuz arasinda degerler almaktadir. Negatif degerler,
iklim ortalamasinin tahminlerden daha iyi bir 6ngoriiye sahip oldugunu gosterirken,
pozitif degerlerde ise tam tersi durum gecerlidir. Eger 6rnek grubu az sayida
elemana sahip ise burada artan hata sebebiyle negatif degerler ¢ikmasi daha
olasidir. Eger deger +1 ise tahminde hata yok demektir ve tahminler ile gézlem
degerleri birbirine esittir. Eger deger 0’a esit ise tahmin iklim ortalamasindan daha
iyi degildir.

YN (Fi-0)*] _ MSEc-MSE
¥N mM-0p%| MSEc
=1 L

DK =1- (3.5)

Formiilde(3.5) goriilen F;veO; aymi degiskenlere karsilik gelmektedir. Diger
formiillerden farkli olarak M degiskeni, kullanilan veri setindeki ortalama veya
iklim ortalamasi olarak; MSEciklime bagh kalmak sart1 ile ortalama karekok hata;

MSEise tahminin ortalama karekok hatasini gostermektedir.

3.2.6 Olasilik tablolar:

Olasilik tablolar: ile tahmin edilen ve gozlemlenen hava olaylar1 hakkinda faydal
bilgiler elde edilebilir. Tek basina bir olasilik tablosu, dogrulama yontemini temsil
edemese de faydali sonuglar elde edilebilir. Bir olasilik tablosu, bir sagilim

diyagrami benzer sonuglar verir.

3.2.6.1 Dogru tahmin yiizdesi

Dogru tahmin yiizdesi ¢apraz elementlerin toplaminin, toplam olay sayisina

boliimiiyle elde edilir.

DTY = £22 x 100 (3.6)

Burada a, e ve i her kategorideki dogru tahmin sayisi, T ise toplam tahmin sayisina

karsilik gelmektedir.
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Olasilik tablosu verileri ileride yapilmasi muhtemel ¢aligsmalar i¢in saklanmalidir.
Bilimsel amaglhi dogrulama islemleri i¢in gozlem ve ongorii verisinin ham hali bir
arada saklanmalidir ki ileride bir ¢alisma yapildigi zaman o andaki istenenlere baglh
olarak dogrulama islemi yapilabilsin. Idari amagl dogrulama isleminde ise sadece
son olasilik tablosunun kaydedilmesi gerekmektedir. Ancak bu durumda ileride
yapilacak bir c¢alismada en bastan itibaren dogrulama miimkiin olmayacaktir

(Stanski ve dig, 1989).

Avustralya’da son yillarda yasanan orman yanginlarinin siddetinin artirmasi ve yon
degistirmesi gibi olaylara sebebiyet veren riizgar degisimlerinin goriilme sikligi
artmistir. Bu degisimleri goézlemek amaci ile METAR, SPECI ve Avustralya
Meteorolojik Veri Arsivi’nden saglanan veriler ile niimerik model ¢iktilar1 (MESO

— LAPSO05) arasinda dogrulama islemi yapilmustir.

Yapilan ¢alismada dogrulama yontemi olarak olasilik tablolar1  yontemi
kullanilmistir. Toplamda yedi istasyon verisi ve yaklagik olarak alti yillik
periyottaki veriler kullanilarak dogrulama islemi yapilmistir. Yilda yaklasik olarak
yetmis bes adet rlizgar degisimi gozlenmis ve niimerik hava tahmin modelleri

tarafindan da yaklagik sayida riizgar degisimi bulunmustur (Huang ve dig, 2008).
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4. VERI

Bu ¢alisma yapilirken WRF modeli i¢in kullanilan veriler, ECMWF’in ERA-
Interim baslangi¢ verileridir. Veriler indirildikten sonra WRF programi igin dorder
giinliik araliklarla; ilk giin analiz, takip eden ii¢ giin ise 6ngorii verisi olmak iizere
model ¢alistirilmistir. ERA-Interim, Avrupa Orta Olgekli Hava Tahmin Merkezi
(ECMWEF) tarafindan iiretilmis olan son kiiresel 6lgekli atmosferik analizdir. ERA-
Interim,1 Ocak 1989’dan 31 Ocak 2013’¢ kadar olan zamani kapsamakta ve
gelecege yonelik olarak genisletilebilmektedir. Gridlenmis veri iirlinleri; ¢ok ¢esitli
ticer saatlik yiizey parametreleri, okyanus — dalga ile kara — deniz etkilesimleri ve
troposfer ile stratosfer kosullarini da igeren altisar saatlik {ist atmosfer kosullarini

kapsamaktadir(Dee ve dig., 2011).

Bu c¢aligmada tahmin yapilan giinler i¢cin modelin irettigi ylizey riizgarlarin
karsilastirmak amaciyla, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Afet Koordinasyon
Merkezi’nin (AKOM) sahip oldugu AWOS’lara (Automated Weather Observing
System) ait, sensorleri Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin (WMO) kabul ettigi
hassaslikta Olclim yapabilen; 10 metrede Olgiilmiis olan riizgdr hiz ve yon
sensorlerinden elde edilmis dakikalik veriler kullanilmistir. AKOM biinyesinde
Olglim yapan istasyonlarin ii¢ tanesi Anadolu yakasinda, yedi tanesi ise Avrupa
yakasindadir ve toplamda on adet belirtilen hassaslikta 6l¢iim yapabilen istasyon
bulunmaktadir. Ancak, Kamiloba ve Canta istasyonlart model simiilasyon alaninin
disinda kaldigindan, bu istasyon verileri karsilastirmalarda kullanilamamistir. Diger
istasyonlarin listesi, koordinat ve yiikseklikleri Cizelge4.1’de, istasyonlarin Istanbul

haritasi tizerindeki dagilimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Cizelge4.1 : Otomatik Meteoroloji Istasyonlar1 ve Koordinatlari.

istasyon Adi | Koordinat Yiikseklik(m)
AKOM 41°5’7,37" K, 28° 57 43,10" D 88
Aksaray 41°0’ 7,07" K, 28° 56’ 36,00" D 4
Biiyiikada 40° 51’ 9,90" K, 29° 7' 4,09" D 188
Cavusbasi | 41°04’ 33,92" K, 29° 08’ 11,81" D 137
Hadimkoy 41°8 17,74" K, 28° 37’ 26,25" D 183
Olimpiyat 41°5' 5,70" K, 28° 45’ 58,30" D 100
Omerli 40°59’ 57,42" K, 29° 19’ 47,15"D 153
Terkos 41° 18’ 15,81"K, 28°39’31,19" D 4

Sekil 4.1 :Otomatik Meteoroloji Istasyonlari.
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LAND MASK (1 FOR LAND, 0 FOR WATER)

41°25'N
41°20'N
41°15'N
41°10'N
41°5'N
41°N
40°55'N
40°50'N
28°30'E 28°45'E 29°E 29°15'E
Sekil 4.2 : Modelin Tahmin Noktalari.
Barren Tundra
41°25'N Mixed Tundra
Wooded Tundra
41°20'N eter
Barren or Sparsely Vegetated
Snow and Ice
41°15'N Cropland/Natural Vegetatlon Mosalc
Urban and Bullt-Up
Croplands
41°10'N Permanenl Wetlands
Grasslands
Savannas
oRt
41°5'N Woody Savannas
Open Shrublands
41°N Closed Shrublands
Mixed Forests
Deciduous Broadleaf Forest
40°55'N Declduous Needleleaf Forest
Evergreen Broadleaf Forest
Evergreen Needleleaf Forest
40°50'N

28°30'E 28°45'E 29°E 29°15'E

Sekil 4.3: Modelin Yeryiizii Sekilleri.
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KARADENIZ

Sekil 4.2°de modelin kurulumu tamamlanmis ve en igteki ¢alisma alani {izerinde,
istasyon noktalarmma en yakin grid noktalar1 gosterilmistir. Bu sekilde gosterilen
grid noktalari ile Sekil 4.1°de Istanbul haritasi iizerinde gosterilen istasyon noktalari
arasindaki fark kiigiiktiir. Bu nedenle istasyon verileri ile model ¢iktilar1 arasindaki
karsilagtirmalarda, alansal interpolasyon yapmak yerine modelin temsil ettigi
istasyona en yakin olan grid noktas1 degerleri kullamlmistir. Ornegin, Biiyiikada,
Hadimkdy gibi sehir ve yapilasma etkisinden uzak istasyonlarin bulundugu grid
noktalart gercege uygun sekilde tanimlanmustir. Bu uygunluk, modelin bu
noktalardaki riizgar tahminlerinin sehirsellik ve riizgar1 bozucu etkenlerden en az
seviyede etkilenecegi anlamma gelmektedir. Sehirlesme etkisinde kalan
istasyonlarin grid noktasi olarak, Aksaray istasyonu hari¢ gergek koordinatina yakin
temsil edildigi goriilmiistiir. Aksaray istasyonunun ise gercek lokasyonundan biraz

daha uzakta temsil edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.3°te,MODIS arazi kullanim verisinin modelin en i¢ alami igin temsil

yetenegini gosteren arazi kullanim haritas1 verilmektedir. MODIS uydusu, Terra
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MODIS ve Agua MODIS uydularindan olusmakta ve bu iki uydu birisi kuzeyden
giineye sabah saatlerinde, digeri ise giineyden kuzeye 6gleden sonra olacak sekilde
gecis yapmaktadir. Bu iki uydu, her iki giinde bir Diinya’nin yiizeyini toplamda 36
spektral bantta taramaktadirlar. Elde edilen veriler ile, karalar iizerindeki global
dinamikleri, okyanuslardaki degisimi ve asagi atmosferde meydana gelen
degisiklikleri izlememiz miimkiin olmaktadir. Sekil 4.3’te goriillen MODIS’in arazi
kullanimina dair taramasi sonucu ¢ikarilmis haritadir. Bu islem i¢cin MODIS’in 1 —
7. bantlar1 kullanilmis ve bu bantlar i¢in teknik olarak verilen ¢oziiniirlik ise 1 ve 2.
bant i¢in 250 m, 3 — 7. bantlar igin ise 500 m’dir [Url-3, 2013]. MODIS ten elde
edilen arazi kullanim haritas: ile Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin sitesinden
alimmis olan ve Sekil 4.4’tegoriilen harita karsilastirildiginda Istanbul ilinin
giineyindeki sehirlesmenin ve kuzeyde Karadeniz’e yakin bolgelerde bulunan
orman alanlariin dogru bir sekilde modellendigi goriilmektedir. Yine ayni sekilde
Biiyiikgekmece Golii’niin kuzeyinde kalan tarim arazileri ile Omerli Baraj
Goli’nilin kuzeyinde bulunan tarim arazileri de dogru bir sekilde temsil edilmistir.
Istanbul’un dogal ve biiyiik su kaynaklari olan géllerin modelde dogru bir sekilde
ve yerinde temsil edildigi anlasilmaktadir. Sehir icinde kalan bdlgeler
incelendiginde ise; Ozellikle Sariyer civarinda bulunan Belgrad Ormani, Kilyos
bolgesindeki yapilasma, Anadolu Yakasi’nin kuzeyinde bulunan ve yapilagsmanin
az, ormanlik alanin ¢ok oldugu denize yakin bdolgelerin iyi bir sekilde temsil
edildigi goriilmiistiir. Ek olarak, Avrupa Yakasi’nda Karadeniz sahiline yakin
bolgelerde bulunan ve eskiden tas ocaklar1 olarak kullanilan, su anda ise kiigiik
goletlerin bulundugu ve tarima elverisli olmayan alanlarin ve Avrupa Yakasi
Marmara Denizi sahil kesimindeki yapilagsmanin da basarili bir sekilde modele
aktarildig1 goriilmistiir. Biitiin bu olumlu noktalara ragmen, bogaz ve g¢evresinin
arazi kullaniminda temsil edilme katsayisinin diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bogaz
hattinin, bir biitiin su yolu olarak temsil edilemedigi agik bir sekilde goriilmektedir.
Aslinda model, bogaz hattindaki yiikseltiyi “0” metre olarak algilamakta, ancak o
bolgedeki su varligni temsil edememektedir. Bogazin dogru bir sekilde temsil
edilemiyor olusu, Ozellikle bogaz hattinda meydana gelen riizgarlarin
simiilasyonunda hatali sonuglar iiretilmesine sebep olabilir. Aynm1 sekilde, bogaz
temsilinde yasanan sikintinin bir benzeri de, Aksaray istasyonu icin de gegerlidir.

Aksaray istasyonu, deniz seviyesinde ve denize 30 metrelik bir konumdadir. Bu
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sebeple Aksaray istasyonu i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarinda deniz — kara
etkilesiminden kaynakli olumsuz sonuglar goriilmesi ihtimali bulunmaktadir.
Bahsedilen olumsuz etkilere ragmen, modelde kullanilan arazi modellemesinin

gercege cok yakin yapildigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Olgiim yapan istasyonlarin tamamina yakini; kurulum asamasinda gevresel faktdrler
dikkate alinarak yol, yerlesim alan1 gibi etkenlerden izole olacak sekilde
tasarlanmis ve montaj1 yapilmistir. Istasyonlardan gelen veriler dakikalik verilerdir
ve bunlarin igerisinden gerekli olan saat baslarindaki anlik veriler karsilastirmalarda
kullanilmistir. Cikarilmig olan bu veriler, analiz edilerek WRF modeli araciligiyla
iretilmis olan saat basi verileri ile karsilastirilmis ve dogrulama testlerine tabi

tutulmustur.

4.1. istasyonlar ve Veriler

Caligmada verileri kullanilan istasyonlarin yerleri ve ¢evre kosullar1 hakkindaki

bilgiler asagida anlatilmustir:

- AKOM istasyonu, Nurtepe — Kagithane’de bulunan ISKi Genel
Midirliigi’niin - bahgesinde bulunmaktadir. Yaklagik olarak 70 metre
batisindan E5 — TEM baglanti yolu gegmesine ragmen istasyon yoldaki
kosullardan etkilenmemektedir. Istasyon g¢evresinde yiiksek bina ile agaclar
bulunmakta ve riizgdr verileri de bunun etkisinde kalmaktadir. Ozellikle
kuzeydogu ve giineyli riizgarlar perdeleme etkisinde kalmakta ve riizgar siddeti
de bu etkenler dolayisiyla tiirbiilans, hiz azalmasi gibi etkiler sebebiyle gercek
degerlerden sapmalar gostermektedir.

- Aksaray istasyonu, Yenikapi’da IDO Iskelesi’nin karsisinda bulunan Sivil
Savunma Binasr’nin bahgesinde bulunmaktadir. Istasyon deniz seviyesinde
sayilabilir. Sahil ile istasyon arasinda sadece sahil yolu bulunmakta ve istasyon
yoldan yaklasik iki metre yukarida olmakla birlikte, yol kosullari istasyonu
etkilememektedir. Istasyon cevresinde tek katli binalar ve agaglardan baska
perdeleyici bir yap1 bulunmamaktadir.

- Biiyiikada istasyonu, Biiyiikada’nin en yiiksek noktasinda, Aya Yorgi Kilisesi
ve televizyon vericilerinin yaklasik olarak yiiz metre kuzeyinde bulunmaktadir.

Istasyonun gevresinde, istasyon isletmeye alindiktan sonra insa edilmis yiiksek
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bir yap1 bulunmaktadir. Bu yap1 6zellikle giineydogulu riizgarlar kaydedilirken
bir perdelemeye sebep olabilmektedir. Ayrica istasyonun bulundugu noktada,
cep telefonu sebekesinin sinyal giicii zayif oldugundan, verilerde iletisim
sebekesi kaynakli eksiklikler bulunmaktadir.

- Cavusbagi istasyonu, daha 6nce Cavusbasi Belediyesi’ne ait olan binanin arka
bahgesindeki tepecik iizerine kurulmustur. Istasyonun verilerini etkileyecek
derecede yiiksek yap1 bulunmamaktadir.

-  Hadimkoy istasyonu, TEM karayolu Hadimkoy giselerinden Hadimkdy
merkeze giden yol iistiinde bulunan biiyiik kavsagin ortasinda yer almaktadir.
Istasyon, tarlalarin ortasina kurulmustur ve veri kalitesini engelleyici herhangi
bir yap1 bulunmamaktadir. Ancak istasyonda zaman zaman enerji sikintisi
meydana gelmekte ve bu sebeple eksik veri bulunmaktadir.

- Olimpiyat istasyonu, Olimpiyat Stadi’nin kuzeyinde bulunan ISKI’ye ait
aritma tesisinin bahcesinde bulunmaktadir. Istasyonun cevresinde herhangi bir
yiiksek yap1 ve veri kalitesini etkileyecek etmen bulunmamaktadir.

- Omerli istasyonu, Pasakdy yakinlarinda bulunan iSKi’ye ait Omerli Baraji
kenarinda bulunan aritma tesisinin bahgesinde yer almaktadir. istasyon acik ve
riizgar verilerini etkileyebilecek yakinlikta binalardan uzak bir bolgede
kurulmustur.

- Terkos istasyonu, Terkos Golii kenarmnda bulunan ISKI Aritma Tesisi
igerisinde ve baraj goliine sifir kotta bulunmaktadir. Istasyonu perdeleyebilecek

veya etkisi altina alacak herhangi bir yapilasma yoktur.

Istasyonlarin genelinde, 2007 yili Aralik aymin ilk yarist ile 2010 yilinin Ocak
aymin biiyiik kismindaki verilerde eksiklikler bulunmaktadir.

Cizelged.2 deistasyon verilerinden derlenmis olan ve 2005 — 2011 yillarim
kapsayan periyoda ait ortalama riizgar siddeti degerleri, standart sapma degerleri ve

rliizgarlarin esme sayilar1 goriilmektedir.
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Cizelged.2 : 2005 — 2011 Yillar1 Saatlik Riizgar Siddeti Ortalamasi ve Standart

Sapmasi.
. 2005-2011 ortalama |2005-2011 Std. Sapma| 2005-2011 Gozlem
Istasyon
(m/s) (m/s) Sayisi
AKOM 2,44 1,53 25.721
Aksaray 2,70 1,69 29.966
Biyiikada 5,98 3,57 19.134
Cavusbasi 3,14 2,24 31.306
Hadimkoy 5,71 3,04 21.886
Olimpiyat 3,84 2,35 29.833
Omerli 3,33 2,21 29.744
Terkos 3,41 2,50 30.280

Cizelge4.2’deki verilerde, Hadimkdy ve Biiyiikada istasyonlarinin ortalamasi diger
istasyonlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun sebebi, istasyonlarin riizgar alan
bolgelerde tesis edilmis olmasidir. Bununla birlikte, iki istasyonda birden bulunan
eksik verilerin de bu sonuca etkisi vardir. Oyle ki, Biiyiikada istasyonundan uzun
slire boyunca sensor arizasi, iletisim sorunlari gibi sebeplerle veri gelmemistir.
Ayni sekilde, Hadimkoy istasyonunda da enerjisiz kalma sebebiyle veri eksiklikleri
bulunmakta ve bu iki istasyonun, diger istasyonlardan yiiksek ortalama ve yiiksek
standart sapmalara sahip olmasinin sebebi agiklanabilmektedir. Bunun disinda diger
istasyonlarda, sehir merkezine yakin olan istasyonlarn ortalamasi perdeleme,
tirbiilans gibi etkenlerden dolayr biraz daha diisiik, kirsal kesime yakin olan

istasyonlarin ortalamasi ise diger istasyonlara nazaran biraz daha ytiksek ¢ikmistir.

28



Cizelge 4.3

: KisMevsimi (Aralik — Ocak — Subat)Ortalama Riizgar Siddetleri.

istasyon | Sezon | Ortalama |Gozlem|| istasyon | Sezon | Ortalama |Gozlem
(m/s) Sayisi (m/s) Sayisi
AKOM 07 -08 2,36 1.610 || Hadimkoy | 07 - 08 5,59 1.463
08 -09 2,38 1.275 09-10 6,93 1.398
09-10 3,47 1.376
Aksaray | 07 -08 2,87 1.627 || Olimpiyat | 07 - 08 3,77 1.632
08-09 2,65 1.383 08 - 09 3,50 1.335
09-10 3,52 1.380 09-10 4,58 1.384
Biiyiikada |08 O - Su 6,40 1.115 Omerli [07-08 3,13 1.608
09 Sub 8,21 125 08 -09 3,13 1.409
09-10 7,70 1.429 09-10 4,91 1.339
Cavusbasi | 07 - 08 3,03 1.625 Terkos |07-08 3,38 1.625
08-09 2,83 1.500 08 - 09 3,81 1.090
09-10 3,73 1.378 09-10 4,37 1.386
Cizelge 4.4 : Kis Mevsimi (Aralik — Ocak — Subat)Riizgar Siddeti Standart
Sapmalari.
istasyon | Sezon Std. Gozlem|| istasyon | Sezon Std. Gozlem
sapma Sayisi Sapma Sayisi
(m/s) (m/s)
AKOM 07 - 08 1,51 1.610 || Hadimkoy | 07 - 08 3,15 1.463
08 -09 1,56 1.275 09-10 3,55 1.398
09-10 2,10 1.376
Aksaray | 07 -08 1,62 1.627 || Olimpiyat | 07 - 08 2,46 1.632
08-09 1,60 1.383 08 - 09 2,10 1.335
09-10 2,00 1.380 09-10 2,53 1.384
Biiyiikada |08 O - Su 3,76 1.115 Omerli [ 07-08 2,15 1.608
09 Sub 3,25 125 08-09 1,96 1.409
09-10 3,59 1.429 09-10 3,09 1.339
Cavusbasi | 07 - 08 2,41 1.625 Terkos |07-08 2,64 1.625
08-09 2,01 1.500 08 - 09 2,74 1.090
09-10 2,37 1.378 09-10 2,93 1.386

Cizelge4.3 ve 4.4°te, calismada kullanilan sekiz adet istasyona ait ve kis aylarinda

(Aralik — Ocak — Subat) Ol¢iilmiis olan saatlik riizgar siddetlerinin mevsimsel

ortalamasi ile ayni sezona ait riizgar siddetlerinin standart sapma degerleri

verilmektedir. Bu degerlerin uzun yillar saatlik gosterimi ise EK A’da ilgili istasyon

altinda goriilebilir. Ayni sekilde gozlem verilerinden elde edilmis riizgargili

sonuglarma ise EK B’den ulasilabilir.
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Cizelge 4.3’teki veriler incelendigi zaman; sehir merkezinden ve yapilagsmadan
daha izole bolgelerde bulunan istasyonlardaki riizgar siddetleri, diger istasyonlara
oranla daha yiiksektir. Orneklendirmek gerekirse; Biiyiikada istasyonu, adanin en
yiiksek noktasinda kuruldugundan, piiriizliiliik ve siirtiinme gibi etkenlerden en az
miktarda etkilenmekte ve bu istasyonda kaydedilen riizgar hizlart diger
istasyonlardan daha yiiksek Olc¢lilmektedir. Biiyiikada istasyonu igin 2007 — 2010
yillar1 arasindaki hakim riizgar yonleri ise 2009 — 2010 kis1 hari¢ kuzeyli
riizgarlardir. Yalnizca 2009 — 2010 kis aylarinda riizgarin hakim bir yonden degil

de degisken yonlerden estigi goriilmiistiir.

Biiyiikada istasyonu ile cok yakin topografik ozelliklere sahip bir bolge olan
Hadimkdy istasyonunun kurulu oldugu bolge; piiriizliliik, yer seviyesinde
slirtinme, tiirbiilans gibi bilesenlerden az etkilendigi icin Hadimkdy istasyonunda
kaydedilen riizgar siddetleri, diger istasyonlardan daha yiiksektir. Tipki Biiyiikada
istasyonunda oldugu gibi Hadimkdy istasyonunda da hakim riizgar yonii son yil
hari¢ kuzeydogulu yonlerdedir. Yalnizca 2009 — 2010 kis aylarinda riizgar degisken

yonlerden esmistir.

Hadimkoy istasyonunu ise sirastyla Olimpiyat, Terkos, Omerli, Cavusbast
istasyonlar1 takip etmektedir. Bu istasyonlar, topografik yonden son iki siradaki
Aksaray ve AKOM istasyonlar1 kadar cevresel etki altinda kalmiyor olsa da
yaklasik olarak 100 — 200 metre araliginda degisen mesafelerde veri Kkalitesini
etkileyebilecek bilesenlerle ¢evrilidir. Riizgarin ortalama olarak en siddetli oldugu
istasyonlar haricindeki diger istasyonlarda da riizgar yonii dagilimi Biiyiikada ve

Hadimkdy istasyonu riizgar yonleri ile ortiismektedir (EK B).

Riizgar siddetleri en az olan iki istasyon Aksaray ve AKOM’dur. Istasyon
topografik oOzelliklerinde de aciklandig: {izere, bu istasyonlarin ¢evresinde gesitli
yiiksekliklerdeki yapilar bulunmakta ve bu istasyonlarin ol¢tiigii riizgar siddetleri
artan pirizlilik, siirtinme ve tiirbiilans etkilerinden dolayr diisiik degerlerde

kalmaktadir.

2009 — 2010 sezonu, diger sezonlara oranla riizgarin daha kuvvetli oldugu bir
donem olarak goriinmekte, ancak bu tam olarak bilinememektedir.Ciinkii 2010

yilinin Ocak ayindaki verilerde, veritabanindaki bir sorun sebebiyle tiim istasyonlar
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genelinde bir eksiklik bulunmaktadir. S6z konusu ayin yalnizca ilk 3 giinii ile ayin
13 ve 14’linde riizgar verisi mevcuttur. Ayrica goézlemlerin bulundugu dénem,
riizgar siddetinin ortalamanin bir hayli istiinde seyrettigi bir donemdir ve Ocak
ayinin riizgar verilerindeki yiiksek ortalamadan dolay1r da mevsimin riizgar siddeti

ortalamasi, diger senelerden daha yiiksek olarak hesaplanmistir.

Diger yillarin verisi de incelendiginde; 2009 — 2010 sezonunda, Ocak disinda kalan
aylarda da riizgar siddetinin yiiksek oldugu anlasilmaktadir. Ancak veri
eksikliginden dolayr mevsim konusunda net bir yargiya varmak miimkiin

olamamustir.

Cizelge 4.4 incelendiginde; standart sapma degerlerinin de, ayni riizgar
siddetlerinde oldugu gibi, piriizliliik, siirtiinme, tiirblilans benzeri degiskenlere
bagli oldugu anlasilmaktadir. Standart sapma degerleri, tipki riizgar siddetinde
oldugu gibi, aymi siray1 takip ederek istasyonlar bazinda degiskenlik
gostermektedir. Biiyiikada istasyonundaki standart sapma degerleri en yiiksek iken,
AKOM istasyonundaki standart sapma degerleri en diisiik seviyededir. Bu durumun
sebebi, AKOM istasyonu civarindaki yapilar sebebiyle,siddetli riizgarlarin bu

bolgede olugsmasinin engellenmesi olabilir.
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5. DENEY TASARIMI

Calismada kullanilan WRF — ARW modeli ECMWF’in 0,5 derece ¢ozuniirlikli
baslangi¢ verilerini temel almigtir. Lambert harita projeksiyonunun kullanildigi
modelde (Sekil 5.1) 3 yuvali alan kullanilmistir [Url-4, 2013]. En disaridaki alan
Trakya ve i¢ Anadolu bélgesinin bir kismin1 kapsayacak sekilde ayarlanmis ve 9
km ¢6ziintirlik kullanilmistir. Ortada kullanilan alan Marmara Bolgesi’ni igine
alacak sekilde belirlenmis ve bu alanda 3 km ¢oziiniirliik kullanilmistir. (Sekil 5.1).
1 km ¢oziiniirliik kullanilan en igte bulunan alan ise Istanbul’u i¢ine alacak bigimde
dizayn edilmistir. Ancak simiilasyonlarin deniz — kara etkilesiminden daha az
etkilenmesi amaciyla deniz alanlarini en az kapsayacak sekilde ayarlandigindan
Istanbul’un bat1 noktalar: alan smirlar1 disinda kalmustir(Sekil 5.2). Dogu — bati
dogrultusunda distan ice sirastyla 82, 136 ve 100 adet grid; kuzey — giiney
dogrultusunda ise distan ige sirasiyla 73, 82 ve 73 adet grid kullanilan modeldeki
MODIS cografi veri ¢oziiniirliigi en distaki alan igin 5 dk. ortadaki alan igin 2
dk.en icteki alan igin 30 saniyedir. Sinir tabaka modeli olarak YSU semasi
kullanilmistir. Bu semanin kullanilma amaci, sinir tabakanin hemen iist noktasinda
olusan siirtiklenmeyi ¢ozmesi ve akisi daha iyi temsil edebilmesidir (Skamarock ve
dig., 2008). ERA — Interim baslangi¢ verilerinin kullanildigr model, ilk 24 saati
analiz, sonraki 72 saatlik veriler tahmin olmak {izere 96’sar saatlik periyotlarla, kis
aylarindaki riizgar hakkinda fikir sahibi olmak amaciyla 2007 — 2008, 2008 — 2009,
2009 — 2010 kis aylar1 (Aralik — Ocak — Subat) i¢in ¢alistirilmistir. Elde edilen
sonuglar, NCL kullanilarak sayisal ve gorsel olarak ifade edilmistir [Url-5, 2013].
Yine NCL araciligr ile aylik bazda her istasyon bolgesi i¢in riizgargiilleri
cizdirilmistir. Tahmin ve gozlem verilerinden elde edilmis rizgargilleri Ekler

boliimiinde, Sekil B baslhig: altinda goriilebilir.
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Sekil 5.1: Model Calisma Alanu.
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Sekil 5.2: Model ¢alisma alan1 (en i¢ alan) ve metre cinsinden deniz seviyesinden
olan yiikseklik.
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6. SONUC VE ONERILER

Ug kis mevsimi i¢in (2007 — 2008, 2008 — 2009, 2009 — 2010) calistirlan WRF
modeli sonucunda elde edilen riizgar siddeti degerleri ile gozlem verisi degerleri
karsilagtiritlmistir. Model sonuglarina; yanlilik, ortalama mutlak hata (OMH) ve
ortalama karekdk hata (OKH) testleri uygulanmis ve elde edilen sonuclar sekiz adet

tabloda asagida gosterilmistir.

Ayrica, modelin simiilasyon performansini farkli riizgar siddeti araliklarinda tespit
etmek amaciyla olasilik tablosu yontemi de kullanilmistir. Olasilik tablolar
hazirlanirken veri setleri mevsimlere veya yillara gore ayrilmayip, istasyon verileri

zaman serileri seklinde karsilastirilmistir.

Test sonuglar1 incelendiginde, perdeleme — sehirlesme gibi etkenler gdlgesinde
kalan istasyonlarin hata oranlar1 ile gevresel faktorlerden daha az etkilenmesi
beklenen istasyonlarin hata oranlarinin birbirinden farkli oldugu goriilmiistiir. Bu
duruma istisnai durum ise Biiyiilkada istasyonunda karsimiza c¢ikmaktadir.
Cevresinde herhangi bir yapilasma olmayan istasyon i¢in tahmin ile gdzlem
degerleri arasindaki hatanin diisiik olmasi beklenirken, model topografyasi ile
gercek topografyanin tam olarak ortiisememesinden dolayr Biiylikada istasyonunda
daha zayif riizgar alani elde edilmistir. Bu durum ise hata oraninin yiikselmesine

sebep olmustur.

Genel olarak bakildiginda, istasyonlarin geneli i¢in riizgar siddeti hata degerleri
bazi istasyonlar hari¢ c¢ok yiiksek degerlere ¢ikmamis ve modelin ¢ogunlukla

gercege yakin degerler verdigini kanitlamistir.

AKOM istasyonunun Cizelge 6.1°de bulunan analiz sonuglart incelendiginde, tiim
yillarin ortalamasi olarak “Yanlilik” testi sonuglarinin 0,70 m/s civarinda oldugu
gorilmektedir. Bu sonuclar, riizgdr hizi tahminlerinin bu hata testine gore
gerceklesenden daha yiiksek tahmin edildigi anlasiimaktadir. Ortalama mutlak hata
“OMH” testi sonuglarinda ise AKOM istasyonu i¢in tiim yillarin ortalama
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degerlerinin 1,23 m/s oldugu goriilmektedir. Bu deger tahmin — gerceklesen
tutarlilign agisindan fazla olarak goriinmektedir ancak, AKOM istasyonunun
cevresinde bulunan engelleyici etkenler goz oniine alindiginda bu sonucun normal
sayilabilecegi anlasilmaktadir. Ortalama karekok hata “OKH” testinin tiim yillar
ortalamasi ise 1,51 m/s’dir. Bu deger tipk1 “OMH” testinde oldugu gibi fazla olarak
kabul edilebilir. Modelin, gozlenen degerlerden sapmasinin fazla olduguna isaret

etmektedir.

Aksaray istasyonunun Cizelge 6.2’de bulunan analiz sonuglarina gore, “Yanlihik”
testinin tiim yillar i¢in ortalamasinin 2,01 m/s oldugu goriilmektedir. Buradan ¢ikan
sonuca gore Aksaray istasyonu i¢in modelin tahmin ettigi degerler, gerceklesen
degerlerden daha fazladir. “OMH” testinin tiim yillar ortalamasi1 2,29 m/s olarak
bulunmustur. “OKH” testinin tiim yillar ortalamasi ise 2,66 m/s olarak
bulunmustur. Aksaray istasyonunun biitiin degerleri AKOM istasyonuna gore daha
yiikksek ¢ikmistir. Bunun sebebi, Aksaray istasyonunun denize yakin olmasi ve
riizgar akisini engelleyici yap1 ve ¢evresel etkenlerin arasinda kalmasi sebebiyle

modelleme agisindan zor bir topografyaya sahip olmasi olabilir.

Biiyiikada istasyonunun Cizelge 6.3’te bulunan analiz sonuglarina gore, “Yanlilik”
testinin tim yillar ortalamasi -2,62 m/s bulunmustur. “OMH” testinin tiim yillar
icin ortalamast 3 m/s, “OKH” testinin tim yillar i¢in ortalamasi ise 3,4 m/s
bulunmustur. Calismada kullanilan hata testlerinin bu istasyon koordinatlar1 i¢in bu
denli yiiksek sonuglar vermesi tercih edilen bir durum olmamakla birlikte, bu
sonucun sebebi istasyonun deniz seviyesinden 188 metre yiikseklikte kurulmus
olmasi ve modelin kullandig1 arazi haritasinda bu noktanin bulunmamasi ile deniz —

kara etkilesimi sonucunda meydana gelen simiilasyon sonuglari farkliliklar olabilir.

Cavusbasi istasyonunun Cizelge 6.4’te bulunan analiz sonuglarina gore, “Yanlilik”
testi i¢in tlim yillar ortalamasi 0,71 m/s, “OMH” testi icin tiim yillar ortalamasi 1,44
m/s, “OKH” testi i¢cin tim yillar ortalamast ise 1,73 m/s olarak bulunmustur.
Modelin bu istasyonu temsil oraninin diger istasyonlara oranla daha iyi olmas,
istasyonun cevresinde gozlem verilerini etkileyecek yapilarin bulunmamasi ve
modelin yiizey kullanim parametrelerinin gergekte bulunan yiizey sekillerini iyi bir

sekilde temsil etmesi olabilir.
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Hadimkoy istasyonunun Cizelge 6.5’te bulunan analiz sonuglarina gore,“Yanlilik”
testi i¢in tiim yillar ortalamasi -0,47 m/s, “OMH” testi i¢in tim yillar ortalamasi
1,51 m/s, “OKH” testi i¢in tiim yillar ortalamasi ise 1,85 m/s olarak bulunmustur.
Hadimkdy istasyonunun bulundugu bolge ve modelin ylizey kullanim parametreleri
g0z Oniine alindiginda model sonuglari ile gézlem verileri arasindaki hata oraninin
cok yiiksek olmamasinin sebebi agiklanmaktadir. Model, bu istasyon i¢in gézlem
verilerinden daha disiik degerde veri iiretmistir, ancak bu fark c¢ok yliksek

mertebelere ulasmamustir.

Olimpiyat istasyonunun Cizelge 6.6’da bulunan analiz sonuglarina gore, “Yanlilik”
testi i¢in tiim yillar ortalamasi 0,31 m/s, “OMH?” testi i¢in tiim yillar ortalamas1 1,51
m/s, “OKH” testi i¢in tiim yillar ortalamasi ise 1,54 m/s olarak bulunmustur.
Hadimkdy ve Cavusbasi istasyonlart gibi bu istasyonda da hata testleri sonucu
degerler yiliksek degildir. Bu sonugta, istasyonun kurulu oldugu boélgenin tipk: diger
istasyonlarda oldugu gibi riizgar akisini bozacak yap1 ve ¢evresel faktorlerden izole
bir bélgede kurulmus olmasi ile topografyanin model tarafindan dogru bir sekilde

modellenmis olmasinin etkisi biiytiktiir.

Omerli istasyonunun Cizelge 6.7°de bulunan analiz sonuglarma gore, “Yanlilik”
testi i¢in tiim yillar ortalamasi -0,17 m/s, “OMH” testi i¢in tim yillar ortalamasi
1,29 m/s, “OKH” testi i¢in tiim yillar ortalamasi ise 1,58 m/s olarak bulunmustur.
Sehir etkisinden uzak olan bu istasyonda da model ile gbzlem verileri arasindaki
farkin yiiksek olmadig1 ve model performansinin bu istasyon noktasi i¢in de iyi

oldugu goriilmektedir.

Terkos istasyonunun Cizelge 6.8’de bulunan analiz sonuglarina gore, “Yanlilik”
testi i¢in tiim yillar ortalamasi 1,54 m/s, “OMH?” testi i¢in tiim yillar ortalamas1 2,02
m/s, “OKH” testi i¢in tiim yillar ortalamasi 2,36 m/s olarak bulunmustur. Modelin
bu istasyon i¢in iirettigi veriler ile gerceklesen degerler arasinda, sehir etkisinden
uzak diger istasyonlara gore daha kotli bir performans sergiledigi goriilmektedir.
Bunun sebebinin Terkos istasyonunun bulundugu bdlgenin deniz, gol ve kara
birlesim noktasinda kaliyor olmasi1 ve boyle ekstrem bir bdlgenin modellenmesinde

karsilasilan giicliikler oldugu diistiniilmektedir.
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Cizelge 6.1: AKOM istasyonu 24 — 48 — 72 — 96 saatlik analiz sonuglari.

24 48 72 96
Yanhhk OMH OKH Yanhihk OMH OKH Yanhhk OMH OKH Yanhhk OMH OKH
Tiim yillar 0,72 1,23 1,50 0,74 1,27 1,54 0,72 1,26 1,49 0,67 1,24 1,50
Aralik 0,68 1,15 1,42 1,07 1,38 1,62 0,95 1,42 1,61 0,36 1,00 1,27
Ocak 0,36 0,98 1,22 0,44 1,15 1,45 0,43 1,17 1,40 0,54 1,12 1,37
Subat 0,98 1,41 1,70 0,76 1,26 1,50 0,72 1,15 1,38 0,82 1,37 1,62

Cizelge 6.2: Aksaray istasyonu 24 — 48 — 72 — 96 saatlik analiz sonuglari.

24 48 72 96
Yanlihk OMH OKH Yanlihk OMH OKH Yanhihk OMH OKH Yanlihk OMH OKH
Tiim yillar 1,97 2,25 2,61 1,97 2,26 2,66 2,03 2,33 2,68 2,07 2,30 2,70
Aralik 1,99 2,19 2,48 2,24 2,45 2,88 2,73 2,85 3,23 2,12 2,40 2,89
Ocak 2,04 2,22 2,58 1,62 1,90 2,24 1,59 1,93 2,30 1,79 1,98 2,30
Subat 1,90 2,32 2,76 1,97 2,33 2,76 1,59 1,93 2,30 2,19 2,43 2,79
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Cizelge 6.3: Biiylikada istasyonu 24 — 48 — 72 — 96 saatlik analiz sonuglart.

24 48 72 96
Yanhihk OMH OKH Yanhhk OMH OKH Yanhhk OMH OKH Yanhhk OMH OKH
Tiim yillar -2,55 2,84 3,28 -3,11 3,35 3,89 -2,46 2,88 3,26 -2,37 2,75 3,18
Aralik -2,48 2,76 3,17 -2,98 3,25 3,79 -2,31 2,91 3,32 -2,45 2,91 3,41
Ocak -2,88 3,08 3,45 -3,67 3,75 4,20 -2,89 3,09 3,40 -2,69 2,90 3,21
Subat -2,16 2,59 3,24 -2,44 2,89 3,57 -1,98 2,38 2,83 -2,30 2,72 3,31

Cizelge 6.4: Cavusbasi istasyonu 24 — 48 — 72 — 96 saatlik analiz sonuglari.

24 48 72 96
Yanlihk OMH OKH Yanlihk OMH OKH Yanhihk OMH OKH Yanlihk OMH OKH
Tiim yillar 0,74 1,39 1,68 0,60 1,39 1,68 0,71 1,53 1,83 0,80 1,45 1,74
Aralik 0,58 1,35 1,64 0,61 1,46 1,72 1,17 1,72 2,03 0,80 1,61 1,94
Ocak 0,77 1,23 1,48 0,48 1,20 1,46 0,58 1,40 1,67 0,79 1,22 1,45
Subat 0,89 1,54 1,85 0,68 1,48 1,83 0,36 1,45 1,77 0,81 1,48 1,79
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Cizelge 6.5: Hadimkdy istasyonu 24 — 48 — 72 — 96 saatlik analiz sonuglari.

24 48 72 96
Yanhhk OMH OKH Yanhihk OMH OKH Yanhhk OMH OKH Yanhhk OMH OKH
Tiim yillar -0,53 1,52 1,88 -0,61 1,40 1,71 -0,43 1,53 1,89 -0,30 1,60 1,92
Aralik -0,53 1,34 1,62 -1,00 1,46 1,80 -0,09 1,72 2,11 -0,35 1,77 2,14
Ocak -0,28 1,27 1,59 -0,48 1,38 1,68 -0,56 1,58 1,94 -0,06 1,32 1,57
Subat -0,70 1,81 2,24 -0,49 1,37 1,68 -0,53 1,39 1,72 -0,45 1,71 2,07

Cizelge 6.6: Olimpiyat istasyonu 24 — 48 — 72 — 96 saatlik analiz sonuglari.

24 48 72 96
Yanlihk OMH OKH Yanlihk OMH OKH Yanhihk OMH OKH Yanlihk OMH OKH
Tiim yillar -0,33 1,21 1,52 -0,37 1,23 1,52 -0,23 1,26 1,55 -0,30 1,29 1,58
Aralik -0,36 1,07 1,39 -0,16 1,26 1,56 0,10 1,29 1,57 -0,31 1,29 1,61
Ocak -0,11 1,18 1,42 -0,48 1,30 1,56 -0,50 1,22 1,50 -0,08 1,16 1,38
Subat -0,43 1,38 1,71 -0,50 1,17 1,45 -0,37 1,24 1,56 -0,42 1,36 1,69
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Cizelge 6.7: Omerli istasyonu 24 — 48 — 72 — 96 saatlik analiz sonuglari.

24 48 72 96
Yanhhk OMH OKH Yanhihk OMH OKH Yanhhk OMH OKH Yanhhk OMH OKH
Tiim yillar -0,13 1,27 1,54 -0,39 1,35 1,67 -0,05 1,23 1,52 -0,10 1,29 1,58
Aralik -0,13 1,18 1,46 -0,36 1,30 1,60 0,10 1,28 1,56 -0,04 1,24 1,55
Ocak 0,05 1,19 1,43 -0,41 1,24 1,51 -0,10 1,23 1,52 -0,02 1,23 1,45
Subat -0,26 1,39 1,68 -0,41 1,48 1,84 -0,16 1,19 1,48 -0,19 1,37 1,67

Cizelge 6.8: Tekos istasyonu 24 — 48 — 72 — 96 saatlik analiz sonuglart.

24 48 72 96
Yanlihk OMH OKH Yanlihk OMH OKH Yanhihk OMH OKH Yanlihk OMH OKH
Tiim yillar 1,49 2,02 2,38 1,57 2,01 2,35 1,57 2,03 2,36 1,53 2,02 2,36
Aralik 1,56 1,92 2,27 1,51 1,89 2,24 1,88 2,26 2,61 1,79 2,08 2,50
Ocak 0,96 1,72 2,05 1,25 1,80 2,07 0,97 1,60 1,89 0,64 1,44 1,68
Subat 1,71 2,31 2,68 1,86 2,27 2,65 1,57 2,03 2,37 1,81 2,31 2,64
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Sekil6.1: Tiim istasyonlar i¢in 24 saatlik yanlilik testi sonuglar1 histogrami.
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Sekil6.2: Tiim istasyonlar igin 48 saatlik yanlilik testi sonuglar1 histogrami.

Histogram

300
2
S 200
@ 100 .
. O T T T — T T T - T T T 1

-6 -4 -2 0 2 4 5 6 8
Yanhlik (72 h)

Sekil6.3: Tiim istasyonlar i¢in 72 saatlik yanlilik testi sonuglar1 histogrami.
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Sekil6.4: Tiim istasyonlar i¢in 96 saatlik yanlilik testi sonuglar1 histogrami.
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Sekil 6.1°de goriilen histogramda, ¢alismada kullanilan 8 istasyon i¢in yapilmis olan
24 saatlik tahminlerin  “Yanlilik” testi sonuglarindan elde edilmis sonuglar
gorilmektedir. 24 saatlik test sonuglar1 biitiin istasyonlar1 ve modelin g¢alistirilmis
oldugu ii¢ kis sezonunun biitiin aylarin1 kapsamaktadir. Yillara veya aylara gore
siralama yapilmamigtir. Buradaki sonuglara bakildiginda, yanlilik hata testi
degerlerinin genis bir spektruma dagildigi goriilmektedir. Ancak u¢ degerlerdeki
eleman sayisinin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Hatalarin ¢ogunun 1 m/s civarinda
yogunlastig1 goriilmektedir. Histogramin da pozitif hata degerlerine yani saga yatik
oldugu anlagilmaktadir. Yani model, 24 saat mertebesinde yaptig1 tahminlerde genel

olarak gerceklesen degerlerden daha biiyiik degerler tahmin etmistir.

Sekil 6.2’de goriilen histogram, modelin 48 saat mertebesinde, biitiin istasyonlari
kapsayan ve ii¢ kis sezonunun biitiin aylar1 i¢in yapmis oldugu tahminlerin
“Yanlilik” testi sonuglarin1 gostermektedir. Histograma gore, hatalarin ¢ok biiyiik
bir kism1 1 m/s civarinda yogunlagsmis olmakla birlikte, histogram saga yatik olarak
kabul edilebilir. 48 saat mertebesinde yapilmis olan tahminlerin biiylik bir kismu,

gerceklesen degerlerden daha yiiksek tahmin edilmistir.

Sekil 6.3’te goriilen histogram, modelin 72 saat mertebesinde, biitiin istasyonlar1
kapsayan ve 1li¢ kis sezonunun biitlin aylar1 i¢in yapmis oldugu tahminlerin
“Yanhilik” testi sonuglarmi gostermektedir. Histogrami onceki histogramlarla
karsilagtirildigt zaman, yine normal dagilima yakin ancak biraz saga yatik bir
histogram meydana geldigi goriilmektedir. Onceki histogramlarda en fazla elemana
sahip sekme 0 veya 1 m/s degerinde iken bu histogramda 2 m/s olarak meydana
gelmistir. Bu sonuca gdre modelin 48 saatten sonra tahmin etme performansi
yaklasik olarak 1 m/s kdotiilesmis ve gozlem degerlerinden ortalama olarak 2 m/s

yiiksek degerler tirettigi gortilmiistiir.

Sekil 6.4’te goriilen histogram, modelin 96 saat mertebesinde, biitiin istasyonlar1
kapsayan ve ¢ kis sezonunun biitlin aylart i¢in yapmis oldugu tahminlerin
“Yanhlik” testi sonuglarini gdstermektedir. Bu histogramda da, tipki 72 saatlik
tahmin performansi i¢in ¢izilmis olan histogramda oldugu gibi en fazla eleman
sayisina sahip sekmenin 2 m/s oldugu goriilmekte ve modelin 96 saat mertebesinde
gerceklesen riizgar degerlerinden ortalama olarak 2 m/s biiyiik degerler tahmin ettigi

anlasilmaktadir.
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Cizelge 6.9: Model performans sonuglari.

AKOM Yanhlik| OMH OKH Hadimkéy |Yanlihk| OMH OKH
0-55m/s 0,80 1,22 2,54 0-55m/s | -0,17 1,27 2,69
55-10m/s | -0,31 1,51 4,01 55-10m/s | -0,76 1,78 5,16
>10 m/s 22,41 2,65 10,41 >10 m/s -1,34 1,91 6,19
Aksaray Olimpiyat
0-5,5m/s 1,97 2,29 8,49 0-55m/s | 0,002 1,08 1,93
55-10m/s | 2,48 3,01 14,41 55-10m/s | -1,40 1,74 4,56
>10 m/s 0,37 2,79 14,44 >10 m/s -3,67 3,69 16,88
Biiyiikada Omerli
0-55m/s | -1,07 1,73 4,39 0-55m/s 0,08 1,12 2,05
55-10m/s | -3,19 3,35 14,53 | 5,5-10m/s | -1,24 1,77 5,25
>10 m/s -4,72 4,90 32,31 >10 m/s -3,48 3,51 16,84
Cavusbasi Terkos
0-5,5m/s 0,93 1,40 3,25 0-5,5m/s 1,71 2,00 6,87
55-10m/s | -0,43 1,54 3,91 55-10m/s | 1,06 2,06 7,38
>10 m/s -2,45 2,56 8,74 >10 m/s 0,20 1,79 6,06

Cizelge 6.9’da 2007 — 2008, 2008 — 2009 ve 2009 — 2010 kislar1 i¢in yapilmis olan
biitiin tahminler ile ayn1 donemdeki gozlem degerleri karsilastirilmis ve tahmin
performanslari “Yanlilik”, “OMH” ve “OKH” testleri ile zayif (0 — 5,5 m/s), orta (5,5
— 10 m/s) ve siddetli (10 m/s’den biiyiik) riizgar hizlari i¢in karsilastirilmistir. Riizgar
simiflar1  kararlagtirilirken meteorolojik literatiirde kullanilan bofor skalasi baz
alinarak riizgar siniflart belirlenmistir [Url-6, 2013]. Karsilagtirmalar yapilirken,
belirlenen riizgar hizi araliklarinda gergeklesen riizgar degerlerinin tahmin edilebilme
performansi belirlenmis ve kullanilan hata testlerinde ¢ikan sonuglarin ortalamalari

alinmustir.

Cizelge 6.9’da gorilen AKOM istasyonuna ait sonuglar incelendiginde, zayif
riizgarlarin tahmin edilme ihtimali diger riizgar araliklarina oranla daha fazladir.
Yalnizca zayif statiistindeki riizgarlarin gerceklesenden yaklasik olarak 1 m/s daha
fazla tahmin edildigi goriilmektedir. Orta siddetteki riizgarlarin ise tahmin edilebilme
performansi zayif sinifa oranla daha diisiik, ancak siddetli riizgar sinifindan daha iyi
sekilde gerceklesmistir. Siddetli riizgar sinifinda ise, hata miktar1 daha da artmis ve

gerceklesen riizgar degeri tahmin edilenden daha yiiksek meydana gelmistir.

Aksaray istasyonuna ait sonuclar incelendiginde, zayif riizgar smifindan itibaren

tahminlerde u¢ degerlerin olusmaya basladigi gozlenmektedir. Zayif ve orta
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smiflarda gerceklesenden daha diisiik degerler tahmin edilmistir. Ancak orta ve
siddetli sinifta u¢ degerlerin daha fazla arttif1 gozlenerek; bu istasyondaki tahmin
edilebilme performansinin ¢ok iyi seviyelerde olmadigi anlagilmistir. Bunun sebebi
olabilecek etkenler arasinda istasyonun c¢evresinde bina ve agaglarin bulunmasi
sebebiyle veri kalitesinin bozulmasi ile istasyonun denize ¢ok yakin olmasi sebebiyle

deniz — kara etkilesiminin etkisinde kaliyor olmasi1 gosterilebilir.

Biiyilikada istasyonu i¢in elde edilmis tablo goriilmektedir. Biiyiikada istasyonu igin
biitiin smiflarda tahmin edilen degerler, ger¢ek degerlerden daha diisiik olarak
gerceklesmistir. Hata miktarlarinin, zayif riizgar sinifi i¢in kabul edilebilir aralikta
olmasina ragmen orta sinifta bir miktar daha arttigi, siddetli sinifinda ise hata
miktarinin u¢ degerler aldigi goriilmiistiir. Siddetli riizgarlarin bu istasyonda
tahmininde ciddi miktarlarda hata gozlenmistir. Bu duruma istasyonun denizden 188
metre yiikseklikte kurulmus olmasi ve istasyonun ada iizerinde kurulmus olmasi

sebebiyle olusan ¢esitli topografik etkenlerin sebep olma ihtimali yiiksektir.

Cavusbasi istasyonuna ait sonuglar incelendiginde, modelin tahmin performansinin
bu istasyon i¢in diger istasyonlara oranla daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir.
Yalnizca siddetli kategorisine giren riizgarlarin tahmininde, tahmin ile gézlem verisi
arasindaki fark artmis ve ayni kategorideki riizgarlar gerceklesen degerlerden diisiik
tahmin edilmistir. Modelin bu istasyon i¢in tahminlerinin basarili sonuclar verdigi

sOylenebilir.

Hadimkdy istasyonuna ait sonuglar incelendiginde, Cavusbasi istasyonuna yakin
degerlerin elde edilmis oldugu goriilmektedir. Cavusbast istasyonundan tek farki,
riizgar hizlarinin gergeklesenden daha diisiik tahmin edilmesi hemen hemen tiim
riizgar smiflarinda bulunmaktadir. Bunun sebebinin, istasyonun yapilasmadan uzak
ve agik arazide kurulmus oldugu diisliniilmektedir. Modelin bu istasyon i¢in de

riizgar siniflarina gore yapilan tahminlerde basarili sonuglar verdigi sdylenebilir.

Olimpiyat istasyonuna ait sonuclar incelendiginde, istasyonun onceki iki istasyonla
benzer cografyalarda kurulmus olmasina ragmen hata testi sonuglari Onceki
istasyonlarla karsilastirildigi zaman, modelin bu istasyon i¢in tahmin iiretmekte ¢cok
basarili olamadig1 goriilmiistiir. Hemen hemen tiim riizgar kategorileri i¢in tahmin
edilen deger, gerceklesen degerin altinda kalmis ve siddetli siniftaki riizgarlarin

tahmini konusunda yiiksek degerlerde hatalarin var oldugu goriilmektedir.
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Omerli istasyonu igin elde edilmis sonuglar incelendiginde, modelin tahminlerinin
zayif kategorideki riizgarlar icin tutarli sonuglar verdigi, orta kategoride kabul
edilebilir tutarlilikta tahmin yaptig1 ancak siddetli kategoride ise ug¢ degerlerin arttig
yani modelin tahmin performansinin diistiigii gozlenmektedir. Siddetli riizgar
kategorisi i¢in neredeyse tiim istasyonlarda oldugu gibi bu istasyon igin de
gerceklesen degerler tahmin edilen degerlerin iizerindedir. Modelin bu istasyon igin,

siddetli sinif harig¢ tutarli tahmin yaptig1 sOylenebilir.

Terkos istasyonuna ait sonuglar incelendiginde, modelin hemen hemen tiim riizgar
smiflar1 icin yakin sonuglar verdigi gorilmektedir. Hata miktarlar1 tim riizgar
kategorilerinde neredeyse ayni kalmakta ve hata mertebesi ¢ok yiiksek degerlere
ulasmamaktadir. Modelin, bu istasyon i¢in yaptigi tahminlerin %100 tutarli olmasa

da istikrarl oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 6.10: Siddetli riizgarlar (>10 m/s) i¢in olusturulmus olasilik tablolari.

AKOM Tahmin Hadimkoy Tahmin
E H (0)% E H (0)%
GoOzlem |E 3 8 199,37% Gozlem |E| 244 98 | 93,59%
H 23 4887 Hi 106 |2734
Aksaray Tahmin Olimpiyat Tahmin
E H oy E H (0)%
Gozlem |E 13 6 [94,79% Gozlem |E 5 74 | 98,32%
H| 261 |4849 H 11 4975
Biiylikada | |Tahmin Omerli Tahmin
E H oy E H (0)%
GoOzlem |E| 182 | 548 |86,62% Gozlem |E 29 84 | 98,09%
H 18 [3482 H 13 |4952
Cavusbasi Tahmin Terkos Tahmin
E H (0)% E H (0)
Gozlem |E 14 28 |98,67% Gozlem |E 71 23 | 93,15%
H 40 5040 H| 307 |4414

WRF modelinin siddetli riizgar1 (>10m/s) tahmin etmedeki basarisint gormek
amaciyla Cizelge 6.10’da bulunan tablo olusturulmustur. Olasilik tablolar1 gozlem ve
tahmin verilerinin 10 m/s iizerinde ve altindaki tahmin — gerceklesen riizgar verileri
sayilar1 kullanilarak hazirlanmistir. Her bir olasilik tablosu hazirlandiktan sonra da
Olasilik Yiizdesi (OY) hesaplanmis ve siddetli riizgarlarin tahmini konusunda %

cinsinden modelin basarisi ¢ikarilmistir.

Tabloda hesaplanmis olan “Olasilik Yiizdesi” degerleri incelendiginde tahminlerde
en basarili istasyon AKOM gibi gorlinmekteyken, en basarisiz istasyon da Biiyiikada
gibi goriinmektedir. Ancak bu sonuglar yaniltici olabilir, ¢linkiit AKOM istasyonunda
her iki durumun da “Evet” olarak isaretlendigi data sayis1 ¢ok azdir. Ters olarak ise
performansi kotii olarak goriinen Hadimkoy ve Biiyiikada istasyonlarinda ise dogru
tahmin edilen veri sayis1 ise diger istasyonlara oranla daha fazladir. % degerlerine
bakarak yorum yapildigr zaman ortaya ¢ikan sonu¢ her zaman dogru olmayabilir.

Bakilmasi gereken esas nokta gozlem sayilaridir.

49



Cizelge 6.11: Orta siddetteki riizgarlar (5,5 — 10 m/s) i¢in olusturulmus olasilik tablolari.

AKOM Tahmin Hadimkoy Tahmin
E H (0)% E H (0)%
GoOzlem |E| 212 | 118 |88,80% Gozlem |[E| 553 | 500 |75,72%
H| 433 |4158 Hi 274 |1861
Aksaray Tahmin Olimpiyat Tahmin
E H (0)% E H (0)%
GoOzlem |E| 200 | 164 |72,64% Gozlem |E| 492 | 420 |86,34%
1240 |[3528 H| 273 |3888
Biiyiikkada| |Tahmin Omerli Tahmin
E H (0)4 E H oy
GoOzlem |E| 408 |1159|61,07% Gozlem |E| 356 | 287 |87,33%
H| 499 (2193 H| 357 |4082
Cavusbasi Tahmin Terkos Tahmin
E H (0)4 E H oy
GoOzlem |E| 478 | 221 |87,19% Gozlem |E| 641 | 385 |73,84%
H| 436 (3992 H| 876 |2918

WRF modelinin orta siddetteki riizgarlart (5,5 — 10 m/s) tahmin etmedeki basarisini
gormek amaciyla Cizelge 6.11°de goriilen tablo olusturulmustur. Onceki ¢izelgedeki
yontem izlenerek olusturulan olasilik tablolar1 degerleri ile Olasilik Yiizdesi (OY)

hesaplanmis ve tahmin sisteminin % cinsinden basaris1 ¢ikarilmistir.

Tablodaki olasilik yilizdeleri incelendiginde en basarili istasyonlar % degerlerine gore
Omerli, Cavusbasi, Terkos ve AKOM olarak gériinmektedir. Ancak % degerleri ile
gozlem sayilar1 birlikte degerlendirilecek olursa, basarili istasyonlar Olimpiyat,
Cavusbasi, Hadimkdy ve Terkos’tur. Yiizde degerlerine gore en basarili goriinen
istasyon olan AKOM’daki dogru tahmin edilen gozlem sayis1 Aksaray istasyonu ile

birlikte en diisiik degerleri almistir.
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Cizelge 6.12: Zayif riizgarlar (<5,5 m/s) i¢in olusturulmus olasilik tablolart.

AKOM Tahmin Hadimkoy Tahmin
E H (0)% E H 0)
Gozlem |E| 4131 | 418 |89,09% Gozlem |E| 1572 | 172 |80,93%
H| 119 | 253 H| 436 |1008
Aksaray Tahmin Olimpiyat Tahmin
E H oy E H oy
GoOzlem |E| 3374 |1343|73,03% Gozlem |E| 3831 | 188 |87,21%
Hl 41 374 H| 461 | 593
Biiylikada | |Tahmin Omerli Tahmin
E H (0)4 E H oy
GoOzlem |E| 1782 | 95 |65,60% Gozlem |E| 4016 | 267 |88,63%
1370 [1012 H| 311 | 488
Cavugsbasi Tahmin Terkos Tahmin
E H (0)4 E H oy
GoOzlem |E| 3954 | 395 |88,32% Gozlem |E| 2754 | 900 |77,84%
H| 204 | 574 H| 168 | 998

Cizelge 6.12’de WRF modelinin zayif riizgar (<5,5 m/s) smifindaki basarisini
gormek amaciyla olusturulmus olasilik tablolar1 goriilmektedir. Olasilik tablolar
onceki cizelgelerde oldugu gibi aym1 yontemle hazirlanmis ve ardindan Olasilik

Yiizdeleri (OY) hesaplanmustir.

Tablodaki veriler incelendiginde, zayif riizgéarlar i¢in tahmin edilme olasiliklarinin
diger rlizgar kategorilerinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Yiizde oranlarinin diger
istasyonlardan dusiik c¢iktig1 istasyonlar, Aksaray, Biiylikada, Terkos ve
Hadimkoy’diir. Aksaray, Terkos ve Biiyiikada istasyonlar1 deniz — kara etkilesimi ve
gozlem verilerini etkileyen sebepler sonucu zayif riizgadr tahmininde diger
istasyonlardan daha basarisiz goriinmektedir. Hadimkoy istasyonundaki nispeten
diisiik performansin sebebi ise, istasyonun arazi kullanim haritasinda dogru temsil

edilememesi ve modellemenin basarisiz olmasidir.

Modelin ¢alistirildigi doneme ait gbzlenmis riizgar siddeti ile aymi periyot igin

modelin iiretmis oldugu tahmini riizgar siddetlerini gosteren sekiller EK A’da
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goriilebilir. Riizgar yonlerinin simiilasyonuna dair yapilan ¢aligmalarin sonuglari, EK
B baslig1 altinda bulunan riizgargiilleri vasitasi ile goriilebilir. Buradaki riizgargiilleri
olusturulurken, ayn1 donem igin gozlem verileri ile tahmin verileri diizenlenmis ve
bu veriler kullanilarak NCL vasitas1 ile riizgargiilleri ¢izdirilmistir. Modelin
calistirilmig oldugu 3 kis sezonu i¢in elde edilen tahmin — gbzlem verisi riizgargiilleri

Sekil B.1 — Sekil B.23 arasinda bulunmaktadir.

Sekil B.1 — B.3 arasinda AKOM istasyonu i¢in elde edilmis riizgargiilleri
goriilmektedir. 2007 — 08 ve 2008 — 09 kis aylar1 i¢in hakim riizgar yonii %100
dogru modellenememis, ancak gozlenen ve tahmin edilen riizgar siddetleri
karsilastirildiginda, modelin dogruya yakin sonuglar verdigi gorilmiistiir. Ayni
donemlerde gbézlem verilerine gore hakim riizgar yonii yildiz iken, tahmin verisinde
bu poyrazdir. 2009 — 2010 dénemi iginse, hadkim riizgar yOniiniin dogru tahmin
edildigi ancak riizgar siddetlerinde sapmalarin oldugu anlasiimaktadir. Gozlem verisi
ile tahmin verisi arasinda yaklasik olarak 2 m/s’lik siddet sapmasi oldugu

gbzlenmektedir.

Sekil B.4 — B.6 arasinda Aksaray istasyonu icin elde edilmis riizgargiilleri
goriilmektedir. Ug kis donemi igin de, hakim riizgar yonleri ¢ok basarili bir sekilde
tahmin edilememistir. 2007 — 08 doneminde gézlenen hakim riizgar yonii yildiz iken
tahmin verisine gore ise poyrazdir. Ayni sekilde 2008 — 09 kis sezonunda gozlenen
hakim riizgar yonii yi1ldiz ve poyraz arasinda degismekte iken, tahmin verisinde ise
poyraz ve kesisleme olarak gerceklesmistir. 2009 — 10 kis doneminde ise, gozlenen
ve tahmin edilen veriler 1s18inda hékim riizgar yoniiniin lodos ve yildiz oldugu
goriilmektedir, yalnizca tahmin verisinde kesisleme yoniinden olan riizgarlarin da
fazlalig1 dikkat ¢ekicidir. Riizgar siddetlerine dair verilen bilgilere gore ise, siddet
tahminlerinde kara — deniz etkilesiminin ¢ok basarili bir sekilde simiile

edilememesinden kaynakli olma ihtimali bulunan sapmalar vardir.

Sekil B.7 — B.9’da Biiyiikada istasyonu i¢in elde edilmis riizgargiilleri goriilmektedir.
Gozlenen ve tahmin edilen verilerle elde edilen riizgargiillerine gore hakim riizgar
yonii tahmininin basarili oldugu sezon yalnizca 2007 — 08 kis1 olarak goriinmektedir.
Bu yilda hakim riizgar yonii hem gozlem hem de tahmin verilerinde giindogusu ve
poyraz iken, diger kis sezonlarinda gozlem ve tahmin verilerinde ¢ok biiylik
sapmalar bulunmaktadir. Ayn1 sapmalarin varligi riizgar siddetleri i¢in de var oldugu

goriilmektedir. Gozlem verilerindeki siddetler biiyiik degerlere sahipken, simiilasyon
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sonuclarinda ise degerler diisiik kalmaktadir. Bu durumun sebepleri arasinda, her ne
kadar tahmin verilerinin tiretildigi grid noktas: dogru se¢ilmis olsa da, istasyonun ada
gibi bir cografik konumda bulunmasi1 ve istasyon kotunun deniz seviyesinden bir
hayli yiiksek olmasi gosterilebilir. Bir diger muhtemel sebep ise, deniz — Kara

etkilesimi sebebiyle modelin dogru verileri iiretememis olmasi gosterilebilir.

Sekil B.10 — B.12’de Cavusbasi istasyonu i¢in elde edilmis riizgargiilleri
gorilmektedir. Sekillere gore, yalnizca 2007 — 08 sezonunda poyraz yoniinden esen
hakim riizgarin dogru tahmin edildigi, diger iki kis sezonunda ise hakim riizgar yoni
tahmininde sapmalar oldugu goriilmektedir. 2008 — 09 sezonunda poyraz ve yildiz
olan gercek hakim riizgarin tahminlerinde de ayn1 yonler bulunmakta, ancak giineyli
riizgarlarin etkisi sebebiyle gerceklesen degerler tam olarak temsil edilememistir.
2009 — 10 sezonunda ise kuzeyli — giineyli yonlerden olugmakta iken, simiile edilen
hakim riizgar lodos seklinde bulunmustur. Modelleme agisindan ve arazi kullanimi
acisindan basarili bir sekilde temsil edilmis olan Cavusbasi istasyonunda son sezonda
gbzlenmis olan bu biiylik farkin sebebi olarak 2009 — 2010 sezonundaki gdzlem

verisinin az olmas1 gosterilebilir.

Sekil B.13 — B.14’te Hadimkdy istasyonu icin elde edilmis olan riizgargiilleri
goriilmektedir. 2008 — 2009 kis sezonunda istasyonda yasanan sorun sebebiyle
gézlem verisi {lretilememis ve bu ylizden bu doneme ait Kkarsilastirma
yapilamamigtir. 2007 — 2008 kis sezonunda gerceklesen hakim riizgar yonii poyraz
ve yildiz olarak Olcililmiis iken tahminler de bu yonleri destekler nitelikte
bulunmustur. 2009 — 2010 kis sezonunda ise agirlikli olarak giineyli olan hakim
riizgar, yoni yaklasik olarak ayni bulunmustur. Yine 2009 — 2010 sezonundaki

sapmanin sebebi olarak bu dénemdeki veri azlig1 gosterilebilir.

Sekil B.15 — B.17°de Olimpiyat istasyonu i¢in elde edilmis riizgargiilleri verilmistir.
Bu istasyon i¢in Ol¢lim verileri ile tahmin verilerinden hesaplanan riizgargiilleri
arasinda biiylik farkliliklar bulunmaktadir. 2009 — 2010 sezonunda simiilasyonlar
gercekle yakin hakim riizgar yonii bulmus ancak onceki kis sezonlarinda modelin
performansi yetersiz kalmistir. Buna sebep olarak, modelin arazi kullanimi1 veya grid
noktas1 se¢iminin yanlis olmasi etken olabilir. Bahsi gegen her iki parametre de

ciktilarda dogru yapilmis gibi goriiniiyor olsa da sorunun kaynag olabilir.
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Sekil B.18 — B.20’de Omerli istasyonu i¢in elde edilmis riizgargiilleri goriilmektedir.
2007 — 2008 sezonunda gozlemlenen hakim riizgdr yoni yildiz ve poyraz iken
tahmin edilen hakim riizgar yoniinde bu yonlere ek olarak kible riizgar1 da
bulunmaktadir. 2008 — 2009 sezonunda ise, yildiz, kible ve poyraz hakim riizgar
yonii iken simiilasyonlar yildiz1 hakim riizgar yonii olarak gosterememektedir. 2009
— 2010 sezonu ise hakim riizgar yonii tahmini acisindan basarilt bir sezon olarak
gorinmektedir. Her iki veri setinde de hakim riizgar yonleri kible ve lodos olarak

goriinmektedir.

Sekil B.21 — B.23’te Terkos istasyonu i¢in elde edilmis riizgargiilleri goriilmektedir.
2007 — 2008 kis sezonunda gozlem verilerine gére hakim riizgar yonii yildiz ve kible
iken, simiilasyon sonuclarina gore ise yildiz ve poyraz olarak gerceklesmistir.
Modelin tahmin performans: istasyonun topografik oOzellikleri g6z Onilinde
bulunduruldugunda basarili sayilabilir. 2008 — 2009 kis sezonunda ise gozlem ve
tahmin verilerinin her ikisinde de hakim riizgar yonii yildiz ve kibledir, yalnizca
simiilasyon verilerinin riizgar giiliinde poyraz ve lodos yonleri var iken goézlem
verisinde bu yonler 6ne ¢ikmamistir. 2009 — 2010 sezonunda ise gbzlem verileri
hakim riizgar kible ve lodos yonleridir. Son sezondaki verilerin azlig1 goz Oniine

alindiginda simiilasyonlarin dogru tahmin yaptig1 sonucu ¢ikarilabilir.

6.1. Oneriler

e Calisma yapilirken yalmizca ii¢ kis sezonu i¢in dogrulama yapilmistir.
Mevsimler arasindaki tahmin performansi farkin1 veya mevsimlere gore olan
salinimi gérmek amaciyla biitiin yili kapsayacak sekilde uzun yillara dair
testler yapilabilir.

e Bogaz ve c¢evresinin arazi kullaniminda mevcut simiilasyonlarda ¢ok 1iy1
temsil edilemedigi goriilmiistiir. Yeni bir ¢alisma yapilarak, bu calismada
kullanilan arazi modelinin bogaz ve c¢evresini daha iyi temsil etmesi
saglanarak, modelin tekrar galistirilmasi ile daha saglikli tahmin verileri elde
edilebilir.

e Sadece kis aylar karsilagtirilacak olsa bile, model ¢alistirilma siiresinin 3
kisla smirlanmamasi, daha fazla zaman serisi i¢in modelin c¢alistirilmasi,

sonuclarin daha tutarli hale gelmesinde fayda saglayabilir.
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Modelle ¢alisilirken, en i¢ alanda 1 km ¢6ztintirlik kullanilmistir. Var olan bu
¢Oziiniirliik, daha da artirilarak modelin daha dogru veri iiretmesi saglanabilir.
Buna bogaz ve c¢evresinin de daha dogru temsil edilecegi secenek eklenirse,
modelin daha tutarli hale gelecegi asikardir.

Calismada kullanilandan farkli bir sinirli alan niimerik hava tahmin modeli
kullanilarak dogrulama testlerinin sonuglar1 karsilastirilabilir ve hangi

modelin daha dogru sonug verecegi hakkinda fikir sahibi olunabilir.
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Sekil A.1: AKOM istasyonu 2007 — 2008tahmin — gerceklesen riizgar siddeti.
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Sekil A.2: AKOM istasyonu 2008 — 2009tahmin — gerceklesen riizgar siddeti.
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Sekil A.3: AKOM istasyonu 2009 — 2010tahmin — gergeklesen riizgar siddeti.
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Sekil A.5: Aksaray istasyonu 2008 — 2009tahmin — gergeklesen riizgar siddeti.
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Sekil A.6: Aksaray istasyonu 2009 — 2010tahmin — gergeklesen riizgar siddeti.
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OZGECMIS

Ad Soyad: Murat Tung

Dogum Yeri ve Tarihi: Isparta/17.06.1984

E-Posta: mtunc@borusanenbwenerji.com

Lisans: istanbul Teknik Universitesi Meteoroloji Miihendisligi Boliimii / 2007
Is Gecmisi:

11.2007 — 04.2011: iBB AKOM — Meteoroloji Miihendisi

04.2011 — 11.2012: DSI 4. Bélge Miidiirliigii (Konya) — Meteoroloji Miihendisi

11.2012 — Halen calisiyor: Borusan EnBW Enerji — Meteoroloji Miihendisi
(Planlama Uzmani)
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