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20 MAYIS 2015 TARIHLI iZMiR’DEKi KONVEKTIF YAGISA
BAGLI SEL HADISESININ WRF NUMERIK MODELI] iLE SIMULASYONU

OZET

Saganak yagislara baglh gerceklesen sel baskinlari, daha Onceden tahmin
edilememesindeki zorlugu sebebiyle kiiresel anlamda zarara sebep olmaktadir. 1995-
2015 yillar igerisinde gerceklesen dogal afet oranlarina bakildiginda, en yiiksek zarar
veren olayim %43 ile sel-tagkin olduguna ulasilabilir (MGM, 2016a). Avrupa Cevre
Ajanst’ndan elde edilen bilgiye gore, sadece 2000-2018 yillar1 igerisinde
belirlenebilen maddi zarar 25 milyar avro kadar iken, onun yan sira ¢cok fazla insan
zarar gormistlir. Tirkiye gibi Akdeniz iilkeleri siklonlarla ¢ok sik karsilagmalar
sebebiyle, bahsedilen sekilde gerceklesen sel baskinlarinin fazlasiyla gézlemlendigi
yerlerdir. Ozellikle sehirlesmenin yogun olarak yasandigi bolgelerde, artan niifus ile
beraber degisen cevre sekilleri ve ylizey Ortiisii, yagisin yeryiizii tarafindan emilme
miktarinda azalisina sebep olmaktadir (Doocy ve dig., 2013). Bu sebeple, olayin
Oongoriilmesi hem can hem de mal kaybmi en aza indirecektir. Ancak baslangi¢
kosullarinin ~ kusursuz olarak belirlenememesi durumu sebebiyle yapilan
hesaplamalardaki hatalar, sonuglarda daha belirgin ve biiyiik sorunlara evrilmektedir
(Lorenz, 1996).

Bu calismada, hem ¢evreye c¢ok zarar veren bir olay olmasit hem de
ongoriilebilmesindeki zorlugu sebebiyle, kisa siirede ger¢eklesen siddetli yagisa baglh
[zmir Korfezi’ndeki 20 Mayis 2015 tarihinde olan sel olay1 incelenmistir. 15.00 TSI
ile 16.00 TSI arasinda yagis gozlemlenen olayda, en fazla kérfezin dogusu olan
Bornova civarindaki bolge etkilenmistir. Ilerleyen zamanlarda yagis daha kuzeye
gecerek  Bayraklt civarinda yagisa sebep olmustur. Meteoroloji  Genel
Midirligi’nden (MGM) 20 Mayis 2015 tarihi i¢in gelen bilgilere gore (MGM,
2020c), meteoroloji gdzlem istasyonlarinda giinliik toplam yagis; Bornova i¢in 67,8
mm, Konak i¢in 37,6 mm, Bayrakli i¢in 15,6 mm, Buca i¢in 4,6 mm ve Karsiyaka i¢in
0,7 mm olmustur. MGM radar yansitma gorselleri, sinoptik haritalar ve yine MGM
yagis degerleri karsilastirildiginda; 20 Mayis 2015 tarihinde, 14.00 TSI ve 15.00
TSI’de bulutlarmn gelistigi, 16.00 TSI gibi tamamen Bornova iizerine konumlandigina
ulasilabilir. Yagis, 17.00 TSI civarinda Bornova’dan Bayrakli ile Karsiyaka
istasyonlarina, ardindan ise daha kuzeydoguda kalan Aliaga lizerine dogru ilerlemistir.

Ozellikle 15.00 ile 16.00 TSI arasinda etkili yagisa sebep olan 20 Mayis 2015 tarihinde
gerceklesen sistemin tahminlenmesinde WRF-ARW modeli kullanilmis ve cesitli
kurulum degisiklikleri yapilarak 39 farkli benzetim ¢iktisi elde edilmistir. Merkezinde
[zmir Korfezi’ni igeren alanlardan olusan model bolgesi kullanilan calismada; ERAS,
ERA-Interim, GFS olmak iizere ii¢ farkli atmosferik girdi verisi kullanilmistir.
Topografik bilgi ¢oziiniirligiiniin benzetimler tizerindeki etkisi anlagilmasi igin
CORINE ve MODIS uydu verilerinden elde edilen topografya verileri denenmis, yatay
¢Oziiniirliik etkisinin ¢oziimlenebilmesi i¢in 0,5 km % 0,5 km ve 1 km X 1 km olmak
tizere iki farkli alansal kurulumu uygulanmistir. Ayrica fiziksel parametrizasyonlarda
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yapilan degisiklikler de bulunmaktadir. Mikrofizik semalar1 igerisinden “Thompson
Graupel”, “Morrison 2-Moment” ile “WDM 6-Class”; uzun dalga boylu radyasyon
semalar1 igerisinden “RRTM” ile “RRTMG”; kisa dalga boylu radyasyon semalari
igerisinden “Goddard Kisa Dalga” ile “RRTMG”; atmosferik sinir tabakasi semalari
icerisinden “YSU” ile “Mellor-Yamada-Janjic TKE”; arazi yiizeyi semalari
igerisinden  “Monin-Obukhov Benzerligi” ile “Monin-Obukhov (Janjic Eta)
Benzerligi” kullanilirken; yiizey katmani i¢in “Termal Difiizyon” ile “Noah Yiizey
Katmani1 Modeli” semalar1 denenmistir. Olay giinii 6ncesinde 1’den 4 giline kadar geri
gidilmesinin, yagis iizerindeki etkisinin incelenebilmesi igin farkli model yatisma
stireleri kullanilmistir. Ayrica deniz yiizeyi sicakliginda yapilan degisiklik ile “grid
nudging” yonteminin hesaplama {izerindeki etkisi denenmistir.

Yapilan benzetimlerin sadece {icii Izmir Korfezi’nde siddetli yagisa sebep olmustur.
Geri kalan benzetimlerde olay saatleri i¢cin 5 mm degerinin iizerinde yagis elde
edilememistir. Elde edilen sonuglar, GFS girdi verisi ile tiretilenler olup ERA-Interim,
ERADS reanaliz verisine gore oriintiisii ve siddeti bazinda daha iyi hesaplama yapmustir.
Ancak, yine de yagis degerleri Izmir Korfezi icin ¢ok diisiik kalmistir. Karaburun,
Sakiz Adasi ve Aliaga civarinda ger¢eklesen yagislar neredeyse tiim ERA-Interim ile
GFS kullanilan benzetimlerde c¢oziimlenebilmistir; ancak ERAS5 bu konuda da
basarisiz kalmistir.

Diger sonuglar girdi verileri kadar etkili farka sebep olmasa da 1 giinliik model yatisma
stirelerine sahip benzetimler daha basarili olurken; hesaplama siiresinin uzamasi,
yagislarda azalisa nedendir.

1 km x 1 km yatay ¢oziiniirliige sahip alan icin yapilan ¢oziimlemeler, daha yiiksek
¢Oziiniirliige sahip olanlara gore yagis Orilintlisii agisindan daha uyumlu sonug
vermistir. 0,5 km x 0,5 km olan alanlarda yagis, daha c¢ok Sakiz Adasi’nda
merkezlenmistir. Boylece Izmir Korfezi'ne ilerleyememistir.

Deniz yiizeyi sicakligindaki +1 °C’lik fark, yagis siddetinin artmasina ve “grid
nudging” yontemi kullanilmama durumunda yagis oriintiisiiniin daha uyumlu olmasina
sebep iken; CORINE verilerinden firetilen arazi kullanim bilgisi ile yapilan sonuglar
da, hem yagis siddetinde artisa hem de alansal olarak daha uyumlu olmasinda etkili
olmustur.

Fiziksel parametrizasyonlarda yapilan degisiklikler igerisinde en uyumlu yagis
ortintiisii “WDM 6-Class”; en uyumlu yagis siddeti “Morrison 2-Moment” mikrofizik
semas1 ile uretilmistir. Ayrica, “RRTMG” radyasyon parametrizasyonu ile yapilan
benzetimler; “Noah Arazi Yiizeyi Modeli” arazi yiizeyi ile “Mellor-Yamada-Janjic
TKE” atmosferik sinir tabakasi semalari; “Monin-Obukhov” yiizey tabakasi semasi
kullanilarak yapilan hesaplamalar daha iyi sonu¢ vermistir.

Ozellikle ERA veri setlerine gore daha yiiksek deniz yiizeyi sicakligina sahip olmasi
sebebiyle belirgin bir yagis farkina sebep olan GFS; hem siddet hem de 6riintii olarak
en uyumlu sonucu CORINE topografik bilgisi ile yapilan 1G30CY1 benzetiminde
vermistir. GFS ile yapilan benzetimlerin daha iyi sonu¢ vermesi, Turungoglu’nun
2014’te yaptig1 calismasinda da belirttigi gibi, Tiirkiye’de gozlemlenen yagislarin
deniz yiizeyi sicakligindan ¢ok fazla etkilenmesi ile agiklanabilir.

Ileride yapilacak ¢alismalarda baslangi¢ ve sinir kosullarini olusturmasi icin GFS,
arazi kullamim1 olarak CORINE kullanilmasi Onerilmektedir. Ayrica, fiziksel
parametrizasyonlart kendi iglerinde karsilastirildiginda anlamli sonug iretilse de,
korfezde gozlemlenen yagis degerlerine yakin bir sonug iiretilmemistir. Bu sebeple,
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GFS verisi, CORINE arazi kullanim verisi ve/veya calismada denenmemis fiziksel
parametrizasyon kombinasyonlarin kullanimi ile daha siddetli yagis tretilebilecegi
ongoriilmektedir. Izmir Koérfezi icin yapilan ¢dziimlemelerde “grid nudging” yontemi
basarisiz olmustur.Bu sebeple korfez i¢in yapilacak hesaplamalarda 6nerilmemektedir.
ERA5 ve ERA-Interim ile ¢oziimlenen benzetimlerde deniz yiizeyi sicakliindaki
degisim irdelendigi i¢in GFS ile kullaniminda nasil bir sonug olacagi bilinmemektedir.
Ancak yagis siddetinde artis olacagi dngoriilmektedir.
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SIMULATION OF FLOOD DUE TO CONVECTIVE PRECIPITATION IN
IZMIR ON 20 MAY 2015 WITH WRF NUMERIC MODEL

SUMMARY

Floods due to rapid heavy rains cause global damage due to the difficulty of
unpredictability. When the rates of natural disasters between 1995 and 2015 are
considered, it can be reached that the most damaging event was flood with 43%
(MGM, 2016a). According to the information obtained from the European
Environment Agency (2018), while the financial damage for the years 2000-2018 was
about 25 billion Euros, a lot of people were injured besides it. Floods are frequently
observed in Mediterranean countries like Turkey, because very often encounter with
cyclones. Especially in regions where urbanization is intense, changes in
environmental conditions and surface cover with increasing population cause a
decrease in the absorption amount of precipitation by the earth (Doocy et al., 2013).
For this reason, predicting the flood event will minimize both life and property loss.
However, errors in the predictions increase due to the observational inability to
determine the true initial conditions and these initial condition errors evolve into larger
problems in the results (Lorenz, 1996).

In this study, the flood event in Izmir Bay on May 20, 2015, due to heavy rainfall in a
short time, has been investigated, both because it is a very damaging event for the
environment and is difficult to predict. In the event, heavy precipitation was observed
between 15.00 TSI and 16.00 TSI and the region around Bornova, the east of the bay,
was affected the most. Later on, the precipitation moved further north and caused
rainfall around Bayrakli. According to the information received from the Turkish State
Meteorological Service (MGM) for 20 May 2015 (MGM, 2020c), the total daily
precipitation at meteorology observation stations is 67.8 mm in Bornova, 37.6 mm in
Konak, 15.6 mm in Bayrakli, 4.6 mm in Buca and It was 0.7 mm in Karsiyaka. When
the radar reflectivity visuals from MGM, synoptic maps and rainfall values measured
by MGM are compared, it can be seen that the clouds developed at 11.00 UTC (14:00
LT) and 12.00 UTC (15:00 LT) on 20 May 2015, and it is completely located on
Bornova at 14.00 UTC (16:00 LT). Rainfall proceeded from Bornova to Bayrakli and
Karsiyaka stations around 14.00 UTC, and then towards Aliaga, which is further
northeast.

The WRF-ARW model with 39 different simulation outputs were obtained by making
various set ups was used in the estimation of the system, which caused effective
rainfall between 12.00 UTC and 13.00 UTC, on 20 May 2015. Three different
atmospheric input data that are ERA5, ERA-Interim, GFS, were used in the study. All
model set ups has domains consisting of areas including the Izmir Bay in its center. In
order to understand the effect of topographic information resolution on simulations,
topography data obtained from CORINE and MODIS were used, and two different
spatial resolution set ups as 0.5 km x 0.5 km and 1 km x 1 km were applied to observe
the horizontal resolution effect. There are also changes made in physical
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parameterizations. VVarious microphysical schemes (“Thompson Graupel”, “Morrison
2-Moment” and “WDM 6-Class”), long wavelength radiation schemes (“RRTM” and
“RRTMG”), short wavelength radiation schemes (“Goddard Short Wave” and
“RRTMG”), atmospheric boundary layer schemes (“YSU” and “Mellor-Yamada-
Janjic TKE”), land-surface schemes (“Monin-Obukhov Similarity” and “Monin-
Obukhov (Janjic Eta) Similarity”) and surface-layer schemes (“Thermal Diffusion”
and “Noah Surface Layer Model”) have been tested in simulations. Different spin up
values have been used to examine the effect of warm up time of the model from 1 day
to 4 days before the event day. In addition, the effects of the nudging method and the
sea surface temperature on the simulation of the precipitation intensity and distribution
were tested.

Only three of the simulations produced heavy rainfall in Izmir Bay area. In the
remaining simulations, precipitation over 5 mm could not be obtained for the event
hours. The results obtained by using GFS and ERA-Interim data as initial and
boundary conditions show better estimates on the basis of precipitation distribution
and intensity compared to ERA5 reanalysis data. However, precipitation amounts
during the convective precipitation hour remained very low on Izmir Bay.
Precipitation occurring around Karaburun, Chios and Aliaga could be analyzed in
almost all ERA-Interim and GFS simulations; however, ERA5 failed in this regard as
well.

Although other results do not make a difference as effectively as input data,
simulations with 1-day spin up value are more successful. Besides, the prolongation
of the calculation period is the reason for the decrease on both precipitation area and
intensity.

Analyzes made for the area with a horizontal resolution of 1 km x 1 km gave more
consistent results in terms of precipitation pattern than those with higher resolution. In
0.5 km x 0.5 km areas, precipitation was mostly observed in Chios. Thus, it did not
pass through to the Izmir Bay. Also, that made the precipitation intensity on Aliaga
region to decrease.

Both 1°C warmer sea surface temperature and grid nudging method increase the
precipitation amount. Also, the results using WRF-ARW with land use distribution
obtained from the CORINE data were effective in both the increase in the precipitation
intensity and the precipitation pattern.

Among the changes made in physical parameterizations, the most compatible
precipitation pattern was simulated by WRF-ARW with “WDM 6-Class” and the most
harmonious precipitation intensity was produced by the “Morrison 2-Moment”
microphysical scheme. In addition, simulations with “RRTMG” radiation
parameterization, “Noah Land Surface Model” land surface parametrization, “Mellor-
Yamada-Janjic TKE” atmospheric boundary layer parametrization and ‘“Monin-
Obukhov” surface layer scheme gave better results than other schemes.

GFS, which causes a significant difference in precipitation, especially due to its higher
sea surface temperature compared to ERA data sets, gave the most harmonious result
in terms of both intensity and pattern in 1G30CY 1 simulation. That was made with the
CORINE land use data. As stated in the Turungoglu’s study in 2014, the most of all
precipitations are observed in Turkey explained by the influence of the sea surface
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temperature. Our results also indicate that WRF-ARW driven by GFS initial and
boundary conditions with relatively higher sea surface temperatures compared to the
others captures convective precipitation better than the other simulations.

In future studies, it is recommended to use GFS as input and CORINE as landuse data.
In addition, although the physical parameterizations produced significant results in
their comparisons, they were insufficient due to the low amount of precipitation in the
bay. For this reason, it is predicted that higher precipitation values can be obtained
from either untested physical parametrization combinations in the study and ERA-
Interim or using same parametrizations with GFS and CORINE data. The grid nudging
method did not make significant improvement in the estimations of the convective
precipitaion event for Izmir Bay. For this reason, it is not recommended to be used in
aregion such as Izmir. Since the increase in sea surface temperature causes an increase
in precipitation values when used with ERA data, it is unknown what effect it will have
when used with GFS. However, it is predicted that there will be an increase in
precipitation severity.
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1. GIRIS

Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz Bolgesi’nde, siklon gdzlemlenme sikliginin
yuksek olmas1 sebebiyle, cok miktarda siddetli yagis ve onlara bagli sel olmaktadir.
Bu da, bolge ikliminin biiyiik 6l¢lide sekillenmesini saglamaktadir (Lionello ve dig,
2006). Tim diinya i¢in, bu durumun Ongoriilememesi, 6nemli bir sorun teskil
etmektedir. 1995-2015 doneminde, diinya ¢apinda gergeklesen en biiyiik ve gevresine
en fazla zarar veren dogal olay %43 ile sel-taskin olarak bildirilirken; buna bagh
gerceklesen ekonomik zararin 662 milyon dolar kadar oldugu, her yil 5000 kisiden
fazla insanin can kaybina ugradigi belirtilmistir (MGM, 2016a; WMO, 2020). Ayrica
bu donem igerisinde, diinya capinda 2.3 milyar insani etkilemesi yoniinden sel,
cevreye ¢ok fazla zarar veren dogal afetlerden biri olmustur (MGM, 2016a). 2019
yilinda Afrika’da gerceklesen seller nedeniyle, ¢ok fazla insan 6liirken; sadece Giiney
Sudan’da 1 milyon kisi, Somali’de ise 300 bin kisi etkilenmistir (WHO, 2019).
Avrupa’da, 2000-2018 yillart arasinda 100 biiyiik sel hadisesi goriiliirken, 700 6liim
ve kayith olarak 25 milyar avro kadar kayba neden olmustur; Romanya’nin batisi,
Fransa’nin giineydogusu gibi kimi bélge bu durumdan daha fazla etkilenmistir
(Avrupa Cevre Ajansi, 2018). Afet Epidemiyolojisi Arastirma Merkezi (Centre for
Research on the Epidemiology of Disasters) tarafindan 1988 yilinda yiiriirliiliige
sokulan ve Diinya Saglik Orgiitii tarafindan desteklenen EM-DAT (Emergency Events
Database) verilerine gore; 1980-1999 yillari arasinda 1389, 2000-2019 yillar1 arasinda
ise 3254 sel ger¢eklesmistir. Bu durum, tiim sel olaylarinin %40°1 olmak {izere en fazla
Asya’da, sonra %25 ile Amerika’da, %17 ile Avrupa ve %4 ile Okyanusya’da
gozlemlenmektedir (Dutta ve Herath, 2004). Biiyiik aktivitelerin dogu Akdeniz ve Ege
Bolgesi'nde daha ¢ok bahar ve yaz donemlerinde, Karadeniz Bolgesi’nde ise
neredeyse tiim yi1l boyunca goriiniiyor olmasi (Lionello ve dig., 2006); ozellikle
Tiirkiye gibi bir konuma sahip bolge icin 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Avrupa
Cevre Ajansi’nin 1991-2015 donemindeki gozlem verilerine gore (2016), Tirkiye’yi
de iceren Dogu Avrupa bolgesi, Avrupa’da gerceklesen sel hadiselerinde en ¢ok 6liim

gdzlenen bolge olmaktadir. Bu donem igerisinde, Tiirkiye’de milyon bagina 5 ile 10



kisi arast can kaybi gozlemlenmistir. Ancak; ani olarak gerceklesen konvektif
yagiglarin ve bunlara bagli olarak gozlemlenen sel olaylarini 6ngdriillememesinin
sebebi, bu olaylar1 numerik olarak hesaplamanin giinlimiizde bile kolay olmamasiyla
ilgilidir. Clinkli giin gectikge artan insan niifusu; ¢evresindeki yer sekillerini, bitki
ortiisiinii degistirerek sehirlesmeyi arttirmig ve 6zellikle ani sellerin goriilme miktarini

biiylik 6l¢iide etkiler olmustur (Doocy ve dig., 2013).

Giliniimiizde bilim insanlar1, numerik hesaplama yapan modeller (WRF vb.) kullanarak
siddetli yagislara bagl olarak gergeklesen sel olaylarini, olay gerceklesmeden ¢ok
oncesinde ongérmeye ¢alismaktadir. Bu dogrultuda, kendi bolgeleri i¢in hem farkli
modeller kullanmakta hem de kullandiklar1 modellerini, bolgenin yer sekilleri vb. gibi

bir ¢ok etmene gore kalibre etmektedir.

Atmosferin ve iklim sisteminin diger bilesenleri ile etkilesimleri sonucunda degisime
ugrayan sinoptik sistemler sonucu olusan sel olaylari, su ana kadar bilinen atmosferik
harketleri tanimlayan denklemlerin goézlem verileri ile iliskilendirilmesi sonucunda
ongoriilmeye ¢alisilmaktadir. Lorenz’in (1996) belirttigi gibi, deneysel olarak
hesaplanan siirecler ve/veya gozlemlenmesi neredeyse imkansiz olan bilgilerin gegmis
donemdeki durumlarma bakilarak varsayim yapilmasi gibi durumlar sebebiyle,
atmosferik siiregler tam anlamiyla tahmin edilememektedir. Baslangi¢ kosullari, daha
oncesinde bahsedilen sorunlar ile su anki bilgiler 151831nda kurulan denklemler ve
stiregler sebebiyle kusursuz olusturulamamaktadir (Lorenz, 1996). Hesaplamada girdi
verisi olarak kullanilan gbézlem verilerinin denklemler ile ¢6ziimlenmesi sonucunda
ortaya ¢ikan hatalar veya sapmalar, yine bu durumla iliskilidir ve bu, kaos teorisi ile
aciklanmaktadir. Olusan en ufak pertiirbasyonlarin atmosferin kararsiz yapisi
sebebiyle daha biiyiik olaylari tetiklemesi ve tahminlerin daha hatali olmasi1 durumunu
azaltmak i¢in, i¢lerinde bulunduklar1 anda sahip olduklari en son bilgiler 1s181nda en
az hata payr ile tahminleme yapmaya calismaktadirlar. Bu baglamda, hesaplama
gerceklesen siirecler kadar, bu siireglerin gergeklestigi yeryiizii varsayimi ve alansal
¢ozlnlirliigli de onemli bir yer oynamaktadir. Belirlenen 1zgara 6lgeginden daha kiiciik
olan siirecler, sayisal hava tahmin modellerinde acik¢a ¢oziimlenememektedir.
Bundan dolayi, siireglerin parametrelestirilmesi gerekmektedir. Ayrica, yapilan her
varsayim gercek olaya yakinsama olacagi i¢in igerisinde gergeklikten sapma da
bulunmaktadir. Bunu da en aza indirgemek i¢in ¢esitli diizeltmeler yapilmaktadir.

Ancak Diinya’nin her yerinde tiim kosullar ayni1 olmadigi i¢in hata payini azaltmaya



yonelik yerel degisiklikler ve diizenlemeler yapilmaktadir. Parametrelestirilen
siiregcler, her bolge igin benzer sonuglar vermemekte ve oOzellikle iklimsel
degisikliklere bagli olarak istenilen yer i¢in kalibre edilmektedir. Ortaya ¢ikan
birbirinden hem bir o kadar farkli hem de bir o kadar birbiriyle uyumlu semalar
arasindan, siireci en iyi temsil eden hesaplama yontemi ile sayisal modeller araciligiyla

tahminler yapilmaktadir.

Stergiou ve dig. (2017), 108 km ile 36 km ¢oziiniirliikklere sahip iki alan i¢in gesitli
parametrizasyon degisiklikleri deneyerek yaptiklar1 Avrupa ozelindeki hassasiyet
benzetiminde, yagis ve sicaklik parametreleri tizerinde durmuslardir. Bunun
sonucunda, her semanin her parametre igin iyi sonu¢ vermedigini ama denedikleri
yontemlerle istenen parametre icin diisiik hata paymma sahip sonuglar elde
edebileceklerini gostermislerdir. Yaptiklari bu calismada genel olarak, ortalama
sicaklik degerleri Iskandinav Bélgeleri'nde ve Yunanistan civarinda yiiksek,
Avrupa’nin orta bdlgelerinde ise diisiik sonuglar vermektedir. Yagis parametresi ise
ozellikle kisin ¢ok fark yaratmazken, yazin italya ve Yunanistan civarinda yiiksek
goriilmiistiir. Ayrica her semanin kis ve yaz donemi ic¢in farkli sonuglar ortaya
cikardigint ve ¢alisilmak istenen donemde aktif fiziksel ve dinamik siireclere gore
semanin secilmesi gerektigini vurgulamaktadirlar. Cassola ve dig. (2015) italya’nin
kuzeybatisi i¢in mikrofizik parametrizasyonlarini inceledikleri ¢aligmada ise, yagis
parametresinin 6zellikle mikrofizik semalarindan ¢ok etkilendigini ve bu bolge i¢in en
iyi yagis ¢iktisin1 “P-Lin”, “WSM5”, “WSM6 ” ve “Thompson” semalarinin verdigini
sOylemektedirler. Ayrica atmosferik sinir tabakasi parametrizasyonlarinin incelendigi
“WRF model hatalarinin mevsimsel bagimliligi ve Avrupa ilizerinde atmosferik sinir
tabakasi semalar1 hassasiyeti” adli ¢alismada (Garcia-Diez ve dig., 2012), geceleri
atmosferin daha kararli olmasi sebebiyle daha hassas sonuglarin elde edildigi
belirtilmistir. Kisin “ACM2” ve “MYJ” semalarinin, yazin ise “YSU” basta olmak
tizere “ACM2” ve “MYJ” semalarinin daha iyi sonug verdigine ulagsmislardir. Argiieso
ve dig. (2011) iklim iizerine Ispanya’nin giineyi icin yaptiklar1 ¢aligmada; 2 farkli
kiimiiliis, 3 farkli atmosferik siir tabakasi ve 2 farkli mikrofizik semalarini
birbirileriyle esleyerek deneyler yapmislardir. Burada, yagis parametresi igin
Akdeniz’1 goren giliney ve dogu bolgeleri daha dogru modellenmis olup en iyi sonucu
“BMJ” kiimiiliis semasi, “ACM2” atmosferik sinir tabakasi semasi ile beraber

“WSM3” ile “Thompson” mikrofizik semalarinin kullanilmasiyla elde etmislerdir.



Mikrofizik semalarmin ikisi de birbirine yakin derecede anlamli sonug¢ ¢ikarmistir.
Sicaklik i¢in en iyi sonuglar “BMJ” semasinin da i¢inde oldugu deneylerdir. Kis i¢in
“YSU”, yaz i¢in “MYJ” atmosferik sinir tabakasi semalar1 tercih edilebilecegini

sOylemektedirler.

Daha 6nceden yapilan ¢aligmalar ve deneyler dogrultusunda sekillenen bu ¢alismada,
20 May1s 2015 tarihinde ve 15.00 TSI ile 16.00 TSI saatlerinde Izmir’de gerceklesen
sel hadisesi ele alimmustir (Sekil 1.1). Siddetli ve kisa siireli yagis sonucu gerceklesen
bu olay, WRF sayisal modellemesi kullanarak hem ¢esitli girdi verileri ile hem de
parametrizasyonlarda yapilan gesitli degisikliklerle hesaplanmaya ¢alisilmis, olayin
gerceklesmesindeki fiziksel siiregler irdelenmistir. Baslangi¢ olarak dnceden yapilan
caligmalar esas alinmis ancak, benzetimler daha sonrasinda sonuglar dogrultusunda

gelistirilmistir.

HABERLER > iZMIR 20 Mayis 2015 Cargamba - 15:00

Izmir'de saganak ve dolu hayati felg etti

Izmirliler, sadanak yagan yadmur ve giddetli dolu nedeniyle zor anlar yasad:. Yaziik giysileriyle
yagmura yakalananlarin ise, korunmak igin kogmaktan ve kapall alanlara girmekten baska gareleri
kalmadi. Alsancak Kibnis Sehitleri Caddesi'ndeki esnaf zor anlar yasad.

EGE POSTASI - iZMiR'de sicak ve nemin etkisiyle Mayis ayinda bunaltici glnler geciren

vatandaslar, saganak halinde yagan yagmur siirprizine yakalandi. izmirliler, saganak halinde
yagan yagmur nedeniyle zor anlar yasadi. Yaklasik yarim saat stren yagis hayati olumsuz
etkilerken; Alcancak Kibris Sehitleri Caddesi’'ndeki esnaf zor anlar yasadi. Saganak yagmur
nedeniyle bazi is yerlerini su basti.
Yazlik giysileriyle yagmura yakalananlarin ise, korunmak i¢in kosmaktan ve kapali alanlara
girmekten baska careleri kalmad.. izmir kent merkezinde findik biyiiklGgiinde cok siddetli firtina
ile gelen dolu hayah felg etti.Bazi sokaklarda dolu ve yagmur suyu birikti. Kérfez'de deniz ulasimi
bir siire aksadi. itfaiye ve belediye ekipleri alarma gecti. Yarim saat cok siddetli devam eden dolu
daha sonra etkisini kaybetti.
Ote yandan 6gleden sonra siddetli poyrazla baslayan saganak kisa siirede doluya déniista.
Yarim saat sireyle indik blyiklGgiinde yagan dolu ¢atilar beyazlath. Siddetli dolu yagisi kenti
beyaza birida.

Sekil 1.1 : Ege Postas: haberi 20 Mayis 2015 tarihli haber. izmir
Korfezi’ndeki saganak yagis (Ege Postasi, 2015).



Calismanin ilerleyen boliimlerinde dncelikle kullanilan yontem, kurulan ¢aligma alani
ile bolgenin topografyas: irdelenecektir. Ardindan, izmir’de gergeklesen olayin
sinoptik analizi, yapilan benzetimlerde kullanilan parametrizasyonlar ile baslangi¢ ve
siir kosullarim1 olusturan girdi verileri, yapilan hesaplama sonuglar1 ile gozlem

verilerinin kiyaslamasi verilecek; sonuclar ve oneriler kismu ile bitirilecektir.






2. ACIKLAMALAR VE YONTEM

2.1 Konvektif Bulutlar ve Etkileri

Yerylizii ile su kiirenin 1smmmasi sonucu yilizey ve atmosfer arasindaki enerji
aligverisleri, havanin 1sinmasma ve buna bagl olarak yiikselici hareketlere sebep
olmaktadir. Bu duruma, atmosferdeki enerji tasmimi yontemlerinden olan
konveksiyon denir. Ayrica dogal (bouyant) ve mekanik (forced) olmak iizere iki tiirii
vardir. Yizer konveksiyon, havanin enerji kazanarak yiikselmesine dayanirken;
mekanik konveksiyon ise havanin yeryiizii sekillerine bagh olarak yukariya dogru
itilmesiyle gergeklesmektedir (Fernando, 2003). Bu sekilde yiikselen hava nem
acisindan doygun hale gelince, yogusmaya baslayarak bulut formuna doniisiir.
Yogusan su damlaciklari, yeterli biiyiikliige gelince yagis olarak yeryiiziine diiser.
Bahsedilen siire¢ géz Oniine alindiginda; 6zellikle deniz kenarindaki konumlarda,
havanin yiikselmesini kolaylastiracak yiikseltilerin ve siddetli riizgarlarin oldugu
yerlerde basta olmak {iizere, nemle beslenen hava daha hizli gelisim gosterecektir
(Wang, 2013). Bu durumda bulut igerisinde ger¢eklesen hareketliligin siddetlenmesi,
taneciklerin zamanla birbirileriyle carpisarak daha biiyiik forma doniismeleri ile
stirtinmeden kaynakli olarak elektriklenerek uygun zamanda ve erginlikteyken

bulutlarin yildirnrm-simsek olarak yiiklerini bosaltmalar1 beklenmektedir.

Gelismis ve olgunluga ulagsmis kiimiiliis kongestus bulutlari, zamanla kiimiilonimbus
tiiriine evrilir; gelisme miktarina ve kag tane olduguna bagl olarak farkli adlarda anilir.
Bunlardan kisa siirede gelisip saganak yagisa sebep olan tek hiicre bulutlar1 (single
cell), bu tiirlerin en temel formu olmakla beraber, birden fazla hiicrenin yan yana
gelmesiyle ve/veya siddetini arttirmasiyla diger tiirlerin adlartyla anilmaktadir (Houze,
1993). Coklu hiicrelerden, kiimiilonimbus bulutlarindan olusan sisteme ¢oklu hiicre
bulutlar1 (multicell) denilmektedir (Houze, 1993). Coklu hiicre sistemi igerisinde; bir
grup bulut nem ile beslenip olgunlasirken, diger grup yagis birakip dagilma evresine
gecmektedir (Houze, 1993). Boylece hem yagisin siiresi uzamakta hem de etkisi

artmaktadir. Ayrica ¢oklu hiicre kadar genis alani etkileyen ve tek hiicre kadar hizl bir



sekilde gelisenine siiper hiicre denilmektedir (Houze, 1993). Diger ikisi kadar sik

goriilmese de hem ani hem de siddetli yagis birakmasi sebebiyle etkili bir sistemdir.

Akdeniz kiyilarinda gerceklesen ani ve siddetli yagislar, kaydedilen aylik ortalama
degerlerini agabildigi gibi, sel gibi ¢evresine zarar veren meteorolojik olaylara neden
olmaktadir (Altinbilek ve dig., 1997). Bu durumla iligkili olarak, deniz ytizeyi sicaklig1
siddetli yagislarin iretilmesinde ve/veya siddetinin artmasinda Onemli rol
oynamaktadir (Pastor, 2018). Turungoglu (2014) yaptig1 c¢alismada, etrafi denizle
gevrili oldugu igin Tirkiye tizerinde olusan yagislarin deniz yiizeyi sicakligindan

fazlasiyla etkilendigini ortaya koymustur.

2.2 Atmosferik Dinamiklerin Hesaplanmasi

Biiyiik bir kismi farkli derisimlere sahip degisik gaz molekiillerinden olusan ve tiim
Diinya’y1 ¢evreleyen atmosfer, Diinya’nin kiitle ¢ekim kuvveti sayesinde biitiinligiini
koruyarak hareketliligini siirdiiriir. Atmosferdeki bilesenlerin derisimi, riizgar gibi
hareketliligi saglayan meteorolojik degiskenlerin siddetindeki ve/veya miktarindaki
degisim ancak bir zorlama sayesinde miimkiindiir. Diinya i¢in bu zorlama, Giines
enerjisi olmaktadir. Atmosferde emilen ve yeryiizii ile hidrosfere kisa dalga boylu
isinlar araciligiyla iletilen enerji, kiirelerdeki akisin baglamasinda tetikleyici olarak
kullanilmaktadir. Ayrica akiskanlardaki farkli molekiillere sahip bilesenlerin
biribiriyle tepkimeye girmesine katki saglarken, molekiillerin faz degistirmesinde ve
bu sayede farkli enerjilere sahip molekiillerin diger molekiilleri etkilemelerinde rol

oynamaktadir (Robinson ve Handerson-Sellers, 1999; Kessler, 1969).

Atmosferik siireclerde korunum yasalar1 gecerlidir. Bu durumda atmosferdeki hava
parsellerinin hareketleri disaridan bir etki olmadig: siirece sabit kalacak ancak ve
ancak dis etki sayesinde degisime ugrayacaktir (Conservation Law, 2018). Tim
hareketlilik kiitle, enerji ve momentum korunumu iizerine ii¢ farkli denklem sistemi
ile betimlenir. Hesaplama siirecinde siireklilik denklemleri akiskan bir sistemin kiitle
korunumunu, termodinamigin birinci yasast enerji konumunu ve Navier-Stokes
denklemleri Newton’un ikinci yasasi geregi stirekli bir akigkanin momentum

korunumunu saglamaktadir (Lynch ve Cassano, 2006).



2.2.1 Eulerian ve Lagrangian eksen takimlari

Akiskanlar mekaniginde sistemin degiskenleri tanimlanirken kullanilan iki farkl
kontrol hacmi, “Eulerian” ve “Lagrangian” yaklasimlarina  aittir. Eulerian
yaklasiminda akigkana ait degiskenler, her zaman adimi i¢in sabit bir nokta i¢in
zamansal ve wuzamsal degerlerin fonksiyonu olarak hesaplanir. Langangian
yaklagiminda ise her akigskan kendi i¢inde bagimsizdir ve zamanla takip edilir. Boylece

baslangi¢ kosullar siireci etkilemektedir.

2.2.2 Siireklilik denklemi

Hava kiitlesi, diverjansa ugrayarak hacmini genisletebilir veya konverjansa ugrayarak
hacmini kiigiiltiip sikistirabilir. Atmosferik hesaplamalarda kiitlenin korunumlu olmasi

yiiziinden yogunluktaki degisimler, dogrudan degisen hacimle iliskilidir.

Boylece V kadar kii¢iik hacimli bir noktanin yogunlugunun (p) hacmi (dxdydz) ile
carptlmast sonucunda kiitlesi (Mhava) bulunmakta ve denklem 2.1°deki gibi

yazilmaktadir (Lynch ve Cassano, 2006).

Mo = III dedde (2.1)

Kiitlenin belirtilen noktadan daha uzaga taginmasi veya nokta tizerine daha fazla kiitle
gelme durumu olarak ifade edilen adveksiyonun gerceklesebilmesi i¢in, denklem 2.1°e
atmosferik haraketliligin kaynagi olan riizgarin tiim yonlerdeki bilesenleri eklenerek

denklem 2.2 bulunur (Lynch ve Cassano, 2006).

P [ o=~ A2 A2 A

a—'0+(u6—'0+va—’0+wa’0j+,o(a—u+@+@]=O

x oy o X (6;y o1 2.2)
3

Akisin hizi ile yogunlugun carpimi olan pu, pv ve pw ifadeleri, kiitle akilar1 olarak
adlandirilmaktadir. Denklem 2.2°de belirtilen (1) ile (2) birlikte yogunluk degisiminin
Lagrangian orani, yalnizca (2) hacim igerisine giren veya hacimden ¢ikan net kiitle
tasinimini, (3) ise akisin diverjansini vermektedir. Elde edilen denklem araciligiyla

hava parseline kiitle korunumu uygulanmaktadir.



2.2.3 Termodinamigin birinci yasasi

T sicakligina ve p basincina sahip bir hava parseline birim kiitle kadar 1s1 verilirse
sicakliktaki degisim dT ve basingtaki degisim dp olacaktir. Verilen enerji; 1s1 iletimi,
konveksiyon veya gizli 1s1 akisi olarak salinacaktir. Boylece ideal gaz denklemi
kullanilarak denklem 2.3’teki gibi bir esitlik elde edilmektedir (Lynch ve Cassano,
2006).

p=oRT

da  dp dT
> p—+a—=R;, — (2.3)
dt dt dt
Denklem 2.3’te a = 1/p olup 6zgiil hacimi ifade etmektedir. Yine aym1 denklemde
bulunan R4, kuru havanin gaz sabitidir ve sabit basingtaki (c,) ile sabit hacimdeki (c,)
Ozgil 1s1 kapasitelerinin farkina esittir. Bu bilgiler 1s1¢inda yapilan diizeltmeler
sonucunda denklem 2.4’e ulasilarak hava parseline termodinamigin birinci yasast

uygulanarak enerji korunumuna uyulmaktadir.

2.2.4 Navier-Stokes denklemleri

Bir parselin zamanla hareket edebilmesi i¢in ivmeye ihtiyaci vardir. Bu da yapilan

kabuller ve yasalar sebebiyle basing gradyan kuvveti (—1/p Vp), viskoz kuvvetler

(ﬁ) ve koriolis kuvveti ((— GM /r3)7) ile olusmaktadir (Denklem 2.5) (Lynch ve
Cassano, 2006). Iki nokta arasindaki basing farklilifindan dolay1 olusan kuvvet,
basing gradyan kuvvetidir ve akisin olugmasinda ana gorev iistlenir. Kayma gerilmesi
olarak da adlandilan viskoz kuvveti, iki farkli fazdaki maddenin birbirine siirterek
kaymas1 sonucunda hareketin tam tersi yoniinde olan kuvvetidir. Koriolis kuvveti
Diinya’nin doniisii sebebiyle olusan agisal hizin, Diinya iizerindeki akigkanlara
etkisidir. Ayrica, yataydaki bileseni biiylik olmasma ragmen diiseyde de etkisi
bulunmaktadir. Denklem 2.4’te tiim kuvvetlerin ivme iizerindeki etkileri agikca

goriinmektedir. Onlarin genel gosterimi denklem 2.5°te verilmistir.
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Boylece Navier-Stoke denklemleri araciligiyla momentum korunumu yasasina bagh

kalinarak hava parsellerinin atmosfer icerisindeki hareketliligi hesaplanabilir.

2.3 Sayisal Hava Tahmini ve WRF

1922 yilinda ilk kez sayisal hava tahmini {lizerine c¢aligmalarda bulunan L. F.
Richardson, “Weather Prediction by Numerical Process” (sayisal siirecler ile hava
tahmini) adli kitabin1 yayimlamistir. Bu ¢alismasinda, atmosferik haraketlerin yaklasik
olarak diferansiyel denklemler araciligi ile nasil temsil edilebilecegini ifade etmistir.
Cok fazla sayida aritmetik hesaplamalarin dahil oldugu yontemde, atmosferik
degiskenlerinin ekstrapolasyon yontemi ile bir sonraki andaki degisimlerini
hesaplamanin nasil olabilecegini gostermistir (Holton, 2004). Elde ettigi denklemler
baglaminda sonuglar zayif iliskili bulunarak yontem bir siire unutulup gitmistir. Ikinci
Diinya Savas1 ve o siire¢ boyunca gelisen teknoloji ile beraber meteorolojik gelismeler
de gergeklesmistir. Bu sayede J. G. Charney tarafindan 1948 yilinda, Richardson’in
denklemleri diizeltilmeye calisilmis ve 1950 yilinda ilk tutarli degerler veren
atmosferik tahmini yapilarak sayisal hava tahmin modellemesinin temeli

olusturulmustur (Holton, 2004).

“The Weather Research and Forecasting” (Hava Arastirmasi ve Tahmini), biiyiik
girdap dalgalarindan kiiresel 6lgekteki sistemlere kadar hesaplamalar yapabilen, hem

atmosferik hem de operasyonel olarak kullanilabilen sayisal bir modeldir. Kisaca WRF
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olarak adlandirilan model, bilimsel arastirmalar1 dogrultusunda kullanicilar tarafindan
gelistirilen agik kaynak bir yazilima sahiptir (Skamarock ve dig., 2019). 1990 yillarda
ortaya ¢ikan ve ABD Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi (USA National Center for
Atmospheric Research — NCAR), ABD Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (USA
National Oceanic and Atmospheric Administration — NOAA), ABD Hava Kuvvetleri,
ABD Deniz Arastirma Laboratuvari, Oklahoma Universitesi ve ABD Federal
Havacilik Idaresi’nin ortakligi ile gelistirilen WRF Modeli’nde, baslangictan bu yana
ilerleme kat edilerek yillar igerisinde fazlasiyla iyilestirilmistir (Skamarock ve dig.,
2019).

Fizik ve dinamik se¢eneklerinin fazla olmas1 sayesinde kullanicisinin amaglarina gore
kolaylikla sekillenebilir olusu sayesinde diinya capinda en ¢ok kullanilan sayisal
modellerden biridir. Kosturulmadan once girdi verilerinin diizenlenerek modelin
anlayabilecegi sekle gelmesini saglayan WPS (The WRF Preprocessing System —
WRF On Isleme Sistemi) diye bir sisteme sahiptir (Sekil 2.1). WRF disinda iiretilmis
1zgarali atmosfer ile topografya verilerini modelin anlayabilecegi bicime
cevirmektedir. WRF ayrica oOl¢iim datast kullanilarak veri asimilasyonu da
yapilabilmektedir. WRF’in temelinde var olmayan ama kullanici tarafindan istenirse
eklenebilen bir dizi yetenegi de bulunmaktadir. Genelde bu eklentiler, WRF’in
yetemedigi ve ilgili konular ilizerine daha ayrintili hesaplamalarin yapilmas gerektigi
zamanlarda kullanilir. Atmosferdeki kimyasallarin birbiri ile etkilesimi, haraketliligi
ve bunlara bagh gerceklesen sonuglarin atmosferdeki diizene etkisini hesaplayabilen
WRF-Chem olarak da bilinen atmosferik kimyasal modulii bunlardan biridir
(Skamarock ve dig., 2019). Daha ¢ok yer-atmosfer birlestirmelerine (coupling) dayali
hesaplamalarda kullanilan WRF-Hidro, daha ¢ok su kaynaklari ile ilgili ¢alismalar i¢in
tiretilmistir (Skamarock ve dig., 2019). Arazi egimine, yangini tetikleyen ve besleyen
yanginin tlirtine, atmosfer sartlarina ve atmosferle yangin arasindaki geri beslemesine
bagl olarak gerceklesen yanginlari incelemeye yarayan modiil, WRF-Fire olarak
adlandirilmakta; WRF-Solar olarak bilinen modiilleri ise daha ¢ok Gilines enerjisi ve

onun etkileri {izerine hesaplama yapmaktadir (Skamarock ve dig., 2019).
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Bu tezde de kullanilan “Advanced Reseach WRF ” (WRF lleri Arastirmalar modiilii —
ARW) ile bir digeri “Nonhydrostatic Mesoscale Model ” (Hidrostatik Olmayan Orta
Olgekli Model — NMM) olmak iizere iki farkli dinamik ¢dziiciisii bulunmaktadir. Bu
¢oziciiler fiziksel, sayisal ve dinamik semalari/se¢encklerini, baslangi¢ rutinlerini ve

veri asimilasyonlarini kullanabilmeyi saglamaktadir.

WREF Yazilim Altyapisi

Dijital
WRF i . .
On islem - Filtre \ Dinamik ¢éziictiler | 1 f§"€'fnff50nm$f
Sistemi ARW / NMM Dogrulama
WRF-Veri /
Asimilasyonu
/ Fizik Araytizii

Analizler/Tahminler i WRF-Chem

Gozlemler Fizik Paketleri

Sekil 2.1 : WRF Yazilim Altyapist Semasi (Skamarock ve dig., 2019).

2.3.1 ARW dinamik ¢oziiciisii

Bu ¢6ziicii modelin, ger¢ek kosullar basta olmak iizere ideallestirilmis kosullar i¢in de
atmosfer benzetimlerini hesaplamasina yarayan en temel bilesenidir. Tamamen
sikigtirilabilir denklemlerden olusan ARW ¢dziiciisii, bolgesel veya kiiresel olarak
hidrostatik denklemleri secenegi de bulunmakta ama genelde Euler hidrostatik
olmayan denklemlerle hesaplama yapmaktadir (Skamarock ve dig., 2019). i¢ ice
alanlar arasinda bir yonlii biiyiik alandan kiigiige dogru veya iki yonlii bilgi akis
saglanan modelde, alansal olarak zamanla degisen hareket takibi de miimkiindiir
(Skamarock ve dig., 2019). Cesitli mikrofizik, kiimiiliis, yiizey, atmosferik sinir
tabakast ve atmosferik radyasyon parametrizasyonlar1 sayesinde modelin fizik
kosullart olusturulup hesaplamanin her sema icin belirlenen sabitler ve kabuller
araciliiyla ilerlemesi saglanir. Bu dogrultuda baslangi¢ kosullar1 ve sinir kosullari,

verilen 3 boyutlu atmosfer verisi araciligiyla belirlenmektedir.

2.3.2 WRF modelinde ayristirma

Daha 6nceden de bahsedildigi iizere, atmosferik modeller 1zgara 6l¢eklerinden daha
kiigiik olcekleri acikga ¢oziimleyemezler. Bu sebeple, olabildigince hassas bir sekilde
yapilabilecek hesaplama yontemlerine ihtiyaglar1 vardir. Ancak bolim 2.1°de

bahsedilen denklemler analitik olarak ¢6ziimlemesi zor ve sayisal bir hesaplama araci
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icin bile karmasiktir. Bu sebeple atmosferik modellerde, korunum denklemleri
ayriklastirilarak analitik olarak c¢oziimlenebilir hale getirilir. Boylece, atmosferik

siirecler kolayca olusturularak olabildigince en az hata ile temsil edilir.

2.3.2.1 Zamansal ayristirma

ARW c¢oziiclisii zamansal ayristirma yaparken, zamana boliinmiis integral semasi
kullanirken; kiiresel 6l¢ekte olan diisiik frekansli salinimlarin hesaplanmasinda tiglincii
dereceden Runge-Kutta (RK3) zaman integrasyon semasi kullanmaktadir (Skamarock
ve dig., 2019). Bunun yani sira diisiik frekanslilara gore daha kararsiz yapida olan
yiiksek frekansli akustik modlarin sayisal kararliligini koruyabilmeleri i¢in daha kiiglik
zaman adimlar1 araciligiyla, ileri-geri zaman entegrasyon semasi kullanilarak entegre
edilen yatayda yayilmis dalgalar ve akustik zaman adimi kullanilarak diiseyde yayilan

dalgalar hesaplanir (Skamarock ve dig., 2019).

WRF-ARW ¢oziiciisii dogrudan denklemler araciligiyla hesaplanabilen degiskenler ile
Runge-Kutta zamansal ¢6ziim semasinda “Ongoriicii-diizeltici” yontemi kullanilarak
hesaplama yapilmaktadir (Skamarock ve dig., 2019). Girdi ile yapilan tahmin ve
yapilan tahminin iyilestirmesine dayali diizeltme asamasi diye basitce ifade edebilen

bu hesaplama yontemi, li¢ asamadan olugsmaktadir (Skamarock ve dig., 2019).

Yiiksek frekansli dalgalar1 daha tutarli hesaplamaya yaradigi gibi RK3 yonteminden
ve onun pertiirbasyonlarinda iiretilen bir yontem olan zamansal akustik entegrasyon,
zaman aralig1 ne kadar diisiik olursa o kadar yiiksek tutarlilikta sonug liretmekte;

Runge-Kutta yontemi ile birlikte kullanilabilmektedir (Skamarock ve dig., 2019).

Hidrostatik secenegi de zamansal akustik entegrasyon yOntemine benzer ama bir
asamada ondan ayriklagarak, hesaplamalara diyagnostik degiskenleri dahil etmektedir
(Skamarock ve dig., 2019). Bu yontem model hidrostatik olarak kosturuldugunda

kullanilmaktadir.

WRF denklemleri ayriklastirirken, diferansiyel denklemlerdeki tiirevleri uzayda ve
zamanda kesikli bir nokta kiimesinde sonlu fark yaklagimlari ile hesaplanan sonlu

farklar yontemini kullanmaktadir (Skamarock ve dig., 2019).

Bir topluluk modeli olan WRF, bilimsel arastirmalart dogrultusunda kullanicilar

tarafindan gelistirilen agik kaynak bir yazilima sahiptir (Skamarock ve dig., 2019).
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2.3.2.2 Uzamsal ayristirma

ARW ¢oziiciisii uzamsal ayristirmayr Arakawa C 1zgara sisteminde gergeklestirir
(Skamarock ve dig., 2019). Sekil 2.2’de hem yatayda (soldaki) hem de diiseyde
(sagdaki) yaptig1 coziimleme semasit bulunmakta ve bu 1zgara sistemine gore
1zgaralarin  kenarlarinda rilizgar bilesenleri, merkezlerinde ise hesaplamalarda
kullanilan, atmosferi tanimlayan, ona etki eden veya igerisinde yer alan diger
degiskenler yer almaktadir (Skamarock ve dig., 2019). Bu durum sayesinde, riizgar
bilesenlerinin bir 1zgara i¢in hesaplama yaparken ortalamasi alinmakta, geri kalan

degiskenler ise tek bir noktadan tiim 1zgaray1 temsil etmektedir.
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Sekil 2.2 : Diiseyde ve yatayda Arakawa C 1zgara sistemi ve sistem
icerisindeki degiskenlerin kullanildigi konumlar (Skamarock ve dig., 2019).

Yatayda kartezyen koordinatlar kullanilmasi sebebiyle es uzakliklara sahip 1zgara
araliklar1 bulunurken diiseyde eta seviyesi kullanilmasi sebebiyle bu durum so6z
konusu degildir (Sekil 2.2). Eta seviyeleri belirlenirken topografyanin etkisi de gz
oOniine alinir. Denklem 2.6°daki gibi hesaplanan eta seviyeleri (), yeryiizii sekilleri ile
basing degisiminden fazlasiyla etkilenmektedir; yiikseklige bagli basing degisimi (p),
geometrik yiikseklik (z) ile ona bagli fonksiyondan olusan referans basinci (Pref (2)),
atmosfer tepesindeki basing ile yer seviyesindeki basing degerlerinden tiretilmektedir

(Eta vertical coordinate, 2012).

7= (p_p-r) (pref(zs)_pT)
(ps_pT) (pref(o)_p'l')

(2.6)
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2.3.3 Baslangi¢ kosullari

Daha 6nceden, atmosferik modellerle tahmin yaparken en 6nemli unsurun hesaplama
siirecinde gercek degerden olabildigince kiiciik sapmalarla sonuca ulasabilmek oldugu
bahsedilmisti. Bu degeri azaltabilmek igin yapilacak yontemlerden biri baslangig
kosullarim1 gergege en uygun halde verebilmektir. Baslangic kosullari, modelin
kosturulma anindaki atmosferik kosullar1 belirtmekte, sinir kosullarindan farkli olarak
diferansiyel denklemlerin zamansal olarak ¢oziimlenmelerine katki saglamaktadir
(Simscale, 2020). Bu sayede model atmosferin ilk anda nasil bir durumda oldugunu
Ogrenir, gelecekteki zamanlari bu sayede hesaplar. WRF-ARW idealize edilmis
benzetimlerde model iginde gomiilii olan kosullar1 kullanirken, gergek olaylarin
benzetimlerinde ise gézlem verileri ile onlardan tiiretilen diger degiskenlerin ¢esitli
uzamsal ve zamansal c¢Oziiniirliikklere sahip hale getirilmis verilere ihtiyag

duymaktadir.

Gergek olaylardaki atmosferin en dogru simiile edilebilmesi i¢in 3 boyutlu atmosfer,
hidrosfer ve toprak verileri ile ihtiyag dogrultusunda eklenebilen kimyasal
degiskenlerin WRF tarafindan kullanilabilmesi icin 6n islemden geg¢mesi
gerekmektedir. WPS tarafindan yiiriitiilen bu siiregte, istenilen yatay ¢oziirliikte ve

zamansal araliklarda statik topografya ile meteorolojik degiskenleri birlestirilir.

Ancak ARW dinamik c¢oziiciisii ile kullanilabilen ve WRF siirecinin 6nemli bir
eleman1 olup WPS ile birlestirilen girdi verilerinin diiseydeki enterpolasyonunun
saglandig1i, modelin kosturulmasindan O6nce ara asama bulunmaktadir. Ayrica bu
siirecte; fiziksel parametrizasyon kosullari, dinamik semalar gibi baslangi¢ kosullarini

ve daha ilerleyen asamalar1 etkileyen degerler ve yontemler de belirlenir.

Baslangigta, yer seviyesi ile atmosfer seviyeleri i¢in sicaklik [K], bagil nem [kg/kg],
momentumun yatay bilesenleri [rliizgar — m/s] gibi 3 boyutlu; deniz suyu veya yiizey
sicakligr [K], deniz seviyesi basinct [Pa], toprak nemi [kg/kg] ve sicakligi [K] ile
toprak tiirli, kara-deniz maskelemesi gibi 2 boyutlu meteorolojik ve toprak bilgisine
ihtiya¢ duymaktadir (Skamarock ve dig., 2019). Ayrica yine Skamarock ve dig. (2019)
hazirladig1 teknik dokiimana goére modele albedo, Coriolis parametresi, ylizey
yiikseltisi, harita 6lgek faktorii, harita doniis agisi, enlem-boylam gibi 2 boyutlu statik

bilgilerin de tanimlanmasi gerekmektedir.
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2.3.4 Sir Kosullari

Belirli alanlar igerisinde kosturulan modellerde, hesaplama yapilan bdlgenin veya
fiziksel durumlarin sinirlarina gelindiginde sorun yagsanmamasi igin son noktalara 6zel
kosullar atanir. Sinir kosullar1 olarak adlandirilan bu bilgiler, ¢oziimlenen diferansiyel
denklemlerde hesaplama hatasi olmamasi ve/veya hesaplamanin ¢okiip modeli
bozmamasi i¢in gereklidir. Kosullar, WRF modelinin kendisi ile gelen ama ayni
zamanda kullanici tarafindan degistirilebilir fortran dosyalarinda tanimlanmaktadir
(Skamarock ve dig., 2019). Baslangi¢ kosullarindan farkli olarak diferansiyel
denklemlerin sorunsuz olarak uzamsal ¢0ziimleme yapmalart icin gereklidir

(Simscale, 2020).

Daniels ve dig. (2016) tarafindan da belirttigi gibi, WRF modeli, ger¢ek zamanl
benzetimleri belirlenmis (specified) ve yuvalanmig (nested) sinir olmak tizere iki farkli
siir kosulu araciligryla kosturulur. Bu iki sinir kosulu, belirlenmis alan (specified
zone) olarak bilinen ve digaridan alinan atmosferik bilgilerin dogrudan hesaplamay1
etkiledigi, zorlamanin oldugu bolge iken, yumusatma alani (relaxation zone)
yuvalanmig alanlar i¢in zorlama etkisinin goriildiigi bolge olmaktadir (Sekil 2.3)

(Daniels ve dig., 2016).

Belirlenmis
Shtun

Yumusatma
Kuzey Sttunu
N=1
N=2
Belirlenmis " N=3
Satir N=4

Bati Dogu

lYumusatma
Situnu

N=
N=4
N=3
N=2

N=1

Giiney

Sekil 2.3 : Gergek verilere dayali yapilan benzetimler igin yanal sinir
kosullari: Belirlenmis lokasyon ve yumusatma bolgeleri (Skamarock ve dig.,
2019).
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Bu calismada kullanilan ve ana sistemle uyumlu olan ARW dinamik ¢oziiciisii,
benzetimlerin olugmas: igin gerekli sayisal ve dinamik secenekleri ile baslangig

rutinleri kapsamaktadir.

2.3.5 Yuvalama (nesting)

Yuvalama veya i¢ i¢e alansal hesaplama yapmak olarak ifade edilebilen bu yontem,
hesaplama maliyetini veya sliresini azaltabilmek amaciyla iretilmistir. Model
tasariminin yapildig1 ana hesaplama alani, ona bagli i¢ alanlara gére daha diisiik yatay
¢Oziintlirliikte kosturulurken igine eklenen alan veya alanlar kademeli olarak yiikselen

diisey ¢oziiniirliige sahip olabilir

: () b)

3 2 3

(c) (d)
: 233

Sekil 2.4 : Cesitli sekillerde tasarlanmis WRF model alanlari. (a) i¢ ice
geecmis alanlardan olusan model alani tasarimi. (b) birbiri ile ayn
jenerasyonda olan iki alana sahip model tasarimi. (c) birbiri lizerine binmis iki
alana sahip model tassarimi. (d) 2 ile 3 birbirinden bagimsiz, 4 ise onlarin alt
kiimesi olan model tasarimi. (c) ile (d) tasarimlar1 kusurlu tasarimlardir ve
modelin ¢aligmasina izin verilmez (Skamarock ve dig., 2019).

Yuvalama yonteminde bagimsiz tasarlanan alanlar harig, her alt kiime bir dncekinin
yatay ¢Oziiniirliigiinii arttirma oranindan farkli miktarda yiikselebilir ancak, onerilen
tasarimda biitlin yuvalar benzer oranda degistirilmelidir. Sekil 2.4 te 6rnek model alan1
tasarimlar1 goriilmektedir. (a) i¢ i¢e ve numara degerleri arttik¢a belirli oranlarla
birbirilerinden daha yiiksek ¢oziiniirliikte olmaya baslayan tasarim. (b) 2 ile 3 bdlgeleri

birbirilerinden bagimsiz ve bu bolgelerin sahip olabilecekleri en diigiik ¢ozilintirliik
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degerinin her ikisi i¢in de ayn1 olan alan tasarimi. (c) bu tasarimda 2 numarali alan 3
bolgesinin i¢cinde ve ondan daha yiiksek ¢Oziiniirliiklii olmasi i¢in tasarlanmistir.
Ancak ¢6zlim yontemi miimkiin degildir ancak ve ancak 2 ile 3 alanlar1 birbirilerinden
bagimsiz oldugu durumlar da ¢alistirilabilir. (d) 2 ile 3 birbirilerinden bagimsiz alanlar
iken 4. bolge hem 2 hem de 3 alanlarinin alt kiimesidir ve bu ¢dziim yontemi yine (c)

olayindaki kosulla ¢alistirilabilir durumdadir.

Kullanicinin tasarimina kalan yuvalama teknigi, tek yonlii veya iki yonli olarak
calistirllabilir. Tek yonlii olanda biiylik kiime, en i¢ kiimeye kadar bilgi aktarir ve
oncelikle ana alanin hesabi yapilir. Bu sayede icerisinde bulunan ve daha yiiksek
¢oziiniirliige sahip yatay ¢oziiniirliige sahip alana gerekli kosullar1 aktarir. iki yonlii
oldugu zaman hem yuvalanan hem de en biiyiik kiime olan ana model alan1 ayn1 anda

hesaplanir ve birbirilerine geri besleme yapmalar1 saglanir.

2.3.6 Dort boyutlu veri asimilasyonu (nudging)

Beraber veya ayr1 ayri1 kullanilabilen; 1zgarasal (grid) ile gozlem (observation) olmak
tizere iki tiirii olan bu yontem, ayni1 zamanda “nudging” olarak da adlandiriimakta ve
temelde model sonuglarini girdi verilerine yaklastirmaya ¢aligmaktadir (Skamarock ve
dig., 2019). Atmosferde ii¢ boyutlu grid ve zamansal enterpolasyonlar yaparak
¢oziimleme alan1 ic¢in smirlarda, referans ve model verilerinin birbirlerine
yakinlastirilmasina dayanan “grid nudging”, hem zamansal hem de enlem ve
boylamlar etrafinda hesaplama yapan “spektral nudging” yonteminden daha farklidir
(Skamarock ve dig., 2019).

2.3.7 Fiziksel parametrizasyon

Tasarlanan atmosferin dengeli olmasi, kimi zaman daha hizli, kimi zaman daha etkili
hesaplanabilmesi amaciyla yapilan varsayimlarin ve temelde birbirinden ¢ok farkl
olmayan ama amacina gore daha anlamli sonug lretebilen semalarin se¢ilmesine
denilmektedir. Atmosferik modellemelerde gozlemlerden uzak sonuglarin
diizeltilmesi asamasinda en hizli ve etkili ¢Oziimlerden biri olan fiziksel
parametrizasyon degisimi, daha Onceden de bahsedildigi gibi cesitli sebeplerden
Diinya’nin her yeri i¢in ayni sonucu vermemektedir. Bu sebeple, atmosferik bir¢cok
ampirik hesaplama gibi istenilen bdlge i¢in uygun semalar secilerek model bir cesit
kalibre edilmelidir. Bu dogrultuda mikrofizik, kiimilis veya diger adiyla

konveksiyon, atmosferik sinir tabakasi, radyasyon, kisa-uzun dalga boylu radyasyon
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gibi bir¢ok parametrizasyon yontemi bulunmaktadir. Her parametrizasyon tiiriine ait
sema birbiri ile uyumlu olmayabilir. Kimisi {izerine ¢aligmalar yapilarak olumlu veya
olumsuz sonu¢ verenler bilimsel ¢alismalar araciligiyla kullanicilara bildirilmistir.
Baz1 parametrizasyonlar, ne kadar yiiksek hesaplama yetenegine sahip olunursa
olunsun birlikte kullanildiginda anlamli sonu¢ vermemektedir. Ayrica, en ayrintili
veya kompleks hesaplama yapanlar her zaman en iyi sonucu verecektir diye bir bilgi
de bulunmamaktadir. Ciinkii modelin ¢oziim kapasitesi islemci giicli gibi teknik
degerlere bagl oldugu kadar incelenecek meteorolojik olaya, olayin gergeklestigi
konuma ve hatta mevsime de baglidir. Ozde birbirilerinden ¢ok farkli olmayan
parametrizasyon secenekleri, ayrintiya inildiginde farklilasmaktadirlar. Lorenz’e
yapilan atifta da bahsedildigi iizere, baslangicta kiiciik olan hatalar ilerleyen
zamanlarda biiyiiyerek ¢ok farkli noktalara ilerleyebilmektedir.

2.3.7.1 Mikrofizik

Uzun yillara dayanan hesaplamalar sonucunda elde edilen mikrofizik semalar1 su
buhari, bulut olusumu gibi yagisla ilgili siireclerin hesaplanmasinda rol oynamaktadir.
Gerek WRF i¢in 6zel olarak gerekse daha dnceden yapilmis ¢alismalara dayanarak,
WRF modelinde kullanilabilir halde semalastirilmiglardir ve amacina uygun olarak

“Thompson”, “Morrison”, “WDM 6-Class” ¢6ziimleme semalar1 kullanilmistir.

“Thompson ve Aeorosol Farkindalik Thompson-Eidhammer” semasi, 2008’de
Thompson ve dig. tarafindan yapilan gelistirilmeler ve eklentiler yeni yaklasim
yontemi ile elde edilmistir. Bu sema kat1 ve sivi fazdaki yogusma ¢ekirdeklerinin
iklimsel degerlerine bagli olarak tahmin edilebilmesi, 6zellikle orta enlemlerdeki

aktiviteleri daha iyi ¢6ziimleyebilmek amaciyla 2-Moment yontemi ile kurulmustur.

“Morrison 2-Moment” semasi, Morrison ve dig. (2005) tarafindan iiretilen ve
eklemelerle Morrison ve dig. (2006) tarafindan gelistirilen 2-Momentli mikrofizik
semasina bagl olarak 2008 yilinda iiretilmistir (Morrison ve dig., 2008). Su buhari,
bulutu olusturan su ile buz tanecikleri, yagmur, kar ve Grapuel ile dolu
hesaplayabilmekte, konsantrasyonlarini ve karisma oranlarimi bildirebilmektedir

(Skamarock ve dig., 2019).

“WDM 6-Class” semasi, diger iki sema gibi farkli fazlardaki kati1 ve siv1 yagislari
hesaplayabilmekte ancak, “Thompson” semasindan farkli olarak bulut yogusma
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cekirdeklerininin sayisal konsantrasyonunu tahmin edebilmektedir (Lim ve dig., 2010;

Lei ve dig., 2019).

2.3.7.2 Kiimiiliis

Kiimiiliis parametrizasyonu, konvektif ve/veya sig bulutlarin etrafinda gergeklesen
coziimlenmekte zorlanan yiikselici ve inici hareketliligin hesaplanmasindan
sorumludur (Skamarock ve dig., 2019). Bir siitun igerisindeki nem taginimi ve buna
bagli olusan tandanslarin1 hesaplamaya yarayan bu sema, ¢calisma alanlarinda sadece
ilkinde Kain-Fritsch semasi kullanilmigtir. Yapilan arastirmalara gore daha yiiksek
coziintirliikteki 6lgeklerde, modeller konveksiyonun ¢oziimlenmesini sagladigi i¢in
kiimiiliis parametrizasyonlarina ihtiyag duyulmamaktadir (Jeworrek ve dig., 2019). Bu
sebeple bahsedilen sema, 10 km ve ondan daha yiiksek ¢oziiniirliikteki 6lgeklerde
kullanildig1 icin, bu c¢alismada diger i¢ alanlarda kiimiiliis parametrizasyonu

kullanilmayarak kapatilmistir.

“Kain-Fritsch” semasi veya bir baska deyisle yeni Eta, 2004 yilinda tiretilen semanin
Eta modellerine uyarlanmis halidir. Bu sema, 1990 ve 1993 yillarindaki “Kain-

Fritsch” kiimiiliis semalarina gore gelistirilmistir (Skamarock ve dig., 2019).

2.3.7.3 Yiizey tabakasi

Strtiinme hizi ve piirtizliliik katsayisi gibi 6zellikle atmosferik smir tabakasini

dogrudan etkileyen degerlerin iiretilmesinde rol oynamaktadir (Dudhia, 2014).

Bu ¢alismada “Monin Obukhov Benzerligi” ile “Monin Obukhov (Janjic Eta)
Benzerligi” ¢oziimleme semalart kullanilmistir. 1954°te iiretilen Monin-Obukhov
¢oziimleme semasindan gelistirilen Janjic Eta semasinda viskoz alt tabaka
parametreleri de bulunmaktadir (Skamarock ve dig., 2019; Bianco, 2008). Digeri igin,

bu durum s6z konusu degildir.

2.3.7.4 Arazi yiizeyi

Arazi yiizeyi, ylizeydeki nem ve enerji akilarini tiretebilmek amaciyla radyatif ve yagis
zorlamasi gibi etkileri kullanan ¢oziimleme semalaridir (Skamarock ve dig., 2019).
Atmosferik sinir tabakasinda gergeklesen tanginimlara sebep olan bu akilar, yiizeyin

ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. “Termal Diflizyon” ile “Noah Arazi
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Yiizeyi Modeli” olarak adlandirilan ¢O6ziimleme semalart hesaplamalarda

kullanilmistir.

Toprak katmaninin 5 seviye olarak belirlendigi “Termal Difiizyon” ¢odziimleme
semasinda, 16 cm derinlikten sonra sicaklik degerleri sabit olarak kabul edilir

(Skamarock ve dig., 2019).

“Noah Arazi Yiizeyi Modeli”, “Termal Diflizyon” semasindan farkli sekilde topragi
daha derin, 4 katmanli olarak incelemekte; yiizeydeki bitki ve kar oOrtiistinii var

saymaktadir (Skamarock ve dig., 2019).

2.3.7.5 Atmosferik siir tabakasi

Atmosferdeki alt 1zgara oOlgeginde gerceklesen diisey tasinimlardan sorumludur
(Skamarock ve dig., 2019). Bu ¢alismada Arazi Yiizeyi ve Yiizey Tabakasi ¢oziimleme
semalar1 ile dogrudan etkilesim halinde olan atmosferik sinir tabakasi semalarindan,

“Yonsei University (YSU) ” ve “Mellor-Yamada-Janjic (ETA) TKE” kullanilmistir.
“YSU” semasi birinci dereceden yerel olmayan bir semadir (Hu ve dig., 2013).

“Mellor-Yamada-Janjic (ETA)” 1,5 dereceden lokal kapatmali ¢oziimleme semasinda

hesaplamalar tiirbiilansli kinetik enerjiye bagl olarak gerceklesir (Skamarock ve dig.,
2019; Cohen ve dig., 2015).

2.3.7.6 Atmosferik radyasyon

Diinya iizerindeki hareketlilige sebep olan baglangic enerjisi, atmosferdeki
aeorosollerden dogrudan etkilenen atmosferik radyasyon semalari ile hesaplanir.
Enerjinin atmosfere girmesi, atmosferde dagilmasi, yer yliziine ulasarak absorbe
olmasi ve/veya yansimasi siireglerinden sorumludur (Skamarock ve dig., 2019). Uzun
dalga boylu ve kisa dalga boylu radyasyon olmak {iizere ikiye ayrilmis olsa da her
ikisinde de beraber kullanilan sema tiirleri de bulunmaktadir. Bu ¢alismada Uzun
Dalga Boylu Radyasyon i¢in “Ani Radyatif Transfer Modeli” (RRTM) ve “RRTMG”
semalar1 kullanilirken; kisa dalga boylu radyasyon igin ise “Goddard” ve “RRTMG”

¢Oziimleme semalar1 kullanilmastir.

Uzun dalga boylu radyasyon parametrizasyonlarindan olan “RRTM” ¢dziimleme
semasinda, 16 spektral band bulunmaktadir ve Mlawer ve dig. (1997) tarafindan

iiretilen “MMb5” parametrizasyonundan gelistirilmistir.
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“RRTMG”, hem uzun hem de kisa dalga boylu radyasyon semasidir ve 14 spektral
bandi bulunmaktadir (Torrecillas, 2017). “RRTM” ¢oziimleme semasinin
hizlandirilmis versiyonu olan bu ¢oziimleme semasi, Monte Carlo Bagimsiz Siitun
Yaklasimi’n1 kullanarak alt 1zgara 6lgeginde bulutluluk hesabi yapabilmektedir. (Price
ve dig., 2014; Iacono ve dig., 2006)

Kisa dalga boylu radyasyon parametrizasyonu i¢in kullanilan diger ¢éziimleme semasi

olan “Goddard”, 11 spektral banda sahiptir. (Skamarock ve dig., 2019).
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3. SIMULASYON BOLGESI

3.1 Topografya ve Arazi Kullanimi

Tiirkiye’nin bati kiyilarinda bulunan Izmir (Sekil 3.1), Ege Denizi ile dogrudan
etkilesim halinde oldugu i¢in batidan tasinan sistemler ve onlarla iligkili olan batil
rlizgarlardan fazlasiyla etkilenmektedir. Niifusunun fazla olmasi ve ilin 6zellikle kurak
ile yar1 kurak bolgelerinde sehirlesmenin goriilmesi sebebiyle bu bolgeler, daha sulak

arazilere gore daha sicak olmaktadir (Corumluoglu ve dig., 2014).

Google Earth

Sekil 3.1 : Yunanistan, Ege Denizi ve Bati Tiirkiye’yi kapsayan topografya
haritas1. Kirmizi ile isaretlenmis yer Izmir olmaktadir (Google, 2021).
Sekil 3.2°de goriilebilecegi gibi Izmir’deki sehirlesme korfezin kiy1 bdlgelerindedir.
Zemin Ortilislinlin degismesiyle zeminin s1vi emme kapasitesi ve hiz1 da degismektedir.
Sehir bolgelerinde daha ¢ok asfalt ve beton zemin kullanilmasi, ¢esitli toprak tiirleri
kadar yiiksek gecirgenlige ve poroziteye sahip olamamasi yiiziinden akisa gecen yagis

miktarinda artig s6z konusudur.
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Sekil 3.2 : Izmir ilinin arazi kullanim haritas1. Bordo olan bolgeler
sehirlesmeyi ifade ederken, yesil alanlar ormanlar1 temsil etmektedir (Izmir
Biiyiiksehir Belediyesi Imar ve Sehircilik Dairesi Baskanligi Nazim Plan Sube

Midiirligi, 2012).

3.1.1 WRF model alanlar1

Izmir’de gergeklesen siddetli yagisa bagh olarak gerceklesen sel hadisesi icin kurulan

model alani sekil 3.3 ile sekil 3.4’te verilmistir. Ilk 3 alan her iki tasarimda da aym

olurken, sekil 3.4’te verilen model alani1 tasariminda, digerlerinden daha yiiksek

¢ozlnlrlikli bir i¢ alan daha mevcuttur. Ana alandan baglayarak 9 km, 3 km, 1 km ve

0.5 km seklinde artan yatay c¢oziniirliikte kurulan model alanlarinda, en disiik

¢oOziiniirliikteki alan basta olmak ilizere sirayla 146x122, 123x103, 190x181 ve

297x275 kadar 1zgara bulunmaktadir. Deney kurulumunda sekil 3.3°teki kurulumda

oldugu gibi ii¢ alan kullanilmistir.

26




42°N

40°N

38°N

36°N

34°N

20°E 22°E 24°E 26°E 28°E 30°E 32°E

Sekil 3.3 : Yataydaki ¢oziintirliikleri 9 km, 3 km ve 1 km olan model alan
tasarimi gorseli. Ana ¢ergeve 9km yatay ¢oziiniirliiklii alan1 belirtirken, d02
olan alan 3 km yatay ¢6ziiniirliiklii ve dO3 olan alan ise 1 km yatay
¢Oziintirliikli alani ifade etmektedir.

42°N

20°E 22°E 24°E 26°E 28°E 30°E 32°E

Sekil 3.4 : Yataydaki ¢oziintirliikkleri 9 km, 3 km, 1 km ve 500 m olan model

alan tasarimi gorseli. Ana ¢ergeve 9km yatay ¢oziiniirliikkli alan1 belirtirken,

d02 olan alan 3 km yatay ¢Oziiniirliiklii, d03 olan alan 1 km ve d04 olan alan
ise 500 m yatay ¢Oziiniirliiklii alan1 ifade etmektedir.
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4. KONVEKTIF YAGIS HADISESININ ANALIZi

MGM’den alinan bilgilere gore (2016b), Tiirkiye’nin 1981-2010 donemine gore
hesaplanan yillik normal yagis degeri 574 mm’dir ve 2015 yili i¢in deger, 574 mm ile
ortalamanin biraz iizerinde olup bu degerin artmasina; i¢ Anadolu, Karadeniz, Ege ve
Marmara Bolgesi sebeptir. Ege Bolgesi’nin normali 592,2 mm olup yine 2015 y1l1 i¢in
normalin iizerinde bir yagis gézlemlenmistir (MGM, 2016b). Bu durum sadece izmir
icin, 688,6 mm’ye denk gelmektedir ve mayis ay1 icin beklenen aylik toplam yagis
miktar1 ise 32,9 mm olmaktadir (MGM, 2020a). 20 May1s 2015 tarihinde ve 15.00 TSI
ile 16.00 TSI arasinda Izmir’de gergeklesen bolgesel bir konvektif yagis sonrasi, sel

gbzlemlenmistir.

[zmir’in Bornova ilgesinde yiiksek miktarda yagis meydana gelmistir. 20 May1s 2020
tarihinde, Bornova’da 67,7 mm/saat yagis ile son 64 yillik mayis ay1 ortalama toplam
yagis degeri 32,9 mm’nin ¢ok istiinde bir deger gozlemlenmistir (MGM, 2020c).
Bununla beraber Konak’a 37,6 mm/saat, Bayrakli’ya 15,6 mm/saat, Buca’ya 4,6
mm/saat ve Karsiyaka’ya 0,7 mm/saat yagis diismistiir (MGM, 2020c) (Sekil 4.2).

Sekil 4.1°de tiim istasyonlarin konumlari verilmistir.

Sekil 4.1 : izmir’de incelenen Meteroloj iGenl Midiirligii’ne ait
meteorolojik gozlem istasyonlarinin konumlar1 (Google, 2021).
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Sekil 4.2 : Secilen MGM istasyonlart (MGM, 2020c¢) i¢in 19.05.2015 00 TSI ile 22.05.2015 00 TSI tarihleri arasindaki saatlik yagis
dagilimlari. Lejantta sirayla Izmir Bolge, Konak/Pasaport, Bornova, Bayrakli, Karsiyaka ve Konak MGM istasyonlari verilmistir.
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Sekil 4.2°deki zamansal grafik irdelendiginde, yagisin neredeyse tiim konumlar igin
bir saat kadar yagdigina ulasilir. Deniz kenarinda olan ilgeler daha yiiksek yagis
alirken, Buca gibi daha i¢ kesimlerde kalan il¢eler daha diisiik siddette ve ge¢ zamanda

gerceklesmektedir.

4.1 Sinoptik Kartlar, Skew-T Log-P Diyagrami ve METAR

Sinoptik analiz sirasinda; Yer seviyesi basinci, 850-500-300 hPa seviyeleri igin
jeopotansiyel yiikseklik ile sicaklik, 500 hPa seviyesi i¢in mutlak vortisiti
adveksiyonu, 700 hPa seviyesi i¢in diisey hareketlilik ve 300 hPa seviyesi igin
diverjans alanlar1 incelenmistir. Ayrica, 20 Mayis 2015 12.00 UTC tarihli skew-t
log-p diyagrami ve ondan elde edilen kararsizlik indeksleri ile Adnan Menderes

Havalimani’nda hazirlanan 20 Mayis 2015 tarihli METAR raporu irdelenmistir.

2
[350 hPa Geapotential [gpdam]. Temperatur [Grad ]
pittwoch, 20-05-2015 12 rc (GFS) {(Analyse)

Sekil 4.3 : 19 Mayis 2015 00.00 UTC ile 21 Mayis 2015 00.00 UTC tarihleri
arasindaki 850 hPa seviyesi jeopotansiyel yiikseklik [dam] ve sicaklik [°C] kartlar
(Wetter3, 2021). 00.00 ile 12.00 UTC saatleri i¢in alinmistir. Egriler jeopotansiyel

yiikseklikleri belirtirken, renklendirilmis alanlar sicakliga karsilik gelmektedir.
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850 hPa seviyesi jeopotansiyel yiiksekligi kartlarinda (Sekil 4.3); Avrupa’daki algak

merkezden zamanla koparak, Tiirkiye’nin bati kiyilarinda konumlanan bir algak

merkez bulunmaktadir. Bu merkez; 20 Mayis 2015 12.00 UTC haritasinda, 148 dam

jeopotansiyel yiikseklik degerinden daha diisiik bir degerde olmak {lizere, belirgin

olarak Izmir tizerinde konumlanmaktadir.

20 May1s 2015 12.00 UTC tarihinde yiikselici hareketlilik, Izmir basta olmak iizere,
Tiirkiye’nin bat1 kiyilarini etkilemektedir. 21 Mayis 2015 00.00 UTC tarihinde diisey

hareketlilik Izmir ve gevresi i¢in neredeyse duragan olurken; Izmir’in daha kuzeyi inici

hareketler hakimdir. (Sekil 4.4). 20 Mayis 2015 12.00 UTC tarihine dogru benzer

bolge i¢in ylizeydeki basing degeri 1001 hPa ve altina diismekte; 21 Mayis 2015 00.00

UTC tarihinde, olay saatinden sonra, yiizey basincinda artis meydana gelmektedir.
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Sekil 4.4 : 19 Mayis 2015 00.00 UTC ile 21 Mayis 2015 00.00 UTC tarihleri
arasindaki yiizey basing [hPa], 700 hPa seviyesi i¢in diisey hareketlilik [hPa/h]
kartlar1 (Wetter3, 2021). 00.00 ile 12.00 UTC saatleri igin alinmistir. Beyaz egriler

ylizey basincini, renkli alanlar diisey hareketliligi temsil etmektedir.
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500 hPa seviyesindeki jeopotansiyel yiikseklik kartlarinda italya {izerindeki 562 dam
degerinden daha diisiik kalinlikta olan al¢ak merkez, 20 Mayis 2015 12:00 UTC
tarihinde tizerindeki 562 dam degerinden daha diisiik kalinlikta olan algak merkez, 20
Mayis 2015 12.00 UTC tarihinde ve 564 dam kalinliginda Tiirkiye’nin bati kiyilarinda
bulunmaktadir (Sekil 4.5).

500 hPa seviyesi, yaklasik olarak atmosferin ortasi olarak sayildigi i¢in sistemin
buraya kadar ulagmasi ve asag1 seviyedeki merkezin Oriintiisiinii takip etmesi, ne kadar

bir algak merkez olduguna isaret etmektedir. Ayni1 gorsellerdeki sicaklik degerleri, al-
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500 hPa Geapotentiol [gpdam]. Temperatur [Grad €]
Donnerstog, 21-05-2015 00 UTC  {GFS) {Analyse) @ ww wetterd.de

Sekil 4.5 : 19 Mayis 2015 00.00 UTC ile 21 Mayis 2015 00.00 UTC tarihleri
arasindaki 500 hPa seviyesi jeopotansiyel yiikseklik [dam] ve sicaklik [°C]
kartlart (Wetter3, 2021). 00.00 ile 12.00 UTC saatleri i¢in alinmistir. Egriler
jeopotansiyel yiikseklikleri belirtirken, renklendirilmis alanlar sicakliga
karsilik gelmektedir.
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cak merkezin Ege Denizi’nin dogusuna ilerlemesiyle beraber diismektedir. izmir
Korfezi i¢in sicaklik degerleri 19 Mayis 2015 12.00 UTC tarihinde yaklasik -16 °C
iken, 20 Mayis 2015 12.00 UTC tarihinde ise -20 °C degerine kadar ulasmaktadir.

I ;
300 hPa Wind [kn). horizantale Divergenz
Mittvosh, 20-05-2015 12 UTC (s

de

Sekil 4.6 : 19 Mayis 2015 00.00 UTC ile 21 Mayis 2015 00.00 UTC tarihleri
arasindaki 300 hPa seviyesi jeopotansiyel yiikseklik [dam], riizgar [knot] ve
yatay diverjans [s™] kartlar1 (Wetter3, 2021). 00.00 ile 12.00 UTC saatleri igin
alimnmistir. Siyah egriler jeopotansiyel yiikseklikleri, beyaz egriler yataydaki
diverjans ve konverjans olusumunu belirtirken; renklendirilmis alanlar
rliizgara karsilik gelmektedir.

300 hPa seviyesini ifade eden kartlarda alcak merkez, 19 Mayis 2015 00.00 UTC
tarthinden 20 Mayis 2015 12.00 UTC tarihine kadar Tiirkiye’nin bati kiyilarina
ulagsmaktadir (Sekil 4.6). Merkezin jeopotansiyel yiiksekligi, 928 dam daha diisiiktiir.
21 Mayis 2015 00.00 UTC tarihinde Izmir’in de bulundugu bélge iizerinde
jeopotansiyel yiikseklik degeri artmaktadir. Algak merkezin ilerleyis yonii sebebiyle
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giineyindeki olukta riizgar siddeti 60 knot ve iizerindedir. Ingiltere {izerinde bulunan
olukta jet riizgarlari, 100 knot ve iizerinde olmaktadir. 20 Mayis 2015 12.00 UTC
tarithine kadar olan gorsellerde, Tiirkiye’nin bati kiyilarinda diverjans alanlar
goriilmektedir. Asag1 seviyelerdeki konverjans alanlarini ifade eden bu durum, ayni
Izmir’in de iginde bulundugu bélge iizerinde konverjans alan1 s6z konusudur. Bu da

ayni zamanda kararsizligin da bir gostergesidir. 21 Mayis 2015 00.00 UTC tarihli kart,
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Donnersiog, 21-05-2015 00 UTG  (GFS) {Analyse) @ www wetter3. de

Sekil 4.7 : 19 Mayis 2015 00.00 UTC ile 21 Mayis 2015 00.00 UTC tarihleri
arasindaki 500 hPa seviyesi jeopotansiyel yiikseklik [dam], mutlak vortisiti
adveksiyonu [s-2] kartlar1 (Wetter3, 2021). 00.00 ile 12.00 UTC saatleri igin
alinmistir. Siyah egriler jeopotansiyel yiikseklikleri, renklendirilen alanlar
mutlak vortisiti adveksiyonunu ifade etmektedir.

19 Mayis 2015 12.00 UTC ile 20 Mayis 2015 12.00 UTC tarihleri arasinda ve 500 hPa

seviyesinde olmak iizere, Tiirkiye’nin bat1 kiyilarini kapsayan bolge i¢in pozitif mutlak
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vortisiti adveksiyonu bulunmaktadir (Sekil 4.7). 20 Mayis 2015 12.00 UTC tarihine
dogru mutlak vortisiti adveksiyonu degeri artmaktadir. Bu durum, yukari seviye

diverjansini ve olusan yiikselici hareketli siddetlendirmektedir.

20 Mayis 2015 12.00 tarihli farkli diisey seviyeleri kartlarinda, Tiirkiye’nin bati
kiyilarii igeren bolge iizerinde, yer yiiziinden atmosferin yukari seviyelerine kadar
ulagabilen derin bir algak merkez ve yer seviyesinde alcak basing merkezi
bulunmaktadir. Soguk c¢ekirdekli algcak olmasi, sistemin daha kuvvetli olmasim
saglamaktadir. Birbirilerini tetikleyen ve zamanla siddetlerinin artmalarina sebep olan;
300 hPa seviyesi diverjans alanlari, 500 hPa mutlak vortisiti adveksiyonu ve 700 hPa
diisey hareketlilik degerleri, 20 May1s 2015 12.00 UTC tarihinde birbirileriyle uyum

icerisindedir ve atmosferik kararsizligi arttirarak sistemin gelismesine sebep

tex [K]. Mixed Layer

o e [ o o T
20-05-2015 00 UTC e nal © wwwww e 1 \SCID

Potential Energs ML CAPE'
y2) (6FS) _{analy: tor3.d

Seeuctrs .
Sekil 4.8 : 20 May1s 2015 00.00 UTC, 06.00 UTC, 12.00 UTC ve 18.00 UTC
tarihleri i¢in Lifted Indeksi [K] ile CAPE [J/kg] degerlerini gdsteren haritalar
(Wetter3, 2021). Lifted indeksi beyaz egriler, CAPE renklendirilmis alan
olarak belirtilmistir.

1y
Her3. d. it 015 18 UTC

20 May1s 2015 00 UTC ile 20 May1s 2015 18 UTC tarihleri arasindaki Lifted Indeksi
ve CAPE degeri, Yunanistan’in dogu kiyilarinda Tiirkiye’nin bat1 kiyilarina oranla
daha yiiksektir (Sekil 4.8). Olayin gerceklestigi bdlge olan Izmir Kérfezi igin bu
degerler, 12.00 UTC saatinde en yiiksek seviyeye ulasmaktadir. Lifted Indeksi, 00.00
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UTC saatinde korfez boyunca sifirdan biiyiik degerlere isaret ederken; CAPE degerleri
ayn1 bolge i¢in 0 J/kg olmaktadir. 12.00 UTC saatine dogru, Lifted indeksi degerinde
-3 K degerine kadar diisiis olurken, CAPE degeri 700 J/kg kadar olmaktadir. Lifted
Indeksi ile CAPE bu siire ierisinde siddetli hava olaylarina isaret ederken, 18.00 UTC
saatinde Lifted indeksi degerinin artmasi ve CAPE degerinin diismesi ise kararsizligin

azaldigini belirtmektedir.

20.05.2015 — 12.00 UTC, izmir Bolge

Kararsizlik Indeksleri
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Sekil 4.9 : Wyoming Universitesi Atmosferik Bilimler Departmani’nindan
elde edilen ravinzonde verilerinin, 20 Mayis 2015 12.00 UTC i¢in
skew-t log-p diyagrama.
MGM Izmir Bolge Meteoroloji Istasyonu ravinzonde verileri ile hazirlanan Skew-T
Log-P diyagraminda (Sekil 4.9), LCL seviyesi mavi yatay dogru ile belirtilmistir.
Yaklagik 850 hPa seviyesinde baslayan bulut olusumu, yaklasik 480 hPa seviyesine
kadar ¢cikmaktadir (Sekil 4.9°da kirmizi ¢erceve igine alinan bolge). Donma seviyesi,
yaklagik 720 hPa seviyesindedir. Bu durumun kritik 650 hPa bsing seviyesinin altinda
yer almasi, dolu olaymin goriilme olasiligini arttirmaktadir. Ayrica, donma seviyesinin
bulut olusumunun basladig1 seviyeye yakin olmasi, o glinkii bulutlarin ne kadar soguk

olduguna ve sistemin neden bu kadar siddetli olduguna da isaret etmektedir.
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Ravinzonde verileri ile hesaplanan Total Totals, K, Lifted, SHOWALTER, SWEAT
ve CAPE indeksleri, 12.00 UTC saatinde konvektif aktiviteyi isaret etmektedir. Total
Totals Indeksi icin 52,5 °C, K Indeksi icin 27,8 °C, Lifted indeksi i¢in -3,07 °C,
SHOWALTER Indeksi icin -0,89 °C, SWEAT indeksi i¢cin 208,4 ve CAPE icin
724,4 J/kg olarak hesaplanmigtir. Kararsizlik indeksleri 12.00 UTC saati igin, orta
siddetteki konvektiviteden yiiksek siddette ger¢eklesen konvektiviteye kadar degisen

sonuclar vermektedir.

Cizelge 4.1 : izmir - Adnan Menderes Havalimani 20 May1s 2015 tarihli METAR
Raporu (Euroweather, 2019).

Ortalama )
(Siaé) sle)\?ir%si Sicaklik (0C) Bag({}/ol;le“‘ 1(1}2:]%?; Géoriiniirliik Kfp“;ﬁltlgl O|—1|1 ;\:;;11
Basinci Olay1
(hPa)

02.50 1008 12 71 3(G) iy Acik

03.50 1008 13 71 2(D) iy Agik

04.50 1008 17 59 3(G) iyi Acik

05.50 1009 20 60 5(G) iyi Acik

06.50 1009 22 53 6 (G) yi Acik

07.50 1009 23 49 6(G) tyi FEW

08.20 1009 25 38 8 (G) iyi FEW

09.20 1009 24 50 9(G) iyi scT

10.20 1009 24 50 9 (GB) iyi scT -
11.50 1009 25 44 10 (GGB) lyi SCT Mgi?"
12.50 1009 24 53 8 (BGB) iyi scT Mgtrz?"
13.50 1010 20 60 12 (GGB) fyi scT Mgtgj’"
14.50 1010 22 53 5 (KKD) iyi scT

1550 1009 23 49 4(G) iyi scT

16.20 1010 22 56 7(G) iyi scT

1750 1010 20 72 5 (GB) iyi scT

1850 1011 19 77 4 (GGB) iyi scT

19.50 1011 18 82 4(GD) yi scT

20.20 1011 18 82 4(GD) yi scT

2150 1012 16 82 2(D) iyi scT

2250 1012 15 87 3 (GGD) iyi scT

23.50 1012 15 87 4 (GD) iyi sCT

00.50 1012 16 87 2 (BGB) 1y scT -
01.55 1012 16 83 - yi BKN Mutedil

[zmir Korfezi’nin giineyinde kalan Adnan Menderes Havalimani'nda hazirlanan
20 Mayis 2015 tarihli 11.50 UTC ile 13.50 UTC saatleri arasindaki METAR raporuna
(Euroweather, 2019) gore, izmir’de orta siddette gok giiriiltiilii firtina bulunmaktadir.

Sabah saatlerinde atmosfer agik olarak bildirilirken, 07.50 UTC saatinden sonra
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bulutlanma baslamakta ve kisa siirede firtina bulutlar1 olusmaktadir. Gokytiziindeki
bulut kapaliligi tam degildir ve 5/8 ile 7/8 araliginda degisen pargali bulutlu olarak
belirtilmistir. Riizgar siddeti, 11.50 UTC ile 13.50 UTC saatleri arasinda

siddetlenmekte ve olaydan sonra siddetini kaybetmektedir.

4.2 Radar ve Yildirim Gérselleri

Tiim haritalar, radar gorselleri ile karsilastirildiginda (Sekil 4.10, Sekil 4.11), al¢ak
merkezin Yunanistan iizerinden koparak izmir’e dogru geldigi ve riizgarin bu sebeple

saat yoniiniin tersinde eserek Izmir’e ulastig1 gézlemlenebilir. Korfez etrafindaki istas-

N

R (o o 100~ N B
4 » .

g . \ ) . g <
11:00:002 e | Y 9 12:00:00%

20 MAY 2015 UTLC > 3 20 MAY 2015 UTC

13:00:00Z | ) N 14:00:002

0 WAY 2015 UTC 7 b \ 20 MAY 2015 UTC

\

15:00:00Z

20 MAY 2015 UTC

Sekil 4.10 : izmir ve cevre illeri gésteren MGM’ne ait 20 Mays 2015 tarihili radar reflektivite
gorselleri. 11,00 UTC’den (14.00 TSI) 15.00 UTC (18.00 TSI) saatine kadar radar olan yansitma
degerleri ile onlardan tiiretilen yagis miktarini belirtmektedir. Renk dlgegina bakildiginda sar1 rengin
iizerindekiler yiiksek yansitma degerlerine sahiplerdir ve 20 mm/saat degerinden daha siddetli olan
yagisa karsilik gelmektedir (MGM, 2020b).
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11:30:072
20 MAY 2015 UTC|

20 M

e, il
Sekil 4.11 : Ege ve Marmara Bolgesi’ni gosteren MGM’ne ait 20 Mayis 2015
tarihili radar reflektivite gorselleri. 11.30 UTC’den (14.30 TSI) 15.30 UTC
(18.30 TSI) saatine kadar olan yansitma degerleri ile onlardan tiiretilen yagis
miktarini belirtmektedir. Renk dlgegina bakildiginda sar1 rengin iizerindekiler
ylksek yansitma degerlerine sahiplerdir ve 39 mm/saat degerinden daha
siddetli olan yagisa karsilik gelmektedir (MGM, 2020Db).

yonlar da incelendiginde, riizgarin esme dogrultusunda ve ona uygun sirada yagis

gozlemlenmektedir. Ozellikle olay saatine ¢ok yakin bir zaman diliminden baglamak
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lizere, olay zamanini igeren siirede Izmir Bolge’sine ait radar gorselleri incelendiginde,
bahsedilen durumu destekleyen sonuglara ulasilabilir. 20 Mayis 2015 tarihinde, 11.00
UTC (14.00 TSI) ve 12.00 UTC (15.00 TSI) saatlerindeki gorsellerde sistemin
gelismeye basladig1 ve 13.00 UTC (16.00 TSI) saatinde tamamen Bornova iizerinde,
radar yansitma degerlerinden yaklasik 50 mm degerinin {istiinde bir yagis biraktigi
goriilmektedir. Bu durum istasyonlardan gelen bilgilerle de eslesmektedir. 14.00 UTC
(17.00 TSI) saatinde ise Karsiyaka istasyonu iizerine ilerlemis, sonrasinda ise zamanla
etkisini Izmir korfezinde yitirerek kuzeydoguya dogru ydnlenmistir.

NATIONAL OBSERVATORY OF ATHENS
ZEUS LIGHTING DATA
DATE = 2015 /05 / 20

TIME({UTC)
NB OF IMPACTS

TIME{UTC)
NB OF IMPACTS

Sekil 4.12 : 20 May1s 2015 tarihi i¢in yildirnm gézlem verileri. Yildirim
degerleri noktasal olarak gosterilmistir ve her renk ayr1 bir zaman dilimine
karsilik gelmektedir (Thunderstorm24, 2020).

Yunanistan Meteoroloji Servisi tarafindan toplanan yildirim gozlem verileri Sekil
4.14’de goriilebilir. Buradaki degerlere bakildiginda, giiniin erken saatlerinde
Yunanistan ve cevresinde etkili olduguna, 12.00 UTC (15.00 TSI) ile 13.00 UTC

(16.00 TSI) saatleri arasinda Izmir {izerine y1ldirim diistiigiine ulasilabilir.
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5. VERI

Bu calismada baslangi¢ ve sinir kosullarini olusturmak i¢in, farkli yatay ¢oziiniirliikte
olan 3 farkli ¢iktiya dayali olarak iiretilen atmosfer verileri ile iki farkli topografya

verisi kullanilmigtir.

Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF) tarafindan 2006 yilinda
tiretilmeye baglanilan ve 1 Ocak 1979 ile 31 AZustos 2019 tarihleri arasinda bir argive
sahip olan ERA-Interim, 0,75° (yaklasik 79 km) yatay ¢o6ziiniirliige sahip reanaliz
verisidir (Berrisford ve dig., 2011; Giusti ve Guillory, 2020). Diiseyde 60 seviyesi olan
ERA-Interim, 31 Agustos 2019 tarihinden itibaren iiretilmemeye baslanmistir ve onun
yerine ECMWF tarafindan gelistirilen ERA-5 veri seti, 2016 ocaktan itibaren
tiretilmeye baslanmis olup, 1 Ocak 1979 tarihinden itibaren atmosfer verilerine sahiptir
(Hersbach ve dig., 2020). Yaklasik 0,25° (31 km) yatay ¢oziiniirliigline sahip olan
ERA-5, 137 atmosfer seviyesine sahiptir (Hersbach ve dig., 2020).

Amerikan Ulusal Hava Servisi (NOAA) tarafindan iiretilen GFS hava tahmin
modelinden elde edilen ve 0,5° (yaklasik 60 km) yatay ¢oziiniirliige sahip olan analiz
verileri, 1 ocak 2007 tarihinden beri {iretilmekteyken; zamansal ¢oziiniirliigii 6 saattir

ve 27 hibrit sigma seviyesine sahiptir (NOAA, 2018).

NASA tarafindan kontrol edilen MODIS uydusunun yiizey degerlerine gore NCAR
tarafindan WREF icin statik topografya verisi iiretilmistir (Gray ve dig., 2020; NCAR,
2020). Bu g¢alismada, NCAR tarafindan WRF kullanicilarina onerilen topografya

verisi olan diizenlenmis MODIS uydu verisinin 1 km yatay tiirii kullanilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan bir diger topografya verisi olan ve CORINE (Coordination of
Information on the Environment) projesi kapsaminda Avrupa Cevre Ajansi tarafindan
belirlenen Arazi Ortiisi/Kullanim1 simiflandirmast uydu goriintiileri {izerinden
belirlenmistir ve {iretilen statik veri yatayda 100 m ¢oziiniirliige sahiptir. WRF i¢in
dogrudan kullanimi olmayan CORINE verisi, CORINE smiflarinin WRF arazi

siiflarina adapte edilmesine yonelik ¢esitli diizenlemelerden sonra kullanilabilir hale
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gelmistir. Bu veriler, 2018 yilinda giincellenen yiizey degerlerine bagl olarak elde
edildigi i¢in sehirlesmenin yogun oldugu bdlgeleri daha net ifade edebilmektedir
(Copernicus, 2020). Ayrica bu durum, CORINE ve MODIS uydularindan elde edilen

arazi  ylzeyi  kullanom  haritalarmm1  igeren  sekil  5.1°deki  gorselde

Kar ve Buz Giplak Zemin Tundra

Ciplak Zemin Tundra CORINE Karigik Tundra
omanlik Tundra
Otsu Tundra

-
’

Sl ",

Kansik Tundra

Tundra i
Gorak veya Seyrek Bitki Ortusi Alani

Sulak Ormanlik Alan

Sulak Otsu Alan

Su Katleleri

Karisik Orman

Hep Yesil Kalan igne Yaprakli Orman
Hep Yesil Kalan Genis Yaprakl Orman

Kalei Sulak Alan
Su Kitlesi

Kangik Orman

Hep Yesil Kalan Genig Yaprakl Orman
Hep Yesil Kalan idne Yaprakh Orman
vaprak Disken Genls vaprakli Orman Yaprak Daken Igne Yaprakl Orman
Yaprak Dken Genis Yaprakli Orman
Savana

Yaprak Déken igne Yaprakli Orman

©Ormanlik Savana
Savana Karizik Callik / Cayir
Calilie

Kapal Calililk atiak

Acik Calilik
Otlak

Tarla { Ormanhk Mozaik

Tarla ¢ Cayir Mozaik
Kart rak Alan f Sulanan Mahsul ve Mara
Sulanan Tarla ve Mera

Tarla Mozaigi

Tarla ;
Toprak Mahsulleri ve Otlak Arazisi

Kentsel ve Yerlesik Arazi Kentsel ve Yerlesik Arazi

gozlemlenebilmektedir.

Sekil 5.1 : Izmir Korfezi’ne ait CORINE ve MODIS uydu verileri ile WRF-
ARW igin hazirlanmis arazi yiizeyi kullanim gorselleri.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'ne bagh Izmir Bolge, Konak/Pasaport, Bornova,
Bayrakli, Buca, Karsiyaka ve Konak meteoroloji gézlem istasyonlarindan elde edilen
gbzlem verileri ile sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir. Nem, sicaklik, basing gibi
meteorolojik degiskenlerin Sl¢iimii yapilan bu istasyonlardan kiimiilatif olarak kaydi
tutulan yagis verileri alinmig ve elde edilen WRF modeli benzetimleri ile

karsilastirilmistir.

Tiirkiye Cumhuriyeti’nin tamamin1 ve kismen g¢evre iilkeleri kapsayan meteoroloji
radarlari, iilke sinirlari igerisinde 18 ayr1 nokta bulunmaktadirlar. Bu 6l¢iimlerden elde
edilen PPI (plan position indicator) iiriinii ve yansitma degerlerine bagli hesaplanan
saatlik yagis gorselleri kullanilmistir. PPI reflektivite, hiz, spektral genislik ve yagis
oranina bagl olarak; yansiyan sinyallerin diisiik ytikselti acisiyla taranmasindan elde

edilen eko degerlerinden hesaplanmaktadir (Geger, 2005).

Son olarak karsilastirmada kullanilan EUMETSAT uydusuna ait renkliligi arttirilmais,
su buhar1 ve bulut tepe sicakligi uydu iiriinleri karsilastirmak amaciyla kullanilmistir.
1977 yilinda gonderilen ve 2017 yilina kadar 6l¢lim yapan ilk nesil EUMETSAT
uydusunun, 2004-2025 ve 2021-2039 yillar1 arasinda ¢alisacak ikinci ve ti¢iincii nesli
de bulunmaktadir (EUMETSAT, 2020).
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6. WRF-ARW HASSASIYET ANALIZI TASARIMI

Bu c¢alismada, ayni olay i¢in WRF-ARW sayisal tahmin modeli farkh
parametrizasyonlar, girdi verileri, yatay ¢oziiniirliik ve deniz yiizey sicakliklarindaki
1 °C artis igeren senaryolar kullanilarak ¢alistirilmis ve konvektif yagis tahmininin bu
secimlere hassasiyeti incelenmistir. Benzetimlerin smiflandirilmas: ¢izelge 6.1°de
verilmektedir. Bu baglamda WRF modelinin 4.1 ile 3.8 (CORINE kosturmasi igin)
stirimii kullanilarak; sekil 6.2°de belirtilen 3 farkli atmosferik girdi verisi, 2 farkli
cografi girdi verisi, 2 farkl alansal ¢oziiniirliikk kurulumu ile 65 diisey seviyesi i¢in
calistirilmistir. 3 farkli mikrofizik, ikiser farkli sinir tabakasi, uzun-kisa dalga boylu
radyasyon, arazi yiizeyi ve yiizey katmani parametrizasyonlarinda degisiklikler
yaparak farkli fiziksel parametrizasyon semalar1 denenmistir. Kosturma siireleri, 3-4-
5-6 giin olarak degismekte olup hem normal hem de “grid nudging” hesaplamalar
yaptirtlmistir. Sonuglart ne kadar etkilediklerini gérmek amacli, kullanilan 3 farkli
girdi verilerinde deniz ylizeyi sicakliklart 1 °C arttirilarak, kontrol deneyine ait
parametrizasyonlara gore benzetimler de olusturulmustur. Bu baglamda, toplam 39
benzetim elde edilmistir (Sekil 6.2). Benzetimlerin siniflandirilma sisteminde “model
yatigma siireleri (Spin up time)”, “girdi verisi”, “alan sayis1”, “deniz yiizeyi
sicakligindaki degisim”, “cografi veri girdisi”, “grid nudging yapilma durumu”,
“benzetimdeki fiziksel parametrizasyonlarin degisim numarasi” olmak iizere 7 gruplu
adlandirma yontemi kullanilmigtir. Fiziksel parametrizasyonlardaki degisimler,
benzetim kisaltmalarinin uzun olmamasi amaciyla mikrofizik, uzun-kisa dalga boylu
radyasyon, atmosferik sinir tabakasi, yiizey katmani, arazi yiizeyindeki degisimler
olmak iizere birlikte numaralandirilmistir. 3 alanli ile 4 alanli olmak tizere farkli 1zgara
sayilarina sahip alansal yapilandirmadan olusan benzetimler, i¢ ige yerlestirilmis
olarak kurulumu yapilmistir. Sirasiyla 9 km — 3 km — 1 km ve 9 km — 3 km — 1 km —

500 m yatay ¢oziiniirliige sahip olarak diizenlenmislerdir

Cizelge 6.1 : Ornek siniflandirma yontemi.

Model * Girgi  Alan ssT Cografi Grid Fiziksel .
Yatisma Verisi Savist Degisim Girdi Nudain Parametrizasyonlarin Benzetim ad1
Siireleri Y el Verisi 9ing Degisim Numarasi

1 GFS 3alan +0°C MODIS Yok 1 1G30MY1
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Sekil 6.1 : Calismada kullanilan benzetimlerin igerikleri ve adlari.
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Parametrizasyonlar

Diger Degisiklikler

Sekil 6.1 (devam) : Calismada kullanilan benzetimlerin igerikleri ve adlari.
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Fiziksel parametrizasyonlardaki degisikliklere bakildiginda, kiimiiliis fiziksel
parametrizasyonunun “Kain-Fritsch” semas1 olarak se¢ildigi ve yalnizca ana alan igin
uygulandig1 goriilebilir. Sekil 6.2 incelendiginde, tiim fiziksel parametrizasyon
degisimlerine ulagilabilinir. Bu amacla mikrofizik (mp), atmosferik sinir tabakasi
(bl_pbl), uzun dalga boylu radyasyon (ra_Iw), kisa dalga boylu radyasyon (ra_sw),
arazi ytlizeyi (sf surface), yiizey katmani (sf sfclay) parametrizasyonlarinda
degisiklikler yapilmistir. Mikrofizik parametrizasyonu i¢in “Thompson Graupel”,
“Morrison 2-Moment”, “WDM 6-Class” semalar1 kullanilmistir. Atmosferik sinir
tabakas1 parametrizasyonu i¢in “YSU” ve “Mellor-Yamada-Janjic (ETA) TKE”
semalar1 uzun dalga boylu radyasyon fiziksel parametrizasyonu i¢in “RRTM” ve
“RRTMG” semalar1; kisa dalga boylu radyasyon i¢in olan fiziksel
parametrizasyonlarinda “Goddard Kisa Dalga” ve “RRTMG” semalar1 kullanilmistir.
Arazi yiizeyi fiziksel parametrizasyonu i¢in “Termal Diflizyon” ile “Noah Arazi
Yiizeyi Modeli” semalart; yilizey katmani i¢in olan fiziksel parametrizasyonda ise,
“Monin-Obukhov Benzerligi” ve “Monin-Obukhov (Janjic Eta) Benzerligi” semalari

kullanilmustir.

Kontrol deneyinde, “Thompson Graupel” mikrofizik, “YSU” atmosferik sinir tabakasi,
“RRTM” uzun dalga boylu radyasyon, “Goddard Kisa Dalga” kisa dalga boylu
radyasyon, “Termal Difiizyon” arazi yiizeyi ve “Monin-Obukhov Benzerligi” ylizey
katmani fiziksel parametrizasyon semalar1 kullanilmistir ve Cizelge 6.1°de sar ile

isaretlenmistir.

Bahsedilen yontemlerin 1518inda, Izmir’de gerceklesmis olan kisa siireli siddetli
yagisin hazirlanan 39 farkli benzetim ile hesaplanabilirligi irdelenmistir. S6z konusu
olayin, benzetimlerin baglangi¢ ve sinir kosullari ile hesaplama yontemlerine ne kadar
bagli oldugu ve ne kadar iyi ifade edebildigi benzetimlemeye ¢alisilmistir. Hesaplama
sonuglar1 Izmir’deki cesitli Meteoroloji Genel Miidiirliigiine ait meteoroloji
istasyonlarindan alinan gozlem verileri ile; elde edilen diger ciktilar radar, uydu

gorselleri ile karsilagtirilmistir.
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7. WRF-ARW SIMULASYON SONUCLARI

20 Mayis 2015 tarihinde Izmir’de etkili olan yagis, 4. béliimde yapilan analizde
goriilmektedir. Bu boliimde, yapilan diizenlemelere bagli elde edilen benzetim
ciktilari, basta yagis degerleri olmak {izere, irdelenmistir. Diisiik siddette yagis tireten

3 benzetim ¢iktist harig geri kalan 36 sonug, izmir iizerindeki olay1 hesaplayamamustr.

7.1 Yagis

Sekil 7.1’de WRF-ARW benzetimlerinden elde edilen giinliik toplam yagis gorselleri
kargilastirilmistir.  Kullanilan girdi ile topografya verilerine, secilen fiziksel
parametrizasyonlara, yatay c¢Oziiniirlik, model yatigma stireleri, deniz ylizeyi
sicakligindaki degisikliklere ve “grid nudging” uygulanip uygulanmama durumlarina

gore irdelenecektir.

Boliim 4 igerisindeki radar gorsellerine bakildiginda 15.00 TSI ve sonrasinda Izmir
Korfezi’nde siddetli yagislarin olduguna, ilerleyen zamanlarda yagisin daha kuzeydeki
Aliaga’ya dogru ilerledigine ulasilabilir. Benzer sekilde, Edremit iizerinde 17.00 TSI

civarinda siddetli yansima degerleri goriilmektedir.

“Veri” bashg altinda veriler arasindaki farklara deginilmisti. Tekrar irdelemek
gerekirse en fazla atmosferik katman sayist 137 ile ERAS ve 60 ile ERA-Interim
ciktilarina aitken, 47 diisey seviye ile GFS en az seviyeye sahip model c¢iktisi
olmaktadir. En yiiksek yatay ¢oziiniirliklii olan ERAS yaklagik 31 km iken, GFS
yaklagik 60 km ve ERA-Interim yaklagik 79 km’ye denk gelmektedir. Girdi verilerinin
deniz yiizeyi sicakliklari incelendiginde ERAS ile ERA-Interim i¢in deniz yiizeyi
sicakligiin izmir Koérfezi’nde 19 °C ile 20 °C; GFS icin ise 21 °C ile 22 °C arasinda
olduguna ulasilmaktadir (Sekil 7.2). Sekil 7.1°deki gorsellere bakildiginda girdi
verilerine bagli olarak gozle goriiniir farklilik bulunmaktadir. ERAS ile yapilan
hesaplamalarin en i¢ alanlarinda (d0O3 / d04), hem olaymn gectigi yer olan Izmir
Korfezi'nde hem de tiim alan igerisinde yagis siddeti daha yiiksege ¢ikamamistir.

Ancak ERA-Interim ve GFS verisi kullanilarak iiretilen sonuglar i¢in ayni alanlara ba-
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Sekil 7.1 : WRF-ARW modeli ile yapilan benzetimlerin 20 Mayis 2015 tarihi i¢in mm/giin cinsiden toplam yagmur sonuglari
karsilastirilmasi. Her benzetimin tistiinde adlandirmasi, en sagda ise yagis miktarlarini gosteren renk 6lgegi belirtilmistir.
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Sekil 7.1 (devam) : WRF-ARW modeli ile yapilan benzetimlerin 20 Mayis 2015 tarihi igin mm/giin cinsiden toplam yagmur sonuglari
karsilagtirilmasi. Her benzetimin iistiinde adlandirmasi, en sagda ise yagis miktarlarini gosteren renk dlgegi belirtilmistir.
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Sekil 7.1 (devam) : WRF-ARW modeli ile yapilan benzetimlerin 20 Mayis
2015 tarihi i¢in mm/giin cinsiden toplam yagmur sonuglar1 karsilastirilmasi.

Her benzetimin iistiinde adlandirmasi, en sagda ise yagis miktarlarini gésteren

renk Olgegi belirtilmistir

kildiginda, ozellikle korfez disindaki bolgeler igin, 10 mm/glin degerinden daha
yiiksek yagis degerleri mevcuttur. ERA-Interim ile yapilan benzetimlerde Izmir’in
merkezini de igeren korfez civarinda yagis tiretilemezken, merkezin daha kuzeyi ile
Sakiz Adasr’nda benzer alanlar i¢in ERA-Interim ile yapilan benzetimlerde izmir
Korfezi’nde yagis iiretilememis ancak, daha kuzeyinde kalan bolgeler ile Sakiz
Adast’nda yagis goriilmektedir. Yalnizca GFS ile iiretilen sonuclar, olayin gectigi

bolgeye yakin alanlarda siddetli yagis tiretilmistir.
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Sekil 7.2 : ERA5 ve ERA-Interim girdi verileri igin deniz yiizeyi, GFS girdi
verileri i¢in yiizey sicakliklari gorselleri. ERAS ile ERA-Interim benzer
sicaklik degerlerine sahipken, GFS daha sicak deniz yiizeyi degerine sahiptir.
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Her girdi verisi, 6zellikle en i¢ alanlarda yagis tirettigi igin ERA-Interim ile GFS, kendi
icinde incelendiginde benzetimler arasinda farkliliklar goriillmektedir. ERA-Interim ve
ERAS ile yapilan hesaplamalarda daha fazla kombinasyon denendigi icin; ERA-
Interim kullanilarak elde edilen sonuglar, GFS kullanilarak iiretilenlere gore daha fazla
degisikligi kapsamaktadir. Her iki ERA verisi ile yapilan benzetimlerde, CORINE ile
MODIS uydu verilerine bagl olarak iiretilen arazi kullanim verileri; ‘“Thompson
Graupel” (8), “Morrison 2-Moment” (10), “WDM 6-Class” (16) mikrofizik (mp)
semalari; “RRTM” (1), “RRTMG” (4) uzun (ra_lw) ile “Goddard Kisa Dalga” (2),
“RRMTG” (4) kisa dalga boylu radyasyon (ra_sw) semalari; “YSU” (1), “Mellor-
Yamada-Janjik TKE” (2) atmosferik sinir tabakasi (pbl) semalari; “Monin-Obukhov
Benzerligi” (1) “Monin-Obukhov (Janjic-Eta) Benzerligi” (2) ylizey katmani
(sf_sfclay) semalari ile “Termal Difiizyon” (1) ve “Noah Arazi Yiizeyi Modeli” (2)
arazi yuzeyi (sf surface) semalari denenmistir. Ayrica olay giinlinden 1, 2, 3, 4 giin
oncesinden benzetimler baslatilmis ve model yatigma siirelerine goére olan; yatayda 1
km ve 0,5 km olmak iizere ¢oziiniirliiklerine bagli; deniz yiizeyi sicakliklarina ve “grid
nudging” yapilma durumuna gore gerceklesen degisiklikler incelenmistir. GFS igin ise
CORINE, MODIS farkliligina; “grid nudging” yapilip yapilmamasina bagli olarak
gerceklesen degisikliklerine bakilmistir (Sekil 7.1).

CORINE verisi, MODIS verisine oranla daha giincel bilgiye sahip oldugu igin kentsel
alanlar daha genis bir yer tutmaktadir. Arazi kullaniminda yapilan degisikliklere bagl
gerceklesen benzetimlerin fiziksel parametrizasyonlari, kontrol deneyindeki semalari
icermekle beraber; 1 giinliik model yatisma siiresi (Spin-up time) kullanilmis, deniz
yiizeyi sicakliginda degisiklik yapilmamis ve “grid nudging” uygulanmamistir.
ERA-Interim igin, sekil 7.1’deki 1EI30CY1 benzetim CORINE ve 1EI30MY1
benzetim MODIS verisi; GFS igin ise sekil 7.1°deki 1G30CY 1 benzetim CORINE ve
1G30MY1 benzetim MODIS verisi kullanilarak yapilan c¢iktilar olmaktadir.
ERA-Interim ve CORINE kullanilan sonucta yagis Sakiz Adasi ile Aliaga’nin
kuzeyinde bulunmaktadir. Sakiz Adasi’ndaki yagis degerleri, 40 mm/giin ve iizerinde
iken; Aliaga ve onun daha kuzeyindeki i¢ bolgelerdeki yagis 30 mm/giin kadar bir
degere sahiptir. MODIS ile olan sonuglara bakildiginda en yiiksek yagis, Sakiz
Adast’nda gerceklesmistir. Aliaga ve onun daha kuzeyindeki i¢ bolgelerde de yagis
mevcutken, 25 mm/giin kadar bir degere sahiptir. Her iki sonug i¢in de en yiiksek

yagis, Sakiz Adasi’nda olmustur. GFS ile CORINE ¢o6ziimlemesine bakildiginda,
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diger GFS sonuglarina gére hem Izmir Korfezi'nde hem de Aliaga ve daha ic
bolgelerinde en yiiksek yagis degerlerini lretmistir. GFS ile MODIS verilerinin
birlikte kullanilmasi ile en yliksek yagis degerlerinde bir azalis mevcuttur ancak, Sakiz
Adasi’nda diisiik miktarda yagis bulunmaktadir. MODIS ile iiretilen sonugta, Midilli
Adast iizerinde daha fazla yagis olusmustur. Sekil 4.13°teki 12.30 UTC ile
sekil 4.14’teki 13.00 UTC saatlerine ait radar yansitma degerlerine bakildiginda,
bahsedilen 4 benzetimde de Sakiz Adasi ile Aliaga ve i¢ bolgelerindeki yagist
hesapladigina; yalnizca GFS ile olan sonuglarda olay konumunu igeren bolgede ve
daha belirgin bir sekilde Midilli Adasi {izerinde yagis goriildiigiine ulasilabilir.
Bahsedilen ¢oziimlemelerden yagis siddetini en iyi CORINE ile olan benzetimden elde

edilirken, MODIS ile olan sonuclar yagis alanlarin1 daha iyi gostermistir.

“Thompson Grapuel”, “Morrison 2-Moment” ile “WDM 6-Class” mikrofizik semalar1
artan karmasiklik derecelerine gore siralidir. Burada en kapsamli hesaplama yapan
mikrofizik semas1 “WDM 6-Class” olmaktadir. 2. bolim igerisinde ve Mikrofizik
baslig1 altinda, daha ayrintili bilgiye ulasilabilir. ERAS ile olan benzetimlerden yagis
degerleri elde edilemedigi i¢in mikrofizik semalari, ERA-Interim girdi verisi ile olan
benzetimlere goére degerlendirilecektir. Hazirlanan benzetimlerin  kurulumunda
MODIS topografya verisi, “RRTMG” uzun ile kisa dalga boylu radyasyon semasi,
“Mellor-Yamada-Janjic TKE” atmosferik sinir tabakasi semasi, “Monin-Obukhov
(Janjic Eta) Benzerligi” ylizey katmani semast ile “Noah Arazi Yiizeyi Modeli” semast
kullanilmis; 1 giinlik model yatigsma siiresi ile 1 km yatay coziiniirliikte olarak
hesaplanmistir. Ayrica “grid nudging” yapilmamis ve deniz yiizeyi sicakliginda
sicaklik artigi s6z konusu degildir. Bu baglamda incelendiginde ERA-Interim girdi
verisi; “Thompson Grapuel” mikrofizik semasi ile 1EI30MY5, “Morrison 2-Moment”
mikrofizik semasi ile 1EI30MY6, “WDM 6-Class” mikrofizik semasi ile 1IEI30MY7
benzetimlerinde kullanilmustir (Sekil 7.1). Ug sonucta da yagis oriintiisii benzer bir
gorsele sahiptir. Sakiz Adasi lizerinde ve Aliaga’nin i¢ kesimlerinde yagis hesaplanmis
ancak siddetleri radar degerleri ile karsilastirildiginda; Sakiz Adasi i¢in yiiksek, Aliaga
i¢in gérece daha benzer sonuglar oldugu goriilmektedir. “WDM 6-Class”, izmir
Korfezi’ndeki gergeklesen olay1 hicbiri hesaplayamamistir. “Thompson” ile “WDM 6-
Class” arasinda bir sonug iireten “Morrison 2-Moment” semasi, en yliksek yagis
degerleri karsilastirildiginda diger iki sema sonucuna gore, radardan elde edilen yagis

degerlerine daha uygundur. Ancak kapladigi alan olarak incelendiginde “WDM 6-
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Class” semasi1 daha uyumlu oriintiiye sahiptir. Sakiz Adasi’na bakildiginda “Morrison
2-Moment” ile “WDM 6-Class” semalari radarla benzer yagis merkezini isaret ederken

“Thompson Graupel”, yagis merkezini daha kuzeyde gostermistir.

Tim degisiklikler i¢inde “RRTM” (uzun dalga boylu radyasyon) ve “Goddard Kisa
Dalga” (kisa dalga boylu radyasyon) ile “RRTGM” (uzun — kisa dalga boylu
radyasyon) semalar1 beraber kullanilmistir. Fiziksel parametrizasyonlar ve yapilan
uygulamalar, kontrol deneyindeki gibi olmakla beraber yalnizca radyasyon
semalarinda degisiklik yapilan gorseller karsilastirilmistir. ERAS girdi verileri ile
tiretilen benzetimler, alan icerisinde neredeyse hi¢ yagis liretememistir. Bu sebeple
ERA-Interim ile yapilan degisiklikler irdelenecektir. “RRTM” semas1 ve “Goddard”
semasinin kullanimi ile 1IEI30MY1, “RRTMG” semalarinin kullanimi ile 1EI30MY3
benzetimleri olusturulmustur. Her iki kurulumda izmir Kérfezi’nde ve istenilen yerde
yagis olmamasina ragmen, geri kalan bolgelerdeki yagis ortintiisii birbirilerine ¢ok
benzerdir. Ancak, “RRTM” ile “Goddard” semalarinin birlikteliginde yagis degerleri
daha genis alanda iiretilmisken; “RRTMG” semalarindan elde edilen sonuglar daha
siddetli ancak daha kisith bir bolge ic¢in yagis tiretmistir. En uyumlu sonucu
1EI30MY3 benzetimi vermektedir. “RRTM” ile “RRTMG” birbirileri ile iligkili
semalar oldugu i¢in, ¢iktilarda ¢ok biiyiik degisiklik beklenmemekteydi. Burada en
fazla farkliliga sebep olabilecek etken “Goddard” ile “RRTMG” kisa dalga boylu
radyasyon semalar1 arasindaki fark olabilir. Daha onceden de bahsedildigi gibi,

“Goddard”, “RRTMG” ¢6ziimleme semasina gore spektral bant araligi daha dardir.

Boliim 2°de de belirtildigi iizere, “Termal Difilizyon” toprak katmaninin 16 cm ve altini
sabit sicaklik degeri olarak alirken; “Noah Arazi Yiizeyi Modeli” semasi topragi daha
kalin bir tabakada incelemektedir. Ayrica atmosferik sinir tabakalar1 irdelendiginde,
“Mellor-Yamada-Janjic” ¢oziimleme semasi, daha yiiksek dereceden hesaplama
yapmaktadir. ERAS ile ERA-Interim girdi verileri ile yapilan benzetimlerde, “Termal
Difiizyon” arazi yiizeyi ile “YSU” atmosferik sinir tabakasi ve “Noah Arazi Yiizeyi
Modeli” arazi yiizeyi ile “Mellor-Yamada-Janjic TKE” atmosferik simir tabakasi
¢Oziimleme semalar1 birlikte kullanilmistir. 1EI30MY2 benzetimi ile 1EI30MY3
benzetim ERA-Interim girdi verisi ile tretilmistir (Sekil 7.1). Yapilan ¢iktilara
bakildiginda genel 6riintiiniin benzer olduguna ulasilir. Izmir Kérfezi iizerindeki yagis,
bu degisiklikler ile hesaplanamamistir. Ancak 6zellikle Sakiz Adasi’ndaki en yiiksek

yagisin oldugu konuma bakilirsa, “Noah Arazi Yiizeyi Modeli” arazi yiizeyi ile

55



“Mellor-Yamada-Janjic TKE” atmosferik sinir tabakasi ¢oziimleme semalarina ait
kurulumun radar gorselleri ile daha uyumlu oldugu goriilebilir. Aliaga ve dogusundaki
karasal bolgelerde, 1EI30MY3 benzetimi daha yiiksek miktarda yagis degeri liretmis;
1EI30MY2 benzetimi ise daha genis alanda yayilim gdstermistir.

ERAS ile ERA-Interim girdi verileri ile yapilan benzetimlerde, yiizey tabakasi
¢cozlimleme semalart icin degisiklik yapilmistir. GFS girdi verisi i¢in bu durum séz
konusu degildir. Ancak ERAS5 ile anlamli miktarda yagis {retilmedigi igin
ERA-Interim girdi verilerine ait 1EI30MY1 ve 1EI30MY2 c¢oziimlemeleri
incelenebilir. 1IEI30MY2 benzetiminde “Monin-Obukhov (Janjic Eta) TKE” semasi
kullanilirken; 1EI30MY1 benzetiminde ise “Monin-Obukhov” ¢oziimleme semasi
kullanilmistir (Sekil 7.1). Her iki ¢oziimlemedeki yagis gorsellerinin birbirine genel
olarak benzedigine ancak, “Monin-Obukhov” ylizey tabakasi semas: kullanilan
benzetim olan 1EI30MY 1’de daha fazla yags tiretildigine ulasilabilir. Sakiz Adas1 ve
Aliaga’nin i¢ kesimlerinde daha siddetli yagis birakmasiyla beraber daha genis
alanlarda yagis gostermistir. Bu benzetimlerde de Izmir Kérfezi’nde yagis elde

edilememistir.

ERA-Interim girdi verisi i¢in kontrol deneyinin fiziksel parametrizasyonlart ile
hazirlanan 1EI30MY1, 2EI30MY1, 3EI30MY1, 4EI30MY1 benzetimleri sirayla
1’den 4 giine kadar olmak tizere model yatisma siiresi ile hesaplanmistir (Sekil 7.1).
Ayni sekilde kurulumu yapilan ancak “grid nudging” da yapilan 1EI30MVI,
2EI130MV1, 3EI30MV1, 4EI30MV1 benzetimleri sekil 7.1’de goriilmektedir.
Oncelikle “grid nudging” yapilip yapilmama durumlarina gore karsilastirildiginda
[zmir Korfezi’'nde ve istenilen bdlgede, yagis iiretilemezken; “grid nudging”
hesaplamalar1 genel olarak yagis degerlerinde artisa sebep olmustur. 1IEI30MV1 ile
1EI30OMY1 benzetimlerine bakildiginda, “grid nudging” yapilan sonugta daha
yayilmis oriintiiye sahip yagis dagilimina ulasilmaktadir. Sakiz Adasi lizerindeki yagis
degerlerinde azalma sdz konusudur. Ayrica Izmir Koérfezi'nde Karsiyaka civaria
denk gelen bolgede, 5 mm/giin degerinden daha az bir miktarda yagis
hesaplayabilmistir. Karsiyaka i¢cin uyumlu bir yagis degeri olsa da korfezin
genelindeki yagisa bakildiginda elde edilmesi beklenen degerin ¢ok altindadir. Benzer
bir durum “grid nudging” yapilmayan benzetimde s6z konusu degildir. Yagis, Sakiz
Adast’nda daha yogun gergeklesmistir. Aliaga’nin i¢ kesimlerinde “grid nudging”

yapilmayan sonugta daha genis bir alanda ama daha az bir siddetle elde edilmis. Radar
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yansitma degerlerine bakildiginda, her ikisinin bahsedilen boélgeler icin yiiksek
degerler iirettigi goriiliir. Model yatisma siiresi 2 giine ¢iktiginda benzer bolgeler icin
yagis siddetlerinde azalma s6z konusudur. “Grid nudging” hesaplamasi yapilan
benzetim, 1EI30MV1 benzetiminde gériilen izmir Kérfezi’ndeki yagis1 daha giineyde
ve daha az siddette hesaplarken; Sakiz Adasi’ndaki yagis1 daha kuzeyde hesaplamistir.
2EI30MY1 olan hesaplamada ise yagis miktarinda daha belirgin bir azalis s6z
konusudur. Model yatisma siiresi 3 giine ¢iktiginda, 3EI30MV1 ¢6ziimlemesindeki
yagis degerleri 2EI30MV1 benzetiminden ¢ok farkli bir degere sahip degildir.
Aralarindaki en belirgin fark alanin kuzeydogusunda kalan kesimdeki yagis alan1 dar
bir bolgeden daha genis bir bolgeye yayilmasidir. Model yatigma siiresi 4 giine
ulastiginda ise sonuglar daha da farklilagmaktadir. Diger ii¢ giinde kuzey dogu
bolgesinde hesaplanan yagis degerleri 4EI30MV 1 benzetiminden elde edilememistir
ancak, Aliaga’nin i¢ kesimlerinde daha siddetli ve genis alanlara ulasan yagislara
sebep olmustur. 4EI30MY1 benzetiminde de kuzeydogu bolgesinde yagis
degerlerinde azalis olmustur. Sakiz Adasi’ndaki yagis degeri artarken, Aliaga’nin i¢
kesimlerindeki yagis degerlerinde diislise neden olmustur. Genel olarak karsilagtirma
yapilirsa, ERA-Interim igin en gergekei yagis Oriintiisii “grid nudging” yapilan
benzetimlerden elde edilirken; yine yagis oriintiisiine bakildiginda en uygun sonucu 1
glinliik model yatisma siiresine sahip olan benzetimler vermistir. Ancak, yine de yeterli

sonuca ulasilamamustir.

GFS girdi verisi ile “grid nudging” yapilmistir (1G30MV1). Buradaki yagis degerleri
ile ERA-Interim ile yapilan benzetim sonucu karsilastirildiginda (1EI30MV1); GFS
ile olanda ozellikle Sakiz Adas1 ve Karaburun Yarimadasi’nda olmasi gerekenden
daha yiiksek yagis degerleri iiretildigi ancak, izmir Kérfezi’'nde 5 mm/giin degerinden
daha az yagis birakan ERA-Interim sonucunda gore ¢ok daha yiiksek degerde yagisa
sebep oldugu anlasilir. “Nudging” olup olmama durumu degerlendirildiginde ise;
1G30MY1 benzetimi, 1G30MV1 benzetimine gore Oriintiisii daha uyumlu yagis
degerleri iretebilmistir. Yagis Karaburun Yarimadasi’ndan gecerek korfeze

ulasabilmistir.

ERAS ile ERA-Interim girdi verileri ile kosturulan kontrol deneyi kurulumundaki
benzetimler igin deniz yiizeyi sicakliginda 1 °C artis yapilmistir. ERAS {izerinde
anlaml1 bir yagis ger¢eklesmedigi icin ERA-Interim girdi verileri ile olan benzetim

karsilastirilmalar: yapilmistir. 1EI31MY 1 benzetiminde izmir Kérfezi’nde 5 mm/giin
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altinda yagis degeri elde edilirken, bu durum deniz yiizeyi sicakligt arttirilmamis
benzetiminde s6z konusu bile degildir. Onun disinda yagis Oriintiileri birbirilerine
benzemektedir. Bu baglamda, deniz yiizeyi sicakliginin yagis {izerindeki olumlu

etkisinden soz edilebilir.

ERADS ile ERA-Interim ile yapilan benzetimlerden 1IE40MY1 ile 1EI40MY1 olanlar,
4 alanli iiretilmis olup en i¢ alandaki yatay ¢oziiniirlikk 0,5 km x 0,5 km’dir. Geri kalan
37 simiilasyonlarda kurulumlar 3 alan iizerinden yapilmis olup en i¢ alanlarindaki
yatay ¢Oziiniirliik 1 km % 1 km olacak sekilde tiretilmistir. Bu sonuglardan 1EI40MY 1
ve 1EI30MY1 karsilastirildiginda en i¢ alan ¢oziiniirliigii 0,5 km olan 1E140MY1
hesabindaki yagis, Sakiz Adasi’'nda kalmis ve daha doguya ilerleyememistir. Bu
sebeple 1 km yatay ¢oziiniirliige sahip benzetimler daha dogru sonu¢ vermistir. ERAS
girdi verisi ile ¢ozlimlenen benzetimlerde yagis degerleri olmadigi i¢in karsilagtirma

yapilmamustir.

Benzetim sonuglarindaki alansal kaymalarin etkisini en aza indirebilmek amaciyla
[zmir Koérfezi’nde yaklasik 30 km x 25 km’lik alana sahip bir bolge secilmistir. Bu
bolge sekil 7.3’te cergeve ile belirtilmis olup, alan igerisindeki en yiiksek yagislar

almarak sekil 7.4’te zaman serisi olarak istasyonlarla karsilagtirilmali olarak

cizdirilmigtir.

Konak/lzmir Pasaport Mendirek Feneri &

4
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Sekil 7.3 : Izmir Kérfezi’nde kullanilan MGM istasyonlarin konumlar ve
alansal kaymalarin etkisini azaltabilmek amaciyla segilen bolge pembe
cergeve igerisinde belirtilmistir (Google, 2021).

58



70 izmir Kérfezi - Saatlik Yagmur

== lzmir Bolge
- - Konak/Pasaport
- - Bornova (TAGEM)
- Bayrakh
' -- Buca
I
60 bl Kargiyaka
" == kKonak
— 1E30CY1
— 1E30MV1
— 1E30MYL
— 1E30MY2
50 — 1E30MY3
— 1E30MY4
— 1E30MY5
~— 1E30MY6
— 1E30MY7
— 1E30MYB
40 — 1E31MYL
T — 1E40MY1
E — 1EI30CY1
S — 1E30MV1
£ — 1E130MY1
g — 1E130MY2
30 — 1E130MY3
— 1E130MYa
— 1E130MY5
— 1EI30MY6
— 1EI30MY7
— 1E130MY8
20 — 1EI31MY1
— 1EM40MY1
— 1G30CY1
— 1G30MV1
— 1G30MY1
— 2E30MVL
10 — 2E30MY1
— 2E130MV1
— ZEI30MY1
— 3E30MVL
— 3E30MY1
0 — 3EI30MV1
— 3E30MYL
& & & & & & & | — aezomvi
® & ® hd ~ 4 e Sl
o o ) o o o o o
o o o A A © o & — 4EI30MV1
£ % v W v v vV WV . 4E130MY1

Zaman (Saat)

Sekil 7.4 : 20 May1s 2015 00.00 TSI -22 May1s 2015 00.00 TSI tarih aralig1 igin secilen bolge igerisinde iiretilen, saatlik en yiiksek yagis
degerleri ile sekil 7.3 te belirtilen MGM meteoroloji istasyonlarindan (MGM, 2020c) gelen saatlik yagis verilerinin karsilastirilmasi.
Kesikli ¢izgilerle ifade edilen sonuglar istasyonlardan gelen bilgileri ifade ederken, kesikli olmayan ¢izgiler benzetim sonuglari
olmaktadir. Daha kolay anlasilabilmesi i¢in, en yiiksek yagis degerleri 5 mm/saat degerinin altinda kalan benzetim sonuglar1 gri renk ile
belirtilmistir. Mavi egri GFS ve CORINE, kirmizi egri GFS ve kontrol deneyi kurulumu, yesil olan egri ise GFS ve “grid nudging”
yapilmis olan benzetimleri belirtmektedir.
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Benzetim 1E30CY1 | 1E30MV1 : 1E30MY1 : 1E30MY2 . 1E30MY3 : 1E30MY4 : 1E30MY5 @ 1E30MY6 | 1E30MY7
En Yiiksek Yagis 0,829 0,000 0,310 0,329 2,148 1,076 0,913 0,523 0,014
Benzetim 1E30MY8 | 1E31IMY1 : 1E40MY1 : 1EI30CY1 1EI30MV1 : 3E30MV1 : 3E30MY1 : 4E30MV1 : 4E30MY1
En Yiiksek Yagis 0,000 2,395 0,767 0,035 3,219 0,003 0,004 0,006 0,001
Benzetim 1EI30MY1 | 1EI30MY2 | 1EI30MY3 : 1EI30MY4 1EI30MY5 | 1EI30MY6 | 1EI30MY7 | 1EI30MY8 | 1EI31IMY1
En Yiiksek Yagis 1,502 0,067 0,930 0,863 0,109 0,020 1,847 0,015 1,812
Benzetim 1EI140MY1 | 2E30MV1 | 2E30MY1 | 2EI30MV1 A 2EI30MY1 | 3EI30MV1 | 3EI30MY1 | 4EI30MV1 | 4EI30MY1
En Yiiksek Yagis 1,488 0,013 0,136 1,577 0,173 1,864 0,043 1,768 0,008
Benzetim 1G30CY1 ;| 1G30MV1 | 1G30MY1

En Yiiksek Yagis 28,817 23,354 12,913

Sekil 7.5 Gergeklestirilen benzetimlerden elde edilen sekil 7.4’teki sonuglar
icin saatlik en yliksek yagis degerleri.
Sekil 7.5”¢ bakildiginda ERA-Interim ve ERAS ile yapilan benzetim sonuglarinin O ile
5 mm/saat arasinda olduguna ulasilabilir. Sekil 7.3’teki 20 May1s 2015 00.00 TSI ile
22 Mayis 2015 00.00 TSI tarihleri arasi1 kapsayan; saatlik yagislar1 gdsteren
meteoroloji istasyonlarindan gelen ve benzetim sonuglarindan elde edilen zaman serisi
degerleri, sekil 7.4’te mevcuttur. Gorsel iizerinde saatlik en yiiksek yagis degeri,
5 mm/saat’ten daha diisiik siddette olan benzetim sonuglar1 gri renk ile gosterilirken;
bu degerin lizeridne saatlik en yiiksek yagis degeri olan benzetim sonuglari ise
renklendirilmistir. Bu sebeple grafikte sadece GFS ile yapilan benzetimler belirgindir.
GFS ile ftiretilen benzetimler acik ara bir fark ile yagis iiretebilmigken; diger girdi
verileri ile iiretilen sonuglar yetersiz kalmistir. ERAS ile iiretilen en yiiksek sonug,
2,395 mm/saat ile 1IE31MY1 seklinde adlandirilan ve deniz yiizeyi sicakliginda 1 °C
artis olan hesaplamadan elde edilmistir. Ona en yakin bir diger benzetim sonucu ise
2,148 mm/saat ile 1E30MY3 iken kontrol deneyindeki kurulumdan farkli olarak
“Mellor-Yamada-Janjic TKE” atmosferik sinir tabakasi, “Monin-Obukhov (Janjic-
Eta) Benzerligi” ylizey katmani ve “Noah Arazi Yiizeyi Modeli” arazi ylizey semalari
kullanilmistir. Model yatigma siireleri karsilastirildiginda ise en yiiksek sonucu, 0,310
mm/saat ile 1 giin 6ncesinden baslatilan benzetim vermistir. ERA-Interim sonuglari
karsilastirildiginda, en yiiksek sonug 3,219 mm/saat ile 1EI30MV1 benzetiminde
dretilmistir. Deniz ylizeyi sicakligimi arttirmak ERA-Interim i¢in etkili bir sonug
iretmemistir. Model yatisma siireleri incelendiginde, ERA-Interim i¢in yagis siddeti
acisindan en iyi sonucu 1,864 mm/saat ile 3 giin Oncesinden baslatilan benzetim
vermistir. Ancak sonug, 5 mm/saat degerinin altinda kalmistir. Sekil 7.5’teki GFS girdi
verileri ile elde edilen sonuglara bakildiginda, ti¢ benzetim de 10 mm/saat iizerinde bir
degere ulasabilmistir. Burada en yiiksek yagis siddetini, 28,817 mm/saat (1G30MV1)
ile “grid nudging” yapilmis olan hesaplama verirken, MODIS ile CORINE verileri

60



karsilagtirildiginda en iyi sonuca CORINE topografya verisi kullanildiginda
ulasilmistir. Her ne kadar siddet olarak 60 mm/saat degerinden diisiik sonug {iretse de
20 Mayis 2015 14.00 TSI ve 15.00 TSi’de gergeklesen yagislari toplami yaklasik 60
mm kadar olmaktadir. 1 saat i¢erisinde iiretilmesi gereken siddetteki yagis, belirlenen
bolge icerisine 2 saat gibi bir siirede yagmistir. Kontrol deneyi kurulumu kullanilan
1G30MY1 hesaplamasinda ise en yiiksek yagisin goriildiigii saat, olay saati ile tutarli
iken 6ncesindeki saatte ve sonrasindaki saatte de ani yagis tiretmistir. “Grid nudging”
yapilmis benzetiminde en yiiksek degeri isaret eden yagis, 22.00 TSI olsa da olay
saatinde 10 mm/saat ve ilizerinde yagis hesaplayabilmistir. Ancak, hicbiri

Bornova’daki 60 mm/saat iizerindeki yagis degerine erisememistir.

GFS ile yapilan benzetimler ile MGM meteoroloji istasyonlarindan gelen sonuglarini
incelemek igin Pearson korelasyonu degerlerine bakildiginda, sekil 7.6 elde edilir.
Sekil 7.6’daki korelasyon matrisi model benzetimlerine ait yagis degerleri ile MGM
meteoroloji istasyonlarindan gelen verilerin birbirileri ile olan iligkisini vermektedir.
1G30CY1 benzetimi, Bayrakli-Konak-Bornova meteoroloji istasyonlar1 ile yiiksek
uyuma sahiptir. Degerlerin 0,5’ten bilyiik olmasi dogrusal iligskinin yiiksek olmasina
isaret etmektedir. Bu benzetimde elde edilen 20 Mayis 2015 14.00 TSI tarihindeki
yiiksek yagis degerleri, gozlem verileri ile iretilen verilerin birbirileri ile olan
uyumunu diisiirmektedir. Bu baglamda, istasyonlar kendi i¢lerinde incelendiginde
1G30CY1 benzetimi ile diisiik uyuma sahip olan bolgelerin, Bayrakli-Konak-Bornova
istasyonlartyla da uyumsuz olduguna ulasilabilir. Ayni sekilde 1G30MV1 ile
1G30MY1 benzetimleri da Bayrakli-Konak-Bornova istasyonlariyla daha dogrusal bir
iliskiye sahiplerdir. 1G30MY'1 benzetimi, 1G30CY1 ¢6ziimlemesinden elde edilen
sonuglarla benzer korelasyon degerine ulagmistir. GFS ile yapilan hesaplamalar iginde
“grid nudging” uygulanan ¢oziimleme, en diisiik korelasyon degerine sahip

benzetimdir.
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Sekil 7.6 : Secilen bolge icin 1G30CY 1, 1G30MV1 ve 1G30MY'1
benzetimlerine ait saatlik toplam yagislarin; MGM Izmir Bélge,
Konak/Pasaport, Bornova, Bayrakli, Buca, Kargiyaka ve Konak meteoroloji
istasyonlarindan (MGM, 2020c¢) gelen yagis bilgilerinin birbirleri ile olan alt
iicgen Pearson korelasyon matrisi. Maviden kirmiziya dogru degisen renkler -
1’den 1’e kadar degisen korelasyon katsayilarina karsilik gelmektedir.

1G30CY1, 1G30MV1 ve 1G30MY1 benzetimlerine ait 20 Mayis 2015 tarihi igin
saatlik toplam yagislarinin gorselleri sekil 7.7°de sekil 7.8’de ve sekil 7.9°da
verilmistir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi yagrs, ilk olarak izmir Bolge meteoroloji
istasyonu ve c¢evresinde goriiliirken, sirayla Bornova ve cevresi ile korfezin en
kuzeyinde kalan Karsiyaka meteoroloji istasyonu ve ¢evresinde etkili olmaktadir. Bu
stirecte en yiiksek yagis, Bornova ilgesinde etkili olmustur. Bu bilgiler 1s1ginda,
1G30CY1 benzetimine bakildiginda yagisin biiyiik kismi Bornova’ya ulagamadan
diismiistiir. En yiiksek yagis sekil 7.7°de de goriilebilecegi gibi 15.00 TSI kérfezin
kuzeyinde ger¢eklesmistir. Daha doguda olmas1 beklenen yagis, olmasi gerekenden
daha batida hesaplanmustir. Bornova meteoroloji istasyonunun yakinlarinda 16.00 TSI

civarinda yagis goriilmektedir. 17.00 TSI haritasina bakildiginda, kérfezin dogusunda
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1G30CY1 - 2013-03-20 13:00:00 1G30CYT - 2013-03-20 14:00:00 1G30CYT - 2013-05-20 13:00:00

Sekil 7.7 : 1G30CY1 benzetiminin 20 Mayis 2015 12.00 TSI ile 20 May1s 2015 18.00 TSI tarihleri arasindaki [mm)] cinsinden saatlik
yagis degerlerine ait gérselleri. Giin i¢erisinde daha 6ncesinde ve sonrasinda yagis tiretilmedigi igin gorselleri eklenmemistir.
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Sekil 7.8 : 1G30MV1 benzetiminin 20 Mayis 2015 12.00 TSI ile 20 May1s 2015 23.00 TSI tarihleri arasindaki [mm] cinsinden saatlik
yagis degerlerine ait gorselleri. Giin i¢erisinde daha 6ncesinde yagis tiretilmedigi i¢in gorselleri eklenmemistir.
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Sekil 7.9 : 1G30MY 1 benzetiminin 20 Mayis 2015 10.00 TSI ile 20 May1s 2015 22.00 TSI tarihleri arasindaki [mm] cinsinden saatlik
yagis degerlerine ait gorselleri. Giin icerisinde daha 6ncesinde yagis tiretilmedigi i¢in gorselleri eklenmemistir.
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yagls devam etmektedir. Radar goriintiilerine bakildiginda 16.00 TSI kérfezin
dogusunda gergeklesen yagis, 17.00 TSI gibi daha batidaki bir bolgeyi etkisi altina
alirken, 18.00 TSI korfezdeki etkisini tamamen kaybetmektedir. Yagisin tam olarak
korfezdeki yerini hesaplayamasa da etkisinin goriildiigii ve etkisini yitirdigi zamanlari
dogru belirlemistir. Sekil 7.8’deki 1G30MV1 benzetiminin saatlik yagis haritalarina
bakildiginda, 1G30CY1 ¢oziimlemesinde de oldugu gibi ilk yagis1 korfezin batisinda
hesaplamistir (Sekil 7.7). Yagis 13.00 TSI baslamis ve 16.00 TSI en yiiksek degerine
ulasmistir. Ayrica, 18.00 TSI gibi sahil kesimlerinde etkisini yitirip daha i¢ kesimlerde
5 mm/saat degerinden daha diisiik miktarlarda etkili olmustur. Yine zaman serisi
grafiginde de gorildiigi gibi, iki farkli zamanda yagisin pik degerlerine ulasan bu
benzetimde, en yiiksek yagis 22.00 TSI kérfezin kuzeyinde ancak &glen saatlerinde
gerceklesen yagistan daha batidaki bir konumda hesaplanmistir. Radar yansitma
gorselleri incelendiginde, benzer saat ve konum i¢in herhangi bir yagisa
ulagilamamaktadir. Bu benzetim, hesaplamasi gereken zamanda bulut gelisimini
saglayamamistir. 1G30MY1 benzetimine bakildiginda, yagis korfez tizerinde ilk kez
12.00 TSI etki gostermistir (Sekil 7.9). Digerlerinden farkli olarak kérfezin hem
giineyi hem de kuzeyi iizerinde ger¢eklesen bu olay, zamanla korfezin dogusuna dogru
ilerlemektedir. En fazla deniz {izerinde siddetli yagisa sebep olan bu benzetiminde
13.00 TSI, 15.00 TSI ve 17.00 TSI olmak iizere ii¢ yagis piki bulunmaktadir. 1 saat
icerisinde Bornova ilgesinde 60 mm ve ilizerinde yagis gozlemlenirken; 1G30CY1
benzetiminde, sekil 7.3’teki alan i¢in, yagis 2 saat gibi bir siire igerisinde 60 mm kadar
hesaplanmistir. Bu sekilde incelendiginde, zamansal olarak kayma mevcut olsa da
miktarda 6nemli 6l¢lide uyum s6z konusudur. Diger iliskilere bakildiginda 1G30CY'1
ile 1G30MV1 ¢o6ziimlemeleri arasindaki korelasyon degeri 0,43; 1G30MV1 ile
1G30MY1 benzetimleri arasindaki deger ise 0,79 olmaktadir.

7.2 Bagil Nemin Diisey Kesiti

Tiim benzetimlerin diisey kesitleri sekil 7.10°da belirtilen dogrultuda alinmis olup,
alansal kaymalardan dolay1 olabilecek gdsterim sorunlarini en aza indirebilmek i¢in,
birer km dogusunda ve batisinda olmak iizere 3 kesit hesaplanmistir. Elde edilen
kesitlerdeki en yiiksek nemlilik alinarak tek bir gorsel olarak tiim sonuglar icin
cizdirilmistir. Tiim benzetimler karsilastirildiginda baslangi¢c ve sinir kosullarini

olusturan girdi verileri, yagis siddetinde en belirgin farka sebep olan degisiklik tiirdiir.
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Sekil 7.10 Diisey kesit alinirken segilen dogrultunun gosterimi (Google,
2021).

GFS girdisi ile elde edilen sonuglarda bagil nemin doyum noktasi, 500 hPa
jeopotansiyel yiiksekligi seviyesine erisebilmektedir. ERA-Interim ve ERAS ile olan
bagil nem c¢iktilarinda en yiiksek degerler, ortalama olarak 800 hPa ile 700 hPa
jeopotansiyel yiiksekliklerde tiretilmektedir; ERAS ile elde edilen bagil nem degerleri,
ERA-Interim ile elde edilenlere gore daha diisiik siddette kalmaktadir. Ozellikle, deniz
yilizeyi sicakliklarinda gerceklesen artisa bagli olarak elde edilen 1E3IMY1 ve
1EI31MY 1 benzetimleri ile 0,5 km x 0,5 km yatay ¢oziiniirliige sahip sonuglardan elde
edilen 1E40MY1 ve 1EI40MY1 benzetimleri ECMWEF’ten alinan veriler i¢in en
yiiksek bagil nem degerlerini tiretmistir (Sekil A.1, Sekil A.2). GFS ile elde edilen
benzetim sonuglari, sekil 7.11°de verilmistir. 1G30CY1 ile 1G30MY1 benzetimleri,
en yiiksek bagil nem fireten sonuglara sahiptir. MODIS topografya altligina sahip
1G30MY1 benzetimi, CORINE ile iiretilen 1G30CY1 benzetiminden daha Once
yiiksek bagil nem degerlerine erismistir. Sekil 7.4’teki zamansal grafige bakildiginda
GFS ile elde edilen bagil nem degerleri, yagis degerlerine uyumlu olarak artis ve azalis
gostermektedir. Ancak bu durum ECMWF girdileri ile elde edilen sonuglarda uyumlu
degildir. Ozellikle ERAS ile iiretilen sonuglar, yagis birakamadiklar1 i¢in nemin

havada kurudugu soylenebilmektedir.
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Sekil 7.11 : 20 Mayis 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 icin, GFS girdi verileri ile iiretilen bagil nemin ve sicakligin yer seviyesinden
500 hPa jeopotansiyel yiiksekligine kadar olan diisey kesit gorselleri. Kahverengi alanlar karaya denk gelmektedir.
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7.3 Siitundaki Yagisa Gegebilir Su

Tiim siitun boyunca yagisa gecebilir su degerlerine bakildiginda, 25 mm/saat ve
tizerindeki degerler korfez igin, ERA-Interim ve GFS girdi verileri ile elde edilen
benzetim sonuglarinda iiretilmistir (Sekil 7.13, Sekil A.3, Sekil A.4). ERA-Interim
kullanilarak hesaplanan ¢oziimlemelerde; 1EI31IMY1, 1EI40MY1 ve 1EI30MVI
benzetimleri en yiiksek yagisa gegebilir su degeri iiretmistir (Sekil A.3). 1IEI30MV1
benzetiminde Karaburun Yarimmadas1 ve Izmir Korfezi civarinda en yiiksek degerler
tiretilirken; 1EI31MY1 ve 1EI40MY1 c¢oziimlemelerinde en yiiksek degerler Sakiz
Adast ve gevresinde tretilmistir (Sekil A.3). Ancak ozellikle korfez civarinda yagis
gerceklesmemektedir. En genis alanda 25 mm/saat degerlerinin {istiinde sonug iireten
1G30CY1, 1G30MV1 ile 1G30MY1 benzetimlerinde korfez tizerinden saatte
35 mm’ye kadar yagisa gegebilir su miktarlart tretilmistir (Sekil 7.11). 1G30MY1
benzetiminde Bornova civarinda en yiiksek degerlere ulasirken; 1G30MV1 ile en ¢ok
yagisa sebep olan 1G30CY 1 ¢oziimlemelerinde en yiiksek yagisa gegebilir su miktari

deniz iizerinde liretilmistir.
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Sekil 7.12 : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI i¢in GFS girdi verileri ile
tiretilen benzetimlerin siitun boyunca yagisa gecebilir su miktar1 gorseller.
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7.4 Yerden 2 Metre Yiikseklikteki Sicaklik

Benzetimlerin yerden 2 m yiikseklikteki sicakliklart incelendiginde (Sekil A.5,
Sekil A.6, Sekil A.7), ERAS5 ile iiretilen sicaklik degerlerinin diger
benzetimlerdekilere gore daha diisiik olduguna (korfez igin yaklasik 20 °C ile 22 °C
arasinda); ancak CORINE arazi kullanimi bilgisi kullanilarak tiretilen 1E30CY1
benzetiminde, sicaklik degerlerinin Izmir Korfezi ile Ayvalik arasinda kalan Ege
Denizi civarinda yaklasik 20 °C olduguna ulasilabilir. Era-Interim girdi verileri ile
tiretilen sicaklik degerleri, GFS girdi verileri ile iiretilen benzetim sonuglarina benzer
degerlerdedir (korfezde ~25 °C). Burada en belirgin sicaklik farkliliklarr, ERA-Interim
ve ERAS5 ile CORINE topografya girdileri kullanilarak tiretilen 1E30CY1 ile
1EI30CY1 benzetimlerinden elde edilmistir (Sekil A.5, Sekil A.6). Sicaklik
degerlerinin yliksek olmasi her zaman en cok yagisa sebep olmadigi gibi bagil
nemlerinde azalisa isaret de olabilmektedir. Bu iki benzetimde de hem sicaklik
degerlerine bagli konvektif hareketliligin artmas1 hem de nem ile havanin beslenmesi
s0z konusuyken; ayni zamanda yiiksek sicaklik degerleri bagil nemin diismesine

sebeptir.

7.5 850 hPa Jeopotansiyel Yiikseklik Seviyesi

Riizgar, sicaklik ve jeopotansiyel yiiksekliklerin gosterildigi gorseller sekil A.8’de,
sekil A.9’da ve sekil A.10°da verilmistir. Bu seviyedeki sicaklik degerleri igin
benzetimlerin birbirilerine olan siddet farkliliklari, yiizey sicakligi haritalarindaki
degerlerin farkliliklar1 ile benzer oranlardir. En diisiik sicaklik degerleri ERAS ile
yapilan ¢oziimlemelerde tretilirken, ERA-Interim ¢iktilari, GFS ¢iktilarina gére daha
yiiksek sicakliklara sahiptir. Riizgar, GFS girdi verileri kullanilarak iiretilen
benzetimlerde, ERA-Interim ile elde edilen benzetimlere gore denizden daha dik bir
sekilde izmir’e dogru ilerlemektedir. ERA-Interim ile olan benzetim ciktilarinda ise
sonuglar karaya paraleldir. Bu sebeple nemli hava Karaburun Yarimadasi’nin
giineyinde kalmis, korfeze dogru fazla ilerleyememistir. Ancak “grid nudging”

tekniginin uygulandigi 1EI30MV1 benzetiminde korfez i¢ine girig goriilmiistiir.

[zmir Kérfezi iizerinde ve 850 hPa jeopotansiyel yiiksekliginde, en genis ile en yiiksek
degerlerde bagil nem degerlerine sahip benzetimler GFS girdi verileri ile iiretilen
ciktilardan elde edilmistir (Sekil A.11, Sekil A.12, Sekil A.13). ERA5 en diisiik
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degerlere sahipken; ERA-Interim ¢iktilarinda, GFS ile iiretilen degerlerin kapsadig:
alanlardan daha kiiciik bolgeler icin bagil nem doyum noktasina erisilmistir. Bu
sebeple, ERA-Interim girdi verileri ile tiretilen ¢iktilar, korfezde anlamli miktarda

yagisa sebep olamamustir.

7.6 Kararsizhik indeksleri

1G30CY1, 1EI30CY1 ve 1E30CY1 benzetimlerinden elde edilen CAPE, Total Totals,
SWEAT ve K Indekslerine ait gorseller ¢izdirilmistir. Tiim benzetimler i¢in CAPE
indeksine ait gorseller Sekil 7.13’te mevcuttur. Diger indekslere ait sonuglar,
eklerdedir (Sekil A.14, Sekil A.15, Sekil A.16). 20 Mayis 2015 12.00 TSi ile 17.00
TSI arasindaki saat dilimleri igin cizdirilen indeks gorsellerine bakildiginda; izmir
Korfezi bagta olmak {izere tiim alan i¢in en yiiksek degerler 1G30CY 1 benzetiminden
tiretilmistir. Izmir Bolge Meteoroloji Istasyonu’ndan bilgiler ile hesaplanan CAPE
degeri 724,4 J/kg, Total Totals degeri 52,5 °C, K indeksi degeri 27,8 °C ve SWEAT
indeksi 206,4 olarak sekil 4.9’daki skew-t log-p diyagraminda gosterilmistir. Benzetim
sonuclar1 ile karsilastirildiginda, 1G30CY1 c¢oziimlemesinde Izmir Bolge ve
civarindaki degerler ile uyumlu sonuclarin iiretildigi sdylenebilir. Tiim indeksler, ayn
benzetim icin korfezde ve ozellikle yagisin iiretildigi bolgelerde ¢ok yiiksek sonuca
ulagmistir. 20 Mayis 2015 14.00 TSI ile 15.00 TSI i¢in, kdrfez boyunca CAPE indeksi
1000 J/kg, Total Totals indeksi 55 °C, SWEAT indeksi 500 ve K indeksi 40 °C {izerine
cikmistir. Diger iki benzetime bakildiginda; 1E30CY1 olan en diisiik kararsizlik
degerlerine sahipken, 1EI30CY1 benzetiminden iiretilen sonuglarin degerleri GFS
girdi verisi ile Uiretilen kararsizlik indekslerinin sonuglarina benzerdir. 1EI30CY1 i¢in
20 Mayis 2015 14.00 TSI ile 15.00 TSI tarihinde ve kérfez boyunca CAPE indeksi
1000 J/kg, Total Totals indeksi 55 °C {istiine gikarken; SWEAT indeksi 300-400 ve K
indeksi 25 °C-30 °C arasinda tretilmistir. 1E30CY1 ¢oziimlemesine ayni tarih ve
bolge icin bakildiginda; CAPE indeksi 0-100 J/kg, Total Totals indeksi 50 °C-52,5 °C,
SWEAT indeksi 0-100 ve K indeksi 10 °C-15 °C arasinda iiretilmistir. ERA-Interim
ile GFS girdi verileri ile iiretilen benzetim sonuglar1 kararsizlig1 hesaplayabilmisken;
ERAS kullanilarak iiretilen hesaplamalarda ise atmosfer, diger iki girdi verisine gore

kararl1 olarak hesaplanmistir.
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CAPE indeksi - 1E30CY1 CAPE indeksi - 1E130CY1

2015-05-20 12:00:00 2015-05-20 13:00:00 2015-05-20 14:00:00 2015-05-20 12:00-00 2015-05-20 13-00-00 2015-05-20 14-00-00

27°F . 26°E
CAPE indeksi - 1G30CY

2015-05-20 13:00:00

Sekil 7.13 20 May1s 2015 12.00 TSi ile 17.00 TSI tarih aralig1 icin, IE30CY 1, 1EI30CY1 ve 1G30CY1 benzetimlerine ait CAPE indeksi
gorselleri.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Oncesinde tahmin edilemeyen saganak yagislara bagl gerceklesen ani sel baskinlari,
cevreye verdikleri zarar ile diinya ¢apinda bir sorun olmaktadir. Ongériilemedigi i¢in
onlem de alinamayan bu meteorolojik olay, Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz
gibi ¢ok fazla siddetli firtinalara ev sahipligi yapan orta enlemlerde, daha da 6nem arz
etmektedir. Bu sebeple, ani gelisen bulutlar ve onlara bagli olusan yagislarin
ongoriilebilmesi amaciyla, 20 Mayis 2015 tarihinde Izmir Korfezi’nde gerceklesen
siddetli saganak yagis olay1 incelenmistir. Hizlica gelisen firtina bulutlarina bagl
14.00 ile 15.00 TSI araliginda diisen yagis, 6zellikle sehirlesmenin yogun oldugu
bolgede kisa siirede sele dontlismiis ve giinliikk yasami olumsuz etkilemistir. Ardindan

kisa siire icerisinde daha kuzeye yonelerek korfezden uzaklagmustir.

Yapilan calismada izmir’de gerceklesen yagisi hesaplayabilmek amaciyla, WRF-
ARW modeli ile 39 farkli model kurulumu denenmistir. Bolgeye, mevsime ve iklime
en uygun olan yontem bulunarak sistem ¢oziimlendirilmek istenmistir. Bu baglamda
“model yatigma siiresi”, “en i¢ alanin yatay ¢oziiniirliigii”, “deniz ylizeyi sicaklig1”,
“cografi veri girdisi”?, “fiziksel parametrizasyonlar” ile birlikte “girdi verileri”
tizerinde degisiklikler yapilmistir; “grid nudging” yontemi uygulanmistir. Kontrol
deneyinde kullanilan fiziksel parametrizasyonlar “Thompson Graupel” mikrofizik,
“YSU” atmosferik sinir tabakasi, “RRTM” uzun dalga boylu radyasyon, “Goddard
Shortwave” kisa dalga boylu radyasyon, “Termal Difiizyon” arazi yiizeyi ve “Monin-
Obukhov Similarity” yilizey katmani olmakta; ayrica ne deniz yiizeyi sicakliginda
degisiklik ne de “grid nudging” hesaplamasi yapilmistir. ERA5, ERA-Interim, GFS
atmosferik verileri; CORINE, MODIS uydularindan elde edilen topografya verileri;
1-2-3-4 giinliik model yatisma siireleri; “Thompson Grapuel”, “Morrison 2-Moment”,
“WDM 6-Class” mikrofizik (mp) semalart; “YSU” ve “Mellor-Yamada-Janjic (ETA)
TKE” atmosferik sinir tabakasi (bl_pbl) semalart; “RRTM” ve “RRTMG” uzun dalga
boylu radyasyon (ra_Ilw) semalart; “Goddard Kisa Dalga” ve “RRTMG” kisa dalga
boylu radyasyon (ra_sw) semalari; “Termal Difiizyon” ile “Noah Land-Surface
Model” arazi ylizeyi (sf_surface) semalart; “Monin-Obukhov Benzerligi” ve “Monin-

Obukhov (Janjic Eta) Benzerligi” ylizey katmani (sf sfclay) semalar1 kullanilmus;
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“grid nudging” yapilma durumuna bakilarak deniz yiizeyi sicakligi +1 °C arttirilmis

ve en i¢ alan 0,5 km ile 1 km olmak tizere iki farkli ¢oziiniirliikkte diizenlenmistir.

Olay giintinden ne kadar geri gidildiginde hem siddet hem de alansal olarak daha
uyumlu sonuca ulasildigini 6grenmek amaciyla belirlenen 1-2-3-4 giinliik model
yatisma siireleri karsilastirtlmistir. Elde edilen sonuglara gore, hem alansal hem de
siddet olarak bakildiginda, en uygun model yatisma siiresi 1 giin olarak bulunmustur.
Giin sayis1 arttikga yagis siddetinde azalis s6z konusudur. 4 giinliikk yapilan

hesaplamalarda yagis alaninda kiigiilme goriilmiistiir.

Uretilen degerlerin 1zgaralar boyunca zorlanarak girdi verisine yaklastirilma durumu
olarak basitge 6zetlenen “grid nudging” hesaplamasi, etkisi hem farkli girdi verileri
hem de model yatisma siireleri ile denenmistir. Izmir Korfezi’ni iceren alandaki saatlik
yagls degerleri degerleriyle kasilastirildiginda, “grid nudging” uygulanan
ERA-Interim ve GFS girdi verileriyle yapilan benzetimlerde daha fazla yagis
tiretilmistir. Ancak bu durum ERAS i¢in tam tersi olmustur. 1 mm/saat lizerinde yagis
neredeyse hig tiretememis olan ERAS benzetimlerinde, “grid nudging” uygulanmamis
olanlar daha yiiksek sonug tiretmistir. Giinliik toplam yagis degerlerine bakildiginda,
“grid nudging” yapilmis GFS benzetimi neredeyse hi¢ yagis gormemis bolgelerde de
yagisa neden olmustur. Yagis konumlar1 karsilastirildiginda, en iyi sonug “grid
nudging” yapilmamis hesaplamada iiretilmistir. ERAS ve ERA-Interim ile yapilan
cozlimlemeler yeterince siddetli yagis tiretemedigi icin, GFS ile yapilanlardaki gibi

yagis alanlar1 hatalarina sebep olmamustir.

0,5 km x 0,5 km ile 1 km x 1 km olmak {izere iki farkli alansal ¢dzliniirliikte yapilan
benzetimler karsilastirildiginda, daha yiiksek ¢oziniirliikte olan hesaplamalardaki
yagis degerlerinin Sakiz Adasi’nm1 gecemedigine ulasilir. Ayrica yine burada olmasi
gerekenden daha siddetli; Aliaga ve daha dogusunda kalan bolgedeki yagisi daha
kiiciik bolgede ve daha diisiik siddette yagis bulmustur. Ancak, 1 km % 1 km
¢oziinlirliige sahip benzetimler hem alansal hem de siddet olarak daha uyumlu sonug

vermistir.

Deniz yiizeyi sicakliginin 1 °C arttirilmasi, riizgarin korfeze dogru esmesi yagis
degerlerinde artisa sebep olmustur. Genel yagis alanlar1 benzer bir oriintiiye sahip
olmasina ragmen Izmir Korfezi’ndeki yagis degerleri incelendiginde, ERA verilerinde

tiretilen yagislarda artisa sebep oldugundan bahsedilebilir. Ancak, sicaklik
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degerlerinin yiiksek olmasi1 ve rlizgarin nemi yeterince tasiyyamamasi ise bu durumun
tam tersi sonuca sebep olacaktir. Bu sebeple de, en yiiksek yiizey sicakligina sahip
1EI30CY1 ¢oziimlemesinden elde edilen sonuglarda korfez iizerinde anlamli yagis

tiretilmistir.

MODIS uydu verisi ile iiretilen topografya verilerine gére daha yiiksek ¢oziiniirliige
sahip olan CORINE verisi 6zellikle GFS ile tiretilen benzetimlerde daha belirgin farka
nedenken, tiim girdi verileri i¢in artisa sebep olmustur. IG30MY 1 ¢oziimlemesinde
Izmir Korfezi’'nde saatlik en yiiksek yagis degeri 12,913 mm/saat iken, 1G30CY1
olanda ise 28,817 mm/saat degerine ulasmistir. 1G30MY1 benzetimindeki yagis
orlintiisii, gozlem ile daha uyumlu olmustur. Ancak, 1G30CY1 benzetiminde iki saatte

toplam 60 mm kadar yagis tiretilmistir.

Fiziksel parametrizasyonlardaki farkliliklara bakildiginda mikrofizik semalar1 iginde
en uyumlu yagis oriintiisiinii “WDM 6-Class”; en uyumlu yagis siddetini ise, 6zellikle
Sakiz Adasi tlizerindeki yagisin siddeti sebebiyle, “Morrison 2-Moment” vermistir.
Radyasyon semalarina bakildiginda birbirinden ¢ok farkli yagis alanina sahip degilken
ozellikle Sakiz Adast ve Karaburun Yarimadasi iizerinde gerceklesen yagis
ortintlistiniin uyumlulugu sebebiyle “RRTMG” ile yapilan benzetimler deha iyi sonug
vermistir denilebilir. Arazi ylizeyi ve atmosferik sinir tabakasi semalart birlikteligine
bakildiginda, siddet ve yagis alan1 uyumunun en yiiksek oldugu benzetimin “Noah
Arazi Yiizeyi Modeli” arazi ylizeyi ile “Mellor-Yamada-Janjic TKE” atmosferik sinir
tabakasi semalari ile iiretildigine ulasilir. Ayrica “Monin-Obukhov” yiizey tabakasi

semasi kullanilarak daha siddetli ve genis alanda yagis verileri Uiretilmistir.

Girdi verisi olarak kullanilan ERAS, ERA-Interim ve GFS icerisinden hem siddet
bakimindan hem de olay konumunu tutturmasi bakimindan en uygun sonuglar, GFS
ile iiretilen benzetimlerde elde edilmistir. ERAS ile ERA-Interim, 20 May1s 2015 tarihi
i¢in Izmir Koérfezi’nde Smm/saat iizerinde yagis iiretemezken; GFS 20 mm/saat

tizerinde degerlere ulasabilmistir.

1E30CY1, 1EI30CY1 ve 1G30CY 1 benzetimlerinin sonuglarindan tiretilen kararsizlik
indeksleri, birbirilerinden farkli degerler ortaya koymustur. ERAS ile iiretilen
sonuglara bakildiginda diger iki girdi verisinden ¢ok daha yiiksek atmosferik
kararsizlik olduguna ulagilir. 1G30CY1 ve 1EI30CY1 benzetimleri i¢in CAPE ve

Total Totals indeks sonuglar1 benzer kararsizlik degerlerini gosterirken, Sweat ile K
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indeks sonuglar1 1G30CY 1 benzetiminde daha yiiksektir. Bu baglamda, izmir Kérfezi
ve civari i¢in en kararsiz atmosfer 1G30CY 1 benzetiminde bulunmaktadir.ERA5 ile
ERA-Interim verileri arasinda yatay c¢ozinirliige sahip olan GFS ¢iktilarinin
digerlerinden en belirgin farki, deniz yiizeyi sicakligidir. Diger iki veri setinin de deniz
yiizeyi sicakligir 16 °C ile 20 °C arasinda iken, GFS ¢iktilarininki 20 °C ile 24 °C
arasinda degismektedir. Deniz yiizeyi sicakliklarinin ERAS ve ERA-Interim
tizerindeki etkilerine bakildiginda, ¢ok biiyiik nicel farklilik olmamakla beraber;
sicaklik degerlerinin artmasi yagisi da arttirmistir. Daha 6nceden yapilan ¢alismalarda
(Pastor, 2018; Turuncoglu, 2014) gériildiigii iizere izmir gibi etrafi denizlerle cevrili
bir bolgedeki yagislar, deniz sicakligindan oldukca etkilenmektedir. Sicakligin artisi,
nem agisindan zengin olan denizler tizerindeki buharlasmay1 da hizlandiracagindan,
ani gelisen bulutlarin olusumuna katki saglayacaktir. Deniz yiizeyi sicaklifindaki artis,
konvektif bulutlarin daha siddetli yagis iiretmesine neden olacagi i¢in; 6zellikle yogun
sehirlesmenin oldugu boélgelerde, yeryliziiniin yagis Suyunu emme miktarindaki
azalistyla daha ciddi ¢evre sorunlarina sebep olacaktir. Gergeklesen yagisin etkisi daha

fazla hissedilecektir.

Yapilan tiim benzetimler igerisinde en belirgin yagis farkliliklarina, girdi verilerindeki
degisiklik sebep olmustur. GFS girdi verisi ile beraber kullanilan CORINE verisinden
iiretilen arazi yiizeyi bilgisinin modele dahil edilmesi ile Izmir gibi igerisinde gesitli
yiikseltiler barindiran bir bdlgedeki yagis daha iyi hesaplanabilmistir. Bu sebeple,
[zmir ile onun iklimine ve konumuna sahip bir bélge igin en etkili degisikliklerden
birinin baslangic ve sinir kosullarindaki deniz yiizeyi sicakligi bilgisi olduguna
ulagilabilir. ileride benzer 6zelliklere sahip bélgeler igin yapilacak WRF-ARW model
kosturmalarinda, en basarili benzetim sonuglarmin GFS girdi verisi ile elde
edilebilecegi Ongoriilmektedir. Ayrica arazi kullaniminin iyilestirilmesi ani
gerceklesen yagislarin hesaplanmasinda art1 rol oynarken; bu calismada denenmeyen
fiziksel parametrizasyon degisiklikleriyle beraber daha siddetli ve daha tutarh

oOrlintliye sahip yagis degerlerine erisilebilir.
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EKLER

EK A: 20 Mayis 2015 tarihi i¢in iiretilen benzetim sonuglari.
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Sekil A.2 : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 icin ERA-Interim
girdi verileri ile iiretilen bagil nemin ve sicakligin yer seviyesinden 500 hPa
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ERA-Interim girdi verileri ile {iretilen bagil nemin ve sicakligin yer
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Sekil A.3 (devam) : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 icin ERAS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 2 m
yuksekligindeki sicaklik degerlerine ait gorseller.
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Sekil A.3 (devam) : 20 Mayis 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 icin ERAS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 2 m
yuksekligindeki sicaklik degerlerine ait gorseller.
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sicaklik degerlerine ait gorseller.
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Sekil A.4 (devam) : 20 Mayis 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 i¢in ERA-Interim girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 2 m
yiiksekligindeki sicaklik degerlerine ait gorseller.
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yiiksekligindeki sicaklik degerlerine ait gorseller.
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Sekil A.5 : 20 Mayis 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih araligi i¢cin ERAS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 2 m yiiksekligindeki sicaklik
degerlerine ait gorseller.
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Sekil A.5 (devam) : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 icin ERAS girdi ile iiretilen benzetimlerin 2 m yiiksekligindeki
sicaklik degerlerine ait gorseller.
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Sekil A.5 (devam) : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 i¢in ERAS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 2 m
yiiksekligindeki sicaklik degerlerine ait gorseller.
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Sekil A.6 (devam) : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 icin ERA-Interim girdi ile iiretilen benzetimlerin 2 m
yiksekligindeki sicaklik degerlerine ait gorseller.
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Sekil A.6 (devam) : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih araligi i¢in ERA-Interim girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 2 m
yiiksekligindeki sicaklik degerlerine ait gorseller.
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Sekil A.6 (devam) : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 i¢in ERA-Interim girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 2 m
yiiksekligindeki sicaklik degerlerine ait gorseller.
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Sekil A.6 (devam) : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI i¢in ERA-Interim girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 2 m yiiksekligindeki
sicaklik degerlerine ait gorseller.
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Sekil A.7 : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 i¢in GFS girdi ile iiretilen benzetimlerin 2 m yiiksekligindeki sicaklik
degerlerine ait gorseller.
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Sekil A.8 : 20 Mayis 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih araligi icin ERADS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa jeopotansiyel
yiiksekliklerini, sicaklik ve riizgar degerlerini ifade eden gorseller. Jeopotansiyel yiikseklikler, konturlar ile ifade edilmistir.
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Sekil A.8 (devam) : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 icin ERAS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yiiksekliklerini, sicaklik ve riizgar degerlerini ifade eden gorseller. Jeopotansiyel yiikseklikler, konturlar ile ifade edilmistir.
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Sekil A.8 (devam) : 20 Mayis 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig: igin ERA5 girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yiiksekliklerini, sicaklik ve riizgar degerlerini ifade eden gorseller. Jeopotansiyel yiikseklikler, konturlar ile ifade edilmistir.
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Sekil A.8 (devam) : 20 Mayis 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig: igin ERAS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yliksekliklerini, sicaklik ve riizgar degerlerini ifade eden gorseller. Jeopotansiyel ylikseklikler, konturlar ile ifade edilmistir.
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Sekil A.8 (devam) : 20 Mayis 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig: igin ERAS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yiiksekliklerini, sicaklik ve riizgar degerlerini ifade eden gorseller. Jeopotansiyel yiikseklikler, konturlar ile ifade edilmistir.
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: 20 Mayis 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih zetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yiiksekliklerini, sicaklik ve riizgar degerlerini ifade eden gorseller. Jeopotansiyel yiikseklikler, konturlar ile ifade edilmistir.
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Sekil A.9 (devam) : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 i¢cin ERA-Interim girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yiiksekliklerini, sicaklik ve riizgar degerlerini ifade eden gorseller. Jeopotansiyel yiikseklikler, konturlar ile ifade edilmistir.
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Sekil A.9 (devam) : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 i¢in ERA di verileri ile tiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yliksekliklerini, sicaklik ve riizgar degerlerini ifade eden gorseller. Jeopotansiyel ylikseklikler, konturlar ile ifade edilmistir.
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Sekil A.9 (devam) : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 igin ERA-Interim girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yiiksekliklerini, sicaklik ve riizgar degerlerini ifade eden gorseller. Jeopotansiyel yiikseklikler, konturlar ile ifade edilmistir.
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Sekil A.9 (,devam) 20 Niayls 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 igin ERA-Interim girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yliksekliklerini, sicaklik ve riizgar degerlerini ifade eden gorseller. Jeopotansiyel ylikseklikler, konturlar ile ifade edilmistir.
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Sekil A.10 : 20 May1s 2015 12.00 ile 17.00 TSI tarih aralig1 icin GFS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa jeopotansiyel
yiiksekliklerini, sicaklik ve riizgar degerlerini ifade eden gorseller. Jeopotansiyel yiikseklikler, konturlar ile ifade edilmistir.
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Sekil A.11 : 20 Mayis 2015 06.00 ile 21.00 TSI tarih araligi i¢in ERAS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa jeopotansiyel
yiiksekligindeki bagil nemi ifade eden gorseller. Haritalardaki degerler saatlik sonuglara karsilik gelmekte olup her ii¢ saatte bir
cizdirilmistir.
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Sekil A.11 (devam) : 20 Mayis 2015 06
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aralig1 icin ERAS girdi verileri ile tiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yliksekligindeki bagil nemi ifade eden gorseller. Haritalardaki degerler saatlik sonuglara karsilik gelmekte olup her {i¢ saatte
bir ¢izdirilmistir.
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Sekil A.11 (devam) : 20 May1s 2015 06.00 ile 21.00 TSI tarih aralig1 icin ERAS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yliksekligindeki bagil nemi ifade eden gorseller. Haritalardaki degerler saatlik sonuglara karsilik gelmekte olup her {i¢ saatte
bir ¢izdirilmistir.
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850 hPa Bagil Nem [%] - 2E30MV1 850 hPa Bagil Nem [%] - 2E30MY1
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Sekil A.11 (devam) : 20 May1s 2015 06.00 ile 21.00 TSI tarih aralig1 icin ERAS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yliksekligindeki bagil nemi ifade eden gorseller. Haritalardaki degerler saatlik sonuglara karsilik gelmekte olup her {i¢ saatte
bir ¢izdirilmistir.
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850 hPa Bagil Nem [%] - 4E30MV1 850 hPa Bagil Nem [%] - 4E30MY1
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Sekil A.11 (devam) : 20 May1s 2015 06.00 ile 21.00 TSI tarih aralig1 i¢in ERAS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yiiksekligindeki bagil nemi ifade eden gorseller. Haritalardaki degerler saatlik sonuglara karsilik gelmekte olup her {i¢ saatte
bir ¢izdirilmistir.
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Sekll A 12 : 20 May1s 2015 06.00 ile 21.00 TSI tarih aralig1 icin ERA-Interim girdi verileri ile {iretilen benzetlmlerln 850 hPa
jeopotansiyel yiiksekligindeki bagil nemi ifade eden gorseller. Haritalardaki degerler saatlik sonuglara karsilik gelmekte olup her {i¢ saatte
bir ¢izdirilmistir.
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Sekil A.12 (devam) : 20 May1s 2015 06.00 ile 21.00 TSI tarih aralig1 i¢in ERA-Interim girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yiiksekligindeki bagil nemi ifade eden gorseller. Haritalardaki degerler saatlik sonuglara karsilik gelmekte olup her {i¢ saatte

bir ¢izdirilmistir.
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Sekil A.12 (devam) : 20 May1s 2015 06.00 ile 21.00 TSI tarih aralig1 i¢in ERA-Interim girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yiiksekligindeki bagil nemi ifade eden gorseller. Haritalardaki degerler saatlik sonuglara karsilik gelmekte olup her {i¢ saatte
bir ¢izdirilmistir.
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Sekil A.12 (devam) : 20 May1s 2015 06.00 ile 21.00 TSI tarih aralig1 i¢in ERA-Interim girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yiiksekligindeki bagil nemi ifade eden gorseller. Haritalardaki degerler saatlik sonuglara karsilik gelmekte olup her {i¢ saatte
bir ¢izdirilmistir.
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Sekil A.12 (devam) : 20 May1s 2015 06.00 ile 21.00 TSI tarih aralig1 i¢in ERA-Interim girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa
jeopotansiyel yiiksekligindeki bagil nemi ifade eden gorseller. Haritalardaki degerler saatlik sonuglara karsilik gelmekte olup her {i¢ saatte
bir ¢izdirilmistir.
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850 hPa Badil Nem [%] - 1G30CY1 850 hPa Bagil Nem [%] - 1G30MV1
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Sekil A.13 : 20 Mayis 2015 06.00 ile 21.00 TSI tarih aralig1 icin GFS girdi verileri ile iiretilen benzetimlerin 850 hPa jeopotansiyel
yiiksekligindeki bagil nemi ifade eden gorseller. Haritalardaki degerler saatlik sonuglara karsilik gelmekte olup her ii¢ saatte bir
cizdirilmistir.
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Total Totals indeksi - 1E30CY1 Total Totals indeksi - 1E130CY1
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Sekil A.14 : 20 May1s 2015 12.00 TSI ile 17.00 TSI tarih aralig1 i¢in, 1E30CY 1, 1EI30CY1 ve 1G30CY 1 benzetimlerine ait Total Totals
indeksi gorselleri.
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SWEAT indeksi - 1E30CY1 SWEAT indeksi - 1E130CY1
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Sekil A.15 : 20 May1s 2015 12.00 TSi ile 17.00 TSI tarih aralig1 icin, 1IE30CY1, 1EI30CY1 ve 1G30CY1 benzetimlerine ait SWEAT
indeksi gorselleri.
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K indeksi - 1E30CY1 K indeksi - 1E130CY1
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Sekil A.16 : 20 May1s 2015 12.00 TSi ile 17.00 TSI tarih aralig1 i¢in, 1E30CY1, 1EI30CY1 ve 1G30CY 1 benzetimlerine ait K indeksi
gorselleri.
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