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RUZGAR CIFTLIKLERININ METEOROLOJIK PARAMETRELER
UZERINDEKI ETKISi : MODEL PERSPEKTIFINDEN iNCELEME

OZET

Diisiik karbonlu elektrik enerjisi iiretimi saglamalar1 nedeniyle riizgar enerjisine hizla
artan talep ve ihtiya¢ neticesinde diinya iizerinde riizgar c¢iftliklerinin sayis1 ve
boyutlarinin yani sira, giftliklerde kullanilan riizgar tiirbin ebatlar1 da artmaktadir. Bir
rlizgar tlirbini elektrik enerjisi iiretmek tizere gelen riizgarin kinetik enerjisini
kullanarak, tiirbinin riizgar alti kisminda riizgar akisini, riizgar siddetini azaltarak ve
akistaki tiirbiilans seviyesini artirarak bozmaktadir. Riizgar altindaki bu alan riizgar
tiirbin izi olarak tanimlanmaktadir. Iz alaninda artan diisey tiirbiilansh karisim da
atmosferik smir tabakadaki sicaklik, nem, tiirbiilansh yiizey akilarimi yeniden
diizenleyerek yer-atmosfer etkilesimini 6nemli 6l¢iide degistirebilmektedir. Bir riizgar
ciftligi ebatina bagl olarak onlarca ya da binlerce riizgar tilirbini ihtiva edebilir.
Boylece bir riizgar ciftligindeki her bir riizgar tiirbin izinin dogrusal olmayan
kiimiilatif etkisi atmosferde potansiyel etkiler olugturmaktadir ve bu potansiyel etkiler
incelenmelidir. Bu inceleme ya gozlemsel olarak yapilmaktadir ya da model
aracilifiyla yapilmaktadir. Ancak, riizgar ciftliklerinde ve cevrelerinde gozlemsel
verinin zaman ve uzamsal olarak kisith mevcudiyetinden dolayi, riizgar ciftliklerinin
etkilerini ve bu etkilere neden olan fiziksel mekanizmayi daha detayli anlayabilmek
icin, model kullanim1 6nemli bir ara¢ haline gelmektedir. Riizgar c¢iftligi ii¢ sekilde
modellenebilmektedir. Bunlardan biri biiylik girdap simiilasyonudur (LES: Large
Eddy Simulation). LES ile tlirbin dinamigi 6lgegine inerek riizgar tiirbinlerinin
meteorolojik etkilerine yonelik daha detayli bilgi saglanmaktadir. Ancak bu 6lcek ile
tiim riizgar ¢iftligini simiile etmek ¢ok fazla hesaplama kaynag: gerektirmektedir. Bir
diger yontem ise riizgar ciftliklerinin yiizey piirizlilgi olarak kabul edilmesidir.
Ancak bu yontemde ilgili riizgar ¢iftligi icin uygun piiriizlilik uzunlugunun
bulunamamas1 veya atmosferden kinetik enerji eldesinin tiirbin gdvde yiiksekligi
yerine ylizeye yakin yiikseklikten gerceklesmesi abartili sonuglarin tiretilmesine neden
olmaktadir. Ancak bu yontem model yatay ¢oziiniirliigiin onlarca kilometre olan mezo
6l¢ek veya kiiresel dlcek model ¢alismalarinda kullanima uygundur. Riizgar ¢iftligini
son modelleme yontemi ise riizgar tiirbinin gili¢ ve itki egrisi kullanilarak riizgar
tirbinlerinin momentumu azaltan ve tiirbiilansli kinetik enerji kaynagi olarak
parametriklestirilmesidir. Bu yontem mezo 6l¢ek atmosfer modellerinde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Riizgar enerjisi uygulamalarinda en yaygin kullanilan mezo
Olcek atmosfer modeli ise WRF modelidir. Bu tez ¢aligmasi dort ayr1 baslik altinda
mezo Olcek Weather Research and Forecasting (WRF) modelini riizgar ciftlik
parametrizasyonu (WFP) ile birlikte kullanarak model perspektifinden riizgar
ciftliginin atmosfer iizerindeki etkisi ve WRF-WFP modelinde yapilan degisikliklerde
rlizgar ¢iftlik etkisindeki degisim incelenmistir.

[k calismada (3. Boliim) Tiirkiye nin Canakkale ilinin diiz olmayan bir bolgesinde
kurulan hipotetik riizgar ciftlik iz etkisinin WRF modelinde Mellor-Yamanda-
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Nakanishi-Niino (MYNN) atmosferik sinir tabaka (PBL) semasinda yapilan
degisiklerin neticesindeki degisimi incelenmistir. Bu ¢alisma literatlirde bu konu ile
ilgili yapilmis ilk calisma niteligi tasimaktadir. Boylece MYNN PBL semasinda
karisim uzunlugu (yerel karisim) yaklasimi degistirilerek, kiitle akisi semasi (yerel
olmayan karisim) aktive edilerek, ve modeldeki ilgili bir modiilde bir kod blogu
eksikligi nedeni ile WFP kullaniminda TKE adveksiyonunun yanlis islenmesi (son
model zaman adimina kadar WFP tarafindan riizgar ciftligi hiicrelerine eklenen ek
TKE’nin ilgili hiicre disina advekte olamamasi) ve bu eksik kod blogunun eklenmesi
ile TKE adveksiyonunun dogru islenmesi ileyapilan WRF-WFP simiilasyonlari ile
WEFP ile MYNN PBL semasi arasindaki etkilesim ortaya konmustur. Buna ek olarak,
WEFP’de tiirbiilansli kinetik enerji (TKE) katsayisina (Ctke) yonelik bir diizeltme
uygulanmistir. Ancak ana simiilasyonlara ge¢cmeden Once riizgar ciftlik iz etki
bliytikliiklerini daha iyi yakalabilmek i¢in uygun model yatay ve diisey ¢oziintirliikleri
belirlemek {izere uzamsal ¢Ozlintrliklerin degistirildigi bir dizi simiilasyon
gergeklestirilmistir. Riizgar ¢iftlik iz etki oriintiisiinli ve biiyiikliigiinii yakalayabilmek
icin yiiksek diisey (12 m) ve yatay (1 km - 3 km) ¢oziintirliik kullanilmas1 gerektigi
bulunmustur. Bu ilk calismaya ait sonuglarda MYNN PBL semasinda yapilan
degisiklerde riizgar ciftlik izi simiilasyonlarima yonelik WRF-WFP ¢oziimlerinde
onemli degisimler elde edilmistir. Genel olarak riizgar ciftligi 6zellikle c¢iftlik
igerisinde riizgar siddetini azaltmakta, TKE’yi ve hava sicakligini artirmaktadir.
Ancak, TKE adveksiyonunun yanlis kullanimi ve WFP Crke i¢in 0.25 diizeltme
faktoriintin kullanimi WRF-WFP modelinin 6zellikle riizgar ¢iftliginin TKE ve hava
sicakligi tizerindeki etki dngoriisiinde yanlis sonuglar iirettigi bulunmustur. Caligsmada
ayrica simiile edilen riizgar ciftligi iz etkisinde karigim uzunlugunda yapilan
degisikliklerin MYNN PBL semasin1t EDMF (eddy diffusivity/mass-flux) semasina
doniistiirmek tizere kiitle-aki semasiin aktivasyonundan daha biiyiik degisimler
yarattigr ortaya konmustur. Calismada ayrica MYNN PBL semasinda TKE
adveksiyonunun dogru ve yanlis kullaniminda WFP’nin TKE tandans ve momentum
tandans bilesenlerinin  katkilar1 incelenmistir. TKE adveksiyonunun yanlis
kullanominda ya da (dogru kullaniminda) Ctke igin diizeltme faktoriiniin
uygulanmasinda simiile edilen riizgar ¢iftik iz etki ongoriilerinde yanlis sonuglarin
uretilmesi, WFP TKE tandans bileseninden gelen katkinin oldugundan daha diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Ikinci ¢alismada (4. Boliim) ilk ¢alismadaki calisma alan1 ve periyodu ele alinarak
TKE adveksiyonunun dogru kullaniminda orijinal WFP Crke kullanimi neticesinde
devam eden yiiksek TKE {iretimi nedeniyle WFP Crke i¢in uygulanan diizeltme
faktorlinlin  Ozellikle hava sicakliginda yanlis riizgar ciftlik etki Ongoriilerinin
iiretilmesine neden olmasindan dolayt WFP Crke i¢in yeni bir yaklasim olarak bir
boyutlu momentum teorisi uygulanarak sonuglar yeniden degerlendirilmistir. Bu yeni
Cre hesab1 yaklagimiyla gergeklestirilen simiilasyon sonucunu kiyaslamak tizere ilk
calismadaki TKE adveksiyonunun dogru ve yanlis kullanildigi simiilasyonla birlikte
Crke i¢in 0.25 diizeltme faktoriiniin uygulandigi simiilasyonlar ele alinmistir. Bu
calisma literatiirde Fitch WFP Cryke hesab1 i¢gin bir boyutlu momentum teorisinin
uygulandigi ilk ¢calisma olma niteligini tasimaktadir. Yeni Ctke hesabi i¢in uygulanan
bir boyutlu momentum teorisi ile WFP TKE tandans bileseninden gelen katki artarak
riizgar ¢iftliginde rotor tabakasinin altinda beklenen ancak zayif isinma sinyalleri
bulunmustur. Ctke hesabinda 0.25 diizeltme faktoriiniin uygulandigr simiilasyonda
negatif TKE farklar tiirbin govde yiiksekliginden yiizeye kadar goriiliirken Crke i¢in
yeni yaklasimin uygulandigi simiilasyonda rotor tabakasinin altindan ylizeye kadar
goriilmektedir. Yeni yaklasimla diger simiilasyonlar arasindaki fark gece
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belirmektedir. Ancak ne gece ne gilindiiz riizgar ¢iftliginin riizgar siddeti agisindan
diger simiilasyonlarla kiyaslandiginda yeni yaklasim 6nemli bir fark yaratamamuistir.

Ucgiincii calismada (5. Béliim) arazi 6rtiisii degisikliginde yiizey siiriiklenme etkilerinin
tiirbin rotorunun iist ug yliksekligine kadar ulasabilmesi i¢in riizgar ¢iftligi merkezinde
olacak sekilde belirlenen bir kare bir alanda arazi Ortlisii degistirilerek riizgar
ciftliginin atmosfer iizerindeki etkileri ve gili¢ iiretimindeki degisim incelenmistir.
Calisma Tirkiye’nin Kirklareli ilinin tarimsal faaliyetin yogun oldugu diiz olmayan
bir bolgesinde WRF WFP modeli ile hipotetik bir riizgar ciftligi kurgulanarak
gergeklestirilmistir. Arazi Ortiisiiniin degistirilecegi hesaplanan alanda en yiiksek
alansal paya sahip arazi Ortiileri kuru tarim arazisi ve yaprak doken genis yaprakli
orman oldugundan model simiilasyonlar1 belirlenen alanda alan tamamen kuru tarim
arazisine ve yaprak doken genis yaprakli ormana doniistiiriilerek gerceklestirilmistir.
Bu calismada WFP’de orijinal Ctke hesabi kullanilmistir. WRF WFP model
simiilasyonlar1 ile elde edilen bulgular riizgar ¢iftliginin atmosfer iizerindeki etkiler
s0z konusu oldugunda yaprak doken genis yaprakli ormanin riizgar ¢iftlik etkilerini,
kuru tarim arazisindeki sonuglara gore, azalttifini ancak s6z konusu riizgar
ciftligindeki gii¢ tiretimi ise gii¢ iiretimini artirdigini gostermistir.

Dordiincii ve son ¢alismada (6. Boliim) 21-27 Ocak 2022 tarihinde gergeklesen Elpis
Firtinasinin 6zellikle Istanbul iizerinde 24-25 Ocak 2022 tarihinde etkili olmasi ile
meydana gelen yogun kar yagisi icin, Istanbul’un karadeniz kiyisinin agiklarinda
hipotetik bir riizgar ¢iftligi varliginda kar yagisinda ve meydana gelecek kar
kalinligindaki degisim 24 Ocak giinii 6ncesi de dahil edilmek tizere 23-25 Ocak 2022
periyodu i¢in incelenmistir. Ancak 6zellikle kar yagisindaki/kalinligindaki degisimin
nispeten en yiiksek oldugu durumu elde edebilmek igin sonuglar riizgar ¢iftliginin
konumu ve kullanilan tiirbin modeli agisindan incelemistir ama riizgar ¢iftliginin kar
yagisi ve diger meteorolojik parametreler (riizgar siddeti ve hava sicakligi) tizerindeki
etkisine yonelik ayrintili degerlendirmeler en yiiksek etkiyi saglayan riizgar ciftlik
konumu ve tiirbin ebat1 ¢ifti icin yapilmistir. Riizgar ciftliklerinin yagmur tizerindeki
etkisine yonelik literatiirde bir¢ok calisma bulunmasina ragmen heniiz kar yagisi
tizerindeki etkisine yonelik bir ¢alisma bulunmamasi nedeniyle tezin bu son ¢aligmasi
literatiirde ilk calisma olma niteligi tasimaktadir. Calismada Istanbul’'un Avrupa
yakasinda Karadeniz’de konumlandirilmis riizgar ¢iftligi bu calismada ele alinan
parametreler acisindan Asya yakasinda Karadeniz’de konumlandirilmis riizgar
ciftliginden daha biiylik meteorolojik etki sergiledigi ve buna ek olarak, riizgar
ciftliginin konumu farketmeksizin daha biiylik ebath riizgar tirbin modelinin
kullaniminin daha biiyilik riizgar ¢iftlik etkisine neden oldugu ortaya konmustur.
Simiilasyon sonuglarmna gore kar yagisinim 6zellikle 24 Ocak’ta Istanbul’da etkisini
gostermeye basladigi 25 Ocak’ta secilen i¢c model alaninda Tiim Karadeniz’i ve
Istanbul’u etkilemesine paralel olarak Istanbul’un Avrupa yakasinin Karadeniz
kiyisinin aciginda secilen biiylik tiirbin ebatiyla kurulan hipotetik riizgar c¢iftligi kar
yagisindaki en yiiksek etkiyi inceleme periyodunun son giinii 25 Ocak’ta sergilemistir.
Periyot boyunca kar yagisindaki degisim -17 mm ile 20 mm arasinda iken kar
kalinligindaki degisim -9 cm ile 9 cm arasindadir. Periyot ortalamasi ele alindiginda
ise kar yagisindaki degisim -11 mm ile 14 mm arasinda iken kar kalinligindaki degisim
-4 cm ile 4 cm arasindadir.
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THE IMPACT OF WIND FARMS ON THE METEOROLOGICAL
PARAMETERS : THE INVESTIGATION FROM THE MODEL
PERSPECTIVE

SUMMARY

As a result of fast growing demand and need for wind energy due to its low-carbon
electrical energy generation, wind farms over the world continue to grow in terms of
number, size (installed capacity) and wind turbine size. A wind turbine uses kinetic
energy of the incoming wind flow to generate electrical energy and disturbs the
downwind wind flow by decreasing the wind speed and increasing the turbulence in
the flow. The disturbed wind flow region in the downwind is called wind turbine wake.
The increasing vertical turbulent mixing in the wake region redistributes the air
temperature, humidity and turbulent surface fluxes in the atmospheric boundary layer
and so considerably modifies the land-atmosfer interaction. A wind farm can consist
of dozens or thousands of wind turbines, depending on its size. Therefore, the non-
linear aggregation of individual wind turbine wakes in a wind farm can have potential
impacts on atmosphere, and these potential impacts need to be investigated. This
investigation is carried out by observational or modelling. However, because the
observed spatiotemporal data in and around the wind farm is limited, the use of models
Is becoming an important tool to understand in more detail the effects of wind farms
and the physical mechanism that causes these effects.Several modelling techniques are
used to model wind farms. The one of them is Large Eddy Simulation (LES). More
detailed information about the meteorological effects of wind turbines is provided
using LES, which operates at the wind turbine dynamics scale. However, this method
is too computational expensive to model the entire wind farm at this scale. The other
method is to assume the wind farm as a surface roughnessHowever, in this method,
the failure to find the appropriate roughness length for the relevant wind farm or the
fact that kinetic energy is obtained from the atmosphere from a height close to the
surface instead of the wind turbine’s hub height causes exaggerated results to be
produced. Nevertheless, this method is suitable for use in mesoscale or global model
studies where the model horizontal resolution is tens of kilometers. The last method is
that wind turbines are parameterized as a momentum sink and a source of turbulent
kinetic energy. This method is widely used in mesoscale atmospheric models. The
widely used mesoscale model in the wind energy applications is WRF model.

This thesis study uses the WRF model coupled with the last mentioned wind farm
parametrization (WFP) method. This WFP is called Fitch scheme in WRF model. This
parameterization scheme extracts some fraction of kinetic energy from the mean flow
at the vertical levels intersecting with the rotor area within wind farm grid cell(s),
depending on the thrust coefficient of the wind turbine. Some fraction of this extracted
Kinetic energy is also converted into electrical energy, based on the power coefficient
of the same wind turbine. The thrust and power coefficients are functions of wind
speed. In this parametrization, electromechanical losses are ignored. Therefore, the
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rest of the extracted Kkinetic energy that is not converted into electrical energy is
assumed to be converted into TKE. Its fraction is quantified by the difference between
the thrust and power coefficients and is called the coefficient of TKE (Ctke). This
parametrization neglects the wind direction within the wind farm grid cell(s).
Therefore, wind turbines are assumed to be oriented perpendicular to the wind flow. It
also neglects the wind farm layout, and therefore, wind turbines within the same grid
cell are treated as front-row turbines and experience the same wind condition. A code
bug in the WRF model causes a miscalculation of QKE, twice the TKE, at wind farm
cell(s) when bl_mynn_tkeadvect is set to true as a namelist parameter in the WRF
model configuration in the case of the WPS use. The corrected version of the code bug
in the WRF model is released with WRF version 4.2.1. Therefore, correction
procedures to fix the code bug in the TKE advection are followed for the chapters that
uses the earlier version (v3.8.1). In addition, one-quarter of the original values of the
Crke is applied in two chapters (Chapter 3 and 4) because of the still-high added TKE
values from wind farms, even though the code bug is fixed according to the literature.
Finally, one dimensional momentum theory as a new approach is applied for Crke in
one chapter (Chapter 4) because correction for the Ctke with a factor of 0.25 causes
the incorrect predictions of wind farm impact especially on air temperature.

This thesis consists of four different studies. In these studies, the wind farm impacts
on the meteorological variables from the model perspective and the change in the
model solutions for the wind farm impacts in the changes made in the model
configuration were investigated by using Weather Research and Forecasting (WRF)
model coupled with wind farm parametrization (WFP).

In the first study of thesis (Chapter 3), the changes in the simulated wind farm wake
impacts as a result of the changes made in Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino (MYNN)
planetary boundary layer (PBL) scheme in WRF model. This study is the first study
on this topic in the literature. Thus, the interaction between WFP and MYNN PBL
schemes was exhibited with WRF-WFP simulations performed by changing mixing
length (local mixing) options, activating the mass-flux scheme (non-local mixing),
enabling the correct/incorrect TKE advection in MYNN PBL scheme. In addition to
this, in the case of correct TKE advection, one more simulation, in which a correction
factor of 0.25 for turbulent kinetic energy (TKE) coefficient (Ctke) in WFP was
applied, was performed. However, before the main simulations which show the
interactions between WFP and MYNN PBL schemes, a series of simulations in which
model spatial resolutions were changed are performed in order to determine the
optimum model horizontal and vertical resolutions for capturing the patterns and
magnitudes of the wind farm wake impacts. The high vertical (12 m) and horizontal (1
km — 3 km) resolutions should be used to capture the patterns and magnitude of the
wind farm wake impacts. The results of this first study show that the WRF-WFP
solutions for the wind farm wake impact significantly change with the change in the
MYNN PBL scheme. In general, wind farm wake impact reduce the wind speed,
increase the TKE and the air temperature, especially within the wind farm. However,
the incorrect treatment of TKE advection and the correction factor of 0.25 for the Crke
in WRF-WFP simulations cause the unexpected wrong predictions for the wind farm
wake impacts particularly on TKE and air temperature. In addition, this study shows
modifications in the mixing length rather than activation of mass-flux scheme create
greater changes in simulated wind farm wake impacts. This study also investigated the
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contributions of TKE and momentum tendency components of the WFP for the
simulations with the correct/incorret treatment of TKE advection for providing
additional explanation in these simulations. The unexpected wrong wind farm wake
impacts for the simulations with the incorrect treament of TKE advection and the use
of correction factor of 0.25 for the Ctke in the case of correct treatment of TKE
advection are because the contribution comes from the WFP TKE tendency component
are underestimated.

In the second study (Chapter 4), the case study in the first study was reevaluated by
performing an additional simulation in which one dimensional momentum theory as a
new approach was implemented into the CtkE estimation because correction of the
Crke with a factor of 0.25 in the case of correct treatment of TKE advection causes the
incorrect predictions of wind farm impact especially on air temperatue. Therefore, a
new approach was considered for the Crke calculation and it was based on one
dimensional momentum theory, and the results are evaluated. The results of
simulations with correct/incorrect TKE advection and corrected Crke are reconsidered
from the first study to be compared to the results of the simulation in which one
dimensional momentum theory was implemented into the Ctke calculation. This study
is the first study in the literature in terms of the implementation of one dimensional
momentum theory for the Crke calculation.The contribution from the WFP TKE
tendecy component increased when this new approach for the Ctke calculation was
implemented, and so, for instance, the expected nighttime warming impact by wind
farm especially below the rotor layer at wind farm cells were found. In the simulation
with the corrected Crke with a factor of 0.25, negative TKE difference are found from
the hub height to surface, but in the simulation with the implementation of the new
approach for Crke, those are found below the rotor layer. The difference between both
methods applied for the Ctke clearly appears especially for the nighttime results of
TKE and air temperature difference. However, for the wind speed difference, both
methods have produced similar results.

In the third study (Chapter 5), the changes in the wind farm impact and power
production in the case of land use change were investigated in an identified square
patch area. The hypotetical wind farm is centered in it, because influences of surface
drag must be reached up to the upper rotor tip height in the case of land use change.
The study was performed by building a hypotetical wind farm in a non-flat terrain of
Kirklareli province which is characterized by intensive agricultural activities. In the
identified square patch area, there are two land uses with the highest areal rations.
These land uses are dryland cropland and decidious broadleaf forest. Therefore, in the
WRF-WFP model simulations in the case of land use change, the square patch area is
converted to completely dryland cropland and completely decidious broadleaf forest.
In the study, the original Ctke was used. The results of the WRF-WFP simulations
show that decidious broadleaf forest reduce the wind farm impact in the case of wind
farm impacts on the atmosphere, when compared to the dryland cropland. However,
in the case of power production, it was found that dryland cropland increase the power
production of the wind farm when compared to the decidious broadleaf forest.

In the fourth and the last study (Chapter 6) of thesis, the change in snowfall and snow
depth under the impact of a hypotetical offshore wind farm in Black Sea in the north
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of Istanbul was investigated for the period of 23-25 January 2022 because heavy
snowfall occured when the Storm Elpis, which took place on 21-27 January 2022, was
effective on Istanbul especially on 24-25 January. However, the impact of the offshore
wind farm especially on the snowfall/snow depth over Istanbul was investigated in
terms of the position of the wind farm on the Black Sea and the size of wind turbine in
order to obtain the largest change in the snowfall/snow depth by wind farm. After that,
the detail evaluation of the impacts of the hypotetical offshore wind farm on snowfall
/ snow depth and other meteorological variables (wind speed and air temperature) was
made for the wind farm position-wind turbine size couple which provide the largest
impact especially on snowfall / snow depth. Because although there are many studies
on wind farm impact on the precipitation (rainfall) there is no study for the wind farm
impact on snowfall / snow depth, this study is the first study on this topic in the
literature. The study shows that an offshore wind farm on Black Sea in north of the
European side rather than the Asian side of Istanbul has a greater wind farm impact
and in addition the larger wind turbine size regardless of wind farm position has a
greater wind farm impact. According to simulation results, snowfall began to show its
effect in Istanbul especially on January 24, and on January 25 the snowfall effects the
whole Black Sea and Istanbul in the inner model domain and parallel with this the
hypotetical offshore wind farm builded with larger wind turbine size exhibits its
greatest impact on January 25. During the investigation period (23-25 January), the
change range in the snowfall / snow depth is -17 mm — 20 mm /-9 cm — 9 cm. In
addition, the period average for change in the snowfall / snow depth is -11 mm — 14
mm /-4 cm —4 cm.
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1. GIRIS

1.1 Genel Giris ve Motivasyon

Elektrik gii¢ iiretimi i¢in konvansiyonel gii¢ santrallerinde fosil yakitlarin yakilmasi
stirecinde atmosfere salinan sera gazlarinin neden oldugu sicaklik artisin1 1.5 °C’nin
altinda tutmak i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullannmindaki artis oldukca
onemlidir, ve rlizgar enerjisi en 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.
Riizgar tiirbinleri araciligiyla atmosferden riizgar enerji eldesi ile elektrik gii¢ iiretim
stirecinde karbon emisyonu sifir olmakla birlikte riizgar tiirbinlerinin yasam dongiisii
stirecinde karbon emisyonu oldukga diisiiktiir. Ancak her enerji iiretim teknolojisinde
oldugu gibi riizgar enerjisi iiretimi teknolojisi (riizgar tiirbinleri) de ¢evre kosullarini
etkilemektedir. Ornegin, bir riizgar tiirbini hem riizgar iistiindeki hem de riizgar
altindaki akisi etkileyebilmektedir. Riizgar tiirbininden etkilenen riizgar iistii bolgeye
indiiksiyon bélgesi denmektedir ve bu bdlgede riizgar tlirbinin varligindan meydana
gelen ters basing gradyani ve tiirbin rotor tabakasindan momentum adveksiyonu
sonucunda riizgar siddeti azalmaktadir. Riizgar tlirbinin etkiledigi riizgar alt1 bolgeye
de iz (wake) denmektedir (Sekil 1.1). Iz, riizgar tiirbinin elektrik gii¢ iiretimi siirecinin
ilk sathasinda atmosferin ortalama akigina ait kinetik enerjisini kullanma neticesinde
meydana gelmektedir. Bu bolgede riizgar siddeti azalmaktadir ve gevresine gore akis
daha tiirbiilanshidir. Vermeer ve dig. [1] riizgar tiirbin izini, riizgar tiirbininin hemen
riizgar altindan tiirbin rotor ¢apinin 2 ile 4 kati bir bolgeyi kapsayan yakin iz (near
wake) ve daha uzak riizgar alt1 bolgeyi kapsayan uzak iz (far wake) olmak iizere iki
bolgeye ayirmaktadir. Yakin iz direkt olarak riizgar tlirbinin geometrisinden
etkilenmektedir [2], ve bu bolge yiiksek tiirbiilansli, ti¢ boyutlu ve heterojen akis
dagilimi ile karakterize edilmektedir. Yakin izin tersine uzak iz bolgesinde akis riizgar
tirbin geometrisinden az etkilenmektedir. Bu bdolgedeki ortalama akis dagilim
Ongoriisii daha ¢ok riizgar tlirbinine ait itki ve gii¢ katsayis1 parametreleri ve gelen akis
kosulu ile belirlenmektedir. Tirbiilans yogunlugu (turbulence intensity) riizgar
siddetinin bir fonksiyonu oldugundan [3], izde riizgar siddetindeki azalma tiirbiilans

seviyesinde de bir azalma anlamina gelmesine ragmen izdeki tiirbiilans seviyesindeki



artig iki farkli mekanizmadan, tlirbin rotorunun doniis hareketi ve izde momentumdaki
azalmadan kaynaklanmaktadir. Izde akisin momentumundaki azalma nedeniyle
meydana gelen riizgar kaymasi kiiglik 6¢ekli tiirbiilansli girdaplar: (turbulent eddies)
olustururak riizgar tiirbinlerinin iizerindeki daha yiiksek riizgar siddetli akisin asagi
taginmast ile izdeki azalmay1 zayiflatmaktadir. Her iki mekanizma da iz tiirbiilansini
(wake turbulence) artirarak diisey tiirbiilansl karisimda artisa neden olmaktadir. Artan
diisey tiirbiilanshi karistm da atmosferik sinir tabakadaki sicaklik, nem, tiirbiilansh
yiizey akilarini yeniden diizenlemektedir ve boylece yer-atmosfer etkilesimini 6nemli

Olciide degistirebilmektedir.

Sekil 1.1 : Danimarka’da bulunan Horns Rev agik deniz riizgar ¢iftligindeki riizgar
tiirbin izlerinin etkilesimi. Fotograf Cristian Steiness tarafindan ¢ekilmistir.

1.2 Riizgar Ciftliklerinin Meteorolojik Parametreler Uzerindeki Etkisi: Literatiir

Arastirmasi

Riizgar tiirbinleri genel olarak riizgar ciftligi olarak tanimlanan bir alan igerisinde
kiimelenmektedir. Bir riizgar ¢iftligi ebatina goére onlarca veya binlerce riizgar
tirbininden olusabilmektedir. Riizgar c¢iftligindeki her bir riizgar tiirbin izinin
kiimiilatif etkisi riizgar c¢iftlik izi (wind farm wake) olarak tanimlanmaktadir ve

atmosferik c¢evre iizerinde farkli Glgeklerde potansiyel etkilerinin mevcut oldugu



ortaya konmustur. Ornegin, baz1 gdzlemsel ¢alismalar [4-6] biiyiik 6l¢ekli agik deniz
rlizgar ciftliklerinin iz etkisindeki riizgar alt1 riizgar siddetindeki azalmanin, 6zellikle
kararli kosulda, 70 km’ye kadar ulastigmi ortaya koymustur. Burada riizgar
siddetindeki azalma mesafesi ya da iz mesafesi sadece ¢evre riizgar siddetine degil
ayni zamanda riizgar yoniine, atmosferik kararlilia, ¢evresel tiirbiilans seviyesine,
arazi Ortlisline, riizgar g¢iftlik ebatina, tiirbinlerin konumlarina ve tiirbinler arasi
mesafeye de baglidir. Ornegin, kararl kosuldaki iz etki mesafesi kararsiz kosuldaki iz
etkisi mesafesinin 14 katina kadar ¢ikabilmektedir [6]. Riizgar siddetindeki azalmaya
yonelik boyle bir uzun etki mesafesi riizgar altinda konumlanmis komsu bir riizgar
ciftligin gii¢ tiretimini de etkileyebilmektedir. Lundquist ve dig. [7] karadaki bir riizgar
ciftlik izinin rlizgar altindaki komsu riizgar ciftligindeki gii¢ iiretimini 5 yillik bir
periyotta ortalama % 5 kadar diisiirecegini ve bunun da yaklasik 3.7 milyar dolar

kazang kaybina neden olacagini gostermistir.

Riizgar ¢iftliklerinin riizgar siddeti haricinde diger meteorolojik parametreler tizerinde
de etkileri bulunmaktadir. Baidya Roy ve dig. [8] bolgesel atmosferik model
araciligiyla riizgar ¢iftliklerinin yiizeye yakin hava sicakligi izerinde 6nemli bir etkisi
oldugu gostermistir. Bu calisma literatiirde yerel Ol¢ekte dogrudan bir riizgar
ciftliginin potansiyel etkilerini gosteren Oncii ¢aligma niteligindedir. Daha sonra
yapilan yerden (in-situ) ¢alismalar [9-14], uydu g¢alismalar1 [12, 15-21], ve model
caligmalar1 [22-28] da riizgar ¢iftliklerinin yiizey sicakligi ve yere yakin hava sicaklig
tizerindeki etkisini gostermistir. Bu ¢alismalar riizgar ciftliklerinin ylizey sicakligi ve
yiizeye yakin hava sicakligi iizerindeki etkisinde, etkinin 6zellikle gece saatlerinde
(kararli sinir tabaka) daha kuvvetli oldugunu ve sicaklikta bir artisa (1sinma etkisi)
neden oldugunu gostermistir. Bu durum riizgar tiirbinleri nedeni ile artan diisey
karisimin gece saatlerinde yukaridaki daha sicak havanin asagi, ylizeye dogru
tasinmas1 sonucunda olusmaktadir. Isinma genel olarak rotor tabakasinin alt
yarisindan yiizeye kadar gozlemlenmektedir. Ancak rotor tabakasinin iist yarisindan
itibaren genellikle soguma goriilmektedir [23, 29]. Eger atmosferik sinir tabaka
giindiiz saatlerinde gozlemlendigi gibi giiclii konveksiyonla kararsizsa, riizgar
ciftliklerinin yiizey sicaklig1 ve yere yakin hava sicakligi tizerindeki etkisinde tam tersi
durum, bir soguma etkisi gdzlemlenmelidir. Ancak bu durum konveksiyonun giiciine
baghdir. Eger atmosferik sinir tabaka iyi karigmigsa ve notr kararlilik sergiliyorsa

rlizgar tiirbinleri nedeni ile artan diisey karisim yer atmosfer arasindaki gradyanlari ve,



yiizey tabaka ve ylizey sicakligini degistirmeyecektir. Freedman ve dig [30] ve Xia ve
dig [14] tiirbiilanshi kinetik enerjinin (TKE) ve atmosferik kararhiligin riizgar
tiirbinlerinin kara yilizey sicakliginda meydana getirdigi degisimdeki etkisini giindiiz-
gece farki ve mevsimsel degiskenlik agisindan ortaya koymustur. Gecenin aksine
giindiiz riizgar g¢iftliklerinin ylizey sicaklig1 ve yiizeye yakin hava sicakligi iizerindeki
etkisinde ¢aligmalarin ortaya koydugu sonuglarda farkliliklar g6zlemlenmektedir. Bazi
caligmalar [8, 9, 11, 25] giindiiz saatlerinde riizgar giftliklerinin soguma etkisi
yarattigini1 gosterirken, bazi ¢alismalar da [10, 12, 16, 18, 23] 6nemli bir soguma ya da

1sinma etkisi olmadigint gostermistir.

Riizgar ciftliklerinin yiizeye yakin meteorolojik kosullar1 izerindeki etkisini gosteren
calismalar genellikle ylizey sicakligi ve yiizeye yakin hava sicakligindaki degisim
lizerine odaklanmaktadir. Ancak bazilar1 g¢aligmalar riizgar ¢iftliklerinin nem
tizerindeki etkisini de incelemistir. Nemdeki degisim bitkilerin biiylime sezonunu ve
gece solunumunu, ¢iy siiresini, ve bulut ve sis olusumunu etkileyebilmektedir. Bu
acidan riizgar tiirbinlerinin nem tizerindeki etkisinin incelenmesi 6nem arz etmektedir.
Yer tabanl gozlemlerde Henschen ve dig. [31] riizgar ¢iftligi {izerindeki bir hava
akisiin gegisi esnasinda ¢iftlik iizerindeki bagil nemin % 11 kadar diistiiglinii ve
buharlasmanin hizlandigin1 tespit etmistir. Rajewski ve dig. [32] ve Takle ve dig. [33]
rliizgar tlirbinlerinin iyi karismus ndtr kosulda nemi degistirmedigi, zayif kararh
kosulda yiikseklikle artan riizgar alti nem degisimine neden oldugu ancak artan
kararlilikta rotor tabakasinin altinda nemlilikte biiyiik bir diisise buna karsin iist
seviyelerde de nemlilikte bir artisa neden oldugunu gdstermistir. Armstrong ve
dig.’nin [13] ¢alismasinda riizgar tiirbinlerinin ¢alistigi ve ¢alismadigi durumlarda
nemlilikteki degisimin incelenmesi ile giindiiz mutlak nemde herhangi bir degisim
gozlemlenmezken, gece ¢iftligin yaklasik 200 m riizgar alt1 mesafesine kadar mutlak
nemde mesafeyle zayiflayan bir artis gézlemlenmistir. Arastirma uguslar1 yapilan
gozlemlerde [6, 29, 33, 34] riizgar tiirbinlerinin nemde neden oldugu degisimin
kararliliga giiclii bir sekilde bagli oldugu ve riizgar ¢iftliginin sadece giiclii kararl
kosulda nemi degistirebildigi gosterilmistir. Uguslarin genelinde iz alaninda havadaki
nemin azaldigr gozlemlenmistir. Adkins ve Sescu [36] ve Adkins [37] gece
enverziyonu yok olmadan 6nce deniz safagindan hemen sonra yapilan gézlemlerde
rliizgar altinda ylizey yakininda nemin azaldigin1 yukari seviyede (tiirbin gévde

yiiksekligi ya da hemen alt1) ise arttigin1 gostermistir. WRF modeli araciligiyla



bolgesel Olgege odaklanan bazi niimerik ¢aligmalarda [38-40] riizgar ciftliklerinin
kurulu oldugu biiylik alanlar iizerinde (Iowa) mevsimsel olarak (yaz) ortalama yiizeye
yakin nemlilikte (bagil nemde) belirli bir artis (<%5) gozlemlenmistir. Daha yerel
Olgekte yapilan niimerik ¢alismalarda [8, 26, 37, 41] pozitif nem degisimi (positive
humidity lapse rate) nedeni ile riizgar ciftliginde yere yakin havanin daha kuru oldugu
ancak sinir tabakanin daha {ist katmanlarinda havanin daha nemli oldugu bulunmustur.
Mangara ve dig. [42] ise giindiiz riizgar ¢iftliginde su buhar1 karisma oraninin
azaldigim1 gece ve seher saatinde de tam tersi durumunu meydana geldigini
gdstermistir. Wang ve dig. [43] Cin’in 6zerk bdlgesi i¢ Mogolistan’daki ¢ayirlarda
kurulu riizgar ¢iftliklerinin topragin nem kaybetmesine neden oldugunu ve topraktaki
nemin en fazla riizgar ciftliginde azaldigini géstermistir. Ayrica ¢calismada bu sekilde

artan kurakligin bolgedeki ekolojiyi etkileyebilecegi vurgulanmastir.

Ruan ve dig [28] ilk defa Cin’in Zhangjiaokou bolgesindeki riizgar ¢iftliklerinin hava
kirliligi agisindan direkt ve indirekt etkilerini WRF-CMAQ araciligiyla arastirmistir.
Arastirmacilar, direkt etki agisindan, riizgar ¢iftliklerin bolgesel ortalamaya gore PM25
konsanstrasyonunu artirdigin1 ancak indirekt olarak komiir yakan termal santrallerle
yer degistirildiginde 6zellikle CO2 emisyonlarint ve kirsal bolgelerdeki isinmanin
neden oldugu hava kirliligini azaltarak PM2s konsantrasyonunu azalttigin1 ortaya
koymustur. Ancak indirekt ve direkt etkilerin bilesik etkisi kisin bir bolgede PM2 s
konsantrasyonu artarken diger bir bolgede azaltmaktadir. Li ve dig. [44] de riizgar
ciftliklerinin PM2s konsantrasyonundaki direkt etkilerini ortaya koyarak riizgar
ciftliklerinin neden oldugu bu degisimin 6zellikle kirletici konsantrasyonunun yiiksek
oldugu bolgelerde saatlik bazdaki hava kalitesi tahminlerini etkileyebilecegini
gostermistir. Mo ve dig. [45] Cin’de diinyanin en biiyiik riizgar ¢iftlik kiimesinin 110
km uzagindaki demir ve ¢elik fabrikasinin neden oldugun NO2 emisyonunun riizgar
ciftligine ulastigt bir durumda ¢iftlikteki ve c¢evresindeki NOz’deki degisimi
incelemistir. Arastirmacilar, sinir etkisi olarak adlandirdiklar riizgar ¢iftliginin neden
oldugu piiriizliilik degisimi neticesinde gelisen bir i¢ sinir tabakadan dolayi, NO2
konsantrasyonunun riizgar ¢iftliginin hemen riizgar tistii bolgesinde ve ¢iftligin riizgar
istii siirlarinda arttigini ancak ¢iftlikte ve riizgar alti bolgesinde azaldigini ortaya
koymustur. Wang ve dig.’nin [46] Cin Zangbei bolgesinde bulunan biiyiik 6l¢ekli
riizgar ciftliklerin ele alindig1 c¢aligmalarinda, gece riizgar ciftliginin sinir tabaka

yiiksekligini artirma egiliminin sinir tabakadaki atmosferik kirleticlerin diisey



diflizyonuna katki saglayarak yerel hava kalitesini bir 6l¢lide gelistirebilecegini ifade
etmektedir. Riizgar ciftliginin smir tabaka yiiksekligini artirma egilimini gosteren

sonuglar Kaytanci ve dig.’nin [47] ¢alismasinda da ortaya konmustur.

Riizgar ciftliklerinin yerel meteoroloji iizerindeki etkilerinin yani sira sinoptik ve
kitasal dlgekte riizgar paternleri ve sirkliiasyonu, sicaklik ve yagis iizerindeki etkileri
WRF ve kiiresel modeller araciligiyla yapilan calismalarla [48-60] incelenmistir.
Riizgar ciftliklerinin yagis tizerindeki etkisine yonelik literatiir aragtirmas1 Boliim 6’da

ayrintili olarak verilmistir.

1.3 Mezo Ol¢ek Riizgar Ciftlik Parametrizasyonlarimin incelemesi

Atmosfer modellerinde kullanilan riizgar ciftligi parametrizasyonu icin iki farkl
yaklagim ele alinmaktadir. Bu yaklagimlarda ele alinan yatay ol¢ek (mezo 6lgek,
kiiresel 6l¢ek vb) ve modelin uzamsal ¢oziiniirliigii iki 6nemli faktordiir. Ele alinan
rlizgar ¢iftlik parameterizasyon yaklasimlart “Dolayli” (Implicit) ve “Ac¢ik” (Explicit)
yaklagimlardir. Dolayl1 parametrizasyonda riizgar ¢iftligi artan piiriizliilik uzunlugu
olarak ele alinmaktadir. Bu yaklasim genel olarak kiiresel dl¢ek genel sirkiilasyon
modellerinde (GCM) kullanilmaktadir, ¢iinkii bu modellerde uzamsal (yatay ve diisey)
¢ozinirlikler oldukga diistiktiir ve ¢ogu zaman riizgar ¢iftligi diiseyde ilk model
seviyesinin altinda kalacak sekilde tek bir model hiicresinde bulunmaktadir. Bu sekilde
tek bir yapr gibi davrandigindan ilgili hiicrenin/hiicrelerin piiriizliilik uzunlugu
artirtlir. Yapilan caligmalarda riizgar ciftligini temsil edecek piirtizliilik uzunlugu
bilgisi tiirbin yogunlugu, tiirbin gévde yiiksekligi ve ilk model seviyesi yiiksekligi gibi
parametrelere bagli olarak degismektedir [49, 51, 61-64]. Diger parametrizasyon
yaklasiminda, Ac¢ik parameterizasyonda, riizgar ¢iftligi artan momentum kaybini ve
bazilarinda ayni zamanda TKE kaynagini temsil etmektedir. Bu yaklasim yatay
¢Oziiniirliiglin nispeten yiiksek oldugu mezo 6l¢ek atmosfer modellerinde (WREF,
RAMS vb) kullanilmaktadir. Bu parametrizasyon yaklasiminda Kapali
parameterizasyon yaklasiminin aksine riizgar ciftligini temsil eden model hiicrelerinde
yiizey piirtizliliigi degistirilmemektedir. Ek olarak, bu yaklasimda akis dinamigini
aciklayabilmek tizere kullanilan RANS denklemlerine ek terimler eklenir. Literatiirde
su ana kadar on farkli agik parametrizasyon kullanilmistir [8, 49, 65-72]. Bunlardan
ikisi [71, 72] Fitch ve dig. tarafindan [66] acik parmetrizasyonunda yapilan

iyilestirmeleri ve diizenlemeleri temsil etmektedir. Ancak tim agik riizgar ¢iftlik



parametrizasyonlarinda benzer varsayimlar yapilmaktadir: (i) Tiirbinler hiicre i¢inde
rliizgar yoniine hassasiyet gostermediginden akisa dik konumlanmaktadir; (ii) Model
hiicresindeki akis yatay olarak homojendir ve hiicre igi tiirbin iz etkilesimleri ihmal
edilmektedir; (iii) tiirbin kule etkisi ihmal edilmektedir; (iv) yatay model ¢oziiniirliigii
ele alinan Ag¢ik parametrizasyona bagli olarak tiirbin rotor ¢apinin 3 ile 5 kat1 arasinda
olmalidir. Fischereit ve dig.’nin [73] calismasima gore acik parametrizasyonlar
arasinda literatiirde en c¢ok kullanilan parametrizasyon Fitch ve dig.’nin [66]
parametrizasyonudur. Bu parametrizasyon halihazirda agik kaynak mezo 6lgek model
WRF (Weather Research and Forecasting) modelinde kullanilmaktadir. Bu modelde
Fitch WFP semasindan sonra en sik kullanilan ikinci agitk WFP semas1 Volker ve
dig.’nin [70] gelistirdigi EWP (Explicit Wind-Farm Parametrization) semasidir.
Ancak EWP su anda sadece WRF v3.8.1 modeline entegre edilmistir. Diger gelistirilen
acik WFP semalari ise oldukga sinirli sayidaki ¢calismalara uygulanmistir [73].

Mezo oOl¢ek atmosfer modellerinde, mezo Olgek ile LES Olgegi arasinda Terra
Incognita olarak tanimlanan niimerik bosluk nedeni ile riizgar enerjisi
uygulamalarinda genelde kullanilan en yiiksek yatay ¢oziintirliikk olan 1 km ile bir
model hiicresi, riizgar ¢iftligini temsil eden bir¢ok riizgar tiirbinini ihtiva edebilir. Bu
modellerde kullanilan diisey ¢Oziiniirliik ise rlizgar tlirbin rotor tabakasini ve altini
yeteri kadar iyi temsil edecek diizeydedir. Rotor tabakasini ¢evreleyecek bir kontrol
hacminde A¢ik WFP semasinda riizgar ciftligini temsil eden momentum kaybi, f;
“direkt” ya da “indirekt” yaklasimla parametriklestrilebilir [74]. Direkt yaklasimda

[75] her riizgar tiirbinin indiikledigi kuvvet
FT = OSCTPUZAT (11)

denklemi ile ifade edilmektedir. Burada Ureferans akis hizini, A, rotor alanini ve Cyp
itki katsayisini temsil etmektedir. Kuvvet sonrasinda rotor tabakasini ¢evreleyen

kontrol hacmine (AV) boliindiigiinde momentum kayip terimi
f: = 0.5C;U?A,./AV (1.2)

seklini almaktadir. Direkt yaklasimin tersine indirekt yaklasimda riizgar tiirbini kinetik
enerji azaltici olarak sayilmaktadir. Riizgar tiirbinlerin hava akisindan kinetik enerjisi

elde

OE
a_tt = 0.5pCyU>A, (1.3)



kontrol hacmindeki kinetik enerji degisim orani

aEV . au

ile esitlendiginde momentum tandans denklemi
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at), AV
denklemi ile ifade edilir ki bu ifade f, terimini temsil etmektedir. Burada Cyg
tirbinlerin riizgarin ortalama kinteik enerjisinden elde ettigi kinetik enerji oranini
temsil etmektedir. Ornegin, Fitch WFP semas1 [66] f; icin indirekt yaklasimi
kullanmaktadir. Ancak her iki yaklasimda da bir model hiicresi birden fazla riizgar
tiirbini ihtiva edebileceginden ve yatayda hiicre i¢i i¢ akis hizi homojen kabul
edildiginden, ele alinan agik WFP semasina bagli olarak belirli bir model seviyesindeki
veya tiirbin gévde yiiksekligindeki yatay hiicre akis hizi kullanilir [8, 49, 65-67, 70,
76]. Bu yontemlerin disinda Abkar ve Porte-Agel [75] hiicre akis hiz1 yerine hiicre
icinde tilirbin diizeninin etkisini gdsterecek bir hiicre-i¢i akis hizin1 saglamak igin,
serbest akis1 hizi ve tiirbin rotorundaki akis hiz1 arasindaki farki ele alacak bir diizeltme
faktorii kullanmaktadir. Boylece bu ve Pan ve Archer’in [71] WFP semalarinda 1zgara-
alt1 (sub-grid) siirecler hesaba katalirken, Volker ve dig [70] hiicre igin diisey iz
genislemesini hesaba katabilmek icin klasik iz teorisinden yararlanmistir. Boettcher
ve dig [69] tim riizgar ¢iftligini temsil eden ortalama bir akis hiz1 kullanmaktadr.
Redfern ve dig. [72] ise tiirbin ekseni ile riizgar yonii arasindaki a¢1y1 goz Oniine alarak
riizgar yoniiniin yiikseklikle degisimini hesaba katmaktadir. Referans riizgar siddeti
haricinde Cgp icin de parametrizasyonlar arasinda farklilasma goriilmektedir.
Ornegin, baz1 parametrizasyonlarda [8, 49] Cyg icin sabit bir deger kullanilirken,
bazilarinda [65, 66, 69-72, 76] rlizgar siddetinin bir fonksiyonudur. Blahak ve dig. [65]

Ckr hesabina ayrica elektromekanik kayiplar: da dahil etmektedir.

Riizgar (tiirbinleri) ¢iftligi, Ac¢ik parameterizasyon yaklagiminda artan momentum
kayb1 olarak tanimlanirken bazilarinda TKE kaynagi da eklenmektedir. Ancak riizgar
tirbinleri Acik parameterizasyon yaklasimlarinda dolayli veya agik TKE kaynagi
olarak ele alinmaktadir. Kapali TKE kaynaginda (Ornegin, Volker ve dig. [70] ) TKE
liretimi  riizgar tlrbinlerinin mezo oOl¢cek modeldeki smnir tabaka (PBL)

parametrizasyonu ile olan etkilesimi ile tlirbinlerin neden oldugu momentum kaybinin



indiikledigi riizgar kaymasi ile baglatmaktadir. Eger agik bir TKE kaynak terimi
eklenmezse, riizgar kaymasi nedeni ile riizgar ciftliginin riizgar altinda kademeli
olarak TKE seviyesi kuvvetlenecektir. Tersi durumda yani agik bir TKE kaynak terimi
eklenirse TKE iiretimi riizgar ¢iftliginde artacaktir. WRF modelinde EWP [70] semasi1
ile yapilan model simiilasyonlarinda riizgar ciftlik etkilerinin Fitch WFP [66] semas1
ile yapilan model simiilasyonlarindaki riizgar ¢iftlik etkilerinden daha zayif olmasinin
temel nedeni EWP semasinda agik TKE kaynak teriminin kullanilmamasidir [77-78].
Fischereit ve dig.’nin [73] inceleme ¢alismasina gore EWP semasi haricinde iki farkli
WEFP semasi da [49, 69] dolayli TKE kaynak terimi kullirken, Fitch WFP semasi dahil
olmak tizere yedi farkli WFP semasi [8, 65-68, 71, 72, 76] acik TKE kaynak terimi
kullanmaktadir. Acik TKE kaynak terimi ise temelde

Pe = O-SCTKE(U)U3Ar (1-6)

denklemi ile ifade edilmektedir, ve burada Crxr TKE Kkatsayisini yani riizgar
tirbinlerinin atmosfere ne kadar TKE ekledigini agiklayan bir katsayiyr ifade
etmektedir. Momentum kayip teriminde oldugu gibi TKE kaynak teriminde de
parametrizasyonlar arasmnda farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin, Fitch WEFP
semasinda [66] TKE kaynak terimindeki Crxp riizgar tiirbinine ait itki katsayist (CT)
ile gii¢ katsayis1 (CP) arasindaki fark ile tanimlanirken, Baidya Roy’un [8, 76] WFP
semasinda sabit bir deger ile tamimlanmaktadir. Riizgar ¢iftliginin meydana getirdigi
riizgar kaymasi neticesinde TKE iiretimi mezo 6l¢cek modeldeki PBL semasinda
gerceklesirken, acik TKE kaynak teriminden gelen ek TKE, her model zaman
adiminda PBL semasindan gelen TKE’ye eklenmektedir. WRF modelindeki Fitch
WFP semas1 [66] Mellor-Yamada-Nakanishi-Niino (MYNN) PBL semas1 [79] ile
etkilesmektedir. Riizgar tiirbininin neden oldugu ek TKE ana akis ile advekte
oldugundan WRF modelinde Fitch ve EWP semalarinda TKE adveksiyonunun
kullanimi1 6nem arz etmektedir. Ancak, 6rnegin, Siedersleben ve dig. [80] TKE
adveksiyonu kullaniminda riizgar ¢iftligi lizerinde simiile edilen TKE seviyesinin
oldukca diisiik oldugunu ortaya koymustur. Bu durum WRF modelinin 3.5 versiyonu
ile 4.2.1 versiyonu arasindaki model versiyonlarinda Archer ve dig.’nin [81]
caligmalarinda ortaya koydugu WFP semasinin, modeldeki bir kod blogu eksigi
sonucunda, MYNN PBL semasi ile etkilesememesinden dolay1 riizgar tiirbinlerinin

uirettigi ek TKE nin dogru sekilde advekte olamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu kod



blogu eksikligi, Fischereit ve dig.’nin [73] inceleme ¢aligmasina gore 43 calismadan

24’niin sonuglarin1 degismektedir.

1.4 Tezin Amaci

Diisiik karbonlu elektrik enerjisi iiretimi saglamalar1 nedeniyle riizgar enerjisine hizla
artan talep ve ihtiya¢ neticesinde diinya ilizerinde riizgar ciftliklerinin sayisi ve
boyutlarinin yan sira, ¢iftliklerde kullanilan riizgar tiirbin ebatlar1 da artmaktadir. Bir
riizgar tiirbini elektrik enerjisi iiretmek iizere gelen riizgarin kinetik enerjisini
kullanarak, tiirbinin riizgar alt1 kisminda riizgar akisini, riizgar siddetini azaltarak ve
akigtaki tlirbiilans seviyesini artirarak bozmaktadir. Riizgar altindaki bu alan riizgar
tiirbin izi olarak tanimlanmaktadir. Iz alaninda artan diisey tiirbiilansli karisim da
atmosferik smir tabakadaki sicaklik, nem, tilirbiilanshi yiizey akilarini yeniden
diizenleyerek yer-atmosfer etkilesimini 6nemli 6l¢iide degistirebilmektedir. Bir riizgar
ciftligi ebatina bagl olarak onlarca ya da binlerce riizgar tlirbini ihtiva edebilir.
Boylece bir riizgar ciftligindeki her bir riizgar tiirbin izinin dogrusal olmayan
kiimiilatif etkisi atmosferik smir tabakada potansiyel meteorolojik etkiler
olusturmaktadir ve bu potansiyel etkiler incelenmelidir. Bu tez ¢alismas1t mezo 6lgek
WRF modelini Fitch WFP [66] ile beraber kullanarak bir riizgar ¢iftliginin meteoroloji
(rtizgar, TKE, sicaklik, sinir tabaka ytiksekligi, kar yagisi1 ve kalinlig1) tizerindeki
etkilerini model perspektifinden lokal (rlizgar ¢iftligi ve hemen ¢evresi) ve bdlgesel

Olgekte (riizgar ¢iftlik iz ve blokaj bolgesi) inceleyemeyi amaglamigtir.

Bolim 2’de Boliim 3 ile Boliim 6 arasindaki ¢alismalarda kullanilan yontem (WRF
modeli ve WFP) ve veri (reanaliz verisi) tanitilmaktadir. Ancak Bo6liim 3 ile Bolim 6
arasinda  model  validasyonlarinda  kullanilan ~ 6l¢im  verisi,  model
konfigiirasyonlarinda yapilan degisikliklere ait bilgi ilgili bdliim igerisinde

verilecektir.

Riizgar tiirbinleri atmosferik sinir tabakada ¢alisirlar ve bu tabaka ile etkilesirler. WRF
modeli siirtimlerinde Fitch WFP semas1 [66] su anda sadece MYNNZ2.5 PBL semasi
ile calismaktadir. Archer ve dig’nin [81] ¢alismasi haricinde higbir ¢alisma Fitch WFP
semasi ile MYNN2.5 semas: arasindaki etkilesime direkt olarak odaklanmamuistir.
Boliim 3’te yapilan calismada ise MYNN PBL semasinda yapilan degisimler altinda
riizgar ciftligi iz etkileri simiilasyonlar1 i¢in WRF-WFP ¢oziimlerindeki degisimleri

inceleyerek literatlirdeki boslugu doldurmayr amacglamaktadir. Bolim 3’te, MYNN
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PBL semasinda karisim uzunlugu (yerel karisim) yaklagimlart degistirerek, kiitle-aki
semasini (yerel olmayan karisim) aktive ederek ve TKE adveksiyonunu dogru ve
yanlis sekilde kullanarak gerceklestirilen bir dizi simiilasyon sonucunda WFP ile
MYNN PBL semas1 arasindaki etkilesime dair yeni bilgiler verecektir. Dahas1 TKE
adveksiyonunun kullanildigi model simiilasyonlarinda WFP’nin TKE ve momentum
tandans bilesenlerinin bagil katkilarin1 gostermek lizere sadece bir bilesenin agik
digerinin ise kapali oldugu iki ek simiilasyon gerceklestirilmistir. Boylece, WFP
bilesenlerinin davranislar1 da incelenmistir. Ek olarak, TKE adveksiyonunun dogru
kullanildigi bir simiilasyonda WFP’deki Crke igin Archer ve dig’nin [81]
calismalarinda onerdigi 0.25 diizeltme katsayis1 kullanilarak riizgar ¢iftligi iz etkisi
riizgar ¢iftliginden gelen ek TKE’deki degisim agisindan incelenmistir. Ancak bu
simiilasyonlara gegilmeden Once simiile edilen riizgar ¢iftligi iz etkisinin modeldeki
yatay ve diisey ¢oziiniirliige bagh degisimi incelenerek en uygun yatay ve diisey

¢Oziiniirliik belirlenmistir.

Boliim 4 ise Boliim 3’{in devami olup bir boyutlu momentum teorisi ele alinarak Cke
hesab1 sadece itki katsayisi cinsinden yeniden yazilarak riizgar ciftliginin 6zellikle
gece saatlerinde TKE ve hava sicakligi {lizerindeki etkisinde daha dogru sonuglar
tiretilmesi hedeflenmistir. Bu yaklasima ait model simiilasyonu Bolim 3’teki
calismaya uygulanmigtir. Bu nedenle, ¢alismanin uygulandigi boélge, kurgulanan
riizgar ¢iftligi ve giftlikte kullanilan tiirbin modeli ile birlikte ele alinan zaman

periyodu Boliim 3’teki ile aynmidir.

Bolim 5°te 2015 yilinin Agustos ayma ait 8 giinliik bir periyot lizerinden yiizey
ozelliklerindeki degisikligin tiirbin rotorunun tepe yiiksekligine kadar ulagabilmesi
i¢in belirlenen bir alanda yapilan arazi kullanim degisikligi ile riizgar ciftligine ait
ortalama meteorolojik etkiler ve gii¢ liretimi ve ek olarak bu degiskligin sonucunda
sonuglardaki degisim degerlendirilmesi amaglanmistir. Arazi degisikligi riizgar enerji
potansiyelinin nispeten yiiksek ve iz etkisinin nispeten kuvvetli olabilecegi 8 giinliik
bir yaz periyodunun belirlendigi Kirklareli bolgesinde gergeklestirilmistir. Arazi
degisikliginin gerceklestirilecegi bolgede (yama alani) kuru tarim arazisi ve yaprak
doken genis yaprakli orman en yiiksek arazi kullanim alanina sahip oldugundan yama
alaninda bu iki arazi Ortlislinlin birbirine kiyasla riizgar ¢iftliginin meteorolojik

etkisinde ve gii¢ tiretimindeki farki incelenmistir.

11



Riizgar c¢iftliklerinin yagmur tizerindeki etkisine yonelik bir¢ok caligma bulunmasina
ragmen literatiirde heniiz kar yagis1 iizerindeki etkisine yonelik bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Boliim 6’da literatiirdeki bu eksikligi gidermek tizere 21-27 Ocak
2022 tarihinde gerceklesen Elpis Firtinasmnin 6zellikle Istanbul iizerinde 24-25 Ocak
2022 tarihinde etkili olmasi ile meydana gelen yogun kar yagist icin, Istanbul’un
karadeniz kiyisinin agiklarinda hipotetik bir riizgar ¢iftligi varliginda kar yagisinda ve
meydana gelecek kar kalinligindaki degisim incelenmistir. Ancak o6zellikle kar
yagisindaki / kalinhigindaki degisimin nispeten en yiiksek oldugu durumu elde
edebilmek icin sonuglar riizgar ¢iftliginin konumu ve kullanilan tiirbin modeli
acisindan ayrica incelemistir ama riizgar ¢iftliginin kar yagis1 ve diger meteorolojik
parametreler lizerindeki etkisine yonelik ayrintili degerlendirmeler en yiiksek etkiyi

saglayan riizgar ¢iftlik konumu ve tiirbin ebat ¢ifti i¢in yapilmistir.
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2. YONTEM VE VERI

2.1 Mezo Olcek WRF Modeli

Mezo 6l¢ek modellerde akisin dinamigini agiklayabilmek i¢in RANS denklemleri
kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda tiim simiilasyonlar mezo 6lgek WRF modeli ile
gerceklestirilmistir. WRF modeli ABD’de bulunan Ulusal Atmosferik Arastirma
Merkezi (NCAR) tarafindan gelistirilmistir ve atmosferik arastirma ve operasyonel
tahmin i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. WRF modeli tamamen sikistirilabilir,
hidrostatik olmayan korunum denklemlerini hidrostatik-basing diisey koordinatlarini
takip eden arazi yapisini kullanarak bir Arakawa kademeli (staggered) C-grid iizerinde
ayriklagtirarak ¢ozmektedir. WRF modeli ile ilgili teknik detaylar Skamarock ve
dig.’nin [82] ¢alismasinda yer almaktadir. Bolim 1.2°de agiklandigi iizere riizgar
ciftligini temsil eden artan momentum kaybini ve bazi agik parametrizasyonlar i¢in de
TKE kaynagint mezo Olgcek atmosferik modellere dahil edebilmek i¢in RANS
denklemlerine ek terimler eklenir. RANS denklemi asagidaki ifade (Denklem 2.1) ile
tanimlanmaktadir:

ou; _ oy, 10p Owu B _

TR ax - pom  oxm 2¢ij Qilty — 639 — (631 + 6i2)fei (2.1)
Denklem 2.1°de u; i yoniinde ki bu da akis dogrultusunda (i = 1), yanal (akisa dik)
dogrultuda (i = 2) ve diisey dogrultudaki (i = 3) hiz bilesenini temsil ederken, t
zamani, p basinci, p yogunlugu, & Levi-Civita semboliinii, {; yerin rotasyon

vektoriini, §;; Kronecker delta’yr ve g de yergekimi ivmesini temsil etmektedir.

Denklem 2.1°de esitligin sag tarafindaki son terimde, f;; ise riizgar tiirbin rotor
hareketinin neden oldugu ortalama yatay kuvveti temsil etmektedir. Denklem 2.1 birim
kiitledeki kuvvet olarak yazildigindan f; kontrol hacmi i¢in momentum kay1p terimini
temsil etmektedir. Denklem 2.1°de degiskenlerin iizerindeki yatay ¢izgi (6rn. f;)
zamansal (At) ve uzamsal (Ax, Ay, Az) araliktaki ilgili degiskenin ortalamasini ifade

ederken, s isareti (6rn.u") ortalamadan olan sapmay1 (pertiirbasyon) ifade etmektedir.
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Denklem 2.1°de Reynold stres bilesenleri (u;u;) 1.5 mertebe (2.5 seviye) bir smir
tabaka semasi1 (6rn. MYNN2.5 PBL semasi) ile parametriklestirilmektedir:
ou;

]

(2.2)

Burada K, girdap yayilma (eddy diffusivity) terimi ise asagidaki esitlikle
aciklanmaktadir:
Ky = qlSy, (2.3)
Burada q tiirbiilans hiz vektoriinii, [ tiirblilans uzunluk 6lgegini ve S, iSe momentum
i¢cin kararlilik fonksiyonunu temsil etmektedir. Tiirbiilans hiz vektorii (the turbulence
velocity) TKE’ nin iki katinin karekdkii olarak tanimlanmaktadir. Tiirbiilansli karigim
uzunlugu ve kararlilik fonksiyonu ele aliman PBL semasina baglidir. Bu tez
caligmasinda riizgar ¢iftligi simiilasyonlarinda kullanilan Fitch WFP semas1 sadece
MYNN PBL semasi ile ¢alismaktadir. MYNN PBL semasinda tiirbiilansh karisim
uzunlugu asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir:
1 1 1 1
1= Z + E + E (2.4)
Denklem 2.4’te [, I, ve [, sirastyla boyansi (buoyancy), tiirbiilans ve yiizey uzunluk
Olgeklerini temsil etmektedir [79]. MYNN PBL semasinda orijinal [79] ve iKi
modifikasyon olmak tizere li¢ karistm uzunlugu formiilasyon se¢cenegi bulunmaktadir.
Bu ii¢ karisim uzunlugu formiilasyonu ile ilgili detaylar Olso ve dig.’nin [83]
calismasinda yer almaktadir. Bir 2.5 seviye kapamada, ¢oziimlenmis-6lgek TKE (e =
0.5u;u;) i¢in denklem, ortalama olmayan denklemden RANS denklemini ¢ikartip
sonug denklemin u; ile garpilmasiyla elde edilmektedir ve asagida ifade edilmektedir:
de  _ 0e aﬁ_laW_FW@

ot Jax, Py + P, — 2.
at u]axj ax] p ax] l}axj+ b+ t & ( 5)

Burada esitligin sol tarafindaki terim TKE tandansini temsil ederken, sag tarafindaki
ilk terim TKE’nin ortalama akigla adveksiyonunu, ikinci termi TKE nin tiirbiilansh
tasinimini, Uglincli terim TKE’nin  basing pertlirbasyonlariyla nasil tekrar
diizenlendigini ifade eden basing korelasyonunu, dordiincii terim mekanik veya kayma
tiretimini/kaybini, besinci terim boyansi iiretimini/kaybin1 ve yedinci terimi ise TKE
disipasyonunu temsil etmektedir. Denklem 2.5°de esitligin sag tarafindaki altinci
terim, P;, riizgar tiirbinlerinin neden oldugu hacimsel ortalama tiirbiilans {iretimini

temsil etmektedir.
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Bir sonraki alt baglikta detaylar1 verilecek olan Fitch WFP semasi g’ yu articak bir TKE
ou;

kaynak terimi ekleyerek ve a_xl ifadesini degistirecek bir momentum kayip terimi
j

ekleyerek MYNN PBL semas: ile etkilesmektedir. Bu nedenle Fitch WFP gsemasi

dolayli olarak tlirbiilansli akilarmmi da degistirmektedir. Fitch WFP semasi

pertiirbasyonlar riizgar ¢iftligini temsil eden model hiicrelerinde tiretir ve MYNN PBL

semas1 da adveksiyon (TKE adveksiyonu opsiyonu kullanilirsa) ve difiizyon siire¢leri

ile rlizgar altina tasir.

2.2 Fitch WFP Semasi

Boliim 1.2°de birgok dolayli ve agik WFP semasi tanitilmistir. Bu tez ¢alismasinda,
WRF model simiilasyonlarinda, a¢ik WFP semalarindan Fitch WFP semasi [66]
kullanilmistir. Bu parametrizasyon semasi ilk olarak riizgar tiirbin modeline ait itki
katsayisina bagli olarak riizgar ¢iftligi hiicrelerinde rotor alami ile kesisen diisey
seviyelerdeki ortalama akisa ait kinetik enerjinin belirli bir oranin1 elde etmektedir. Bu
elde edilen enerjinin ise belirli bir oran1 ayni tiirbin modeline ait gii¢ katsayisina bagl
olarak elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Riizgar tiirbin modeline ait itki ve gii¢
katsayilar1 riizgar siddetinin bir fonksiyonudur. Ancak bu WFP semasinda
elektromekaniksel kayiplar ihmal edilmektedir. Bu nedenle ilk adimda elde edilen
Kinetik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilemeyen kismi ise direkt TKE’ye
dontstiiriildiigii varsayilmaktadir ve orani ise riizgar tlirbin modeline ait itki ve giic
katsayisi arasindaki fark ile belirlenmektedir. Bu oran TKE katsayisi (Ctke) olarak

tanimlanmaktadir.

WFP semasi TKE ve momentum tandans terimlerinden olusmaktadir. Riizgar ¢iftligi
hiicrelerinde tiirbinlerin riizgardan kinetik enerji eldesi (Fitch ve dig. [66]: Denklem
5) ayn1 zamanda o hiicrelerde ayni oranda bir riizgarda KE kaybi (Fitch ve dig. [66]:
Denklem 7) anlamina da gelmektedir ve bu esitlik durumu momentum tandasi terimini

olusturmaktadir:

NVl B O-SNtUCT(lvlijk)|V|i2jkAijk

ot (Zk+1 — Zi)

(2.6)
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Bu denklemde i, j ve k zonal, meridyonel ve diisey diigiim indislerileridir, |V|;;; yatay
riizgar bileseni, N, yatay diigiim hiicresindeki riizgar tiirbini sayis1, A;j ij digim
hiicresinde k ve k + 1 model seviyeleri arasindaki rotora ait kesit alani, ve z ise
k model seviyesindeki yiiksekliktir (Sekil 2.1). Elektrik enerjisine doniistiiriilmek

lizere tlirbin modelinden gii¢ eldesi ise

0Pk O'SNtijCP(lvlijk)IVl?jkAijk
at (Zi1 — 7x)

denklemi ile verilmektedir ve elektrik enerjisine doniismeyen TKE tandans terimi ise

2.7)

OTKEji O-SNtijCTKE(IVIijk)|V|i3jkAijk
Jat (Zi+1 — Zi)

denklemi ile verilmektedir. Burada

(2.8)

Crxe = Cr —Cp (2.9)

olarak ifade edilmektedir.

a) b)
* 1 2
_ _N:
A T AzxAy
v < os
4
*o *
*7 '
Ar

Sekil 2.1 : a) Bir yatay model hiicresinde riizgar tiirbinlerinin konumlari ve n, ile
ifade edilen ilgili hiicredeki tiirbin yogunlugu, b) model diisey seviyeleri ile tiirbin
rotorunun kesisim alani. Sekil direkt olarak Fischereit ve dig.’nin [73] caligmasindan
alinmistir.

Bu WFP semasinda Boliim 1.2°de de agiklandig tizere riizgar ¢iftligi hiicrelerindeki
riizgar tiirbinlerinin riizgar akisina dik olarak konumlandig1 varsayilmaktadir. Bu
nedenle riizgar ¢iftligindeki riizgar tiirbinlerinin original konumlar1 hiicre igerisinde
ihmal edilmektedir ve boylece ayni hiicredeki riizgar tiirbinleri onsira (front-row)

tiirbinleri olarak ele alinmaktadir ve ayni1 riizgar kosuluna maruz kalmaktadir (11).

WEFP semasi kullaniominda eger WRF modelinde TKE adveksiyonu etkinlestirilirse
modelde PBL semasinda hesaplanan QKE (=2xTKE) WFP’den gelen ek QKE
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tarafindan, her WRF ¢ikt1 (WRF output) periyodunda son model zaman adimina kadar
giincellenememektedir. QKE sadece WRF ¢ikt1 periyodunun son model zaman
adiminda gilincellenmektedir. Bu durum module pbl_driver.F fortran modiiliinde WFP
semasinin kullanildigin1 gosteren ilgili satir blogunda skaler bir dizi olan QKE ADV
parametresinin WFP’den gelen QKE ile gilincellememesinden kaynaklanmaktadir
(Sekil 2.2). Giincellenemeyen QKE ADYV ise adveksiyon ve difilizyon siireglerinin
gerceklestigi module advect em.F fortan modiiliine girdi olarak girerek her WRF
ciktisinda elde edilen QKE parametresinin yanlis bir sekilde diisiik degerlerde

olmasina sebep olacaktir.

QKE = QKE_ADV | QKE = QKE_ADY |y

QKE QKE
PBL semas! (QKE PBL semasi (QKE
glincellenir & giincellenir &
module_bl_mynn.F < PBLtandanslan module_bl_mynn.F '< PBL tandanslar
hesaplanir) hesaplanir)
QKE QKE
QKE_ADV = QKE QKE_ADV = QKE
QOKE QKE_ADY QKE QKE_ADV
Y i Y
Fitch Fitch
parametrizasyonu parmaterizasyonu
module_wind_fitch.F (Riizgar mocdule_wind_fitthF < | (Rizgar
ciftliginden gelen giftliginden gelen
QKE giincellenir) QKE glincellenir)
T
= QKE
-
QKE_ADV module_pbl_driver.F < | QKE_ADV = QKE
|
J7 _ QKE_ADV
Skaler dizi Skaler dizi
QKE_ADV advekte QKE_ADV advekte

module_advect_em.F edilir module_advect em.F - | 0

.

Sekil 2.2 : WRF-WFP modelinde TKE adveksiyonu kullaniminda (namelist.input

dosyasinda bl mynn_tkeadvect=true olarak ayarlanir) QKE hesaplanma siirecinin

akis ¢izgesi: a) problemin mevcut oldugu durum, b) problemin diizeltildigi durum.

Bu akis ¢izgesi direkt Archer ve dig.’nin [81] ¢alismasindan alinmistir ve ¢izgedeki
ilgili kutucuklar Tiirk¢e’ye terciime edilmistir.

Bu problem ilk olarak Archer ve dig’nin [81] ¢alismasinda WRF modelinin 3.5
versiyonundan beri mevcut oldugu gosterilmistir. WRF modelinin 4.2.1 versiyonu ile

problem ortadan kaldirilmistir. Ancak bu versiyondan 6nce Archer ve dig’nin [81]
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calismasinda verdigi diizeltme prosediirii takip edilmelidir. WRF v3.8.1 modelinde
problemin basladig1 module pbl_driver.F modiiliinde ilgili satir bloguna (1864. ile
1866. satir arasina) QKE ADV’nin riizgar ¢iftliginden gelen QKE ile giincellenmesi
saglayacak bir “if” kosulu eklenmesi sonrasinda WRF modelinin derlenmesi ile
problem diizeltilmis olacaktir. Ilgili satir araligina eklenmesi gereken “if” kosulu
asagida verilmektedir:
IF (bl_mynn_tkeadvect) THEN

gke_adv=gke
ENDIF

Archer ve dig. [81] calismasinda ayrica TKE adveksiyonuna ait problem
diizeltilmesine ragmen WFP’nin TKE tandans bilesenindeki Ctke nedeni ile riizgar
ciftliginden gelen ek TKE seviyesinin halen yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.
Arastirmacilar bunu diizeltmek iizere WRF-WFP’nin LES sonuglarima gore
optimizasyonu sonucunda Crke i¢in 0.25 diizeltme faktoriiniin elde etmistir. Ancak bu
diizeltme faktorii idealize edilmis WRF-WFP simiilasyonlari ile elde edilmistir. Ctke
icin diizeltme WRF modelinde module wind fitch.F fortan modiiliinde
gerceklestirilmektedir. WRF modelinin 4.2.1 versiyonundan dnceki versiyonlar1 igin
Ctke diizeltme prosediiriiniin detaylari Archer ve dig’nin [81] ¢alismasinda

verilmektedir.

2.3 Reanaliz Verisi

Bu tez calismasina dort ayr1 calismadan olusmaktadir, ve tiim alt ¢calismalarda WRF
modeli i¢in sinir ve baslangi¢ kosulu olarak ERA-5 verisi kullanmistir. ERA-5 reanaliz
[84] verisi 0.25° yatay ¢Oziiniirlikli erisime sunulmaktadir. Ancak, 0.25° yatay
¢oziinlirliik yatayda yaklasik 28 km’ye tekabiil ettiginden model simiilasyonlarinda
en dig alanin 27 km olarak belirlendigi alt ¢alismalarda (Boliim 3, Boliim 4 ve Boliim
6) C3S veritabanindan ERA-5 verisi 0.3° yatay ¢dziiniirliikle elde edilmistir. Ornegin,
Yeni Avrupa Riizgar Atlast (NEWA) projesinin ¢iktisi olan Hahmann ve dig. [85]
caligmasinda da en dis alan 27 km oldugu i¢in kullanilan ERA-5 verisi 0.3° olarak

ayarlanmugtir.
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3. MYNN ATMOSFERIK SINIR TABAKA PARAMETRIZASYONUNDA
YAPILAN DEGISIKLIKLER ALTINDA RUZGAR CIiFTLIK ETKIiSi
BENZETIMININ GERCEKLESTIRILMESI

3.1 Giris

Birgok ¢alisma WRF-WFP ile riizgar ¢iftligi etkilerini yerel 6l¢ekten [39, 46, 86-90]
bolgesel dlgege [39, 46, 57, 58, 60, 91] kadar incelemislerdir ancak bu ¢aligmalar yatay
¢cOziiniirliik, diisey c¢Ozilinilirlik ve model fizigi gibi farklh WRF model
konfigiirasyonlar1 kullanmistir ve nihayetinde ¢eliskili sonuglar tiretmistir. Bu durum
model konfiglirasyon sec¢iminin simiilasyon ongoriilerini nasil etkilediginin bir
ifadesidir ve yakin zaman itibari ile WRF-WFP ¢alismalarinda model konfigiirasyon
seciminin etkileri incelenmeye baslanmistir. Ornegin son WRF-WFP calismalar [26,
42, 80, 92] riizgar c¢iftligi iz etkilerini daha iyi sunabilmek i¢in model yatay
¢Oziinlirliiglin karmasik ya da diiz kara arazi tipi ya da bir deniz ¢evre kosulu durumuna
gore 1 km ile 5 km arasinda olmasi gerektigi ve model diisey ¢oziiniirliigiin ise asag1
seviyede Ozellikle rotor tabakas1 ve asagisi i¢in 10 m ile 12 m arasinda olmasi gerektigi
ifade edilmektedir. Sun ve dig. [91] simiile edilen riizgar ciftliklerinin iklimsel
etkilerinde  WFP momentum ve TKE tandas bilesenlerinin bagil katkilarim
gostermistir. Ek olarak, Xia ve dig. [25] bu bilesenlerin bagil katkilarinda altta yatan
fiziksel mekanizmayi saglamigtir. Tomaszewski ve Lunquist [26] ve Siedersleben ve
dig. [80] simiile edilen riizgar ¢iftligi izinin 6zellikle hava sicakligi ve TKE iizerindeki
etkisinde WFP TKE tandans bileseninin 6nemini vurgulamistir. Witha ve dig. [93] ve
Hahmann ve dig. [85] MYNN PBL semasinda karigim uzunlugu yaklasimi
degistirildiginde riizgar siddeti simiilasyon ongoriilerinde farklilasma tespit etmistir.
Nihayetinde riizgar siddeti ongoriistindeki farklilagsma ayni zamanda riizgar ¢iftligi iz
etkisini de etkileyecektir. Bu durumu Tomaszewski ve Lundquist (2020) indirekt
olarak WRF modelinin farkli versiyonlarini test ederek (v3.8.1 ve v4.0) incelemistir.
Ancak iki versiyondaki farkli karigim uzunlugu yaklasimlar riizgar ¢iftligi iz etkisi

ongoriilerinde 6nemli olmayan oldukga kiigiik bir fark olusturmustur. Siedersleben ve
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dig. [80] WRF-WEFP simiilasyonlarinda TKE adveksiyonunun kullaniminda riizgar
ciftligi iizerindeki TKE seviyelerinin oldukca diisiikk oldugu gostermistir. Bazi
calismalar [71, 86, 89] da TKE adveksiyonu kullanilmadiginda WFP’den gelen ek
TKE’nin oldukga yiiksek oldugunu gostermistir. Abkar ve Porte-Agel [75] de Fitch
WEFP’den gelen ek TKE’nin LES ile elde edilen ek TKE’ye gore oldukca yiiksek
oldugunu bulmustur. TKE seviyesi ile ilgili problemlerin kokeni ilk defa Archer ve
dig. [81] tarafindan ortaya konmustur ve problemlere iliskin diizeltme prosediirleri
saglanmistir. TKE seviyesindeki oldukga diisiik ve oldukga yiiksek 6ngoriiler sirasiyla
WEP kullaniminda modeldeki bir kod blogu eksikligi nedeni ile TKE adveksiyonunun
dogru islenmemesi ve WFP TKE tandas denklemindeki Ctke katsayisindan gelen

yiiksek degerdir.

Riizgar tiirbinleri atmosferik sinir tabakada calisirlar ve bu tabaka ile etkilesirler. Fitch
WEFP semasi [66] ise WRF modelinde su anda sadece MYNN2.5 PBL semasi ile
calismaktadir. Archer ve dig’nin [81] ¢alismasi haricinde higbir ¢alisma Fitch WFP
semasit ile MYNN2.5 semasi arasindaki etkilesime direkt olarak odaklanmamaistir. Bu
calisma ise MYNN PBL semasinda yapilan degisimler altinda riizgar ¢iftligi iz etkileri
simiilasyonlar1 icin WRF-WFP ¢oziimlerindeki degisimleri inceleyerek literatiirdeki
boslugu doldurmay1 amaglamaktadir. Bu nedenle bu boliim, MYNN PBL semasinda
karisim uzunlugu (yerel karisim) yaklasimlar degistirerek, kiitle-aki semasini (yerel
olmayan karisim) aktive ederek ve TKE adveksiyonunu dogru ve yanlis sekilde
kullanarak gercgeklestirilen bir dizi simiilasyon sonucunda WFP ile MYNN PBL
semas1 arasindaki etkilesime dair yeni bilgiler verecektir. Dahasi TKE
adveksiyonunun kullanildigr model simiilasyonlarinda WFP’nin TKE ve momentum
tandans bilesenlerinin bagil katkilarini gdstermek iizere sadece bir bilesenin agik
digerinin ise kapali oldugu iki ek simiilasyon gerceklestirilmistir. Boylece, WFP
bilesenlerinin davranislar1 da incelenmistir. Ek olarak, TKE adveksiyonunun dogru
kullanildigi  bir simiilasyonda WFP’deki Ctke igin Archer ve dig’nin [81]
caligmalarinda 6nerdigi 0.25 diizeltme katsayist kullanilarak riizgar ¢iftligi iz etkisi
riizgar ¢iftliginden gelen ek TKE’deki degisim agisindan incelenmistir. Ancak bu
simiilasyonlara ge¢ilmeden 6nce simiile edilen riizgar ¢iftligi iz etkisinin modeldeki
yatay ve diisey ¢oziiniirliige bagl degisimi incelenerek en uygun yatay ve diisey
¢oziinlirlik belirlenmigtir.  Bu boliime ait  bulgular Atmosphere dergisinde

yayimlanmustir [47].
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3.2 Veri ve Yontem

3.2.1 Calisma bélgesi, Ol¢iim bilgisi, secilmis zaman periyodu

Bu ¢alisma Tiirkiye ’nin Canakkale ilinde se¢ilmis bir bolgede gergeklestirilmistir. Bu
secilen bolgedeki Ol¢clim verisi ayn1 zamanda Yeni Avrupa Riizgar Atlast (NEWA)
projesinin ilk sathasindaki hassasiyet simiilasyonlarinda kullanilmigtir [93]. Olgiimiin
elde edildigi riizgar 6l¢tim diregi 370 m rakima sahip tepenin etegine kurulmustur ve
buradan alinan riizgar verisi WRF modelinin WFP olmadan 6ngorii basarimini test
etmede kullanilmistir. Riizgar 6l¢iim direginde riizgar siddeti verisi 31 m, 61 m ve 81
m’deki kup anemometreleri aracilig ile dl¢iiliirken, riizgar yonii sadece 78 m’de yon
sensori ile ol¢lilmektedir. Riizgar siddeti ve yonii verisinin 6rneklem zaman periyodu

ise 10 dk’dur.

Bu boéliime ait ¢alismada secilen zaman periyodu riizgar siddeti ve yonii i¢in ele alinan
belli kistaslara gore belirlenmistir. Riizgar siddeti i¢in ele alinan kistaslar standart
sapmasi diisiik ve nispeten yliksek riizgar enerjisi ihtiva eden riizgar siddeti degeleri
iken riizgar yonii i¢in ele alinan kistaslar ise belirli bir sektoérde yiiksek frekansli ve
diisiik standart sapmali riizgar yonii degerleridir. Buna gore riizgar siddeti i¢in 8 ms™
— 12 ms™ riizgar siddeti aralig1 belirlenmis olup standart sapmanin 1.5 ms™*’den diisiik
olmast beklenmistir. Riizgar yonii icin ise belirli bir riizgar yon sektoriinde esme
frekansinin % 90’dan fazla olmasi ve standart sapmanin ise 10°’den diisiik olmasi
beklenmistir. Boylece kararli bir riizgar akisinda ¢ogu riizgar tiirbin modeli igin
yukaridaki beklenen riizgar siddeti araliginin yiiksek itki katsay1 iiretmesi riizgar
ciftligi iz etkisini daha belirgin hale getirir ve bu sekilde model simiilasyonlar
arasindaki fark daha iyi gézlemlenir. Yukarida ele alinan kistaslar sadece 2015 yilinin
yaz mevsiminden Temmuz ayma uygulanmistir ¢linkii gézlemsel ¢aligmalar [16, 17,
19] riizgar ¢iftligi iz etkisinin genellikle yaz mevsiminde daha kuvvetli oldugunu
gbzlemlemistir ve bu ¢alismada yaz mevsimi i¢in riizgar yon ve siddet verisinin tam
oldugu ay ise Temmuz ayidir. Bu sekilde tanimlanan kistaslara gore 2015 yilinin
temmuz ay1 belirlenen zaman periyodu 17 ve 18 Temmuz’dur. Bu giinlerde riizgar
kuzey dogu sektoriinden esmektedir ve esme frekansi sirastyla % 95.1 ve % 90.2°dir.
Riizgar siddeti ve yonii i¢in her iki giine ait ortalama ve standart sapma degerleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.
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3.2.2 Model simiilasyonlari

Bu bolim ait ¢alismadaki tiim simiilasyonlar WRF v3.8.1 ile gerceklestirilmistir. Bu
calismada MYNN PBL semasinda karisim uzunlugu yaklasimlar degistirilerek, kiitle-
aki semasi aktiflestirilerek ve TKE adveksiyonu dogru ve yanhs sekilde
etkinlestirilerek bu semada yapilan degisimler altinda riizgar ¢iftligi iz etkisindeki
degisimler incelenmistir. Ayni zamanda MYNN PBL semasinda TKE adveksiyonunu
dogru sekilde etkinlestirildigi bir model simiilasyonunda WFP’deki Ctke Archer ve
dig’nin [81] Onerdigi bigimde 0.25 diizeltme katsayisi ile modifiye edilmistir. Diger
model opsiyonlar1 tiim simiilasyonlarda ayni birakilmistir. Bu opsiyonlarda uzun ve
kisa dalgaboylu radyasyon i¢in Rapid Radiative Transfer Model for General
circulation Model (RRTGM) semasi [94], mikrofizik i¢in single moment 5-class
semasi [95], kiimiiliis fizigi i¢in Kain-Fritsch semasi [96], kara yiizey fizigi i¢in Noah
Land Surface modeli [97] kullanilmistir. Atmosferik sinir tabaka i¢in ise bu ve diger
boliimlerde oldugu tizere MYNN2.5 [79] PBL semasi kullanilmigtir. Calismada

belirlenen model zaman adimi ise en dis model alani1 i¢in 30 s’dir.

Cizelge 3.1 : Riizgar siddeti (V) ve yoniine (D) ait ortalama ve standart sapma

degerleri
2015/7/17
V (ms™t) V (ms™) V (ms™t) D (®
@31m @ 61m @81 m @ 78 m
Ortalama 9.76 10.83 11.4 60.71
Standart Sapma 0.97 0.67 0.72 6.13
2015/7/18
V (ms?) V (ms™) V (ms) D (°)
@31m @ 61m @81 m @ 78 m
Ortalama 8.82 9.95 10.55 57.63
Standart Sapma 0.97 1.03 1.26 9.17

Calismada dort yuvalanmis model alani kullanilmistir. Model alanlara ait yatay
¢oziiniirliikler distan ice dogru sirastyla 27 km, 9 km, 3 km ve 1 km’dir (Sekil 3.1c).
Bu ¢alismada Canakkale ilinin se¢ilen bolgesinde kurulan hipotetik riizgar ¢iftligi tiim
model alanlarinin merkezinde olacak sekilde konumlandirilmistir. Literatiirde Terra

Incognita ya da Tiirk¢e terclimesiyle bilinmeyen yer olarak tanimlanan mezo-6lgek ve
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LES olgegi arasindaki niimerik aralik nedeni ile en i¢ model alani i¢in en yatay
¢Oziiniirliik olan 1 km’nin kullanimi belirlenmistir. Ancak MYNN PBL semasinda
yapilacak degisimlere ait model simiilasyonlar1 gerceklestirmeden once model
Ongoriisiinde yatay ¢oziiniirliige bagh degisim incelenmistir. Bunun i¢in sadece en dis
model alani kalana kadar her model simiilasyonu i¢in bir i¢ model alani ¢ikarilir.
Ormegin 3 km’lik yatay ¢oziiniirliige sahip simiilasyonu i¢in 1 km’lik en i¢ model alani
cikarilir ya da 9 km’lik yatay ¢oziiniirliige sahip model simiilasyonu i¢in 3 km ve 1
km’lik i¢ model alanilar1 ¢ikarilir. Buna ek olarak model ongoriisiinde diisey
¢Oziiniirliige bagli degisim de incelenmistir. Bunun i¢in iki diisey yapi test edilmistir
(Sekil 3.2). Tlkinde yerden 400 m’ye kadar 12 m diisey ¢oziiniirliige sahip 81 diisey
seviyeden olusan diisey yap1 test edilirken ikinci testte ise yerden 200 m’ye kadar
diisey ¢oziiniirliigiin 35 m oldugu 50 diisey seviyeye sahip bir diisey yapi test edilmistir
(Sekil 3.2). Diisey ¢Oziiniirliikk testinde yatay yuvalanmis dort model alani da
kullanilmistir.  Yatay ¢Oziiniirlik testinde ise referans simiilasyonda 81 diisey
seviyeden olusan diisey yap1 kullanilmistir. Dolayisiyla yatay ve diisey ¢oziiniirliik test
edilirken ¢oziniirliigiin diisiirilmesinin riizgar ciftligi iz etkisi agisinda model
ongoriistindeki etkisi incelenmistir. Bu sekilde ana simiilasyonlara gegilmeden 6nce
uygun yatay ve diisey ¢Oziintirliikkler belirlenmistir. Tiim model simiilasyonlarinda
yiikseklik ve arazi Ortiisii altlik verisi i¢in sirasiyla 30 s ¢oziiniirlikli GMTED2010 ve
USGS LU verisi kullanilmistir. MYNN2.5 PBL semasinda yapilan degisiklikleri
temsil eden ana simiilasyonlara ait model konfigiirasyonlar1 Cizelge 3.2°de
verilmektedir. Ana simiilasyonlarda 7 model simiilasyonu gerceklestirilmistir. Cizelge
3.2°de ifade edilen BASE simiilasyonu Referans simiilasyonu temsil etmektedir ve
WRF v3.8.1°deki varsayllan MYNN PBL semas: kullanilmistir. Bu nedenle bu
simiilasyonda TKE adveksiyonu opsiyonu kapalidir. ORGMYNN simiilasyonunda
Nakanishi ve Niino’nun [79] calismasinda gosterilen orijinal MYNN PBL semasi
kullanilmistir.  EDMF  simiilasyonlarinda MYNN semasinda kiitle-aki semast
aktiflestirilmistir ancak EDMFv1 semasinda karisim uzunlugundaki ilk modifikasyon
opsiyonu kullanilirken EDMFv2 semasinda ikinci modifikasyon opsiyonu
kullanilmistir. ADV  simiilasyonunda TKE adveksiyonu (yanlis sekilde)
aktiflestirilmistir. Bu yanhs aktiflestirme modeldeki problemden kaynaklidir ve ilk
defa Archer ve dig’nin [81] ¢alismasinda gosterilmistir. ADVBF simiilasyonunda ise
Archer ve dig’nin [81] ¢alismasindaki prosediir izlenerek WRF v3.8.1 i¢in modeldeki

TKE adveksiyonuna yonelik problem giderilmistir. Bu nedenle bu simiilasyonda TKE
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adveksiyonu dogru sekilde kullanilmistir. ADVBF MCTKE ise dnceki simiilasyona
ek olarak WFP’de Crke i¢in Archer ve dig’nin [81] calismasinda uygun ek TKE
seviyesi liretmek tizere elde ettigi 0.25 diizeltme katsayis1 kullanilmistir. Son olarak
TKE adveksiyonunun yanlis ve dogru kullanildig1 simiilasyonlarda WFP’nin TKE ve
momentum tandans bilesenlerinin bagil katkilarini inceleyebilmek iizere sirasiyla
TUR ve MOM olmak iizere iki ek simiilasyon daha yapilmistir ancak bu simiilasyonlar
ana simiilasyonlarin degerlendirmesinde olmayip sadece TKE adveksiyonu nedeni ile
WEFP  bilesenlerinin  bagil katkilarindaki  degisimi  gosterebilmek  {izere

gerceklestirilmistir.

Ax=1km, ITS =550
Rakim (m asl) _ Ah=-20.74m, Ad=0.46 km
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Sekil 3.1 : En i¢ model alanina ait yiikselti haritas1 (a), siyah nokta gosterimi ile
rlizgar ¢iftligindeki riizgar tiirbinlerinin diizeni (b) ve yuvalanmis model alanlarinin
yapist (¢). Yuvalanmis model alanlarindan (c) kirmizi ile gosterilen model alan1 1 km
yatay ¢Oziiniirliiklii en i¢ model alanini temsil etmektedir. Riizgar tiirbinlerinin
diizenini gdsteren sekilde (b) Ax, ITS ve Ah ve Ad sirasiyla ilgili model alanin yatay
¢cozlnlirliigd, tiirbinler aras1 mesafeyi, 6l¢iim lokasyonu (siyah yildiz) ile ona en
yakin model diigim noktas1 lokasyonu (kirmizi yildiz) arasindaki rakim farkini ve
bunlar arasindaki yatay mesafeyi temsil etmektedir.

24



Model simiilasyonlara ait simiilasyon periyodu 36 saat olarak belirlenmis olup
bunun ilk 12 saati, ingilizce literatiirde spin-up olarak gecen, modelin dengeye
ulagabilmesi i¢in gerekli olan siire olarak tanimlanmistir. Dolayisiyla secili giinler
ayrik yani giinliik simiilasyonlar olarak gerceklestirilmistir ve bu nedenle simiilasyon
baslangi¢ zamani dnceki giiniin UTC saati ile 6glen 12°dir. Riizgar ¢iftligi iz etkisi,
model simiilasyonlarinin WFP’li ve WFP olmadan olan 6ngortileri arasindaki fark ile
degerlendirilmektedir. Riizgar ciftligi iz etkisinin degerlendirmesinde ele alinan
parametreler ise riizgar siddeti, TKE, hava sicakligi ve atmosferik sinir tabaka
yiiksekligidir.

Ancak, riizgar ¢iftliginin dahil edildigi model simiilasyonlarina ge¢ilmeden 6nce WRF
modelinin WFP olmadan ¢evre (ambient) riizgar siddeti ve yoniindeki dngdrii bagarimi
Olctim verisi ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Bu boéliimdeki ¢calismada model bagarim
metrigi olarak sadece ortalama karekdk hata (RMSE) kullanilmistir. Ancak, riizgar
yonii dairesel bir degisken oldugundan riizgar yonii icin RMSE hesabi farkli bir sekilde
tanimlanmis olup eger simiilasyon ongoriisii ile 6lgtim verisi arasindaki fark -180°’den
az ise veya 180%den fazla ise bu farka sirasiyla ya 360° eklenir ya da bu farktan 360°

cikarilir. Boylece riizgar yoniindeki mutlak sapma 180°’yi agmayacaktir.

3.2.3 MYNN PBL semasi

Bu calismanin ana kism1 MYNN PBL semasinda yapilan degisimler altinda simiile
edilen riizgar ¢iftligi iz etkisinin se¢ilen atmosferik sinir tabaka degiskenleri tizerindeki
etkisindeki degisimi incelemektir, ¢clinkii WRF modelindeki Fitch WFP su anda sadece
MYNN PBL semasi ile calismaktadir. MYNN PBL semasinda yapilan degisimler
karisim uzunlugu (yerel karisim) yaklagimindaki modifikasyonlarini, kiitle-aki (mass-
flux) semasimin (yerel olmayan karisim) etkinlestirilmesini, TKE adveksiyonunun
dogru ve yanlis sekilde etkinlestirilip kullanilmasini kapsamaktadir. Orijinal MYNN
PBL semasinda [79] kullanilan karisim uzunlugu yaklagimina yonelik iki ayri
modifikasyon sonu¢ karisim uzunlugu (resultant mixing length) Glceginin
komponentleri olan yiizey, tlirblilansli ve boyansi (bouyancy) karisim uzunluk
Olcekleri ile iligkili problemleri ¢6zmek iizere gerceklestirilmistir. Orijinal karigim
uzunluguna ve bu yaklasima yapilan modifikasyonlara ait detaylar Olson ve dig’nin
[83] calismasinda yer almaktadir. Orijinal karisim uzunlugu ve modifikasyonlart WRF
namelist.input dosyasinda fizik opsiyonlarindan bl_mynn_mixlength parametresi 0

(orijinal), 1 veya 2 (modifikasyonlar) se¢ilerek kullanilir. MYNN PBL semas: skaler
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degiskenlerin ve momentumun yerel karistmini1 dikkate alirken konvektif (kararsiz)
tabakaya ait yerel olmayan karisimi ihmal etmektedir. Bu nedenle yerel olmayan

karisim igin bir kiitle-aki semasi kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2 : iki farkli diisey seviye yapisiin gosterimi. Ust ve alt yatay cizgiler
sirasiyla bu boliimde kullanilan Siemens SWT3.6-120 kara tipi riizgar tiirbin
modelinin rotor tabakasinin iist ve alt yiikseklikleridir. Yatay eksendeki Az diisey
¢cOzilinlirligli temsil etmektedir ve yerden yaklasik 400 m’ye kadar diisey ¢oziintirliik
soldaki diisey yap1 i¢in diisey 12 m ve sagdaki diisey yapi i¢in yaklasik 35 m’dir.
Sonraki yiiksekliklerde diisey ¢oziiniirliik kademeli olarak azalmaktadir.

Bu sema burga¢ yaymirlik (eddy diffusivity) yani normal (regular) MYNN semasina
eklenmektedir ve bu sekilde MYNN semasint EDMF (eddy diffusivity/mass-flux)
semasina doniistirmektedir. EDMF semasina ait teknik detaylar Olson ve dig’nin [83]
calismasinda yer almaktadir. EDMF semasini etkinlestirmek i¢in her model alani i¢in
WRF namelist.input dosyasinin fizik opsiyon kisminda bl mynn_edmf parametresi 1
olarak ayarlanir. MYNN PBL semasinda TKE biit¢esindeki TKE adveksiyonu ihmal
edilmektedir ama WRF namelist input dosyasinin fizik opsiyon kisminda
bl_mynn_tkeadvect parametrisi true olarak ayarlanarak etkinlestirilmektedir. Ancak
Archer ve dig’nin (2020) c¢alismasinda belirtildigi tizere WRF modelinin 3.5.1
versiyonu ile baslayan WFP kullanildiginda riizgar ¢iftligi simiilasyonlarinda TKE

adveksiyonu ile ilgili problem 4.1.2 versiyonunda ¢dziildiigiinden bu calismada

kullanilan 3.8.1 versiyonu igin ilgili ¢alismada verilen prosediir takip edilerek bu
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problem giderilmistir. Bu prosediir sadece ADVBF ve ADVBF MCTKE

simiilasyonlarina uygulanmaistir.

Cizelge 3.2 : Ana simiilasyonlarin (siyah punto) ve ek simiilasyonlarin (kirmizi
punto) aciklamalari. Kirmizi punto ile agiklanan simiilasyonlar ana simiilasyonlara
dahil degildir ve simiile edilen riizgar ¢iftlik etkilerinde, TKE adveksiyonun
kullaniminda WFP bilesenlerinin katkilarin1 géstermek tizere gergeklestirilmistir.
Cizelgedeki ikinci siitun MYNN PBL semasi tercihini (varsayllan MYNN semast ve
EDMF semas1) temsil etmektedir. Ugiincii siitun karsim uzunlugu yaklasimi tercihini,
dordiincii stitun TKE adveksiyonun kullanilip kullanilmadigini ve kullaniliminda ise
diizeltilmis (D) ya da diizeltilmemis (~D) versiyonunu tercih edildigini temsil
etmektedir. Besinci siitun Crke i¢in kullanilan diizeltme katsayisini, altinci ve yedinci
siitun WFP bilesenlerinin acik veya kapali olma durumlarini temsil etmektedir.

PBL  bl_mynn_m TKE CFfor  TKE tand Mom.

ixlength no adv. Crke (WFP) tand.
(WFP)
BASE MYNN 1 Kapali 1 Acik Acik
ORGMYNN MYNN 0 Kapali 1 Acik Acik
EDMFv1 EDMF 1 Kapali 1 Acik Acik
EDMFv2 EDMF 2 Kapali 1 Agik Acik
ADV MYNN 1 Agik (~D) 1 Agik Acik
ADVBF MYNN 1 Acik (D) 1 Acik Acik
'I?‘/I[?:\'I{EII:E_ MYNN 1 Acik (D) 0.25 Acik Acik
MOM MYNN 1 Kapali 1 Kapali Acik
TUR MYNN 1 Kapali 1 Acik Kapali

3.2.4 Hipotetik riizgar ciftligi tasarim

Olgiim lokasyonunda bulunan tepenin karmasik arazi 6zelligi riizgar ¢iftligi iz etkisini
hizli bir sekilde zayiflatacagindan ¢aligmada hipotetik riizgar ¢iftligi Olglim
lokasyonunun 8 km giiney batisinda kurulmustur (Sekil 3.1a). Bu hipotetik riizgar
¢iftligi yogun tarimsal aktivitenin gerceklestigi yaklasik 100 km2’lik bir alan iizerinde
bulunmaktadir. Manwell ve dig. [98] diiz bir arazi tanimi i¢in riizgar ¢iftligi gevresinde
11.5 m ¢apl bir gember alanindaki herhangi bir noktada rakim farki 60 m’den ytiksek
olmamas: gerektigini ifade etmektedir. Hipotetik riizgar ¢iftliginin kuruldugu arazi
Manwell ve dig.’nin [98] diiz arazi kosulunu saglamamasindan dolay1 karmasik arazi
olarak tanimlanmaktadir. Bu calismada rilizgar c¢iftligi iz etkisini artirmak iizere
hipotetik riizgar ¢iftliginde akis ekseninde ve yanal eksende tiirbinler aras1 mesafenin
rotor ¢gapinin 5.5 kat1 (5.5D) oldugu, riizgar akis1 dogrultusunda 15 x 15 hizali (aligned)
konumda toplam 225 tek tip riizgar tiirbin modeli bulunmaktadir. Bu sikisik diizendeki
riizgar ¢iftligi Bolim 3.1°deki riizgar kosuluna maruz kalmasi sonucunda riizgar
ciftligi iz etkisinin daha da artacagi Gupta ve Baidya Roy’un [99] calismasinda da

gosterilmistir. Belirlenen tiirbinler arasi mesafe ise Wu ve Porte-Agel’in [100]
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caligmasindaki ile uyumludur. Hipotetik riizgar ciftliginde kullanilan tek tip riizgar
tiirbin modeli ise Siemens SWT3.6-120 riizgar tiirbin modelidir ve bu tiirbin modeline
ait riizgar siddetine bagli itki katsayis1 ve gii¢ liretim (W) verisi Fitch WFP semasina
girdi olarak verilmektedir. Bu tiirbin modeli 3.6 MW kurulu giice sahip olup rotor ¢ap1
120 m ve tiirbin govde yiiksekligi 90 m’dir. Hipotetik riizgar ¢iftliginde kullanilan
tiirbin modeli ve sayisina gore ciftlige ait toplam kurulu giic 810 MW ’tir.

3.3 Sonuclar ve Tartisma

3.3.1 Model simiilasyonlarinda uygun yatay ve diisey c¢oziiniirliigiin belirlenmesi

MYNN PBL semasinda yapilacak degisikliklerle riizgar c¢iftligi iz etkisindeki
degisimin belirlenecegi model simiilasyonlarina gecilmeden Once riizgar ciftligi iz
etkisine ait biiyiikliiklerin 6ngoriilerini daha dogru elde etmek iizere bu simiilasyonlara
ait uygun yatay ve diisey c¢oOziiniirliglin belirlenmesinde bir dizi simiilasyon
gerceklestirilmistir.  Yatay ve diisey c¢oOziiniirliklerin  belirlenmesi  igin
gerceklestirilecek model simiilasyonlarina ait detaylar yukarida, Boliim 3.2°de yer
verilmistir. Bu boliimde sadece 27 km yatay ¢oziiniirliiklii model simiilasyonu harig
diger yatay ve diisey ¢oziiniirliiklii model simiilasyonlarina ait yatay kesit sonuglarina

yer verilmistir.

Sekil 3.3’te degisen yatay ve diisey ¢ozlniirliikler DX ve DZ olarak ifade edilmektedir.
Ornegin, DX9 simiilasyonda 9 km yatay ¢oziiniirliigiin kullanildigi ifade ederken,
DZ35 simiilasyonda 35 m diisey ¢oziiniirliigiin kullanildigin ifade etmektedir. Yatay
¢oziiniirliiklerin 9 km (DX9) ve 27 km (DX27) oldugu model simiilasyonlari, tiim
Olctim yiikseklikleri i¢in ¢evre riizgar yonii ve siddetinde, sirasiyla en iyi ve en zayif
ongorii dogruluguna sahip oldugu bulunmustir. Ornegin, 81 m’deki modelin gevre
riizgar siddeti Ongdrii basarimi icin tiim yatay ve diisey c¢Oziiniirliikli model
simiilasyonlarina ait RMSE sonuglar1 2.52 ms™ ile 3.55 ms™ arasinda degismektedir.
Riizgar yoniindeki model simiilasyonlarin basarimi ise 7.41° ile 9.43° arasinda
degismektedir. Bu sonuclar yatay ve diisey ¢oziinilirliiglin degistirildigi riizgar ¢iftligi

simiilasyonlarinin gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir.

Yatay ¢oziiniirliigiin diisiiriilmesi riizgar ¢iftliginin ilgili sinr tabaka parametreleri
tizerindeki etkisini biiyiikliik (magnitude) acisindan zayiflattigi goriilmektedir (Sekil
3.3). Ek olarak, yatay ¢ozinirligin 9 km (Sekil 3.3ck,g,0) ve 27 km oldugu
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sonuglarda rilizgar ¢iftligi iz etkisine ait yiliksek biiytkliiklerin {retilemedigi

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Yatay ve diisey ¢oziiniirliik degisiminde riizgar ¢iftlik iz etkisindeki
degisimin gosterimi: a), €), 1) ve m) 1 km yatay ¢oziiniirliiklii baz simiilasyonunu; b),
f), j) ve n) 3 km yatay ¢oziiniirlikklii DX3 simiilasyonunu; ¢), g), k) ve 0) 9 km yatay

¢Oziiniirliiklii DX9 simiilasyonunu; ve d), h), 1) ve p) ise 35 m diisey ¢oziiniirliikli
DZ35 simiilasyonunu temsil etmektedir. Diger simiilasyonlar 12 m diisey
¢ozlinirliige sahiptir. a)-d), €)-h), i)-1) ve m)-p) sirasiyla riizgar ¢iftlik etkisindeki
tiirbin govde yiiksekligindeki (90 m) riizgar siddeti farkin1 (ms™), 90 m’deki TKE
farkini (m?s?), yere yakin (2 m) hava sicaklig1 farkini ve atmosferik sinir tabaka
yiikseklik farkini (m) temsil etmektedir.

Ayrica bu simiilasyonlar diisiik yatay c¢oziiniirliik nedeni ile arazi detaylarinin
yakalanamamas1 sonucu tiim model alaninda riizgar akigint hemen hemen tek yonlii
olarak iiretmektedir. Yatay ¢oziintirligiin diisiiriilmesi ayn1 zamanda diisey etkiyi daha
s1g hale getirmektedir. Yine de, bir Olg¢lide, 3 km yatay ¢oziinlirliigiin 1 km yatay
¢ozlinlirliigiin tirettigi etki Orlintiisiinii yakalayabildigi goriilmektedir (Sekil 3.3b,fj,n).
Ancak ana simiilasyonlar i¢in riizgar ¢iftligi iz etkisine ait daha yiiksek biiytikliikleri

yakalayabilmek iizere 1 km yatay ¢ozilniirliigiin kullanilmasina karar verilmistir.
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Ote yandan diisey ¢oziiniirliigiin diisiiriilmesi etkinin biiyiikliigii ve yatay dagiliminda
kiigiik bir etkiye neden oldugu goriilmektedir (Sekil 3.3d,h,1,p). Ancak, diisey kesitteki
farklar (riizgar ¢iftligi iz etkisi) ozellikle ylizeyden rotor tabakasinin iist Seviyesine
kadar kayda degerdir. Genel olarak, diisey ¢ozliniirliiglin diisiiriilmesi nedeni ile, bu
calismada ele alinan tiim smir tabaka degiskenleri i¢in yerden tiirbin goévde
yiiksekliginin hemen altina kadar diisey kesit boyunca her degisken i¢in tanimlanan
rlizgar ¢iftligi iz etki deger araligina gore herhangi bir etki gézlenmemistir. Bu nedenle
bu calismada ana simiilasyonlar i¢in diisey ¢Oziiniirliikk olarak diisey ¢oziintlirliigiin
yerden 400 m’nin altinda yaklagik 12 m oldugu toplamda 81 seviyeli diisey yapinin

kullanilmasina karar verilmistir.

3.3.2 Ana simiilasyonlarda WRF modelinin ¢evre akis ongoriisiindeki basarim

MYNN PBL semasinda yapilan degisikligi temsil eden ana simiilasyonlar i¢in WRF
modeli, WFP semasi yani riizgar ¢iftligi olmadan, 6l¢iim verisi ile kiyaslanarak ¢evre
rizgar siddeti ve yoni i¢in Ongdrii dogrulugu agisindan dogrulanmistir. Bu
degerlendirmede, ADVBF, ADVBF MCTKE, MOM ve TUR simiilasyonlar1 model
basarimi degerlendirmesine dahil edilmemistir ¢iinkii bu simiilasyonlarda model
konfigiirasyonunda yapilan degisiklikler riizgar ¢iftliginin dahil edildigi

simiilasyonlara uygulanmastir.

Riizgar ¢iftliginin dahil edilmedigi ana simiilasyon Ongoriilerinin dl¢im verisi ile
kiyaslanmasi sonucunda tiim model konfigiirasyonlarmin riizgar siddetinde makul
Olclide ancak riizgar yoniinde 6nemli 6l¢iide basarim sagladigr bulunmustur. Ancak
tiim ana simiilasyonlar tiim 6l¢iim yiiksekliklerinde riizgar siddetini tiim simiilasyon
periyodu boyunca yiiksek dngériidiigii gdzlemlenmistir. Ornegin Sekil 3.5’te tiim ana
simiilasyonlarin 81 m’deki riizgar siddeti 6ngoriisiindeki 6l¢iim verisine gore yliksek
ongoriisii iki giinliik zaman periyodu i¢in gosterilmektedir. Ek olarak, ORGMYNN
simiilasyonu hari¢ tiim ana simiilasyonlara ait model konfigiirasyonlar1 artan
yiikseklikle RMSE degerinde artis egilimi sergilemektedir (Sekil 3.4). Ornegin,
Referans (BASE) simiilasyonu 31 m, 61 m ve 81 m i¢in sirasiyla 2.47 ms™ 2.69 ms™
ve 2.80 ms™* RMSE degerleri sergilemektedir. Ancak ORGYMNN simiilasyonu diger
simiilasyonlarin tersi bir egilim sergilemesine ragmen riizgar siddeti i¢in tiim 6l¢iim
yiikseklik seviyelerinde daha diisik RMSE degerlerine sahiptir. Diger ana
simiilasyonlar BASE simiilasyonu ile kiyaslandiginda, ornegin, her iki EDMF

simiilasyonu da riizgar siddetin Ongoriisiindeki RMSE degerini diisiirmektedir. Ek
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olarak, riizgar siddetinin daha yiiksek Ongdriisii ve RMSE’nin yiikselikle artis1 daha

diisiik uzamsal ¢oziiniirliiklere sahip simiilasyonlarda da goriilmektedir.

Yukarida belirtildigi {izere, tiim ana simiilasyonlar riizgar yoniinde 6nemli ol¢iide
ongorii dogrulugu gostermistir. Sekil 3.5’te iki ayr1 giinliik simiilasyon periyodu
boyunca 78 m’deki riizgar yoniine ait ongorii ve 6l¢tim degeleri gosterilmektedir. Sekil
3.4b’de BASE simiilasyonu 7.91° RMSE sergilemektedir. Riizgar siddeti ongoriisiine
ait RMSE degerlerinin tersine, riizgar yonii i¢gin RMSE degerleri ORMYNN
simiilasyonu (8.09°) ve EDMF simiilasyonlar1 (EDMFv1 igin 8.47° ve EDMFv2 i¢in
8.14°) igin daha yiiksek iken ADV simiilasyonu (7.83°) i¢in daha diisiik oldugu

bulunmustur.
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Sekil 3.4 : Riizgar siddeti a) ve yonii b) i¢in model simiilasyon basarimi 6l¢iisii i¢in
RMSE sonuglar1

3.3.3 Riizgar ciftliginin TKE iizerindeki etkisi

MYNN PBL semasindaki yapilan degisikliklere bagli olarak simiile edilen riizgar
ciftigi iz etkisindeki degisimi degerlendirmeden 6nce simiilasyonlar i¢in giindiiz ve
geceye ait riizgar ¢iftligi iz etkisindeki farki gosterilecektir. Bu amag i¢in sadece tiirbin
govde ylikseligindeki riizgar siddeti ile yiizeye yakin (2 m) hava sicakligi ele
alinacaktir. Sonuglar gece saatlerinde giindiiz saatlerine gore riizgar ¢iftligi iz etkisinde
daha biiylik etki biyiiklikleri (gosterilmemektedir) ve daha biiyiik etki alam
gorilmektedir (Sekil 3.6). Etki biiylikliikleri ve etki alanlar1 arasindaki iligkiyle ile
ilgili sonuglar Tomaszewski ve Lundquist’in [26] sonuglari ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Tiim bu nedenlerden dolayr bu bdliimde gece saatlerine ait sonuglar

gosterilecektir. Ancak, Xia ve dig. [25] calismalarinda riizgar ¢iftligi izinin hava
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sicakligi lizerindeki etkisinin giin batimindan sonra kuvvetlenmeye basladigi giin
dogumundan 6nce en kuvvetli hale geldigini gostermektedir. Bu nedenle, bu calismada
her iki ayrik giinliik simiilasyon i¢in model ¢iktilarina ait son bes UTC (19:00-22:00)
saatinin sonuglarinin ortalamasi alinmistir. 2015 yili Temmuz ay1 i¢in yerel saat UTC
+ 3 olarak hesaplanmaktadir. Ek olarak bu bdliimde sadece ilk giinlin son bes UTC
saatin ortalamalarina ait sonuglara yer verilmistir ve analizler bu sonuglar iizerinden
yapilmustir. Diger sonuglar (ilk giiniin giindiiz (10:00-15 UTC) ve ikinci giiniin giindiiz

ve gece sonuclar1) Ek A’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 : Riizgar siddeti (a-e, 81 m i¢in) ve yonii (f-j, 78 i¢in) i¢in simiilasyon ile
Olclim verisi kiyaslamasi. Mavi ¢izgi model simiilasyonunu, kirmizi ¢izgi ise 6lgiimii
temsil etmektedir. Gri alanlar riizgar siddeti ve yonii i¢in 18 Temmuz kiyaslamasini

temsil etmektedir. Diisey diiz ¢izgiler her giin i¢in giin dogumunu kesikli diisey
cizgiler ise her giin i¢in giin batimin1 temsil etmektedir.
Riizgar ciftliginin TKE {iizerindeki etkisi sonucu tiim simiilasyonlarda TKE artisina
(pozitif TKE farki) ait biiylik degerler riizgar ciftliginde goriilmektedir, ¢ilinkii riizgar
tiirbin kaynakli TKE iiretimi burada, riizgar ciftliginde, ger¢eklesmektedir (Sekil 3.7).
Tiirbin govde yiiksekliginde yani 90 m’de TKE’deki maksimum artis BASE

simiilasyonu icin 3.24 m?s-2’dir. Ancak, riizgar ¢iftliginde gozlemlenen tiirbin gévde
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yiiksekligindeki yiiksek pozitif TKE farki ¢iftligin riizgar alt1 tarafinda hizlica
zayiflamaktadir. Riizgar alt1 bolgede, Fitch ve dig.’nin [66] ¢alismasinda belirtildigi
tizere ¢iftligin disinda riizgar kaymasindaki degisim nedeni ile en biiyiik TKE iiretim
kaynaklarindan biri olan kayma iiretimindeki degisim sonucu hem pozitif hem de
negatif TKE farklar1 goriilmektedir. Bu nedenle en yiiksek TKE seviyeleri burada
riizgar ciftligi hiicrelerinde goriilmektedir (Sekil 3.7a) ancak TKE adveksiyonunun
kapali olmasindan dolay1r bu simiilasyonda (BASE) her zaman adiminda riizgar

ciftliginden gelen ek TKE seviyesi bu hiicrelerde birikmektedir.
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Sekil 3.6 : Tiirbin govde yiiksekligindeki (90 m) riizgar siddeti farki a) ve yere yakin
(2 m) hava sicaklig1 farkina b) ait gece ve giindiiz i¢in model alanindaki toplam etki
alan1 (x10 km?).

Bu durum TKE adveksiyonunun kapali oldugu ORGMYNN ve her iki EDMF
simiilasyonlarinda da gerceklesmektedir (Sekil 3.7b-d). MYNN PBL semasinda
yapilan degisiklik sonucunda riizgar ciftligi iz etkisi Ongoriilerinin etkiledigi
gdzlemlenmistir. Ornegin, WRF modelinde namelist.input dosyasiin fizik opsiyonu
blogunda bl mynn mixlength parametresinin 0 olarak ayarlanmasi sonucu orijinal

MYNN PBL semasinin kullanildigt ORGMYNN simiilasyonunda riizgar c¢iftliginde
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daha biiylik pozitif TKE farklar1 elde edilmistir ancak ¢iftligin disinda pozitif TKE
farklarinin zayifladigi ve negatif TKE farklarinin kuvvetlendigi gortilmektedir (Sekil
3.7b). EDMFv1 simiilasyonu TKE farkindaki etki biiyiikliigiinde ve alaninda zay1f bir
degisime neden olmustur (Sekil 3.7¢). Ote yandan, EDMFv2 simiilasyonu ise riizgar
ciftligindeki TKE iiretim biytikliiklerini artirmaktadir ve TKE farki agisindan etki
alaninda gozlemlenebilir bir degisim yaratmistir (Sekil 3.7d). ADV simiilasyonunda
(Sekil 3.7¢), TKE adveksiyonunun yanlis kullanilmasi nedeni ile Archer ve dig.’nin
[81] calismasinda agiklandigi lizere riizgar ciftliginden gelen ek TKE yanlis bir sekilde
sadece model ¢ikt1 periyodunun son model zaman adiminda tiretildigiden ¢ok diisiik
seviyede kalmasi sonucu riizgar ciftliginde 90 m’deki TKE farkinin yanlis
ongorildigi bulunmustur. Bu Archer ve dig.’nin [81] ¢alismasi dahil olmak iizere

literatiirdeki ilgili higbir model ¢aligmasinda gézlemlenmemistir.

Boliim 3.2°de agiklandigi tizere MOM ve TUR simiilasyonlar1 TKE adveksiyonunun
dahil edildigi ADV, ADVBF ve ADVBF MCTKE simiilasyonlar1 i¢in WFP’nin
ozellikle TKE tandans bilesenindeki degisim ile ek aciklama getirmek iizere
gerceklestirilmistir. Sekil 3.8a-d WFP momentum tandans (MOM) ve TKE tandas
(TUR) bilesenlerinin riizgar ¢iftliginde sirasiyla negatif ve pozitif TKE farklar1 riizgar
c¢iftliginin disinda ise tam tersi TKE farklarina neden oldugu gozlemlenmistir. Bu
nedenle, Sekil 3.7e’de, riizgar ¢iftliginde TKE farkinin yanlis olmasi, bu simiilasyonda
(ADV) WFP momentum tandans bileseninin TKE bilesenine baskin olmasindan
kaynaklanmaktadir. TKE adveksiyonunun dogru islendigi ADVBF simiilasyonunda
(Sekil 3.7f) WFP TKE bileseninin tekrar baskin hale gelmesi sebebi ile riizgar
ciftliginde gozlemlenen TKE farklarina ait biiyiikliigiin isaret dogru olmasina ragmen
fark degerleri halen yiiksektir. Ayrica bu simiilasyon TKE farkinin biiytikliigiinde ve
etki alaninda 6nemli bir degisime sebep olmamaistir. Bir 6nceki simiilasyona ek olarak
WFP’de Crke igin 0.25 diizeltme faktoriiniin uygulandigi ADVBF _MTCKE
simiilasyonu ADVBF simiilasyonunda riizgar ¢iftliginde gozlemlenen yiiksek TKE
farklarin1 halen dogru biiyiik isareti liretmek tlizere zayiflatmistir. Ek olarak, riizgar
ciftliginin disinda, bu simiilasyonda ADV simiilasyonundaki benzer TKE farklar1 ve

etki alan1 gézlemlenmistir (Sekil 3.7e,g).

Diisey kesittte, BASE simiilasyonu TKE adveksiyonunu kapali olmasi sonucu her
model zaman adiminda biriken ek TKE nedeni ile riizgar ¢iftligi alaninda yaklagik 700
m’ye kadar pozitif TKE farklar sergilemektedir (Sekil 3.9a). Benzer diisey yap1 TKE
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adveksiyonunun kapali oldugu simiilasyonlarda da goriilmektedir (Sekil 3.9b-d). Tiim
simiilasyonlarda pozitif TKE farki maksimum degerine rotor tabakasinin tepesine

yakin bir yiikseklikte ulagmistir ¢linkii en biiyiik riizgar kaymasi o seviyede

gorilmektedir.
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Sekil 3.7 : Riizgar ¢iftliginin tiirbin gévde yiiksekligindeki TKE iizerindeki etkisi.
Simiilasyonlara (a-g) ait detaylar Cizelge 3.2’de verilmektedir. Cizimlerde riizgar
vektorlerinin gosterim ¢oziiniirliigii (wind barb) 27 km’dir. Kalin siyah ¢izgi kiyr
seridinin temsil etmektedir. Siyah kare kutu riizgar ciftligini, izerinden gecen kesikli
ince ¢izgi ise diisey kesit hattin1 temsil etmektedir.

Yatay kesitte oldugu gibi diisey kesit sonuclarin da MYNN PBL semasinda yapilan
degisiklikler sonucunda degistigi gdzlemlenmistir. Ornegin, EDMFv2 simiilasyonu
TKE diisey kesit farklarinda riizgar ¢iftliginde ve rilizgar alt1 tarafinda kayda deger
degisimler gostermistir (Sekil 3.9d). EDMFv1 simiilasyonu ise TKE farkinin diisey
etkisinde ve biiyiikliigiinde kiigiik degisimlere neden olmustur (Sekil 3.9¢). Ancak,
EDMFV2 simiilasyonu TKE farkinin biiyiikliigiinii 3.5 m?s2’ye kuvvetli bir sekilde

artirirken diisey etkiyi 1000 m’ye kadar ulagtirmistir. ORGMYNN simiilasyonunda da

35



etki Oriintiisii ve biiytikliigiindeki gozlemlenebilir degisim agisindan benzer sonuglar
sergilenmistir (Sekil 3.9b).

Ancak bu simiilasyonda TKE farkina ait 1000 m’yi asan disey etkisi TKE
adveksiyonun kapali olmasi haricinde karisim uzunlugu formiilasyonundaki asiri
biiytik tiirbiilansli uzunluk 6l¢eginden kaynaklanmaktadir [83] ve bundan dolay1 TKE
farklarinin biiyiiklikleri genelde daha kiigiiktiir. Bu nedenle, karisim uzunlugunda

yapilan degisikligin TKE fark Ongoriisii lizerinde daha biiylik etki yarattigi

sOylenebilir.
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Sekil 3.8 : Hem yatay kesit gdsterimi (a,b,e.f,i,j,m,n) hem de diisey kesit gosterimi
(c,d,g,h.k,1) ile WFP MOM ve TKE bilesenlerinin sinir tabaka degiskenlerinden
TKE, riizgar siddeti (V), hava sicakligi (T) ve PBL yiiksekligi (PBLH) iizerindeki
etkisi. Sol panel: Cizimlerde gosterim stratejisi olarak riizgar verktorlerinin (wind
barbs) gdsterim ¢oziiniirliigi ilgili simiilasyonun yatay ¢6ziiniirliigiinden bagimsiz
olarak 27 km olarak belirlenmistir. Kalin siyah ¢izgi kiy1 seridinin temsil etmektedir.
Siyah kare kutu riizgar ¢iftligini, tizerinden gegen kesikli ince ¢izgi ise diisey kesit
hattin1 temsil etmektedir. Sag panel: Siyah dortgen kutu riizgar ¢iftligini, ortasindan
gecen yatay kesikli siyah ¢izgi tlirbin govde yiiksekligini temsil etmektedir.

TKE farklari, ADV ve ADVBF MCTKE simiilasyonlarinda advekte olabilmesine

ragmen bu simiilasyonlarda, sirasiyla, TKE adveksiyonunun yanlis islenmesi ve
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WEFP’de Crke i¢in uygulanan 0.25 diizeltme faktoriiniin bu ¢alisma icin yetersiz olmasi
nedeniyle WFP TKE tandans bilesenin bagil katkisinin zayiflamasi sonucu riizgar
ciftliginde yanlis biiyiikliik isaretine sahiptir (Sekil 3.9e,g). Sekil 3.9¢’de, ADV
simiilasyonu rilizgar ¢iftliginde yiizeyden rotor tabakasinin iist yiiksekligine kadar
negatif TKE farklar sergilemektedir. Ayn1 sekilde, ADVBF MCTKE simiilasyonu
(Sekil 3.9g) ylizeyden rotor tabaksinin alt yarisina kadar yanlis negatif TKE farklar
sergilemektedir. Ancak, Sekil 3.9f"de ADVBF simiilasyonu riizgar ¢iftliginde makul
TKE fark diisey dagilimi ve biiytikliigii tirettigi gériilmektedir.

3.3.4 Riizgar ciftliginin riizgar siddeti iizerindeki etkisi

Referans (BASE) simiilasyonunda riizgar ¢iftliginin 90 m’deki riizgar siddeti iizerinde
O6nemli bir etki yarattig1 goriilmektedir (Sekil 3.10a). Bu onemli etki riizgar siddeti
tizerindeki etki biiyiikliigli ve etki alanim1 kapsamaktadir. Riizgar ¢iftligi iz etkisi
kaynakli negatif riizgar siddeti farki 3.2 ms? maksimum degeri ile birlikte riizgar
ciftliginin riizgar alt1 tarafinda 80 km+ mesafeye kadar ulagsmaktadir. Buna ek olarak,
riizgar ¢iftliginin her iki tarafinda maksimum degeri + 1.5 ms™’ye ve etki mesafesi
yaklastk 80 km’ye varan pozitif riizgar siddeti farklari bulunmaktadir. BASE
simiilasyonunda elde edilen bu bulgular diger simiilasyonlarda da goriilmektedir (Sekil
3.10b-g). Ancak diger simiilasyonlarda MYNN PBL semasinda yapilan degisikliklerin
WRF-WFP riizgar siddeti farki dngdriilerinin biiyiikliigiinii ve etki dagilimini net bir
sekilde degistirdigi goriilmektedir. ORGMYNN simiilasyonu negatif ve pozitif riizgar
siddeti farklarini zayiflatmaktadir ve izli akis1 daraltmaktadir (Sekil 3.10b). EDMFv1
simiilasyonunda riizgar siddeti farkinin riizgar ciftliginden olduk¢a uzak bolgelerde de
gbzlemlenmekle birlikte neredeyse tiim model alan1 etkilenmektedir (Sekil 3.10c). Bu
uzak etki alan1 EDMFv2 simiilasyonunda zayiflamaktadir (Sekil 3.10d). EDMFvl
simiilasyonunda uzak bolgelerde gozlemlenen bu riizgar siddeti farkinin EDMFv2
simiilasyonunda zayiflamasi tamamen se¢ilen karisim uzunlugu yaklasimimin EDMF
semast ile uyumlu olup olmamasi ile iligkilidir.

Olso ve dig. [83] orijinal karisim uzunlugunda yapilan ilk degisikligin EDMF
semastyla uyumlu olmadigini ifade etmektedir ancak WRF modeli EDMF semasi ile
bu karistm uzunlugu yaklasiminin beraber kullanilmasina izin vermektedir. Bu
nedenle EDMFvI simiilasyonunda 6zellikle riizgar iistii bolgede beklenmeyen riizgar

siddeti farklar1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 3.9 : Diisey kesit gdsterimi ile riizgar ¢iftliginin TKE {izerindeki etkisi. Siyah
dortgen kutu riizgar ¢iftligini, ortasindan gecen kesikli ¢izgi ise tiirbin govde
yiikseligini temsil etmektedir.

Orijinal karisim uzunlugunda yapilan ikinci modifikasyon ise EDMF semasi ile 1yi test
edilmis oldugundan EDMFv1 simiilasyonunda riizgar {istiinde gzlemlenen bu riizgar
siddeti farklar1t EDMFv2 simiilasyonunda olduk¢a zayiflamis veya sontiimlenmistir.
ADV simiilasyonunda riizgar ¢iftliginde ve hemen riizgar altinda negatif riizgar siddeti
farklar1 kuvvetlenmistir (Sekil 3.10e). Bu simiilasyonda elde edilen en yiiksek negatif
riizgar siddeti farki bilyiikliigii ise 6.51 ms™’dir. Bu simiilasyona ait riizgar siddeti farki
etkileri riizgar ciftliginin uzak riizgar alti mesafelerine ulagmaktadir ancak
biiyiikliiklerin ¢ok kisa mesafelerde zayifladig1 gozlemlenmektedir. Bu simiilasyonda
riizgar ciftliginde ve hemen riizgar altinda gozlemlenen kuvvetli negatif riizgar siddeti
farklar1 TKE adveksiyonunun yanlis islenmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.8e-
h’de goriielecegi iizere riizgar ¢iftligi ve yakin ¢evresinde, WFP momentum tandans
bileseni negatif riizgar siddeti farkindan sorumlu iken TKE tandans bileseni pozitif
rizgar siddeti farkindan sorumludur. Dahas1 riizgar siddeti farkinin genel
oriintiisinden WFP momentum tandas bileseninin sorumlu oldugu goriilmektedir

(Sekil 3.8e). Bu simiilasyona ait sonuglar dogrultusunda, ADV simiilasyonunda WFP
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momentum tandans bileseni TKE tandans bilesenine baskin gelmektedir. Bu durum
Archer ve dig.’nin [81] ¢alismasinda belirtildigi lizere riizgar ¢iftligi tizerinde negatif
rizgar siddeti farkinin kapanmasinmi saglayacak yiiksek hizli akisin asagi yonlii
ikmalinin zayiflamasina neden olmaktadir. ADVBF simiilasyonunda ise TKE
adveksiyonunun dogru islenmesi ile riizgar ¢iftligi ve hemen riizgar altinda ADV
simiilasyonunda gdzlemlenen yiiksek negatif riizgar siddeti farklar1 zayiflamaktadir
(Sekil 3.10f). ADVBF MCTKE simiilasyonu, ADV simiilasyonundaki benzer
nedenlerden dolay1, riizgar siddeti farkinin biiyiikliigiinde ve etki alaninda
gozlemlenebilir etki yaratmaktadir (Sekil 3.10g). Bu Archer ve dig’nin [81]
calismasinda WFP Crke i¢in 6nerilen 0.25 diizeltme faktdriiniin bu ¢aligsma i¢in uygun
olmadig1 anlamina gelmektedir, ¢linkii WFP TKE tandans bileseninden gelen bagil
katkiy1 azaltmaktadir.

Tiim simiilasyonlar i¢cin hakim riizgar yonii dogrultusunda riizgar siddeti farkina ait
diisey kesit sonuglar1 Sekil 3.11°de verilmektedir. Sekil 3.11°de goriilecegi tizere genel
olarak yilizeyden rotor tabakasinin tepesine kadar negatif riizgar siddeti farki ¢iftligin
rlizgar Ustli sinirindan yaklasik 40 km sonra kaybolmaktadir, ve bu mesafeden sonra
¢izim alaninin dogu sinirina kadar pozitif riizgar siddeti farki bulnunmaktadir. ADV
ve ADVBF MCTKE simiilasyonlart haricinde diger simiilasyonlarda riizgar
ciftliginde rotor tabakasinin altinda riizgar siddetinin arttig1 pozitif riizgar siddeti
farklar1 bulunmaktadir. Bu durum yukari seviyelerdeki yiiksek momentumlu havanin
rizgar tiirbinlerinin {rettigi ek TKE kaynakli artan diisey karisimindan
kaynaklanmaktadir.

3.3.5 Riizgar c¢iftliginin hava sicakhg iizerindeki etKkisi

Bir riizgar ¢iftliginin etkileyebilecegi en 6nemli meteorolojik degiskenlerden biri hava
sicakligidir. Gece ylizey tabakada yiizey yakiminda hava sicakligi giines
radyasyonunun yoklugunda radyatif soguma nedeni ile iizerindeki hava sicakligindan
diisiiktiir. Geceleyin TKE iiretimini siirdiiren tek mekanizma ise riizgar kaymasidir ve
bundan dolay1 gece ¢evre TKE seviyesi giindiize kiyasla oldukca diisiiktiir. Uydu
gozlemleri [12, 16, 17, 19] ve yerden yapilan gozlemler [10, 11, 13, 14] riizgar
ciftliklerinin gece saatlerinde ya da kararli atmosferik kosullarda yiizey sicakligini /
yiizeye-yakin hava sicakligimi artirdigini gostermektedir. Riizgar tiirbin izi gece
saatlerinde nihayetinde yukaridaki daha sicak havay: asagiya yiizeye dogru tasiyarak

atmosferdeki diisey 1s1 profilini yeniden diizenlemektedir [58].
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Sekil 3.10 : Sekil 3.7 ile ayn1 agiklamaya sahiptir ancak tiirbin govde
yiiksekligindeki riizgar siddeti farki igindir.
Ancak, riizgar ¢iftligi iz etkisinden kaynaklanan yiizeye yakin hava sicakligindaki artis
fosil yakit yakan gii¢ santrallerinin neden oldugu sera etkisi nedeni ile 21. Yiizyilda
beklenen 1sinma projeksiyonundan kiigiiktiir. Ek olarak Chang ve dig. [19]
calismalarinda riizgar ¢iftligi iz etkisinden gelen 1sinmanin sehir 1s1 adalarinin neden

oldugu 1sinmadan daha kiiciik oldugu gosterilmistir.

Genel olarak, bu alt boliime ait sonuglar Tomaszewski ve Lundquist [26] ve Xia ve
dig’nin [26] calismalarindaki bulgularla uyumlu oldugu bulunmustur. Ornegin, BASE
simiilasyonu gece riizgar ¢iftliginde ve disinda yiizeye yakin gece 1sinma sinyalleri ve
riizgar ¢iftliginin riizgar alti tarafnda ylizeye yakin gece soguma sinyalleri
gostermektedir. Xia ve dig’nin [25] ¢alismasinda belirtildigi tizere WFP TKE tandans
bileseni 1sinma momentum bileseni ise soguma sinyallerinden sorumludur. Bu iki
bilesenin dogrusal olmayan kombinasyonu ise hava sicakligina ait net fark sinyalini
vermektedir. Ancak soguma sinyalleri ne uydudan ne de yerden yapilan gézlemlerde
goriilmemektedir. Bu durum yukarida belirtildigi lizere modelden yani WFP

momentum tandans bileseninden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 3.11 : Sekil 3.9 ile ayn1 aciklamaya sahiptir ancak riizgar siddeti fark: i¢indir.

Tiim simiilasyonlarda goézlemlenen en yiiksek 1sinma sinyali 1.1 °C ile riizgar
ciftliginde bulunmustur. MYNN PBL semasinda yapilan degisiklikler ile birlikte
WEFP’de yapilan Crke diizeltmesi 6nceki alt boliimlerde yer verilen riizgar siddeti ve
TKE degiskenlerinde oldugu gibi hava sicaklig1 fark ongoriilerini de etkilemektedir.
ORGMYNN yiizeye yakin (2 m) hava sicaklig: farkina ait biiylikligii ve etki seklini
degistirmektedir (Sekil 3.12b). Riizgar ciftliginde ve disinda ylizeye yakin 2 m hava
sicakligr farki zayiflarken, soguma sinyallerinin yiiksek oldugu diigiim sayilarinda
art1s gozlemlenmektedir. Ote yandan, Sekil 3.12¢’de EDMFv1 simiilasyonunda riizgar
ciftliginden oldukc¢a uzak lokasyonlarda gozlemlenen 2 m hava sicaklig: farkliliklari,
boliim 3.3.4’te agiklandig: lizere, EDMF semasi ile karisim uzunluguna yapilan ilk
modifiakasyonun uyumsuzlugundan kaynaklanmaktadir. EDMFv2 simiilasyonunda
ise bu uzak etkiler mevcut olmakla birlikte etkilere ait biiytikliikler zayiflamaktadir
(Sekil 3.12d). Her iki EDMF simiilasyonunda ise riizgar ¢iftliginin riizgar altinda
gbzlemlenen 1sinma Oriintiisiiniin diger simiilasyonlara gore daha kisa oldugu
gozlemlenmistir. ADV  (Sekil 3.12e) ve ADVBF MCTKE (Sekil 3.12g)

simiilasyonlarinda, gece, rlizgar ciftligi hiicrelerinde diger simiilasyonlarin tersine
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soguma sinyalleri bulunmaktadir. Bu soguma sinyalleri bu simiilasyonlarda TKE
adveksiyonunun yanlis islenmesi (ADV) ve WFP Crke igin uygulanan 0.25 diizeltme
faktoriiniin bu c¢alisma i¢in uygun olmamasi sonucu WFP momentum tandans
bileseninin bagil katkisinin TKE tandas bileseninin bagil katkisindan daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 3.8i-1). ADVBF_MCTKE simiilasyonunda
rlizgar ciftliginde bulunan soguma sinyallerinin biiylikliikleri ADV simiilasyonunda
bulunan soguma sinyallerinden daha zayiftir, ¢iinki ADVBF MCTKE
simiilasyonunda TKE adveksiyonunun dogru islenmesi Ctke i¢in uygulanan diizeltme
faktorlinlin yanlis 6ngori etkisini bir miktar zayiflatmaktadir. Bu nedenle ADVBF
simiilasyonunda (Sekil 3.12f), riizgar ¢iftliginde gece beklenen 1sinma sinyalleri
gozlemlenmektedir ancak Sekil 3.12a-d’deki simiilasyonlarda gozlemlenen riizgar
ciftligi 1sinma sinyallerinden daha zayiftir, ¢linkii bu simiilasyonda TKE adveksiyonu
rizgar ciftliginde gerceklesen daha sicak havayr yatayda riizgar akist dogrultusunda
tagimaktadir. Bu nedenle bu simiilasyonda ve TKE adveksiyonunun dogru ya da yanlis
islendigi diger simiilasyonlarda (Sekil 3.12e,g) riizgar altindaki 2 m hava sicaklig fark

etki Oriintiisii daha uzak mesafelere ulasmaktadir.

Diisey kesit agisindan tiim model simiilasyonlari i¢in riizgar ¢iftligi izi hava sicakligi
tizerinde rotor tabakasinin tepesinden itibaren benzer etkiler gostermektedir (Sekil
3.13). Farkliliklar rotor tabakasindan ylizeye kadar olan diisey mesafede
goriilmektedir. ADV ve ADVBF MCTKE simiilasyonlar1 disinda  diger
simiilasyonlarda riizgar ¢iftligi kesitinde genelde yerden tiirbin gévde yiiksekligine
kadar 1sinma sinyalleri goriilmektedir. Ancak sonrasinda rotor tabaksinin tepesine

kadar bir etki goriilmemektedir.

Rotor tabakasinin tepesinden 1000 m’ye c¢izim tepesine kadar hava sicaklig
farkliliklar1 zayiflamakta ve soguma sinyallerine doniismektedir. Bu yiiksekliklerde en
kuvvetli soguma sinyalleri 600-700 m’de goriilmektedir. Ek olarak, rotor tabakasi ve
altinda 1sinma sinyalleri gosteren simiilasyonlarda 1sinma etkisi alinan diisey kesitte
yaklastk 30 km mesafeye ulagsmaktadir. ADV ve ADVBF MCTKE
simiilasyonlarinda riizgar ¢iftligi diisey kesitine ait tiim siitunda soguma sinyalleri
gorilmektedir. Boylece bu simiilasyonlarin sadece gece 2 m hava sicaklig
ongoriilerinde degil ayn1 zamanda rotor tabakasindaki gece hava sicakligi farki

ongoriilerinde de yanildig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.12 : Sekil 3.7 ile aynm1 agiklamaya sahiptir ancak yere yakin hava sicaklig
i¢indir.

3.3.6 Riizgar ciftliginin atmosferik sinir tabaka yiiksekligi iizerindeki etkisi

Atmosferik sinir tabaka yiiksekligi (PBLH), riizgar ciftliginde riizgar tiirbini kaynakli
diisey karisima karsilik olarak riizgar ¢iftligimin sinir tabaka degiskenleri tizerindeki
diisey etkiyi karakterize etmektedir. PBLH, MYNN PBL semasinda teta-artis1 (theta-
increase) ve TKE yontemlerindeki PBLH teshislerinin agirlikli toplamlar araciligiyla

hesaplanir [79, 101].

Tiim simiilasyonlar riizgar ¢iftliginde PBLH’1 artirma egilimi sergilemektedir (Sekil
3.14). Ek olarak, nispeten yiiksek PBLH artislar1 (pozitif PBLH farklar1) genel olarak
kara iizerinde goriilmektedir. Ancak, deniz lizerinde zayif pozitif ve negatif PBLH
farklar1 goriilmektedir. Wang ve dig. [46] calismalarinda gece riizgar ¢iftliginin
PBLH’i artirma egiliminin sinir tabakadaki atmosferik kirleticlerin diisey difiizyonuna
katk1 saglayarak yerel hava kalitesini bir 6l¢iide gelistirdigini ifade etmektedir. Genel
olarak, gece ve giindiiz goriilen pozitif PBLH farklar riizgar ¢iftliginin altindan Ege

kiyisina kadar olan bolgeye kadar varmaktadir.
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Sekil 3.13 : Sekil 3.9 ile ayn1 agiklamaya sahiptir ancak hava sicaklig: farki i¢indir.

Pozitif PBLH farkina en biiyiik bagil katki WFP TKE tandas bileseninden gelmesine
ragmen her iki WFP bileseni de PBLH’1 artirma egilimi sergilemektedir (Sekil 3.8m-
n). Model simiilasyon ongoriileri riizgar ciftliginin PBLH iizerindeki etkisinde de
model konfigiirasyon secimine olan hassasiyetini gdstermektedir. Ornegin,
ORGMYNN simiilasyonu (Sekil 3.14b) BASE simiilasyonuna (Sekil 3.14a) gore
rizgar ciftliginin PBLH {izerindeki etkisi biraz zayiflatmaktadir. EDMFvl
simiilasyonu ise PBLH farklarinin dagiliminda ve biiytikliigiinde zayif bir degisime
neden olmaktadir (Sekil 3.14c). EDMFv1 simiilasyonuna benzer olarak, EDMFv2
simiilasyonu PBLH’i riizgar ¢iftliginin uzak bolgelerinde etkilemektedir ancak bu
uzak bolge etkileri nispeten zayif ve daha az sagilmis haldedir (Sekil 3.14d). ADV
simiilasyonu 6nemli 6l¢iide negatif ve pozitif PBLH farklarin1 yumusatmaktadir (Sekil
3.14e). Ancak, ADVBEF simiilasyonunda TKE adveksiyonu dogru islendiginde ADV
simiilasyonundaki gorece zayif PBLH farklar1 kuvvetlenmektedir ancak yine de
ozellikle en yiiksek pozitif PBLH farklari riizgar ¢iftligin riizgar altinda goriilmektedir
(Sekil 3.14f). ADVBF _MCTKE simiilasyonunda Ctke i¢in uygulanan 0.25 diizeltme
faktori. WFP TKE tandas bileseninin bagil katkisim1 zayiflattigindan ADVBF
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simiilasyonundaki nispeten yiiksek pozitif PBLH farklarin1 azaltmaktadir (Sekil

3.14q).
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Sekil 3.14 : Sekil 3.7 ile aynm1 agiklamaya sahiptir ancak atmosferik sinir tabaka
yiiksekligi farki i¢indir.
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4. RUZGAR CIFTLIK PARAMETRIZASYONUNDA TURBULANSLI
KINETiK ENERJi KAYNAGI HESAPLAMASINDA YENi YAKLASIM

4.1 Giris

Fitch ve dig.’nin [66] gelistirdigi WFP semasi, literatiirde yaygin olarak kullanilan
WRF modelinde riizgar ciftliklerinin atmosferik kosullar tizerindeki potansiyel
etkilerini aragtirmada siklikla kullanilmaktadir [73]. Ancak, Fitch WFP semasinda ve
bu semanin WRF modeli ile etkilesimi hususunda zaman igerisinde baz1 eksikler,
hatalar tespit edilmistir. Archer ve dig. [81] WRF modelinin 3.5.1 versiyonu itibariyle
WFEFP kullaniminda modeldeki bir kod eksikligi nedeni ile TKE adveksiyonunun yanlis
islendigini ve bu semada TKE tandas bilesenine ait denklemde yer alan Ctke (=Ct-Cp)
hesabinin eksik ek TKE iirettigini gdstermistir ve bu problemleri caligmalarinda
kullandig1 4.1.2 versiyonunda diizeltmistir. WFP semasindan gelen yiiksek ek TKE
problemi 6nceki bazi ¢calismalarda [71, 86, 89] ifade edilmistir, ancak bu ¢alismalarda
TKE adveksiyonu modelde kapali tutulmustur. Archer ve dig. [81] TKE
adveksiyonundaki problemi diizeltmesine ragmen devam eden yiiksek ek TKE
diistiriilmesi i¢in Fitch WFP semasinda ihmal edilen tiirbinlere ait elektromekaniksel
kayiplar1 hesaba katmak tlizere WRF-WFP Ongoriilerinin  LES  yaklasimi ile
dogrulanmas1 sonucunda Ctke ic¢in elde ettikleri 0.25 diizeltme faktoriini
arastirmacilarin sonraki ¢aligmalarina sunmustur. TKE adveksiyonunun kullanildig:
onceki c¢aligmalarda, Archer ve dig.’nin [81] farkettikleri problemlerin
farkedilmemesinin muhtemel nedeni TKE adveksiyonun yanlis islenmesi sonucunda
riizgar ciftliginin TKE iizerindeki etkisini diigiik ongérmesi ile WFP Crxe’nin yiiksek
ek TKE saglamasi birbirini elimine etmektedir, ve bu nedenle problem fark
edilmemekte ve hatta model ongoriileri gozlemle veya LES ile dogrulanmaktadir.
Buna karsilik Siedersleben ve dig. [80] ¢alismalarinda TKE adveksiyonu
kullanilmasimma ragmen agik deniz riizgar ciftligi lizerinde olduk¢a diisik TKE
seviyeleri bildirmistir. Bircok ¢alismada, bu diizeltmeler, WRF 4.1.2 versiyonu 6ncesi

versiyonlarda [77, 102, 103] prosediir izlenerek ya da sonrasi versiyonlarda [103-109]
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direkt olarak kullanilmistir. Ancak bazi c¢aligmalar [110-114] Ctke igin yapilan
diizeltmeyi kullanmak yerine orijinal Ctxe’yi kullanmayzi tercih etmistir. Ayrica, Pryor
ve dig. [115] ¢alismalarinda WRF-WFP’de orijinal Ctke kullanimini diizeltilmis Ctke
kullanimina gore daha iyi bir basarim elde ettiklerini gostermistir. Dahasi, Kaytanci
ve dig. [47] diizeltilmis Ctke kullaniminda WRF modelinin, riizgar ¢iftlik izinin
ozellikle TKE ve hava sicaklig1 izerinde yanlis etki 6ngoriileri Uirettigini gostermistir,
ve bu nedenle daha iyi Ctke hesabi gelistirilene kadar orijinal Ctke hesabinin
kullanilmasini 6nermistir. Orijinal Ctke hesabi bir boyutlu momentum teorisi ile
sadece Cr agisindan yazilabilmektedir. Bu yaklasim Pena ve dig.’nin [116]
caligmasinda ifade edilmistir ancak uygulanmamistir. Ruan ve dig. [117] Cin’in
Zhangjiakou daglik bolgesindeki biiylik olgekli riizgar ciftliginin diizeltmis Crke
kullaniminda hem giindiiz hem de gece yiizey sicakligini diisiirdiigiinii géstermistir.
Calismada bu beklenmeyen gece soguma etkisinin, vadi riizgarinin ve rilizgar
tirbinlerinin neden oldugu yer riizgarlarindaki artisin birlestirilmis etkisinden
kaynaklandig1 ifade edilmistir. Ancak ¢alismada model Fitch WFP semasinin [66]
orijinal Crke kullanimi ile tekrar kosturulup elde edilen Ongoriilerin diizeltilmis

versiyonun Ongoriileri ile kiyaslanmamustir.

Bu béliimde bir boyutlu momentum teorisi ele alinarak Ctke hesabi sadece itki
katsayisi cinsinden yeniden yazilmistir ve bu yaklagima ait model simiilasyonu Bolim
3’teki ¢alismaya uygulanmistir. Bu nedenle, ¢calismanin uygulandigi bolge, kurgulanan
riizgar ciftligi ve ciftlikte kullanilan tiirbin modeli ile birlikte ele alinan zaman
periyodu Bolim 3°teki ile aynidir. Bu simiilasyona ait sonuglar ise Bolim 3’te
gerceklestirilen ADV, ADVBF ve ADVBF MCTKE simiilasyonlara ait sonuglarla
karsilastirilmistir. Ancak Boliim 3’te sunulan sonuglar genel olarak ilk giiniin son bes
UTC saatine (19:00-00:00 UTC ya da 22:00-03:00 UTC+3) ait ortalama sonuglaridir.
Bu boéliimde ise Boliim 3°te segilen iki giin de (17-18 Temmuz 2015) ele alinarak tim
periyot lizerinden gece (22:00-03:00 UTC+3) ve giindiiz (10:00-15:00 UTC+3) i¢in
ortalama uzamsal, zamansal ve uzamsal-zamansal sonuglara yer verilmistir. Ayrica,
bu boliimdeki ¢alisma literatiirde Fitch WFP Ctke hesabi i¢in bir boyutlu momentum
teorisinin uygulandig ilk ¢alisma olma niteligini tasimaktadir. Ek olarak, Boliim 3°te
Archer ve dig.’nin [81] TKE adveksiyonu ve WFP Crke icin gergeklestirdigi
diizeltmelerin birlikte uygulandigi ADVBF MCTKE simiilasyonu bu boliimde
ADVBF_CCTKE olarak degistirilmistir ve bu boliimde bundan sonra o sekilde
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sunulacaktir. Bir boyutlu momentum teorisinin Ctke hesab1 i¢in uygulandigi yeni
yaklasimin model simiilasyonu ise bu bolimde ADVBF MCTKE olarak
adlandirilmistir. Bu nedenle bu simiilasyon, Bolim 3’teki ADVBF MCTKE

simiilasyonluyla karigtirilmamalidir.

4.2 Bir Boyutlu Momentum Teorisinin WFP Ctke Hesabinda Uygulanmasi

Fitch WFP semasinda TKE tandas bilesenin ait denklem 2.9°da Crxp = Cr — Cp
olarak tanimlanmaktadir. Archer ve dig. [81] WFP’den gelen yiiksek ek TKE
seviyesinin diisiirmek iizere Ctke hesabina elektromekaniksel kayiplar1 katmak {izere
calismalarinda ideal kosullarda kosturulan WRF-WFP 0Ongoriilerinin  LES ile

dogrulanmasi sonucunda Crke, ¢ = 0.25 ¢arpant ile

Crxe = Cf(CT —Cp) (4.1)

olarak degistirilmistir. Ancak Boliim 3’te goriilecegi lizere bu diizeltilmis Ctke hesabi
ile gerceklestirilen simiilasyonda (ADVBF CCTKE) riizgar ¢iftliginin 6zellikle TKE
ve hava sicakligi tizerindeki etki ongoriilerinde yanlis sonuglar iiretildigi goriilmiistiir.
Bu problemin ¢6ziimiine yonelik daha iyi bir Ctke hesap yaklagiminin aragtirilmasi
Boliim 3’te vurgulanmistir. Buna yonelik olast ¢6ziim yontemlerinden biri Ctke’nin
sadece Cr agisindan bir boyutlu momentum teorisinin uygulanarak tekrar yazilmasidir.
Yukarida belirtildigi tizere bu yaklasim ilk defa Pena ve dig.’nin [116] ¢aligmasinda
ifade edilmistir ancak yaklasim c¢alismalarima uygulanmamistir. Bir boyutlu
momentum teorisinde gii¢ katsayisi, Cp, rotorun akis tizerindeki etkisini belirten,

literatiirde ‘a’ ile tanimlanan, eksenel indiksiyon ile yazilmaktadir ve
Cp = 4a(1 — a)? 4.2)
denklemi ile verilmektedir. Burada

a=05-05/1-C; (4.3)

olarak ifade edilmektedir. Yukarida verilen bir boyutlu momentum teorisindeki Cp ve

a tanimlari, Ctke hesabina uygulandiginda

Crxe = 0.5(Cr — Cr\/1—Cr) (4.4)
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olarak ifade edilmektedir. Denklem 4.4’te yer alan yeni Ctke hesab1 Abkar ve Porte
Agel’in [75] calismasinda &=1 durumundaki TKE tandas denklemine benzemektedir.
Ancak Abkar ve Porte Agel’in [75] ¢alismasindaki TKE tandas denkleminde yatay
riizgar bileseni tiirbin gdvde yliksekligi i¢in hesaplanmaktadir ve hiicre i¢indeki
tiirbinlerin diizenini hesaba katmak iizere hiicre akis hizin1 diizenleyen & parametresi
yer almaktadir. Halbuki, Fitch WFP semasindaki [66] TKE tandans denkleminde
(Denklem 2.8) yatay riizgar bileseni rotor tabakasinin kesistigi diisey seviyelerde
hesaplanmaktadir ve hiicre i¢i tiirbinlerin diizeni ihmal edilmektedir ve bu durum

Abkar ve Porte Agel’in (9) TKE tandas denkleminde &=1 ile ifade edilir.

Orijinal (ORJ), Archer ve dig. [81] tarafindan diizeltilen (ARCHER) ve bir boyutlu
momentum teorisinin (1IDMOM) uygulandigi Crke hesaplari, calismada ele alinan
Siemens SWT3.6-120 kara tipi riizgar tiirbin modeli igin Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
Sekil 4.1b’de acikca goriilecegi iizere devreye giris hizi ile 13 ms™ arasinda (Sekil
4.1a) IDMOM Crke degerleri ARCHER Crke degerlerinden yiiksektir. Sonraki riizgar
siddeti degerleri icin ise her ikisi de benzer Ctke degerleri gostermektedir. Ek olarak,
tim riizgar siddeti degerleri i¢in ORJ Crke diger iki Ctke hesabindan daha yiiksek
degerler sergilemektedir. Yiiksek Ctke degeri, WFP TKE tandans bileseninden daha
yiiksek bagil katki gelmesi sonucu simiile edilen riizgar ciftliginden daha yiiksek ek
TKE gelmesini saglamaktadir. Bu nedenle 1IDMOM Crke hesabi ile simiile edilen
riizgar ¢iftliginden gelen ek TKE, ORJ Crke’den gelen ek TKE’den daha az ancak
ARCHER Crke’den gelen ek TKE’den daha yiiksek olacaktir.

4.3 Sonuc¢ ve Tartisma

Bu c¢aligma sadece riizgar ¢iftligine odaklanmaktadir ¢iinkii WFP’de yapilan
degisiklikler direkt olarak riizgar ¢iftligi hiicrelerini etkilemektedir. Calismaya ait
sonuclar Boliim 3’te secilen iki giinliik (17-18 Temmuz 2015) periyot iizerinden gece
(22:00-03:00 UTC+3) igin yine Boliim 3’te tanimlanan diisey kesit boyunca zamansal
ortalamalar, gece ve gilindiiz (10:00-15:00 UTC+3) icin diisey kesitlerde uzamsal
ortalamalar ve diisey profillerde zamansal-uzamsal ortalamalar olarak verilecektir. Ek
olarak, calisma sadece riizgar ¢iftligine odaklanmasina ragmen diisey kesit
gorsellerinde ¢iftligin bir hiicre riizgar iistii ve bir hiicre riizgar altina ait sonuglar da

gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : a) Bu ¢alismada kullanilan Siemens SWT3.6-120 kara tipi rlizgar tiirbin
modeline ait gii¢ (kW) ve itki (Cr) /gii¢ katsayist (Cp) egrisi gosterilmektedir; b)
Crke katsayist egrisinin WFP Fitch semasindaki orijinal (ORG), diizeltilmis
(ARCHER), degistirilmis (1IDMOM) versiyonlari gosterilmektedir.

Sekil 4.2a’da ADV simiilasyonunda Bolim 3’te belirtildigi tizere MYNN PBL
semasindan gelen TKE, WFP semasindan gelen ek TKE ile son model zaman adimina
kadar giincellenip adveksiyon ve diflizyon siire¢lerine dahil olamamas1 sonucu, WFP
TKE tandans bileseninin bagil katkis1 olduk¢a zayiflamaktadir. Bu durum Sekil 4.2°de
negatif riizgar siddeti farkinda en kuvvetli farklarin goriilmesine neden olmaktadir.
ADVBEF simiilasyonunda (Sekil 4.2b) TKE dogru bir sekilde giincellenip advekte
olmaktadir, ve bu nedenle, ADV simiilasyonunda g6zlemlenen kuvvetli negatif riizgar
siddeti farklar1 zayiflamaktadir ve rotor tabakasin altinda da riizgar siddetinin arttig1
pozitif riizgar siddeti farklar1 goriilmektedir. ADVBF CCTKE simiilasyonunda ise
Bolim 3’te belirtildigi tizere Ctke i¢in uygulanan 0.25 diizeltme faktorii yine WFP
TKE tandans bilesenini bagil katkisini zayiflatmaktadir ve bu nedenle ADVBF
simiilasyonunda ADV simiilasyonuna gore zayiflayan negatif riizgar siddeti farklar
tekrar kuvvetlenmekte ve rotor tabakasinin altinda gézlemlenen pozitif riizgar siddeti
farklar1 negatif farklara doniismektedir. Diisey kesit olarak ADV ve ADVBF _CCTKE
birbirine benzemesine ragmen ADV’deki negatif riizgar siddeti farklar1 daha
kuvvetlidir. Ctke hesabinda bir boyutlu momentum teorisinin uygulandigi
ADVBF MCTKE simiilasyonunda riizgar siddeti farklari ADVBF _CCTKE
simiilasyonu ile oldukca benzerdir. ADVBF simiilasyonunda rotorun altinda goriilen
pozitif riizgar siddeti farklarinin bu simiilasyonda goriilmemesi Ctke hesabi
yaklasimindaki farkliliklardan kaynaklamaktadir, ¢iinkii ADVBF simiilasyonunda
kullanilan ORJ Crke riizgar ¢iftlik hiicrelerine yiiksek seviyede ek TKE saglamasi
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sonucu daha kuvvetli tiirbiilansh karisim ile yukaridan nispeten yliksek momentumlu
hava asagi taginmaktadir. Sonug olarak diisey kesit agisindan Ctke hesabi igin bir
boyutlu momentum teorisini uygulayan bu yeni yaklasim, c¢; = 0.25 diizeltme

faktoriiniin uygulandigt ARCHER Crke hesabindan farkli bir sonug vermemektedir.
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Sekil 4.2 : Riizgar ¢iftligi hiicrelerinde ve bir diiglim noktasi riizgar listiinde ve
altinda geceye ait riizgar siddeti farkinin (ms-1) zamansal ortalamasinin diisey kesit
gosterimi (a-d). Disey kesikli ¢izgiler riizgar ¢iftligin riizgar iistii ve riizgar altt
sinirlarint gostermektedir. Yatay kesikli ¢izgiler yukaridan asagi dogru sirasiyla
rlizgar ¢iftligi rotor tabakasinin st yiliksekligini, tlirbin gévde yiiksekligini ve alt
yiiksekligini temsil etmektedir. Ele alinan diisey kesit Boliim 3’te ele alinan diisey
kesittir. Gece i¢in zamasal ortalama TSI (UTC+3) 22:00-03:00 zaman araligin
kapsamaktadir.

ADV simiilasyonu yiizeyden tiirbin govde yiikseligine kadar negatif TKE farklar
gostermektedir ve tlirbin govde yliksekliginin tizerindeki en zay1f pozitif TKE farklar
bu simiilasyonda goriilmektedir (Sekil 4.3a). Dahasi en yliksek negatif TKE farklar
da bu simiilasyon da goriilmektedir. Ote yandan, ADVBF simiilasyonu riizgar
ciftliginde ve bir hiicre riizgar altinda yerden yaklagik 400 m’ye kadar sadece pozitif
fark olmak {izere en biliyilk TKE farklarim1 sergilemektedir (Sekil 4.3b).
ADVBF CCTKE simiilasyonunda negatif TKE farklar1 genelde yerden rotor
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tabakasinin alt yarisina kadar bulunmaktadir (Sekil 4.3c). ADVBF MCTKE
simiilasyonunda ise negatif TKE farklar1 genelde rotor tabakasinin altinda kalmaktadir
(Sekil 4.3d). Sekil 4.3c-d’de, sadece ADVBF CCTKE ve ADVBF MCTKE
simiilasyonlar1 ele alinip birbirleriyle karsilastirildiginda, biliyiik negatif ve pozitif
TKE farklart sirastyla ADVBF CCTKE ve ADVBF MCTKE simiilasyonlarinda
bulunmaktadir. Ek olarak, Sekil 4.3b-d’de en biiyiik pozitif TKE farklar riizgar ¢iftligi
diisey kesitinin ikinci hiicresinde rotor tabakasinin tepe yiiksekligine yakin bir yerde
bulunmaktadir. IDMOM Crke hesabinin uygulandigi ADVBF MCTKE simiilasyonu,
ARCHER Cike hesabinin uygulandigi ADVBF CCTKE simiilasyonu ile
kiyaslandiginda, rotor tabakasinin iizerinde ve altinda, sirasiyla TKE farklarini
kuvvetlendirmistir ve zayiflatmistir. Bu durum ADVBF MCTKE simiilasyonunda
1DMOM Crke hesabi nedeni ile riizgar ¢iftliginden daha fazla ek TKE gelmesinden
kaynaklanmaktadir.

Riizgar ciftliginin hava sicaklig: tizerindeki etkisinde agik¢a goriilecegi lizere ADV ve
ADVBF CCTKE simiilasyonlar1 (Sekil 4.4a,c) gece kararli atmosferik kosulda tiim
yiikseklik-mesafe (z-x) diizleminde sadece negatif hava sicaklik farki (soguma etkisi)
gostermektedir, clinkii bu simiilasyonlarda sirasiyla TKE adveksiyonunun yanlis
islenmesi ve uygun olmayan Ctke hesabi (ARCHER Ctke) sonucunda isinma
etkisinden (pozitif hava sicakligi farki) sorumlu WFP TKE tandas bileseninden gelen
bagil katkinin azalmasi ile soguma etkisinden sorumlu WFP momentum tandans
bileseni baskin bilesen olmaktadir. ADVBF simiilasyonunda ise ORJ Ctke hesabinin
kullanilmasi riizgar ¢iftligi ve bir hiicre riizgar alt1 boyunca tiirbin govde yiiksekliginin
altinda pozitif hava sicakligr farki sergilemektedir (Sekil 4.4b). Ayrica, en yiiksek
1sinma etkisi bu simiilasyonda goriilmektedir. Sekil 4.4d’deki ADVBF MCTKE
simiilasyonunda da tiirbin govde yliksekliginin altinda 1sinma etkisi goriilmektedir
ancak 1sinma etkisine ait biiyiiklilkler ADVBF simiilasyonuna gore daha zayiftir. Ek
olarak, bu simiilasyonda, riizgar ciftliginde rotor tabakasinin altinda ilk hiicrede
soguma etkisi bulunmaktadir. Ancak bu simiilasyonda bulunan 1sinma etkisi Ctke
hesabinda bu yeni yaklagimin uygulanmasi agisindan 6nemlidir, ¢iinkii gece riizgar
ciftligi ozellikle yiizeye yakin seviyede 1sinma etkisi yaratmaktadir. Bu parametre
hususunda bu simiilasyonda elde edilen sonug ile 1DMOM Crkg hesabinin Fitch WFP

semasinda uygulanabilirligi s6z konusu olmalidir.
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Sekil 4.3 : Sekil 4.2 ile ayn1 agiklamaya sahiptir ancak TKE fark1 (m?s?) igindir.

Giindiiz ve gece i¢in riizgar ciftligi hiicrelerine ait uzamsal ortalamalarin kutu
diyagramlar1 Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Sekil 4.5a’da acikga goriilecegi iizere
riizgar ¢iftligi alaninda giindiiz negatif riizgar siddeti fark dagilimi tiim simiilasyonlar
icin benzerdir ve gece dagilimina gore daha zayiftir ¢iinkii glindiiz iy1 karigmig
konvektif tabaka mevcuttur. Ancak, uzamsal ortalama acisindan en zayif giindiiz
negatif riizgar siddeti farki ORJ Ctke hesabindan gelen yiiksek ek TKE nedeni ile
ADVBEF simiilasyonunda goriilmektedir. Sekil 4.5a’ya gore tiim simiilasyonlar i¢in
giindiiz negatif riizgar siddeti farkinin riizgar ¢iftligindeki uzamsal ortalamalarina ait
medyan degerleri ADV, ADVBF, ADVBF CCTKE ve ADVBF MCTKE i¢in
sirastyla -1.13 ms?, -0.93 ms™, -1.07 ms, -1.05 ms™’dir. Geceleyin riizgar ¢iftligi iz
etkisi daha belirgin oldugundan tiim simiilasyonlarda negatif riizgar siddeti farki daha

kuvvetlidir.

Tiim simiilasyonlar arasinda en kuvvetli riizgar siddeti farklart ADV simiilasyonunda
TKE adveksiyonun yanlis islenmesi nedeni ile goriilmektedir. Ote yandan en zayif
negatif riizgar siddeti farklar1 ise ADVBF simiilasyonunda ORJ Ctke hesabinin neden
oldugu nispeten yiiksek TKE tandas bilesen katkis1 nedeni ile goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Sekil 4.2 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak hava sicaklig farki (°C)
icindir.

Daha once belirtildigi tizere, ADVBF _CCTKE’de ARCHER Crke hesabi nedeni ile
riizgar ¢iftliginden gelen ek TKE seviyesi, ADVBF MCTKE’de 1IDMOM Crke
hesab1 nedeni ile riizgar ¢iftliginden gelen ek TKE seviyesinden daha kiigtiktiir. Ancak
bu simiilasyonlar giindiiz negatif riizgar siddeti farki sonuglarinda oldugu gibi gece
negatif riizgar siddeti farkinda da benzer olduklar1 bulunmustur. Bu nedenle, riizgar
ciftligi hiicreleri iizerinden alinan tlirbin gévde yiiksekligindeki riizgar siddeti farkina
ait uzamsal ortalamalarin kutu diyagrami gosterimi agisindan 1IDMOM Crke hesabi
ARCHER Ctke hesabina gore énemli bir fark yaratamamistir. Gece negatif riizgar
siddeti farkinin riizgar ¢iftligindeki uzamsal ortalamalarina ait medyan degerleri ADV,
ADVBF, ADVBF_CCTKE ve ADVBF_MCTKE igin sirasiyla -2.51 ms™, 1.70 ms™,
-2.15 ms™ ve -2.07 ms™dir.

Ancak ADVBF CCTKE ile ADVBF MCTKE arasindaki fark riizgar ¢iftliginin TKE
ve hava sicaklig1 tizerindeki etkisine ait sonuglarda belirgin hale gelmektedir (Sekil
4.5b-c). Gece ve giindiiz i¢in tirbin govde yliksekligindeki en diisiik TKE farklari

ADV simiilasyonunda bulunmustur (Sekil 4.5b). Ancak, diger simiilasyonlarin tersine,

55



uzamsal ortalama dagilimdaki gece TKE fark degerleri bu simiilasyonda tamamen

negatiftir.
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Sekil 4.5 : Riizgar ¢iftligi etkisinde tiirbin govde yiiksekligindeki a) riizgar
siddetinde (V) ve b) TKE’de ve C) yiizeye yakin hava sicakliginda (T2) riizgar ¢iftligi
hiicrelerinde olusan degisimin giindiiz (kirmiz1) ve gece (mavi) i¢in uzamsal
ortalamalarmin kutu diyagram gosterimi. Giindiiz ve gece igin zaman araliklar1 TSI
(UTC+3) sirastyla 10:00-15:00 ve 22:00-03:00’dur.

ADVBF simiilasyonunda gece ve gilindiiz TKE farklari, ADV hari¢ diger
simiilasyonlarda oldugu gibi sadece pozitiftir, ancak biiyiiklik acgisindan diger
simiilasyonlar arasinda en yliksektir. ORJ Crke degerlerinin dortte birine diisiiriildiigi
ADVBF _ CCTKE simiilasyonunda, gece ve giindiiz TKE farklari, ADVBF ye kiyasla,
onemli dl¢lide zayiflamistir, ancak yine de pozitiftir. ADVBF_MCTKE simiilasyonu
ADVBF_CCTKE ile kiyaslandiginda, giindiiz TKE fark dagilim aralig1 genislemesine
ragmen benzer medyan ve ortalamaya sahipken, gece TKE fark dagilim aralig:
daralmasina ragmen farklar kuvvetlenmistir. Bu bulgular i1s1ginda, Fitch WFP
semasinda ARCHER Crke yerine 1IDMOM Crke hesabinin uygulanmasi 6zellikle

gece riizgar c¢iftligindeki uzamsal ortalama TKE farklar1 agisindan 6nemli bir farklilik
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yaratmaktadir. Gilindiiz/Gece TKE farklarina ait medyan degerleri ADV, ADVBF,
ADVBF_CCTKE ve ADVBF _MCTKE igin sirastyla 0.09/-0.07 m?s?, 0.76/1.22 m?s°
2,0.27/0.36 m?s ve 0.30/0.52 m?s#"dir,

Yerden yapilan [12, 16, 17, 19] ve uydu [10, 11, 13, 14] gbzlem ¢alismalar1 riizgar
ciftliginin geceleyin yer sicakligini ve yiizeye yakin hava sicakligini artirma egilimi
sergiledigini gostermektedir. Modelleme ¢alismalart da bu 1simma etkisini
gostermektedir. Giindiiz ise tam tersi gézlemlenmektedir. Ancak Boliim 3°te TKE
adveksiyonunun yanlis islendigi ADV simiilasyonu ya da dogru islenmesine ragmen
uygun olmayan ARCHER Crke hesabinin uygulandigit ADVBF CCTKE simiilasyonu
riizgar c¢iftliginin hava sicakligi ilizerindeki etkisini yanlis 6ngdérmesine (soguma
etkisine) neden olmaktadir. Bu bolime ait iki giin tizerinden yapilan
degerlendirmelerde de bu simiilasyonlar i¢in ayn1 yanlis gece etki 6ngoriileri (soguma
etkisi) bulunmustur (Sekil 4.5¢). Ek olarak, ADVBF CCTKE’nin tersine ADV
simiilasyonu giindiiz de beklenen soguma etkisi yerine 1snima etkisi sergileyerek
yanlis sonuglarin tiretimine neden olmaktadir. ADVBF CCTKE simiilasyonunda ise
dogru sekilde giindiiz soguma etkisi tiretilmektedir. Bu simiilasyonda ARCHER Crke
hesabi1 sonucu iiretilen ek TKE zayiflamasina ragmen hava sicakligi agisindan gecenin
tersine giindiiz dogru sonug iiretmesi giindiiz konvektif aktivite nedeni ile zaten iyi
karisimis tabaka mevcudiyetinden kaynaklanmaktadir. Giindiiz en biiyiik soguma
etkisi ADVBF  simiilasyonunda  bulunmaktadir. ~ADVBF CCTKE ve
ADVBF _MCTKE benzer soguma etki dagilimi sergilemektedir. Ancak,
ADVBF _CCTKE’nin tersine ADVBF MCTKE gece dogru ancak olduk¢a zayif
1sinma etkisi gostermektedir. Hava sicakligi parametresi icin 1DMOM Crke hesabinin
uygulandigt ADVBF _MCTKE simiilasyonunun etki biiyiikliigiiniin isareti agisindan
dogru sonug iiretmesi, bu simiilasyonun ileriki bir ¢aligmada LES ile kiyaslanarak
dogrulama testinin gerceklestirilmesi kayda deger olacaktir. Yere yakin hava sicaklig
farki i¢in riizgar c¢iftligi hiicrelerinin uzamsal ortalama dagilimina ait glindiiz/gece
medyan degerleri ADV, ADVBF, ADVBF CCTKE ve ADVBF MCTKE i¢in
sirastyla 0.02/-0.20 °C, -0.1/0.17 °C, -0.02/-0.05 °C ve -0.02/0.02 °C’dir.

Model simiilasyonlari i¢in riizgar ¢iftligi hiicrelerindeki sonuglarin uzamsal-zamansal
ortalamalarina ait diisey profiller Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Tiim simiilasyonlar
icin giindiiz negatif riizgar siddeti farki 1 ms?’den daha azdir (Sekil 4.6a). Tiim

simiilasyonlarda maksimum negatif riizgar siddeti farki tlirbin gévde yiiksekliginin
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biraz altinda bulunmaktadir. Simiilasyonlar arasinda negatif riizgar siddeti farki rotor
tabakasinda farklilagsmaktadir. Ancak, rotor tabakasmin iistiinde ve altinda negatif
riizgar siddeti farki profilleri benzerdir. ADV simiilasyonu -0.97 ms* ve ADVBF
simiilasyonu -0.81 ms™ olmak iizere sirasiyla en biiyiik ve en kiigiik negatif riizgar
siddeti farkina sahiptir. ADVBF CCTKE ve ADVBF MCTKE simiilasyonlari, diisey
kesit (gece zamasal ortalama) ve kutu diyagrami (giindiiz/gece uzamsal ortalama)
sonuglarinda oldugu gibi, benzer gilindiiz riizgar siddeti farki profillerine sahiptir.
ADVBF_CCTKE ve ADVBF MCTKE i¢in maksimum negatif riizgar siddeti farki
sirastyla -0.93 ms? ve -0.91 ms™’dir. Gece negatif riizgar siddeti farki kararli
atmosferik kosul nedeniyle kuvvetlenmektedir ve rotor tabakasinda 1 ms™’dedir (Sekil
4.6d). Maksimum gece negatif riizgar siddeti farki lokasyonu tiim simiilasyonlarda
rotor tabakasinin tist yarisina ylikselmistir. Gece uzamsal-zamansal ortalamalar i¢in
yine ADV simiilasyonu -2.01 ms™® ve ADVBF -1.59 ms™ olmak iizere sirastyla en
biiyiik ve en kiigiik gece negatif riizgar siddeti farkina sahiptir. Bu durum ADV igin
TKE adveksiyonunun yanlis islenmesi nedeni ile diisiikk ek TKE katkis1 ve ADVBF
icin ORJ Crke hesab1 nedeniyle gelen yiiksek ek TKE katkist ile ilgildir. ADVBF igin
belirtilen bu durum ayrica rotor tabakasinin altinda pozitif riizgar siddeti farkinin
olugsmasina neden olmaktadir. ADVBF _CCTKE ve ADVBF MCTKE simiilasyonlar1
gece negatif rlizgar siddeti farkinda rotor tabakasinin iist yarisinda bir miktar
farklilagmaktadir. Ancak diisey  profil boyunca ADVBF MCTKE
ADVBF_CCTKE’ye gore daha kiigiik negatif riizgar siddeti farklar1 sergilemektedir.
Iki simiilasyonda Ctke hesab1 nedeni ile riizgar siddeti farkina WFP TKE tandas
bileseninden gelen bagil kat1 6nemli derecede farkli olmasina ragmen diisey profillerin
bu kadar farkli olmamas1 negatif riizgar siddeti farkindan WFP momentum tandans
bilesenin sorumlu olmasidir. Ancak sonra goriilecegi iizere TKE ve hava sicaklig
acisindan etken bilesen WFP TKE tandans bilesenidir. ADVBF CCTKE ve
ADVBF_MCTKE i¢in maksimum gece negatif riizgar siddeti farki sirasiyla -1.84 ms
! ve -1.76 ms¥dir. Riizgar ciftligi hiicrelerinde riizgar siddeti farkinin uzamsal-
zamansal ortalama agisindan, IDMOM Crke hesabinin ARCHER Crke hesabina gore

sonuclarda 6nemli bir fark yaratmadigi goriilmektedir.

Tiim simiilasyonlar TKE farkina ait uzamsal-zamansal ortalama profilleri biiytikliik
acisindan giindiiz ve gece icin ayni siray1 takip etmektedir (Sekil 4.6b,e). Ancak,
giindiiz TKE farklar1 (Sekil 4.6b) gece TKE farklarindan kiiciiktiir. Sekil 4.6b ve Sekil
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4.6e’de acikga goriilecegi lizere hem gece hem de giindiiz i¢in ADV ve ADVBF
simiilasyonlar1 diisey profil boyunca sirasiyla en kiigiik ve en biiyiik uzamsal-zamansal
ortalama TKE farklarina sahiptir. Ancak, diger simiilasyonlarin tersine, ADVBF
simiilasyonu hem giindiiz hem de gece rotor tabakasinin altinda pozitif TKE farklar
sergilemektedir. Riizgar siddeti farkina ait diisey profil sonuclarinda gézlemlendigi
gibi, simiilasyonlarin giindiiz/gece TKE fark profilleri rotor tabakasinda, tabakanin
istiinde ve altinda oldugundan daha c¢ok farklilagsmaktadir. Sekil 4.6b’ye gore,
maksimum giindiiz TKE farklar1 tiim simiilasyonlarda rotor tabakasinin {ist yarisinda
bulunmaktadir ve ADV, ADVBF, ADVBF CCTKE ve ADVBF MCTKE
simiilasyonlari i¢in sirastyla 0.11 m?s2, 073 m?s?, 0.27 m? ve 0.30 m?s?’dir. Profil
boyunca ADVBF MCTKE simiilasyonu ADVBF CCTKE simiilasyonundan zayif bir
sekilde daha yiiksek giindiiz TKE farklarina sahip olmasina ragmen benzer profil
sergilemektedirler. Gece ise bu iki simiilasyon arasindaki fark belirginlesmektedir
(Sekil 4.6e). Tiim simiilasyonlarda maksimum gece TKE farki ya tam rotor tabakasinin
ist yiiksekligine ya da olduk¢a yakin bir seviyeye kaymaktadir ki bu seviyeler gece
rliizgar kaymasinin en biiyiik oldugu yerlerdir. Maksimum gece TKE farklar1 ADV,
ADVBF, ADVBF CCTKE ve ADVBF _MCTKE simiilasyonlari i¢in sirastyla 0.25
m?s?, 1.27 m?s?, 0.57 m?s? ve 0.67 m?s?’dir. Ctke hesabindaki farklilik nedeniyle
ADVBF _CCTKE ylizeyden rotor tabakasinin alt yarisina kadar negatif TKE farklari
gosterirken ADVBF_MCTKE sadece rotor tabakasinin altinda negatif TKE farklar
gostermektedir ve sonrasinda st seviyelere dogru pozitif TKE farklan

sergilemektedir.

Sekil 4.6c ve Sekil 4.6f’ye gore riizgar ¢iftliginin hava sicakligi iizerindeki etkisinde
gindiiz ve gece riizgar ¢iftligi hiicrelerinin uzamsal-zamansal ortalamalarinin
profilleri birbirinden oldukca fakli oldugu goriilmektedir. Giindiiz tiim profiller
birbirini diizgiin bir sekilde takip etmektedir. Ancak gece tiim profiller 6zellikle tiirbin
govde yiiksekliginin altinda oldukca farklilagmaktadir. Giindiiz ADV hari¢ diger
simiilasyonlar rotor tabakasinin altinda soguma sinyalleri sergilemektedir. EK olarak,
ADVBF CCTKE ve ADVBF MCTKE giindiiz biyiiklik acisindan da benzer
profiller sergilemektedir. Maksimum giindiiz soguma sinyali rotor tabakasinin altinda
ADVBF simiilasyonunda goriiliirken, maksimum giindiiz 1sinma sinyali de rotor
tabakasinda ADV simiilasyonunda goriilmektedir. Rotor tabakasinin iistinde ADVBF
harig¢ diger simiilasyonlar yaklasik 500 m’ye kadar olduga zayif, sifira yakin, soguma
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sinyalleri gostermektedir. Sonraki yiiksekliklerde tiim simiilasyonlarda soguma

sinyali -0.09 °C’ye yiikselmektedir.
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Sekil 4.6 : Riizgar ciftligi etkisinde riizgar siddetinde (a, d), TKE’de (b, e) ve hava
sicakliginda (c, f) riizgar ¢iftligi hiicrelerinde olusan degisimin giindiiz (a-C) ve gece
(d-f) igin uzamsal-zamansal ortalamalarinin disey profilinin gosterimi. Glindiiz ve
gece ¢izimleri TSI (UTC+3) sirastyla 10:00-15:00 ve 22:00-03:00 zaman araliklarini
kapsamaktadir. Cizimlerdeki siyah, gri, mavi ve kirmizi diiz ¢izgiler sirasiyla ADV,
ADVBF, ADVBF _CCTKE ve ADVBF MCTKE simiilasyonlarini temsil
etmektedir. Yatay kesikli ¢izgiler yukaridan asagi dogru sirasiyla riizgar ¢iftligi rotor
tabakasinin st yiiksekligini, tiirbin govde yiiksekligini ve alt yiiksekligini temsil
etmektedir. Diigey kesikli ¢izgi ise pozitif ve negatif farklari ayiran sinir1 temsil
etmektedir.

Maksimum giindiiz soguma sinyali bu nedenle tiim simiilasyonlarda -0.09 °C’dir.
Maksimum giindliz 1sinma degerleri ise ADV, ADVBF, ADVBF CCTKE ve
ADVBF_MCTKE igin sirastyla 0.07 °C, 0.03 °C, 0.06 °C ve 0.06 °C’dir. Giindiiziin
aksine geceleyin riizgar ciftliginin hava sicakligi iizerindeki etkisi daha belirgindir.
Simiilayonlara ait gece hava sicaklik farki profilleri genel olarak yiizeyden rotorun iist

uc ylikseligine kadar olan bir aralikta oldukc¢a farklilasmaktadir (Sekil 4.6f). ADVBF
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(ADVBF_MTCKE) simiilasyonu yiizeyden (yaklasik) tiirbin govde yiikseligine kadar
1sinma etkisi gostermektedir. Yukari seviyelerde ise her iki simiilasyon da soguma
etkisi gostermektedir. Tersine, ADV simiilasyonu profil boyunca sadece soguma etkisi
gostermektedir, ama ADVBF CCTKE simiilasyonu yerden rotorun alt ug
yiiksekligine kadar soguma etkisi gostermektedir. Ancak bu simiilasyon rotor
tabakasinin alt yarisinda 1sinma etkisi sonraki yiiksekliklerde ise yeniden soguma
etkisi sergilemektedir. ADV ve ADVBF CCTKE simiilasyonlarinda 6zellikle rotor
tabakasinin altinda gozlemlenen soguma etkisi yani yanlig 6ngorii sonuglari sirasiyla
TKE adveksiyonunun yanlis islenmesi ve Crke i¢in uygun olamayan diizeltme
faktoriiniin uygulanmast nedeniyle WFP TKE tandansindan gelen bagil katkinin
zayiflamasindan kaynaklanmaktadir. Geceleyin 6zellikle rotor tabakasmin altinda
beklenen etki 1sinma etkisidir. Simiilasyonlar arasinda maksimum 1sinma etkisi 0.15
°C ile ADVBF simiilasyonunda yere yakin seviyede (6 m, ilk model seviyesi)
goriilmektedir. ADVBF _MCTKE i¢in bu maksimum deger 0.02 °C’dir. Tim
simiilasyonlarda 600 m’nin biraz iizerinde ayn ylikseklikte maksimum soguma etkisi
bulunmaktadir. ADV, ADVBF, ADVBF CCTKE ve ADVBF MCTKE i¢in o
seviyede gozlemlenen maksimum soguma etkisi sirastyla -0.24 °C, -0.20 °C, -0.22 °C
ve -0.22 °C’dir. Dahas1 bu boliim ARCHER Crke hesabinin 6zellikle riizgar ¢iftliginin
hava sicakligin tizerindeki yanls etki dngoriisiine neden olmasi sebebiyle daha iyi bir
Crke hesap yaklagimin gelistirilmesini hedeflemesi ile yeni yaklasim 1DMOM
Crke’nin  uygulandigi ADVBF _MCTKE’nin ARCHER Ctke’nin  uygulandig
ADVBF_CCTKE ile kiyaslanmasi sonucunda riizgar ciftligi hiicrelerinin uzamsal-
zamansal ortalamasina ait diisey profil acisindan ADVBF MCTKE 06ngoriisiiniin
ADVBF CCTKE o6ngoériisiinden olduk¢a farklilagtigi ve beklenen etkileri oldukca
zay1f bliylikliiklerle de gosterdigi goriilmiistiir. Bu nedenle ileriki bir ¢alismada
IDMOM Ctke hesabin LES gibi bir yaklasimla dogrulanmasina ihtiyag
duyulmaktadir.
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5. ARAZI KULLANIMI DEGiSIMINDE RUZGAR CiFTLiGi ETKiSINDEKI
VE GUC URETIMINDEKI DEGIiSIMIN iNCELENMESI

5.1 Giris

Bu boéliime ait calismada arazi kullanim degisikligi sonucunda bir riizgar ¢iftliginin
meteoroloji lizerindeki etkilerin ve gili¢ tiretimindeki degisimin incelenmesi
amaglanmigstir. Literatiirde arazi kullanim degisikligi ile riizgar ciftligi etkilesimini
gosteren bir calisma bulunmamasina ragmen belirli bir arazi kullanimi iizerinde o
araziye yonelik bazi parametrelerin degistirilmesi sonucunda riizgar ¢iftligine ait izin
dinamigindeki ya da gii¢ iiretimindeki degisim incelemistir ancak bu caligsmalarin
sayist oldukga az oldugu gozlemlenmistir. Adedipe ve dig. [118] yaprak alan indeksi
(LAI) araciligi ile farkli orman yogunluklarinin riizgar tiirbin izi lizerindeki etkisini
incelenmistir. Ormanin olmadig1 (LAI=0 m2/m2) ve oldugu (LAI=0.42,1.70,4.25
m2/m2) durumlarin kiyaslanmasi neticesinde ormanin riizgar tiirbinlerinden gelen ek
tiirbiilansin soniimlenmesini sagladigr ve bu nedenle yiiksek riizgar {istii tiirbiilansa
sahip ormanin riizgar tiirbin izinin etki mesafeni kisaltacagi ortaya konmustur. Ek
olarak, benzer sonuglar Agafona ve dig.’nin [119] ¢alismasinda da bulunmustur.
Agafona [120] ayrica ormanin riizgar tiirbin izini zayiflatmasina ragmen orman
alanindaki yliksek tiirbiilans yogunlugunun ve riizgar ciftliginde diisey riizgar
profilindeki artan riizgar kaymasindan dolay1 riizgar gii¢ potansiyelinin ormansiz alana
gore azaldigini gostermistir. Adedipe ve dig. [121] ayrica orman heterojenliginin
riizgar tiirbin izi {lizerindeki etkisini incelemistir. Calismada ormana ait yiiksek
heterojenligin riizgar tiirbin izine ait etkiyi kuvvetlendirdigi bulunmustur.
Wanderwende ve dig. [90] belirlenen bir yama alanmnin iki farkli piirtizlilik
uzunluguna sahip ekin arazisine (soya ve misir) doniistiiriilmesiyle ekin yiiksekliginin
riizgar ciftliginde {iretilecek riizgar enerjisini ne yonde etkileyecegini aragtirmistir.
Calismada yiiksek piriizliliikten (misir) diisiik piiriizliliige (soya) geciste tiirbin
govde yiiksekligindeki riizgar siddetinin arttig1 rotor tabakasindaki riizgar kaymasinin

azaldig1 ve bu nedenle sirasiyla riizgar enerji iiretiminin arttig1 ve tiirbin iizerindeki
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yorulma yiikiinliin azaldig1r ortaya konmustur. Bu bdoliime ait ¢alisma bu agidan
literatlirde ilk olma oOzelligi tasiyacaktir. Bu ¢alismada asagida detaylarin verilecegi
2015 yilimin Agustos ayina ait 8 giinliik bir periyot {izerinden yiizey 6zelliklerindeki
degisikligin tiirbin rotorunun tepe yiiksekligine kadar ulagabilmesi i¢in belirlenen bir
alanda yapilan arazi kullanim degiskligi ile riizgar ¢iftligine ait ortalama meteorolojik
etkiler ve gili¢ iiretimi, ve ek olarak bu degiskligin sonucunda sonuglardaki degisim

degerlendirilmistir.

5.2 Veri ve Yontem

5.2.1 Cahisma bélgesi, Ol¢iim bilgisi, secilmis zaman periyodu

Bu boliime ait ¢alisma Kirklareli ilinin segili bir bolgesinde gergeklestirilmistir. Segili
bolgeye ait ilgili lokasyondaki 6l¢iim verisi Yeni Avrupa Riizgar Atlasi projesinin ilk
sathasinda Tiirkiye’yi iceren model alaninda gerceklestirilen hassasiyet
simiilasyonlarinin basariminin test edilmesinde kullanilmistir [93]. Riizgar l¢iimiin
gerceklestigi riizgar Ol¢im diregi 277 m rakima sahip yogun tarimsal aktivitenin
oldugu hafif egimli bir tepe iizerinde bulunmaktadir. Bu 6l¢iim verisi segilen zaman
periyodu icin WFP olmadan gerceklestirilen WRF model simiilasyonlarinin
basarimini degerlendirmede kullanilmistir. Riizgar 6l¢iim direginde riizgar siddeti
verisi 31 m, 61 m, ve 81 m’deki tasli anemometreler (cup anomemeters) araciligi ile
elde edilirken riizgar yonii verisi sadece 78 m’de yon sensdiir ile elde edilmektedir.

Riizgar siddeti ve yon verisinin 6rneklem zaman periyodu ise 10 dk’dur.

Bolim 3’te oldugu gibi bu boliimde de simiilasyonlar arasindaki farki belirleyebilmek
tizere rlizgar ciftligi iz etkisinin kuvvetli olabilecegi bir zaman periyodu secilmistir.
Bu periyot, yine Boliim 3’te ifade edildigi lizere gozlemsel g¢alismalarda [16, 17, 19]
rizgar ciftligi iz etkisi genellikle yaz mevsiminde daha etkin oldugundan, yaz
mevsiminden se¢ilmistir. Bu mevsimde riizgar siddeti i¢in nispeten yliksek riizgar
enerjisi ihtiva etmesi ile birlikte secili tiirbin modeli i¢in yiiksek itki katsayisi liretmesi
beklenirken riizgar yonii icin bulundugu riizgar yon sektoriinde yiliksek frekansta
esmesi ve ortalama standart sapmasinin diisiik olmas1 beklenmektedir. ilgili kistaslar
g6z onilinde bulunduruldugunda bu boéliime ait calisma periyodu 20-27 Agustos 2015
olarak belirlenmistir. Bu 8 giinliik periyot i¢in her giine ait ortalama, standart sapma
degerleri ile esme frekansi ve sektorii (yon i¢in) Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo 5.1°de

riizgar siddeti icin veriler bilgiler sadece bu ¢alismada kullanilan Siemens SWT3.6-
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120 kapa tipi tiirbin modeline ait 90 m tiirbin govde yiiksekligine en yakin 6l¢iim
yiiksekligi olan 81 m bilgileridir.

Cizelge 5.1 : Calisma periyoduna (20-27 Agustos 2015) ait riizgar 6l¢tim
istatistikleri verilmektedir. Tabloda Vort, Sv, Dort, Sp, Fesme, S€K.esme siitunlari sirasiyla
giinliik ortalama rlizgar siddeti, riizgar siddetindeki standart sapma, ortalama riizgar
yonii, riizgar yoniindeki standart sapma, esme frekansi ve esme frekansinin en
yiiksek oldugu riizgar yon sektorii (16 sektdr igin).

Vor (ms?) Sy (ms?) Do (°) So () Fesme (%) SeK.esme (-)

20/08/2015 8.51 2.31 31.59 16.04 66.67 KKD
21/08/2015 9.12 2.18 15.56 14.07 82.64 KKD
22/08/2015 11.63 2.45 13.52 7.14 93.06 K
23/08/2015 5.50 2.55 12.62 30.79 50.69 K
24/08/2015 6.06 1.44 4.15 14.69 63.19 K
25/08/2015 7.84 1.19 12.66 16.79 63.89 K
26/08/2015 7.24 161 14.56 15.78 61.11 K
27/08/2015 8.13 2.56 28.31 18.08 59.72 KKD

5.2.2 Hipotetik riizgar ciftligi tasarimi

Hipotetik riizgar ¢iftligi 6l¢iim lokasyonunun yaklasik 10 km giiney batisina (270°)
kurulumugtur. Riizgar c¢iftliginin kuruldugu alanda yogun tarimsal faaliyetler
gerceklestirilmektedir. Boliim 3’te ifade edilen Manwell ve dig.’nin [98] diiz arazi
kosuluna gdre, bu boliime ait ¢aligmada hipotetik riizgar ¢iftligi diiz olmayan bir arazi
tizerine kurulmustur. Riizgar ¢iftligi yama alaninda merkezde olacak sekilde kuzey-
gliney dogrultusunda (0°) 10 x 10 hizali olmak tizere toplam 100 Siemens SWT3.6-
120 kara tipi riizgar tiirbini ihtiva etmektedir (Sekil 5.1b). Tiirbinler aras1 mesafe ise
tiirbin rotor ¢apinin 6 kat1 (6D ya da 720 m) olarak belirlenmistir. Bu sekilde riizgar
ciftligi ebat1 6480 m x 6480 m’dir ve kurulu giicii 3600 MW ’tir.

5.2.3 WRF model simiilasyonlari

Bu calismada Boliim 3 ve Boliim 4’°iin aksine WRF v3.8.1 yerine WRF v4.2.1
kullanilmistir, ¢iinkii bu modelde Archer ve dig’nin [81] ¢alismasinda belirtilen TKE
adveksiyonu problemi bu iist versiyonda diizeltilmis haldedir. Bu bdliimde yine Boliim
3 ve Boliim 4’iin aksine hesaplama zamanin diislirmek tizere iki model yuvalama alan1
kullanilmistir (Sekil 5.1¢). Dis model alanin yatay ¢oziiniirliigi 10 km iken i¢ model
alanin yatay ¢6ziiniirliigli 2 km’dir. Model alanlarindaki diiglim (grid) sayisi dogu-bati
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x giiney-kuzey bi¢iminde verilmek {izere dis alan 254 x 191 iken i¢ alan 246 x 241°dir.
Ancak i¢ alan es zamanli olarak hem tlirbinli hem de tilirbinsiz olarak simiile
edildiginden modelde namelist.input dosyasinda max_dom sayis1 {ictiir. Ikinci model
alaninda WFP kullanilmazken {i¢iincii alanda kullanilmaktadir. Boylece bu ¢alismada
riizgar ¢iftligi iz etkisi iiciincli alan 6ngoriisii ile ikinci alan ongoriisii arasindaki fark
olarak tanimlanmaktadir. Diisey seviye olarak Tomaszweski ve Lundquist’in [26]
caligmalarinda kullandiklar1 yaklasik 300 m’ye kadar yaklasik 12 m diisey
¢Oziiniirliige sahip 58 diisey seviyelik diisey yap1 kullanilmistir. Boylece bu béliimde
kullanilan diisey seviye yapisinda Bolim 3 ve Bolim 4’te kullanilan Siemens
SWT3.6-120 kara tip riizgar tiirbin modeli kullanildiginda rotor alaninda on diisey
seviye bulunurken, rotor alaninin altinda iki diisey seviye bulunmaktadir (Sekil 5.2).
Simiilasyonlarda smir ve baslangi¢ kosulu olarak 0.3° x 0.3°’lik ERA-5 reanaliz verisi
kullanilmistir. Topografya ve arazi ortiisii i¢in 30 s’lik USGS verisi kullanilmistir.
WRF model fizik opsiyonlarinda, atmosferik sinir tabaka i¢cin MYNN2.5 PBL semast,
uzun ve kisa dalga boylu radyasyon i¢cin RRTMG semasi, mikrofizik i¢in single
moment 5-class semasi, kiimiiliis fizigi i¢in Kain-Fritsch semasi, kara yiizeyi (land
surface) fizigi i¢cin Noah LSM, yiizey tabaka i¢cin MYNN semas1 kullanilmistir.
Kiimiilis fizigi sadece dis alan (10 km) i¢in kullanilmistir. TKE adveksiyonu TKE
biitgesine dahil edilmistir. Bu boliimde, Archer ve dig.’nin [82] ¢alismasinda WFP
Crke i¢in Onerilen 0.25 diizeltme faktdriiniin Boliim 3 ve Boliim 4’te belirtildigi iizere
riizgar ciftlik izinin 6zellikle TKE ve hava sicakligi tizerinde yanlis 6ngoriiler tiretmesi
nedeniyle orijinal Ctke degerleri kullanilmistir. Bu bolimde ayrica, Hahmann ve
dig.’nin [85] ¢alismalarinda revize ettikleri LANDUSE.TBL ve VEGPARM.TBL
dosyalart kullanilmigtir. Hahman ve dig. [85] bu dosyalarda her bir arazi ortiisiine
yonelik piiriizliiliik uzunluklarini revize ederek yaz ve kis mevsimi i¢in sabit bir degere

ayarlamstir.

Arazi Ortiisii ve vejetasyon parametrelerinde yapilan degisikliklerin riizgar ¢iftligi izi
etkisinde yarattig1 degisimi incelemek tlizere, Wanderwende ve Lundquist’in [90] ve
Mason’in [122] c¢alismalar birlikte ele alindiginda ve bu boliimde kullanilan tiirbin
modelinin tiirbin rotor tabakasi tepe yiiksekliginin 150 m oldugu goz Oniine
alindiginda, arazi yiizeyi (arazi kullanimi) degisikliginde piirtizliiliikteki degisime
istinaden ylizey siiriiklenme etkilerinin (surface drag) rotor tabakasinin tepesine kadar

yayilabilmesi icin kare seklindeki hipotetik riizgar ¢iftligi kenar sinirlarindan itibaren
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30 km bir yatay uzunluk belirlenmistir. Béylece ¢alismada ele alinan piiriizliilik yama
alan1 (roughness patch) riizgar ¢iftligi (6.5 km x 6.5 km) dahil olmak tlizere 66.5 km x
66.5 km’dir.
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Sekil 5.1 : Simiilasyonlar i¢in olusturulan model yuvalama alanlar1 (¢) ve i¢ model
alaninda arazi kullanimi dagilimi (a-b). Yuvalama alanlarindan kirmizi ¢izgi ile
gosterilen model alani riizgar ¢iftligi simiilasyonlarinin gergeklestirildigi i¢ model
alanidir. Bu alani temsil eden (a-b) arazi kullanimi dagilimda verilen renk
spektrumundaki niimerik degerler wrf ¢iktisindaki arazi kullanimi indekslerine
karsilik gelmektedir ve bu indekslere ait arazi kullanim bilgisi Cizelge 5.2°de
verilmektedir. I¢ model alaninda beyaz alan (b) arazi kullanimi degiskliginin
yapildig1 alan1 temsil ederken merkezindeki kii¢iik kare alan ise riizgar ¢iftligini
temsil etmektedir.

Kullanilan arazi ortiisii verisi (30s USGS) ile bu yama alaninda yedi arazi ortiisii
kategorisi bulunmaktadir. Yama alan1 kompozisyonundaki en yiiksek oran % 86 ile
kuru tarim alaninda (dryland cropland) goriiliirken, sonraki en yiiksek oran % 8 ile
yaprak doken genis yaprakli ormanda (deciduous broadleaf forest) bulunmaktadir
(Sekil 5.1a-b). Alanda, sehir ve yapisal alanin (urban and built up) orant % 0.5’in

altindadir.

67



Cizelge 5.2 : i¢ model alani i¢in WRF ¢iktisina ait USGS arazi kullanim indeks ve
ona karsilik gelen arazi kullanim tanimi bilgisi.

Arazi Kullanimi Arazi Kullanimi tanimi
indeksi (LUI)
1 Kentsel ve yerlesik arazi
2 Kurak tarim arazisi ve mera
3 Sulu tarim arazisi ve mera
5 Tarim arazisi / otlak mozaigi
6 Tarim arazisi / ormanlik mozaigi
7 Otlak alan
8 Calilik alan
9 Karigik galilk / otlak alan
10 Savan
11 Yaprak déken genis yaprakl orman
14 Yaprak dékmeyen igne yaprakli orman
15 Karma orman
16 Su alanlari

Bu nedenle, yama alaninda yapilan arazi kullanim degisikliginin riizgar ¢iftligi izi
etkisinde yarattig1 degisimi incelemek iizere, sirastyla, tamamen kuru tarim alanina ve
tamamen yaprak doken genis yaprakli ormana donistiriilmiistiir (Sekil 5.1b).
Doniisiim, yama alaninda “su alan1” bulunmadigindan, WPS’te tek adimda, “ncap2 —
O —s ‘LU _INDEX(:,yl:y2,x1:x2)=A;" geo_em.d0B.nc geo em.d0B.nc” komutu ile
gerceklestirilmistir. Komutta “A”, dryland cropland i¢in 2’yi, deciduous broadleaf
forest i¢in 11°1 temsil ederken, “B” tiirbinsiz i¢ alan i¢in 2’yi, tiirbinli i¢ alan i¢in 3’1
temsil etmektedir. WPS’te yapilan doniistimiin WRF’ye yansimasi i¢in ./real.exe’den

once namelist.input dosyasinda “surface input source=3" olarak ayarlanmstir.

Boliim 5.1°de belirtildigi tizere ¢aligma periyodu 20-27 Agustos 2015°dir. Boliim 3’te
oldugu gibi giinliik simiilasyonlar yerine 8 giinliik periyot tek seferde simiile edilmistir.
Bu nedenle simiilasyon 24 saat 6ncesinden 19 Agustos 2015 00:00 UTC ile baslatilip
28 Agustos 2015 00:00 UTC ile bitirilmistir ve ilk 24 saat spin-up periyodu olarak
kabul edilmistir.  Calismada toplam {ii¢ farklt 9 giinlik model simiilasyonu
gerceklestirilmistir. Bu simiilasyonlardan biri model basarimini1 degerlendirmek icin
modeldeki mevcut arazi ortlistiniin kullanildigit ORG simiilasyonu, diger ikisi ise
model basariminin validasyonu sonrasi belirlenen yama alaninda mevcut arazi
kullanimlarinin kuru tarim arazisine ve yaprak doken genis yaprakli ormana
doniistiiriildiigli sirasiyla DC ve DBF simiilasyonlaridir. ORG simiilasyonu sonuglari
DC ve DBF simiilasyonlarina ait sonuglarin degerlendirmesine katilmamistir sadece

model basariminin degerlendirmesinde kullanilmistir.
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Sekil 5.2 : Diisey seviyeler. Yatay kesikli ¢izgiler rotor tabakasinin iist ve alt
stirlarini temsil etmektedir.

ORG simiilasyonunn ¢evre riizgar siddeti ve yoniindeki basarimini degerlendirmede
Bolim 3’te oldugu gibi sadece RMSE hesabi kullanilmistir. Model ¢iktilari 30
dakikalik olarak belirlenmistir. 1ki simiilasyon (DC ve DBF) i¢in yapilacak
degerlendirme DC’den DBF’ye gecise gore yapilacaktir, ¢linkii yukarida belirtildigi
lizere yama alaninda DC oran1t % 86’dir ve DBF orant % 8’dir. Arazi kullanimi
degisikligi riizgar c¢iftligi iz etkisindeki degisimi incelemek {izere bu boliimde ele
alinan parametreler riizgar siddeti, TKE ve hava sicakligidir. Ayrica giftlikteki giic
iiretiminde meydana gelen de8isim de incelenmistir. Bu bdliimde degerlendirmeler 8

giinliik periyot lizerinden ve giindiiz-gece ayrimi yapilarak gerceklestirilmistir.
5.3 Sonuclar ve Tartisma

5.3.1 ORG simiilasyonu ile model 6ngorii basariminin degerlendirilmesi

Boliim 5.1.3’te aciklandigi lizere ORG simiilasyonu modelde secilen arazi kullanim
althiginin orijinal yapisini kullanmaktadir ve belirlenen yama alaninda arazi kullanim
degisikligi ile riizgar ¢iftligi etkisindeki degisimin incelenmesinden Once riizgar
ciftligi olmadan modelin riizgar siddeti ve yonii acisindan Ongorii basariminin
degerlendirmesinde kullanilmistir. Yine Boliim 5.1.3’te ifade edildigi iizere modelin
rizgar siddeti ve yoniindeki basariminin degerlendirilmesinde RMSE hesabi

kullanilmustir.
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Boliim 3°te elde edildigi tizere modelin riizgar siddeti dngoriisiindeki RMSE degerleri
yiikseklikle artmaktadir. ORG simiilasyonunda riizgar siddeti ongoriisin RMSE
degerleri 31 m, 61 m ve 81 m igin 2.48 ms™?, 2.83 ms™* ve 2.98 ms™’dir. Simiilasyonun
78 m’deki riizgar yonii Ongoriisindeki RMSE degeri ise 33.78 °’dir. ORG
simiilasyonunda elde edilen sonuglara gore, modelin riizgar siddeti ve yonii agisindan
Ongorii bagarimi se¢ili yama alaninda yapilacak arazi kullanim degisikligi ile riizgar

ciftligi simiilasyonlarina gecilmesi i¢in yeterli olarak degerlendirilmistir.

5.3.2 Secili yama alaninda arazi kullanimi degisikligi sonucunda riizgar ciftligi iz
etkisinin secili atmosferik smr tabaka degiskenleri iizerindeki etkisinin

degerlendirilmesi

Bu calismada, ilk olarak arazi kullanim1 degisikliginde, yani belirlenen yama alaninda
arazi kullanimlarinin tamamen kuru tarim arazisine (DC) ve tamamen yaprak doken
genis yaprakli ormana (DBF) donistiiriilmesinde, riizgar ¢iftliginin meteoroloji
tizerinde etkisi incelenmis ve arazi degisiminde etkiler arasinda farkin olusmasina
neden olan fiziksel mekanizmalar ortaya konmustur. Sonrasinda yama alaninda
mevcut arazi kullaniminda en yiiksek pay % 86 ile kuru tarim arazisinde oldugundan,
yama alanmin tamamen kuru tarim arazisine doniistiiriildiigi (DC) durumdan
tamamen yaprak doken genis yaprakli ormana doniistiiriilmesinde (DBF) riizgar
ciftligi iz etkisindeki degisim niceliksel olarak incelenmistir. Bu nedenle iki
simiilasyon arasindaki farki ve yiizdesel sapmayi gosteren ¢izimler DC ile DBF
arasindaki farka dayanmaktadir. Sekil 5.3’te yama alaninin ilk olarak tamamen DC’ye
ve tamamen DBF’ye doniistiiriildiiglinde riizgar ¢iftik izinin segili atmosferik sinir
tabaka parametreleri lizerindeki etkisi yatay kesit lizerinden incelenmistir. DC
simiilasyonunda yama alaninda ve riizgar alt1 tarafta genel olarak negatif riizgar siddeti
farki goriilmekte olup en kuvvetli hatta iki simiilasyon arasinda da en kuvvetli negatif
riizar siddeti farklar1 bu simiilasyonda riizgar ciftliginde goriilmektedir (Sekil 5.3a).
Her iki simiilasyonda yama alaninda ve disinda zay1f pozitif riizgar siddeti farklar1 da
gorilmektedir. DBF simiilasyonunun riizgar siddeti farkinda DC simiilasyonundan
oldukga farki sonuglar iirettigi goriilmektedir. Bu simiilasyonda yama alaninda negatif
rliizgar siddeti fark: riizgar ¢iftliginde daha zayif olup riizgar alt1 tarafta bu farka ait
etki mesafesinin DC simiilasyonuna gore oldukc¢a kisa oldugu goriilmektedir (Sekil
5.3b). Bu durum muhtemelen ormanin sahip oldugu nispeten yliksek cevresel

tiirbiilans seviyesinin riizgar c¢iftligi izinin daha hizli soniimlenmesine neden

70



olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu simiilasyonda ayrica yama alaninin disinda genel
olarak zayif ancak daha fazla alani etkileyecek sekilde pozitif riizgar siddeti farklar
goriilmektedir. Yaklasik 0.3 ms™ ile maksimum pozitif riizgar siddeti farki bu
simiilasyonda goriilmektedir. Riizgar ciftliginin riizgar siddeti lizerindeki etkisi
acisindan iki simiilasyon arasindaki fark yama alaninda -0.6 ms™ (riizgar ciftliginde)
ile 0.4 ms (riizgar iistiinde) arasinda degismektedir (Sekil 5.4a). DC simiilasyonuda
kuru tarim arazisine ait piirtizliillilk uzunlugu ormana gére daha diisiik olmasi nedeniyle
cevresel tlirbiilans seviyesinin daha diisiik olmas1 sonucunda riizgar ciftligi iz etkisi
daha kuvvetli olmaktadir. Ancak Sekil 5.3a-b’de meteorolojik riizgar vektorii (wind
barb) incelendiginde riizgar ¢iftligi iz etkisi DC simiilasyonunda daha kuvvetli
olmasma ragmen yama alaninda WFP’li simiilasyonlarda riizgar siddeti yine bu
simiilasyonda daha ytiksek oldugu goriilmektedir ve bu da daha sonra goriilecegi iizere
riizgar gii¢ tiretimini de etkileyecektir. iki simiilasyon arasindaki bu durum DBF
simiilasyonunda yiiksekligi 20 m’ye varan genis yaprakli orman alaninin diisiik
poroziteye yani diisiik akis gecirgenligine sahip olmasi bu alana giren riizgar akisinin

zayiflamasina neden olmasindan kaynaklanmaktadir.

TKE agisindan da iki simiilasyon arasinda Ozellikle riizgar ¢iftlik disinda ciddi
farklilasma tespit edilmistir (Sekil 5.3c-d). DC ve DBF simiilasyonunda en kuvvetli
pozitif TKE farklar1 tiirbinlerin ek TKE iiretmesi nedeniyle riizgar ciftliginde
goriiliirken, DC’deki pozitif TKE farklari bu simiilasyonda, DBF’ye gore, yama
alanindaki nispeten diisiik piirtizliilik uzunlugu sonucunda rotorun etkisinin nispeten
daha kuvvetli olmasi nedeniyle daha yiiksektir. Riizgar ciftliginin disinda da iki

simiilasyon birbirine gore zit sonuglar liretmistir.

DC simiilasyonunda yama alan1 ve disinda riizgar ciftliginin riizgar iistiinde ve altinda
TKE farklar1 sirasiyla pozitif ve negatif iken, DBF simiilasyonunda ise tam tersi
oldugu gdzlemlenmektedir. Ornegin, riizgar iistiinde ortalama akis yoniinde siirekli
ormanin TKE’yi azaltan, siirekli tarim arazisinin ise TKE’y1 artiran bir yapiya sahip
oldugu soylenebilir. TKE farklarinin etkisi bu ¢alismada ele alinan diger sinir tabaka
parametrelerine ait farklarin etkisine gore daha hizli soniimlendiginden her iki
simiilasyonda da biiyiik etkiler genel olarak ciftlik ile sinirli oldugu goriilmektedir.
Maksimum pozitif TKE farki yaklasik 0.8 m?s ile DC simiilasyonunda gériilmektedir
(Sekil 5.4b). DC ile DBF simiilasyonu arasindaki fark ise -0.2 m?s? ile 0.3 m?s™
arasindadir ve yiiksek pozitif farklar riizgar ¢iftliginde ve yiiksek negatif farklar ise
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yama alaninin diginda riizgar {istii ve riizgar alt1 bolgelerde gozlemlenmektedir (Sekil

5.4h).
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Sekil 5.3 : Yama alaninda (siyah kesikli ¢izgili kare alan) arazi ortiisiiniin tamamen
kuru tarim arazisine (a, c, €) ve tamamen yaprak doken genis yaprakli ormana (b, d,
f) doniistiirtilmesi ile riizgar ¢iftliginin tlirbin govde yiiksekliginde (90 m) riizgar
siddeti (a, b) ve TKE (c, d) ve yere yakin ( 2 m) hava sicaklig (e, f) tizerindeki
etkisinin gosterimi. Yama alanindaki siyah diiz ¢izgili kare alan riizgar ciftligini
temsil etmektedir. Riizgar dikeni (wind barb) model alanindaki gosterim ¢oziintirligi
27 km’dir.

Riizgar ¢iftliginin 2m’de yere yakin hava sicaklig1 lizerindeki etkisi incelendiginde iki
simiilasyonda da etkilerin ele alinan i¢ model alaninin geneline yayilmasina ragmen
ozellikle riizgar c¢iftligi disinda zit oldugu goriilmektedir. (Sekil 5.3e-f). DBF
simiilasyonunda riizgar giftliginde T2 farki goriilmemesi Sekil 5.3e-f’nin ortak
kullanimdaki renk spektrumunda farklarin -0.05<T2<0.05 deger araliginda
kalmasindandir. Aslinda DBF simiilasyonunda riizgar ¢iftliginde ¢cok zayif pozitif T2

farklar1 (ya da 1sinma sinyalleri) goriilmektedir. DC simiilasyonunda ise riizgar

72



ciftliginde 0.3 °C’ye varan pozitif T2 farklar1 goriilmektedir. Ciftligin diginda ise TKE
sonuglarinda oldugu gibi T2 farkinda da iki simiilasyon genel olarak birbirinden zit

sonuclar tiretmektedir.
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Sekil 5.4 : Yama alaninda (siyah kesik ¢izgili kare alan) arazi ortiisliniin tamamen
kuru tarim arazisinden (DC) tamamen yaprak doken genis yaprakli ormana (DBF)
geciste rlizgar ciftliginin tiirbin govde yiiksekliginde (90 m) riizgar siddeti ve TKE,
ve yere yakin (2 m) hava sicaklig izerindeki etkisinin degisiminin gosterimi. Yama
alanindaki siyah diiz ¢izgili kare alan riizgar ¢iftligini temsil etmektedir.

Ornegin DC simiilasyonunda yama alaninda ortalama riizgar akis yoniinde nispeten
zayif pozitif T2 farklar1 goriiliirken DBF simiilasyonunda nispeten zayif negatif T2
farklar1 (ya da soguma sinyalleri) goriilmektedir, ya da riizgar altinda yama alan1 ve
disinda DC simiilasyonunda soguma sinyalleri goriiliitken DBF simiilasyonunda ise
1sinma  sinyalleri goriilmekle beraber bu alandaki ilging bir sonug¢ ise DC
simiilasyonundaki kuvvetli soguma alaninin oldugu yerde DBF simiilasyonunda
kuvvetli 1stnma alan1 bulunmaktadir. Birbirine zit T2 fark sonuglarinin gozlemlendigi
ilgili bolgelerde, bu ¢calismada gosterilmemesine ragmen tiirbiilansh yiizey 1s1 akisi da

bu iki simiilasyonda biiytikliik isareti agisindan birbirinin zittidir. Tiirbiilansh yiizey
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1s1 akisinin pozitif yani yukari yonlii olmas1 durumunda soguma sinyalleri goriilmesi
gerekirken negatif olmasi yani asagi yonlii olmasi durumda isinma sinyalleri
goriilmesi gerekir. Her iki simiilasyonda da T2 fark etkileri tiim model alanina
yayilmasina ragmen DC simiilasyonunda etki alan1t DBF simiilasyonuna gore oldukca
biiyiiktiir. DC simiilasyonunda riizgar ciftliginde nispeten biiyiik 1sinma sinyalleri
goriilmesine ragmen 0.4 °C ile maksimum 1sinma sinyali DBF simiilasyonunda yama
alaniin disinda goriilmektedir. Maksimum soguma sinyali ise iki simiilasyonda da 0.3
°C’dir ve yama alanmin disinda bulunmaktadir. Iki simiilasyon arasinda fark ise -0.5
°C ile 0.4 °C arasindadir (Sekil 5.4c¢), ve 6zellikle ¢iftlikte ve riizgar {istiinde ortalama
akig yoniinde nispeten yiiksek pozitif farklar goriilirken model alaninin genelinde

negatif farklar goriilmektedir (Sekil 5.4c).

Sekil 5.5’te sadece riizgar ¢iftlik alani ele alinarak yerden 1000 m yiikseklige kadar
tiim zaman periyodu iizerinden ¢iftligi temsil eden model hiicrelerin ortalamasinin
diisey profili yani riizgar c¢iftlik alanindaki zamansal-uzamsal ortalamalarin diisey
profili gosterilmektedir. Riizgar siddeti farkina ait diisey profilde sekil agisindan iki
simiilasyon benzer bir yap1 gostermesine ragmen biiylikliik acisindan, 6zellikle rotor
tabakasinin altinda, Onemli farklilasma go6stermektedir (Sekil 5.5a). DC
simiilasyonunda rotor tabakasimn altinda -0.5 ms'’den daha zayif negatif riizgar
siddeti fark:i goriiliirken DBF simiilasyonunda ise ilk model seviyesinde (6 m) zayif
bir pozitif riizgar siddeti fark: goriilmektedir. Bu sonuca gore, yama alaninda baglayan
stirekli orman yapisinin riizgar ¢iftliginde yere yakin seviyede riizgar siddetini artirma
egilimi gosterdigi sdylenebilir. Ilk model seviyesinden sonra diger yukar1 seviyelerde
ise bu simiilasyonda negatif riizgar siddeti farklar1 goriilmektedir. DC simiilasyonu
DBF simiilasyonuna gore biiyiikliik acisindan yerden yaklasik 800 m’ye kadar daha
biiylik riizgar siddeti farklar1 sergilemektedir. Bu fark ozellikle rotor tabakasinda
belirginlesmektedir ve en bilyiik fark ise her iki simiilasyonda da maksimum negatif
riizgar siddeti farkinin (DC i¢in -1.3 ms™ ve DBF i¢in -0.9 ms?) gériildiigii rotor
tabakasimin ist yiiksekligine yakin bir seviyede goriilmektedir. Rotor tabakasinin
iistiinde yaklasik 800 m’ye kadar iki simiilasyon arasindaki fark azaltmakta ve her iki
simiilasyonda negatif riizgar siddeti farklar1 0 ms™’ye yaklagmakta ve bu seviyenin
iistiinde ise iki profil iist iiste binerek yaklasik 900 m’den itibaren pozitif riizgar siddeti
farklar1 gostermektedir. Sekil 5.5b’de her iki simiilasyonda da tiim profil boyunca
pozitif TKE farklar1 goriilmektedir. Bu durum Boliim 4°te agiklandigi tizere Fitch WFP
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semasinda Orijinal Ctke hesabmnin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Yama
alaninda tamamen kuru tarim arazisinin kullandig1 DC simiilasyonundaki pozitif TKE
farklar1, tamamen genis yaprakli orman arazisinin kullanildugi DBF simiilasyonundaki
pozitif TKE farklarindan tiim profil boyunca daha yiiksektir. Iki simiilasyon arasindaki
fark rotor tabakasinin altindan yere dogru azalirken, rotor tabakasinda yiikselmektedir
ve riizgar siddeti farkinda oldugu gibi en biiyiik fark rotor tabakasinin {ist yiiksekligine
yakin bir seviyede goriilmektedir. Ancak, sonrasinda fark tabakanin iist yiiksekligine
kadar hizla azalmaktadir ve tabakanin listiinden itibaren kalan profil boyunca ise
yaklasik benzer farklar goriilmektedir. Maksimum pozitif TKE farklar1 aym
yiikseklikte goriilmektedir ve DC ve DBF simiilasyonlar1 i¢in bu deger sirasiyla 0.6
m?s2 ve 0.4 m?s2dir. TKE ve riizgar siddeti farki sonuglarinin tersine hava sicaklig
fark: sonuglarinda iki simiilasyon arasindaki en biiyiik fark rotor tabakasinda degil
rotor tabakasinin altinda ilk model seviyesinde, 0.09 °C (= DC —DBF =0.17 °C - 0.06
°C) olarak, bulunmustur (Sekil 5.5¢). Profil boyunca DC simiilasyonunda daha biiyiik
1sinma sinyalleri ve daha zayif soguma sinyalleri goriiliirtken DBF simiilasyonunda
tam tersi goriilmektedir. Rotor tabakasi ve alt1 ele alindiginda DC simiilasyonunda
1sinma yerden rotorun st yiliksekligine yakin bir seviyeye kadar goriilirken DBF
simiilasyonunda yerden tiirbin govde yiiksekliginin hemen iistiine kadar
goriilmektedir. Bu durum yama alanindaki arazi yapisinin sahip oldugu cevresel
tirblilansin, WFP semasinda riizgar c¢iftligi hiicrelerinde iiretilen ek TKE’nin
tirbiilansh diisey karisiminda ne kadar etkili oldugu ile ilgildir. Rotor tabakasinin
iistiinden itibaren DBF simiilasyonunda sadece soguma etkileri bulunurken DC
simiilasyonunda 1sinma ve sogumanin gorildiigli degisken bir profil yapisi

bulunmaktadir.

Riizgar ¢iftlik etkileri tiim periyodun dikkate alinmasinin yani sira giindiiz ve gece
periyotlari icin de degerlendirilmistir. Degerlendirme sadece riizgar ¢iftligi hiicreleri
ele alinarak 90 m seviyesinde riizgar siddeti ve TKE icin ve 2 m seviyesindeki hava
sicakligl i¢in uzamsal ortalamalarin kutu diyagrami gosterimi ile yapilmistir (Sekil
5.6). Sekil 5.6°da 90 m riizgar siddeti farkina ait uzamsal ortalamalarin sonuglari ele
alindiginda DC simiilasyonu 6zellikle gece DBF simiilasyonundan farklilagsarak daha
kuvvetli negatif riizgar siddeti farklar1 sergilemektedir. Her iki simiilasyon da gece ve
giindiiz pozitif riizgar siddeti farklar sergilemektedir. Ancak bu pozitif riizgar siddeti
farklar1 genel olarak DBF simiilasyonunda daha biiyiik oldugu goriilmektedir. DC ve
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DBEF simiilasyonu i¢in gilindiiz / gece medyan riizgar siddeti fark degerleri sirasiyla -
0.75/-1.45ms* ve -0.72 / -0.74 ms " dir. Yama alaninda kuru tarim arazisinden genis
yaprakli ormana gegiste riizgar siddeti farkina ait medyan degerlerindeki yiizdesel
degisim giindiiz ve gece i¢in sirastyla % -4.49 ve % -49.21°dir ve buna gére DC’den

DBF’ye gegiste gecedeki degisim giindiizdekinden daha yiiksektir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.5 : Yama alaninda arazi ortiisiinlin tamamen kuru tarim arazisine (DC) ve
tamamen yaprak doken genis yaprakli ormana (DBF) doniistiiriilmesinde riizgar
ciftliginin riizgar siddeti a), TKE b) ve hava sicakligi c) lizerindeki etkisinin riizgar
ciftligi hiicrelerindeki uzamsal-zamansal ortalamasinin diisey profil gosterimi.

Ancak ele alman diger iki parametrede degisim acisindan tam tersi s6z konusudur.
Tiirbin govde yliksekligindeki (90 m) TKE farkina ait uzamsal ortalamalar dagiliminda
ceyreklikler araligini temsil eden kutu ele alindiginda her iki simiilasyon da giindiiz
geceye gore daha yiiksek pozitif TKE farklarini da ihtiva eden daha genis bir deger
araligina sahip oldugu goriilmektedir. U¢ degerler dahil edildiginde 90 m’de giindiize
ait maksimum pozitif TKE farki her iki simiilasyon icin de >1.5 m?s’dir. Gece ise 90
m’de maksimum pozitif TKE fark1 her iki simiilasyon i¢in de <1.0 m?s?’dir. Her iki
simiilasyonda da u¢ degerler olarak giindiiz ve gece 90 m’de negatif TKE farklar

goriilmektedir ancak DC simiilasyonunda daha fazla sayida ve daha yiiksek
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biiyiikliikte goriilmektedir. Ek olarak her iki simiilasyon da giindiiz sag ¢arpik gece de
sola garpik bir dagilima sahiptir. Ornegin, 90 m’deki riizgar siddeti farkina ait uzamsal
ortalamalarin dagiliminda ise daha farklidir: Giindiiz DC ve DBF sola ¢apik dagilima
sahipken gece DC sola carpik DBF de sag carpik dagilima sahiptir. DC ve DBF
simiilasyonu i¢in giindiiz / gece 90 m TKE farklarina ait medyan degerleri sirasiyla
0.60/0.40 m?s2 ve 0.38 / 0.33 m?s2’dir. Yama alaninda kuru tarim arazisinden genis
yapraklt ormana geciste 90 m TKE farkina ait medyan degerlerindeki yilizdesel
degisim giindiiz ve gece i¢in sirasiyla % -37.96 ve % -33.84’dir ve buna gére DC’den
DBF’ye geciste gecedeki degisim, yukarida bahsedildigi gibi riizgar siddetinden farkli
olarak, giindiizdekinden daha diisiiktiir (Sekil 5.7). Giindiiz riizgar ¢iftliginin 2 m hava
sicakligi (T2) iizerindeki etkisinde DC ve DBF simiilasyonlar1 farkli sonuglar
sergilemektedir. Ceyrelikler araligi ele alindiginda giindiiz DBF simiilasyonunda
soguma etkisi yani negatif 2 m hava sicaklig1 farklar1 goriiliirken DC simiilasyonunda
genel olarak tam tersi bir etki, 1sinma etkisi, goriilmektedir. Bu riizgar ¢iftliginde
beklenen zayif soguma etkisine zit bir sonugtur. Simiilasyonlardaki giindiize ait 2 m
hava sicakligr fark dagiliminin medyan degerleri sifira olduk¢a yakindir ve bu da
giindiiz rlizgar ciftliklerinin 2 m hava sicaklig1 iizerindeki etkisinin zayif oldugunu
gostermektedir. Ek olarak her iki simiilasyonda da 8 giinliik periyotta giindiizleri bazi
zamanlarda, u¢ deger olarak, |1| °C’i asan kuvvetli 1sitnma ve soguma sinyalleri
bulunmustur. Giindiiz DC simiilasyonu sag c¢arpik bir dagilima sahipken DBF
simiilasyonu sola carpik bir dagilima sahiptir. Geceleyin her iki simiilasyon da,
ceyreklikler araligini temsil eden kutu goz oniline alindiginda riizgar ciftliginde
beklenen 1sinma etkileri yani pozitif 2 m hava sicakligr farklar1 sergilemektedir.
Ancak DC simiilasyonunda riizgar ciftligindeki 1sinma etkileri daha kuvvetlidir. EK
olarak kutu diyagramimin alt kuyrugu ve onu takip eden u¢ degerler ele alindiginda
rizgar ciftliginde goriilen soguma etkisinde de DC simiilasyonu daha yiiksek
bliytikliiklere sahiptir. DC ve DBF simiilasyonu i¢in giindiiz / gece medyan 2 m hava
sicakligi fark degerleri sirastyla 0.08 /0.31 °C ve -0.07 /-0.17 °C’dir. Yama alaninda
kuru tarim arazisinden (DC) genis yaprakli ormana (DBF) geciste 2 m hava sicakligi
farkina ait medyan degerindeki yilizdesel degisim giindiiz ve gece i¢in sirasiyla % -
194.88 ve % -46.46’dir ve bu da DC’den DBF’ye geciste giindiizdeki degisimin
gecedekinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. (Sekil 5.7).
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Sekil 5.6 : Yama alaninda arazi Ortiisiiniin tamamen kuru tarim arazisine (DC) ve
tamamen yaprak doken genis yaprakli ormana (DBF) doniistiiriilmesinde riizgar
¢iftliginin tiirbin govde yiiksekliginde (90 m) riizgar siddeti (list dortli diyagram) ve
TKE (orta dortlii diyagram), ve yere yakin (2 m) hava sicakligi (alt dortlii diyagram)
izerindeki etkisinin riizgar ¢iftligi hiicrelerinde giindiiz ve gece boyunca uzamsal
ortalamalarinin kutu diyagrami gosterimi. 20-27 Agustos 2015 tarihlerinde giin
dogum 06:30 ve giin batim1 20:00 olarak ele alinmistir. Her yatay dortlii kutu
diyagram gosteriminde dikey siyah ¢izgi giindiiz gece ayrimini yaparken yatay ince
siyah c¢izgi ilgili parametreye ait negatif ve pozitf farklarin ayrimini gostermektedir.
Kutu diyagrami ig¢inde yatay ince ¢izgi ve siyah nokta sirasiyla medyan ve ortalama
degerleri gostermektedir. Ortalama deger ayn1 zamanda uzamsal-zamansal
ortalamaya tekabiil etmektedir.

Ozet olarak, riizgar ¢iftliginin riizgar siddeti, TKE ve hava sicaklig1 gibi atmosferik
sinir tabaka degiskenleri lizerindeki etkisi ele alindiginda riizgar ciftlik etkilerini
belirgin kilacak seg¢ili 8 giinliik periyot boyunca, giindiiz ve gece yama alaninda kuru
tarim arazisinden yaprak doken genis yaprakli ormana geciste etkilerin zayifladigi
bulunmustur. Ormanlik alanin riizgar akisini engelleyici etkisi ve daha yiiksek
tirbiilansli yapist yama alanin merkezinde bulunan riizgar ¢iftlik etkilerinin
zayiflamasinda etkili olmaktadir. Ancak, DC simiilasyonunda riizgar ¢iftlik etkileri
daha kuvvetli olmasina ragmen sonraki alt boliimde goriilecegi iizere gii¢ iiretiminde

tam tersi s0z konusudur.
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Sekil 5.7 : Yama alaninda arazi ortiisiiniin tamamen kuru tarim arazisinden (DC)
tamamen yaprak doken genis yaprakli ormana (DBF) gegiste riizgar ¢iftliginin tiirbin
govde yiiksekliginde (90 m) riizgar siddeti (V) ve TKE, ve yere yakin (2 m) hava
sicaklig (T2) tizerindeki etkisinin yiizdesel degisiminin bar ¢izim gosterimi. Bar
¢izim gosterimi giindiiz ve gece i¢in DC ve DBF arasindaki riizgar ¢iftlik
hiicrelerindeki uzamsal ortalamalarin dagiliminda medyan degerlerindeki farklarin
DC’ye gore yiizdesel degisimini temsil etmektedir. 20-27 Agustos 2015 tarihlerinde
giin dogum 06:30 ve giin batim1 20:00 olarak ele alinmistir. Uzamsal ortalamalarin
giindiiz ve gece ayriminda, giindiiz verisi giin dogumu ile giin batimi1 arasindaki
zaman dilimini kapsamakta iken gece verisi giin batimi ile giin dogumu arasindaki
zaman dilimini kapsamaktadir

5.3.3 Secili yama alaninda arazi kullanim degisikligi sonucunda riizgar

ciftliginde gii¢ iiretiminin degerlendirilmesi

Riizgar gii¢ iiretim hesabinda en 6nemli parametreler riizgar siddeti ve gii¢ katsayisidir.
Fitch WFP semasida ise riizgar tiirbinlerini ihtiva eden model hiicrelerinde tiirbinlerin
dizilimi ithmal edildiginden tiirbinler hiicreye giris yapan ayni riizgar kosuluna maruz
kalmaktadir. Bu nedenle hesaba ayrica hiicredeki tiirbin yogunlugu da katilmaktadir.
Ayrica Fitch WFP semasinda gii¢ hesab1 sadece ilgili tiirbin modelinin tiirbin gévde
yiiksekliginde yapilmaktadir. Tim bunlar goéz oniinii alindiginda sonuclara ait
degerlendirmeye gegcmeden once Fitch WFP semasi ile yapilan gii¢ tiretimi 6ngoriisii
gercekten daha yiiksek olacagi soylenmelidir. Bu nedenle 6zellikle kisa periyotlu giic
tiretim tahmini yapilacaksa mikro-6l¢ek ile mezo-6l¢ek arasindaki niimerik boslugu

temsil eden terra incognita (bilinmeyen yer) ihlal edilerek hiicre igerisindeki tiirbin
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sayisint diislirmek iizere yatay ¢oziiniirliik 1 km’nin altina indirilerek gii¢ liretimi

tahmin dogrulugu artirilabilir.

Sekil 5.8’de yama alaninda tamamen kuru tarim arazisi ve tamamen yaprak doken
genis yaprakli orman arazisi kullanildiginda riizgar ¢iftligindeki gii¢ tiretimleri ve kuru
tarim arazisinden genis yaprakli ormana geciste gii¢ iiretimindeki fark verilmektedir.
Bolim 5.2.2°de goriilecegi iizere DC simiilasyonunda riizgar ¢iftliginin ilgili
atmosferik sinir tabaka parametreleri {lizerinde artirict ve azaltict etkisi DBF
simiilasyonuna gore daha kuvvetlidir. Ancak Sekil 5.8a-b’de DC simiilasyonunda
riizgar ciftligindeki ortalama gii¢ iiretimi DBF simiilasyonundaki ortalama gii¢
tiretiminden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum yama alanina giren riizgar
akisinin tarim arazisine kiyasla orman arazisinde daha fazla etkilenmesi nedeni ile
rliizgar siddetinin tarim arazisinde daha yliksek olmasindan kaynaklamaktadir. Gii¢
iiretimine ait 8 giinlilk ortalamalarin uzamsal dagiliminda minimum / maksimum
degerler DC ve DBF simiilasyonu i¢in sirasiyla 1.49 / 9.28 MW ve 0.95 / 5.34
MW’dur. Arazi kullanim degisikligi ile iki simiilasyon arasindaki fark (DC - DBF)
0.54 MW ile 3.94 MW arasinda degigsmektedir. Her iki simiilasyonda da en yiiksek
gii¢ liretimi, ortalama riizgar yoniine gore riizgar ¢iftligi 5 (siitun) x 4 (satir) model
hiicresinden olustugu goz oniine alindiginda, dogu-bat1 dogrultusunda ikinci siitunda
goriilmektedir. Ancak bu siitunda iki simiilasyon arasinda fark arttigindan en yiiksek
farklar burada goriilmektedir. Ek olarak her iki simiilasyonda en diisiik gii¢ liretimi

riizgar ¢iftligine ait son satir hiicrelerinde goriilmektedir.

Giindiiz ve gece i¢in riizgar ¢iftligi gii¢ liretimine ait uzamsal ortalamalarin kutu
diyagrami1 ve DC’den DBF’ye geciste uzamsal ortalama dagilimina ait medyan
degerlerindeki yiizdesel degisim Sekil 5.9°da gosterilmektedir. Sekil 5.9a
degerlendirildiginde her iki simiilasyonda da riizgar ¢iftligi giindiiz geceye gore daha
yiiksek gii¢ liretmektedir. Bu durum giindiiz glines radyasyonunun yeri 1sitmasi ile
meydana gelen konvektif aktivitenin asagi atmosferin diiseyde karisimina neden
olarak yukaridaki daha kuvvetli riizgarin asag1 tasimasi sonucudur. Riizgar ¢iftligi
hiicrelerinin gii¢ tiretimi dagiliminda ¢eyreklikler araligini temsil eden kutu giindiiz
geceye gore daha genis bir deger araligina sahip olmakla birlikte gii¢ iiretim dagilimi
her iki simiilasyonda da giindiiz sag ¢arpik gece ise sola ¢arpiktir. Ancak geceye ait

carpiklik daha kiiciiktiir.
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Sekil 5.8 : Yama alaninda (siyah kesikli ¢izgili alan) tamamen kuru tarim arazisi
(DC) ve tamamen yaprak doken genis yaprakli orman arazisi (DBF) kullanildiginda
rizgar ciftligindeki gii¢ liretimlerinin ve kuru tarim arazisinden genis yaprakli
ormana gegiste gii¢ iiretimindeki fark (DC — DBF) verilmektedir. Sonuglar zamansal
ortalamalar1 temsil etmektedir. Yama alanindaki gii¢ iiretimi ve gii¢ iiretimin farkinin
gosterildigi renkli alan riizgar ¢iftligini temsil etmektedir.

DC ve DBF ayrimi agisindan degerlendirildiginde giindiiz ve gece DC simiilasyonu
acik bir sekilde DBF simiilasyonundan daha yiiksek riizgar ¢iftligi gii¢c liretimine
sahiptir. Riizgar ¢iftligi hiicrelerinin gili¢ liretiminin uzamsal ortalamalarina ait
maksimum, medyan ve ortalama (zamansal-uzamsal ortalama) degerleri DC
simiilasyonu i¢in 18.05 MW, 4.81 MW ve 5.82 MW iken DBF simiilasyonu i¢in 18.04
MW, 2.88 MW ve 3.60 MW’dur. Yama alaninda DC’den DBF’ye geciste riizgar
ciftligi gii¢ liretimine ait uzamsal ortalamalarin medyan degerindeki yiizdesel sapma

giindiiz % -40.03 iken gece % -49.26’dur.
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Sekil 5.9 : Yama alaninin tamamen kuru tarim arazisine (DC) ve tamamen yaprak
doken genis yaprakli ormana doniistiiriilmesi ile glindiiz ve gece i¢in riizgar ¢iftligi
hiicrelerindeki gii¢ liretimine ait uzamsal ortalamalarin kutu diyagrami ve DC’den
DBF’ye geciste uzamsal ortalama dagilimina ait medyan degerlerindeki yiizdesel
degisim .20-27 Agustos 2015 tarihlerinde giin dogum 06:30 ve giin batimi1 20:00
olarak ele alinmigtir. Uzamsal ortalamalarin giindiiz ve gece ayriminda, giindiiz
verisi giin dogumu ile giin batim1 arasindaki zaman dilimini kapsamakta iken gece
verisi glin batimi ile giin dogumu arasindaki zaman dilimini kapsamaktadir.
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6. RUZGAR CIiFTLIKLERININ KAR YAGISI VE KAR KALINLIGI
UZERINDEKI ETKIiSININ INCELEMESI: 24-25 OCAK 2022 iSTANBUL
KAR YAGISI ORNEGI

6.1 Giris

Riizgar ciftlikleri riizgari, TKE’yi, smir tabaka yiiksekligini, hava sicakligini,
vejetasyonu  Ortisiinii, nemi ve Dbulutlulugu etkiledigi gibi yagis1 da
etkileyebilmektedir. Buna yonelik ilk gozlemsel bulgu Fahel ve Archer’in [123]
caligmast ile saglanmustir. Bu calismada Ingiltere’nin farkli bolgelerinde kiy1 yakinina
kurulu iki agik deniz riizgar ¢iftliginde de kurulum sonrasi yagista biiyiikliik olarak
kiiglik ancak istatistiksel olarak O6nemli 6lgiide azalma meydana gelmistir. Baska
gbzlemsel ¢aligma bulunmamasina ragmen model ¢aligsmalari da riizgar ciftliklerinin
yagis iizerindeki etkisine yonelik bulgular ortaya koymustur. Pan ve dig. [124] WRF
modeli ile Harvey Kasirgasi sirasinda Amerika Birlesik Devletleri’nin Florida kiyisina
kurulacak olan farkli dlgeklerdeki acik deniz riizgar ciftliklerinin karada, riizgar alti
bolgede, artan yatay riizgar diverjansi ve diisiik diisey riizgar hizi nedeni ile yagisin o
bolgede azaldig1, denizde ise artan riizgar konverjanst ve yiiksek diisey riizgar hiz1
nedeni ile yagisin arttig1 bulunmustur. Tomaszewski ve Lundquist [125] WRF modeli
ile Texas Lubbock’taki bir riizgar ¢iftliginin yaklasan bir cephesel firtinada yarattigi
degisimin incelenmistir. Yagista cephe gecisi sirasinda lokal degisimlerin minimal
diizeyde meydana geldigi ancak model alan1 boyunca, hiicrelerin %93.4’linde, toplam
yagista bir degisimin olmadigi bulunmustur. Lee ve dig. [126] “Thousand Wind
Turbines Project” kapsaminda Tayvan bogazinda kurulmasi plananlan agik deniz
riizgar ciftliklerinin ekstrem bir hava durumunda (Tayfun olayr ornegi), olasi
atmosferik ¢evre iizerindeki etkilerinin WRF modeli aracilig1 ile incelenmistir. Yagista
1.08 mm kadar bir azalma meydana geldigi gosterilmistir. Yukaridaki ¢aligsmalar yerel
olmakla birlikte daha biiyiik yatay Olcekleri (bolgesel, kitasal ve kiiresel) kapsayan
calismalar da gerceklestirilmistir. Keith ve dig. [49] ¢aligmalarinda kiiresel olarak

yagista, 1 TW riizgar giicli i¢in, +/- 1 mm degisim olacagini 6ngoriirken, Kirk-
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Davidoff ve Keith’in [50] riizgar ¢iftliklerini yiizey piiriizliliigiindeki degisim olarak
ele aldiklar1 calismada yiiksek miktarda riizgar giiciiniin kiiresel olarak yagista yilda
+/- 1 mm degisim yaratacagl ongérmiistiir. Wang ve Prinn [53] ¢alismalarinda agik
deniz riizgar ciftliklerinin sicaklik ve bulut iizerindeki etkisinin yani sira yagis
tizerinde de bir etkilerinin oldugu sonucunu elde etmislerdir. Ancak bu etkinin lokal
olmayan etkileri bir 6nceki ¢alismalarinda (Wang ve Prinn [52]) kara iizerindeki elde
ettikleri lokal olmayan etkilerden daha zayif oldugu bulunmustur. Fiedler ve Bukovsky
[127] Teksas’tan kuzey Nebraska’ya kadar 182.700 km ile Amerika Birlesik
Devletleri’nin dogusunun 2/3’iinii kapsayan dev bir riizgar ¢iftliginin, 62 yila ait sicak
mevsimdeki yagisa etkisini incelemistir. Calismada, riizgar ¢iftliklerinin yagisa sadece
bir mevsimde 6nemli bir etkisi bulunurken, 62 yillik sicak mevsime ait ortalama yagisa
istatistiksel olarak dnemli bir etkisi olmadigi bulunmustur (62 yil i¢in ortalama %1
artig). Possner ve Caldeira [128] calismalarinda agik denizlerdeki riizgar enerjisinin
jeofiziksel potensiyelini kiiresel iklim modeli CESM (The Community Earth System
Model) ile incelemistir. Bu ¢alismada ylizey yagisinda orta dereceli degisimler elde
edilmis ve bu degisimlerin istatistiksel olarak 6nemli olmadigi bulunmustur. Li ve
dig. [56] Sahra ¢6lii lizerinde 9 milyon km?’lik bir alanda hipotetik riizgar ve giines
ciftliklerinin kurulumu ile hava sicakligi, yagis ve vejetasyondaki degisim
incelemistir. Caligmada riizgar ciftliklerinin oldugu boélgede ortalama yagista 0.25
mm/giin bir artig bulunurken Sahel bdlgesinde yagistaki ortalama artig 1.12 mm/giin
olarak bulunmustur. Arastirmacilar yagistaki bu artisin vejetasyon ortiisiindeki artis ile
iliskili oldugunu ve bunun da pozitif albedo-yagis-vejetasyon geribeslemesini

yarattigin1 gostermistir.

Riizgar ¢iftliklerinin yagmur iizerindeki etkisine yonelik bir¢ok caligma bulunmasina
ragmen literatiirde heniiz kar yagis1 iizerindeki etkisine yonelik bir c¢aligma
bulunmamaktadir. Bu bdliime ait ¢alisma literatiirdeki bu eksikligi gidermek iizere 21-
27 Ocak 2022 tarihinde gerceklesen Elpis Firtinasimin 6zellikle Istanbul iizerinde 24-
25 Ocak 2022 tarihinde etkili olmasi neticesinde meydana gelen yogun kar yagisi igin,
Istanbul’un karadeniz kiyisinin agiklarinda hipotetik bir riizgar ¢iftligi varliginda kar
yagisindaki/kalinligindaki ~ degisim  incelenmistir.  Ancak  Ozellikle  kar
yagisindaki/kalinligindaki degisimin nispeten en yiiksek oldugu durumu elde
edebilmek i¢in sonuglar riizgar ¢iftliginin konumu ve ¢iftlikte kullanilan tiirbin ebati

acisindan incelemistir ama riizgar ciftliginin kar yagis1 ve diger meteorolojik
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parametreler lizerindeki etkisine yonelik ayrintili degerlendirmeler en yiiksek etkiyi

saglayan riizgar ¢iftlik konumu ve tiirbin ebat1 ¢ifti i¢in yapilmistir.

6.2 21.01.2022-25.012022 Tarihleri Arasinda Istanbul ve Cevresinde Etkili Olan

Yagish Sistemin Sinoptik Olarak Degerlendirilmesi

Sinoptik degerlendirmeler igin yer ve yukari seviye kartlar1 “wetter3” web sayfasindan
elde edilmistir Yer Seviyesi i¢cin 21.01.2022 tarih ve 12 UTC saatinde Tiirkiye’ nin bati
bolgeleri Ukrayna iizerinde merkez degeri 996 hPa olan Algak basing alaninin etkisi
altinda bulunmaktadir. Bu basing sistemi ile iliskili soguk cephe Istanbul {izerinde
bulunmaktadir. Cephe gecisi ile birlikte riizgar giiney batidan (SW) kuzeyli yonlere
donmekte ve 24 Ocak giinii rlizgar siddeti 25 knot siddetine kadar ulagmaktadir. 24
Ocak 06 UTC den itibaren bolge tizerinde ytiksek basing alani etkili olmaktadir.

500 hPa seviyesinde 21 Ocak giinii Ukrayna tlizerinde 520 gpdam degerindeki algak
merkez kuzeyden Yunanistan {izerine dogru oluk seklinde etki alanin1 genisletmekte,
ilerleyen saatlerde doguya dogru hareketle Tiirkiye’nin bat1 bolgeleri tizerinde etkili
olmaktadir. 23 Ocak 00 UTC den itibaren Tiirkiye’nin kuzey bati bolgeleri lizerinde
530 gpdam degerinde bir algak merkez olusmus durumdadir. Bu algak merkezle iligkili
olarak izoterm olugu da bolge iizerinde 500 hpa seviyesinde -40°C degerinde diisiik
sicaklik degerlerini géstermektedir. 1000hPa ve 500 hPa seviyeler arasindaki kalinlik
degerleri ise 500 gpdam degerine kadar diismiis olup, Istanbul ve ¢evresinde kuvvetli

bir soguk adveksiyon etkili olmaktadir.

500hPa seviyesinde pozitif bagil vortisiti 21.01.2022 12 UTC den itibaren etkili
olmaya baslaylp, 22.01.2022 18UTC’de ise 16*¥10° sn?! degerine ulastig

goriilmektedir. Buda havanin yiikselici hareketlerini artirmaktadir.

500 hpa seviyesinde riizgar 22.01.2022 00 UTC’de Istanbul iizerinde 70 knot degerine
ulagsmig olup, onceleri SW yonlerden esmekte, 12 UTC den itibaren ise oluk hatti
gecisiyle birlikte akis NW’ya donmiis ve riizgar siddetinin degeri ise 20 knot’a kadar
zayiflamistir. Oluk gecisini takiben pozitif bagil vortisiti degerinde azalma
goriilmektedir. 25.01.2023 00 UTC’den itibaren ise yeniden pozitif bagil vortisiti

kuvvetlenmektedir.

850 hPa seviyesinde 21.01.2022 00 UTC ‘de sicaklik Istanbul’un kuzey ve dogusunda

-2°C civarinda iken ilerleyen saatlerde soguk hava tasmimi giineye ve doguya dogru
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etki alanim genisleterek sicaklik -5°C degerine diigmiistiir. 22.01.2022 06 UTC’de
Istanbul’un Avrupa yakasi iizerinde -10°C izotermi ge¢mekte, ilerleyen saatlerde ise
sicaklik bu seviyede Istanbul genelinde -12°C’ye diismektedir. Sicaklik degeri
26.01.2022 tarihinden itibaren artis gostermektedir. 850 hPa seviyesindeki diisiik
sicaklik degerleri Istanbul icin kar yagisi limit degerlerinin altinda olup, meydana

gelen yagisin kar seklinde etkili olmasini saglamaktadir.

Yagis olusumunda diger bir 6nemli parametre ise havadaki nem miktaridir. 700hPa
seviyesindeki bagil nem analizi irdelendiginde 21.01.2022 06 UTC saatinden itibaren
bagil nem degeri Tiirkiye nin bat1 bdlgeleri iizerinde artis gostererek %70 degerine
ulasmakta, 12 UTC den itibaren ise Istanbul’un iizerinde %90 degerinin {izerine
¢ikmaktadir. 22.01.2022 12 GMT de bagil nem %50 degerine diismekte, ancak Trakya
tizerinde kuzeyden yeni bir nemli hava taginimi ile 6nce bati1 kesimleri, 23.01.2022 00
UTC den itibaren ise 6zellikle Anadolu yakasi iizerinde bagil nem %90’1n {izerine
¢ikmaktadir. 25.01.2022 tarihine kadar kuvvetli nem taginimi devam ermektedir.
Atmosferdeki yiiksek nem yiikselen havanin adyabatik olarak soguyarak yogusmasini,

bulut ve yagis olusumunu tetikleyici rol oynamaktadir.

Orta enlem bolgelerinde 6zellikle 300 hPa seviyesinde kis aylarinda kuvvetlenerek
icinde bulundugumuz enlem derecelerine kadar etki alanin1 genisleten polar jetlerin
yiizey lizerindeki sistemlerin gelisimi ve hareket yoriingeleri lizerinde 6nemli etkileri
bulunmaktadir. incelenen periyotta polar jet akimlari Tiirkiye’nin bat1 bolgeleri
tizerinde etkili olup 80 knt degerindeki riizgarlarin etkili oldugu polar jetin diverjans
bolgesi Istanbul iizerinde olup, bdlge yiizeyinde konverjans alaninin kuvvetlenmesine

ve buna bagli olarak da kuvvetli bir yiikselici hareketin gelismesini tetiklemektedir.

Yer yiizeyinden itibaren 200hPa’a kadar Atmosfer katmanlarindaki sinoptik ve mezo
Olgekteki sistemlerin hareketleri ve meteorolojik elemanlarin inceleme periyodu
boyunca bolge iizerindeki degisimi incelendiginde; yiizeydeki algak basingla iliskili
cephesel sistemin gecisi, yukar1 seviyelerdeki alcak merkez ve oluk hattinin etkisi,
kuvvetli yiizey konverjansi, kuvvetli pozitif bagil vortisiti etkisi, yer ve yukari
seviyeler arasindaki sicaklik farki, 850 hPa seviyesindeki sicakligin kritik degerin
altina diismesi, Karadeniz iizerinden kuvvetli riizgarlar ile nem tasimnimi inceleme
bolgesi iizerinde kuvvetli bir yiikselici hareketi takiben kar yagisinin gelismesinde
uygun kosullar olusturmaktadir. Ozellikle 24.01.2022 tarihinde tiim seviyeler

incelendiginde deniz etkili kar yagisini tetikleyen kosullar saglanmaktadir.
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6.3 Veri ve Yontem

6.3.1 Calisma bélgesi, ol¢iim bilgisi, secilmis zaman periyodu

Bu boliime ait ¢alismada ¢alisma bolgesi kar kalinlig1 agisindan sadece Istanbul ancak
kar yagis1 agisindan Istanbul ve yakin cevresini kapsamaktadir. Istanbul’da 24 Ocak
2022 tarihinde konvektif vorteksin neden oldugu kuvvetli kar yagisi ve riizgar siddeti
ve sonraki giin de (25 Ocak 2022) devam eden yogun kar yagisi nedeni ile inceleme
i¢in se¢ilen zaman periyodu 24 Ocak, 1 giin 6ncesi ve 1 giin sonrasi olmak tizere 23-
25 Ocak 2022 tarihini kapsamaktadir. Calismada Istanbul’'un Karadeniz kiyisina
hipotetik riizgar ¢iftliginin kurulumundan ©nce modelin ¢evre kosullarindaki
basarimini degerlendirmek {izere segili bazi meteoroloji istasyonlarina ait 6l¢iim
verileri ile kiyaslanmistir. Model basarim degerlendirmesinde, segilen istasyonlar
Sarryer/Kumkdy-Kilyos, Istanbul Atatiirk Havalimani, Sartyer, Istanbul Sabiha
Gokeen Havalimam, Istanbul Bélge, Istanbul Havalimani istasyonlaridir. Bu

istasyonlara ait bilgiler Tablo 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1 : Meterolojik dl¢iim istasyon bilgileri.

istasyon istasyon adi il ilce Enlem (°)  Boylam Rakim

no (©) (m)

17058 istanbul Havalimani istanbul  Arnavutkdy  41.2647 28.7288 91

17059 Sariyer/Kumkdy-Kilyos  Istanbul Sariyer 41.2505 29.0384 38

17060 istanbul Atatiirk istanbul ~ Bakirkdy 40.9819  28.8208 33
Havalimani

17061 Sariyer istanbul Sariyer 41.1464 29.0502 59

17063 Sabiha Gokgen istanbul Pendik 40.8977 29.3033 99
Havalimani

17064 istanbul Bélge istanbul Kartal 40.9113  29.1558 18

Bu istasyonlara ait secili periyot i¢in bagil nem (%), hava sicakligi (°C), deniz
seviyesine indirgenmis hava basinci (hPa), riizgar siddeti (ms™) ve yonii (°) ve kar
kalinlig1 (cm) verisi modelin bu parametrelerin Ongoriisiindeki basariminin
degerlendirmesinde kullanilmistir. Meteoroloji istastyonlarinda bagil nem ve hava
sicakligi 2 m’de oOlgiiliirken, riizgar siddeti ve yonii 10 m’de Olgiilmektedir. Kar
kalinlig1 6lglim verisi giin igerisinde UTC saati ile sadece saat 6’da kaydedilirken,

diger parametreler i¢in 6l¢iim verisi saat basi1 kaydedilmistir.

6.3.2 Model simiilasyonlar1

Bu boliime ait calismada WRF model simiilasyonlart WRF v3.8.1 modeli ile

gerceklestirilmistir. Modelde dort yuvalama alani kullanilmistir ve kullanilan alanlarin
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distan ice dogru yatay ¢oziiniirliikleri sirastyla 27 km, 9 km, 3 km ve 1 km’dir (Sekil
6.1a). Belirlenen model alanlarinda dogu-bati ve giiney-kuzey dogrultusunda diigiim
sayist aynidir. Distan i¢ce dogru model alanlarinda dogu-bati (ya da giiney-kuzey)
dogrultusundaki diigiim sayis1 200, 220, 238 ve 256’°dir. Bu sekilde en i¢ alan, riizgar
ciftlik etkisinin incelendigi model alani, (256 - 1)> = 65025 km?’yi kapsamaktadir.
Diisey seviyede Boliim 5°te kullanilan (Sekil 5.1) 300 m’ye kadar yaklasik 12 m diisey
¢cOziiniirliige sahip 58 diisey seviye kullanilmistir (Tomaszewski ve Lundquist [26]).
Simiilasyonlarda sinir ve baslangi¢ kosulu olarak 0.3° x 0.3°’lik ERA-5 reanaliz verisi
kullanilmistir. Topografya ve arazi ortiisii i¢cin 30 s’lik USGS verisi kullanilmistir.
WRF model fizik opsiyonlarinda, atmosferik sinir tabaka i¢in MYNN2.5 PBL semast,
uzun ve kisa dalga boylu radyasyon igin RRTMG semasi, mikrofizik i¢in single
moment 5-class semasi, kiimiiliis fizigi i¢cin Kain-Fritsch semasi, kara yiizey (land
surface) fizigi i¢cin Noah LSM, yiizey tabaka icin MYNN semast kullanilmigtir.
Kiimiiliis fizigi sadece dig alan (10 km) i¢in kullanilmistir. Ancak modelin 6zellikle
kar 6ngodrii basariminda kara ylizey (land surface) semasi i¢in Boliim 3-5’te kullanilan
Noah LSM semasi haricinde model Noah-MP LSM semasi ile de kosturulmustur.
Calismada TKE adveksiyonu TKE biit¢esine dahil edilmistir. Boliim 5°te oldugu gibi
bu bdliimde de Boliim 3 ve Boliim 4’te belirtilen nedenlerden dolay: riizgar ¢iftlik
simiilasyonlar1 kapsaminda Fitch WFP semasinda orijinal Crke degerleri

kullanilmistir.

Riizgar ciftlik simiilasyonlarinda kar yagis1 lizerindeki etkisini incelemek tlizere dort
farkli simiilasyon gergeklestirilmistir. Riizgar ¢iftligin kar yagis1 ve ele alinan diger
meteorolojik parametreler tizerindeki etkisi, ¢iftligin konumu ve c¢iftlikte kullanilan
tiirbin ebatlar1 agisindan, ele alinmistir. Bu simiilasyonlardan kar yagis1 ve ele alinan
diger meteorolojik parametreler ilizerinde en yiiksek etkisi olan simiilasyona ait
sonuclar degerlendirilmistir. Diger simiilasyonlara ait sonuclar Ek B’de yer

almaktadir.

Hipotetik riizgar ciftliginin konumunun degistirildigi simiilasyonlarda giftlik bir
simiilasyonda Istanbul’un Avrupa (bat1) yakasinda Karadeniz’de kurulurken diger
simiilasyonda Istanbul’'un Asya (dogu) yakasinda Karadeniz’de kurulmustur (Sekil
6.1b-c). Bu simiilasyonlarda Siemens SWT3.6-120 agik deniz tipi riizgar tiirbin modeli

kullanilmistir. Bu tiirbin modeline ait itki ve gii¢ katsayis1 verisi, Boliim 3-5’te
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kullanilan bu tiirbin modelinin kara tipine ait itki ve gii¢ katsayis1 verisi ile aynidir. Bu

nedenle bu tiirbin modeline ait teknik detaylar 6nceki boliimlerden elde edilebilir.

Rakim {m asl}

1400

1200
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Enlem (°)
fEnIem ()
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0

Boylam (°) Boylam (°)

Sekil 6.1 : Simiilasyonlar i¢in olusturulan model yuvalama alanlar1 a) ve en i¢
modelde alanina ait rakim haritas1 b). Yuvalama alanlarindan kirmizi ile gosterilen
model alani a) riizgar ¢iftlik simiilasyonlarinin gergeklestirildigi en i¢ model alanim
temsil etmektedir. En i¢ model alanina ait yiikselti haritasinda b) Karadeniz tizerinde
bulunan dortgen alanlar, 6zellikle kar yagis1 / kalinligi izerinde en kuvvetli riizgar
ciftligi etkisini elde etmek i¢in uygun riizgar ¢iftlik konumunu ve riizgar tiirbin ¢iftini
belirlemek iizere tasarlanan hipotetik agik deniz riizgar ciftlikleri. Rakim haritasinda
yer alan “asl” deniz seviyesinden olan rakimi temsil etmektedir.

Iki simiilasyonda da secili riizgar tiirbin modeli ile tiirbinler arasi mesafe tiirbin rotor
capmnin 6 kati olacak sekilde, Istanbul’un kiyr yapist nedeni ile kuzey dogu — giiney
bat1 dogrultusunda Avrupa yakasinda 20°, Asya yakasinda 10° egimli olacak sekilde
35 (bati-dogu) x 15 (giiney-kuzey) hizali bir hipotetik riizgar ¢iftligi tasarlanmigtir
(Sekil 6.1b-c). Riizgar ¢iftlik konumu haricinde tlirbin ebatlarinin kar yagisi ve
kalinlig1 tlizerindeki etkisi de ele alinmistir. Bu incelemede hiicre i¢i tiirbinlerin
konumlar1 yani tiirbinler arasi etkilesim ihmal edildiginden ilk tiirbin modelindeki
(Siemens SWT3.6-120) tiirbinler aras1 mesafe korunarak ayni riizgar ¢iftligi ebatinda
daha biiytik ebatli bir agik deniz tipi riizgar tiirbin modeli daha kullanilmistir. Bu tiirbin
modeli ise Siemens SWT6.0-154"tiir. Tiirbin govde yiiksekligi, rotor ¢ap1 ve nominal
gii¢ iliretim kapasitesi sirasiyla 110 m, 154 m ve 6.0 MW’dur. Bdylece bir dnceki
riizgar ¢iftlik ebatinda daha biiylik ebath tiirbin modelinin kullanimi ile gercekte
tiirbinler aras1 mesafe kisalmasina ragmen daha dnce belirtildigi lizere hiicre i¢i riizgar

tirbin konumlar1 ihmal edilmektedir.

Bolim 6.1°de belirtildigi lizere analiz periyodu 23-25 Ocak 2022’dir. Bu analiz

periyodu tek seferde simiile edilmistir. Bu nedenle simiilasyonlar 24 saat dncesinden
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22 Ocak 2022 00:00 UTC ile baslatilip 26 Ocak 2022 00:00 UTC ile bitirilmistir ve
Ilk 24 saat spin-up periyodu olarak kabul edilmistir. Riizgar ¢iftlik simiilasyonlarindan
once model basarimini degerlendirmek iizere Fitch WFP semasinin kullanilmadigi iki
simiilasyon gercgeklestirilmistir. Bu simiilasyonlarin birinde Noah LSM semasi
kullanilirken digerinde Noah-MP LSM semasi kullanilmistir. Model basariminda daha
yiikksek Ongorii saglayacak olan model konfiglirasyonu riizgar ¢iftliginin dahil
edilecegi simiilasyonlarda kullanilacaktir.  WFP semasinin dahil edilmeyerek c¢evre
kosullarinda model basarimini degerlendirmek tizere gergeklestirilen simiilasyonlar bu

boliim boyunca NWFP_Noah ve NWFP_NoahMP olacak adlandirilacaktir.

Riizgar ciftlik etkisi, daha Onceki boliimlerde de belirtildigi tizere, Fitch WFP
semasinin kullanildigi ve kullanilmadig: simiilasyonlarin 6ngorii sonuglar1 arasindaki
fark ile tanimlanmaktadir. Riizgar ¢iftliginin konumunun ve ciftlikteki riizgar tlirbin
modelinin degistirildigi, E SWT36, E SWT60, A SWT36 ve A SWT60 olarak
adlandirilan dort farkli riizgar ¢iftlik simiilasyonu gerceklestirilmistir. Burada, E ve A
sirastyla Istanbul’un Avrupa (Europe) ve Asya (Asia) yakasinda kurulan riizgar
ciftligini temsil ederken, SWT36 ve SWT60 riizgar ¢iftliginde kullanilan riizgar tiirbin
modelini temsil etmektedir. Riizgar ¢iftlik etki degerlendirmesinde kar yagis1 ve kar
kalinliginin yani sira tiirbin govde yiiksekligindeki riizgar siddeti ve 2 m hava

sicakligindaki degisim de incelemistir.

6.4 Sonuclar

6.4.1 Modelin ¢evre kosullar1 6ngoriisiindeki basarimi

Riizgar ciftlik simiilasyonlarina gegmeden 6nce WRF modelinin Fitch WFP semasi
kullanilmadan meteorolojik ¢evre kosullarindaki basariminin degerlendirilmistir.
Model bagariminin degerlendirilmesi, Tablo 6.1°de belirtilen 6 meteoroloji
istasyonunda ait kar kalinhigi, riizgar siddeti, hava sicakligi, deniz seviyesine
indirgenmis hava basinct parametreleri igin  gerceklestirilmistir. Basarim
degerlendirmesinde MAE ve MBE basarim metrikleri kullanilmistir. Bu alt béliimde
esas olan yiiksek basarim saglayan model konfiglirasyonunun belirlenmesinde Noah
ve Noah MP kara yiizey semas1 arasinda se¢im yapmaktir. Model konfigilirasyon
seciminde birincil hedef kar kalinligindaki 6ngorii basarimi, ikincil hedef ise diger

meteorolojik parametrelerdeki 6ngorii basarimidir.
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Tablo 6.2°de goriilecegi lizere Noah LSM semasmin kullanildigt WRF model
konfigiirasyonu (NWFP Noah) kar kalinlig1 ongériisiinde 17060 (Istanbul Atatiirk
Havalimani) hari¢ diger istasyon lokasyonlarinda daha yiiksek basarim saglamistir.
NWFP_Noah simiilasyonu 17060 istasyonu lokasyonunda (lokasyona en yakin model
diigim noktasinda) [9.10] cm hata metrigi (MAE ve MBE) sergilerken,
NWEFP_NoahMP |7.60] cm hata metrigi sergilemektedir. Her iki konfigiirasyonda
model ii¢ istasyonda (17060, 17063, 17064) stirekli diisilk ongorii sergilerken iki
istasyonda (17059, 17061) siirekli yiiksek ongorii sergilemektedir. Riizgar siddeti
Ongoriisiinde ise {i¢ istasyon lokasyonunda (17059, 17060, 17061) NWFP_Noah daha
yiiksek basarim sergilerken, diger {i¢ istasyon lokasyonunda (17058, 17063, 17064)
NWEFP_ NoahMP daha yiiksek basarim sergilemektedir. NWFP_Noah i¢in MBE ve
MAE deger araligi, sirasiyla, -1.56 ms? — 2.11 ms? ve 1.54 ms?® — 2.99 ms-! iken,
NWFP_NoahMP icin bu deger araliklari, sirasiyla, -1.56 ms-* — 1.95 ms™ ve 1.54 ms’
! _3.49 ms™dir. Her iki konfigiirasyon da riizgar siddetinde sadece 17058 ve 17060
istasyonlarinda genel olarak diisiik 6ngorii sergilerken, diger istasyonlarda genel
olarak yiiksek dngorii sergilemistir. Avrupa yakasinda kuzeyde konumlanan 17058 ve
17060 nolu (Kumkoy ve Sariyer) istasyonlar kuzey ve kuzey dogulu yonlerden deniz
lizerinden esen riizgarlara agik konumda bulunmaktadir. Cephe gegisinin oldugu
periyotta kuvvetli kuzeyli riizgarlarin etkisi, konumlarindan dolayr bu iki istasyon
lizerinde daha fazla gozlemlenmektedir. Kuzeyli riizgarlar Istanbul’un giineyinde
konumlanan istasyonlar1 kara tizerinden akisla etkiledikleri i¢in bu istasyonlar
tizerinde zayiflamaktadir. Bu nedenle model simiilasyonlar1 kuzey istasyonlarinda
gozlemlere gore daha diisiik, giliney istasyonlarinda ise daha yiliksek degerlerdedir.
Hava sicakliginda her iki konfigiirasyon da tiim istasyon lokasyonlarinda genel olarak
diisiik ongorii sergilemektedir. Ancak 17060 istasyonu hari¢ diger istasyonlarda
NWEFP_Noah hava sicakliginda daha yiiksek basarim sergilemektedir. NWFP_Noah
icin MBE ve MAE deger araliklari, sirasiyla, -0.98 °C —-0.45 °C ve 1.45°C —1.98 °C
iken, NWFP_NoahMP igin bu araliklar, sirasiyla, -0.53 °C —-2.53°C ve 1.44°C —2.78
°C’dir. Deniz seviyesi basincinda her iki simiilasyonda 17058 ve 17063 istasyonu
lokasyonlar1 haricinde diger istasyon lokasyonlarinda genel olarak diisiik 6ngorii
sergilemistir. Deniz seviyesi basinci ongoriisiinde NWFP_Noah {i¢ istasyonda (17058,
1760, 17063) daha yiiksek basarim sergilerken, diger istasyon lokasyonlarinda
NWP_NoahMP daha yiiksek bagarim sergilemistir. NWFP_Noah i¢cin MBE ve MAE
deger araliklari, sirasiyla, -6.63 hPa — 5.21 hPa ve 3.78 hPa — 6.63 hPa iken,
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NWFP_NoahMP i¢in bu araliklar, sirasiyla, -6.40 hPa — 4.41 hPa ve 3.39 hPa ve 6.40
hPa’dir. Sonu¢ olarak, tim parametreler ve istasyonlardaki WRF model
konfigiirasyonlar1  genel basarimi ele alindiginda NWFP Noah model
konfiglirasyonunun nispeten daha yiiksek basarim sergiledigi bulunmustur. Bu
nedenle sonraki boliimde, riizgar ¢iftliginin kar yagisi ve kar kalinligi tizerindeki
etkisinin incelenmesinde, riizgar ¢iftlik simiilasyonlarinda LSM semas1 olarak Noah
LSM semasi kullanilacaktir.

Cizelge 6.2 : Kara yiizey semas1 Noah (Noah) ve Noah-MP (NMP) kullanimu ile

WRF modelinin segili meteoroloji istasyon lokasyonlarinda ¢evre kosullarini (Kar

kalinlig1, riizgar siddeti, hava sicakligi, deniz seviyesi basinci) simiile etmedeki
basarimina ait ortalama mutlak hata (MAE) ve ortalama yanlilik hata (MBE) sonug

tablosu.

istasyon Simiilasyon Kar Kalinhgi (m)  Riizgar Siddeti ~ Hava sicakhgi (°) Deniz seviyesi

no (ms?) basinci (hPa)
MAE MBE MAE MBE MAE MBE MAE MBE
17058 Noah 4.90 -0.17 2.76 -1.56 1.89 -0.45 4.68 4.15
NMP 8.09 2.09 2.64 -1.56 1.88 -0.70 5.07 4.41
17059 Noah 0.46 0.46 2.99 1.19 1.98 -0.90 6.31 -6.31
NMP 7.47 7.47 3.49 1.30 2.78 -2.23 6.01 -6.01
17060 Noah 9.10 -9.10 2.08 -0.67 1.75 -0.77 3.87 -1.00
NMP 7.60 -7.60 2.10 -0.69 1.71 -0.53 4.05 -1.22
17061 Noah 1.49 1.49 2.68 1.81 1.97 -0.56 3.78 -3.78
NMP 2.26 2.26 3.09 1.53 2.78 -1.55 3.39 -3.39
17063 Noah 4,55 -4.30 1.54 0.67 1.82 -0.98 5.50 5.21
NMP 5.80 -5.80 1.54 0.14 2.09 -1.12 5.98 5.46
17064 Noah 2.67 -1.34 2.47 2.11 1.45 1.29 6.63 -6.63
NMP 2.67 -1.34 2.28 1.95 1.44 1.35 6.40 -6.40

6.4.2 23-25 Ocak periyodundaki ¢evre kosullarinin degerlendirilmesi

Riizgar ¢iftliginin dahil edilmedigi, ¢evre kosulunun simiile edildigi 23-25 Ocak 2022
periyodunda ¢evre kosulu degerlendirmesinde 90 m’deki riizgar siddeti (Siemens
SWT3.6-120 tiirbin modelinin tiirbin govde yiiksekligi), 2 m hava sicakligi, 1zgara
Ol¢eginde (grid scale) toplam birikmis kar (ya da buz) yagist ve kar kalinlig ele
alimmistir. Ele almman bu parametrelerle riizgar ¢iftligin  yiizey etkilerinin
degerlendirilmesinden Onceki c¢evre kosulunun incelenmesi hedeflenmistir. Bu
incelemede model alaninda genel olarak Istanbul ve kuzeyindeki Karadeniz’e
odaklanilmistir. Bu nedenle bu odakta kara Istanbul’u ve deniz ise Karadeniz’i temsil

etmektedir.

Istanbul’da 23 Ocak 2022 tarihinde ortalama akis hareketinde nispeten kuvvetli kuzey
kuzey batili akis hakim iken, ertesi giin (24 Ocak) akis zayiflayarak kuzey kuzey
doguluya dontigmiistiir (Sekil 6.2a-b). Ancak 25 Ocak giinii ise ortalama akis hareketi
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yine kuvvetlenerek kuzeyli akisa doniismiistiir (Sekil 6.2¢). Ilk iki giin (23-24 Ocak)
riizgar siddeti Karadeniz’de ve Istanbul’da giinliik ortalama riizgar siddeti 3-8 ms-1
arasinda iken 25 Ocak giinii riizgar siddetinin olduk¢a kuvvetlendigi ve Ozellikle
Istanbul’un Avrupa yakasinda karada ve bati Karadeniz’de 15 ms™*’nin iizerine ¢iktig1
goriilmektedir. Yiizeye yakin (2 m) hava sicaklig1 istanbul’un kuzey batisi ile giiney
dogusunda negatif degerlerde olup, denizde karadan daha yiiksek olmakla beraber
Ozellikle periyodun sonuna dogru karada 2 m hava sicakliginda artis
gozlemlenmektedir (Sekil 6.2d-f). Ug giinliik simiilasyon periyodunda ortalama 2 m
hava sicakligina ait minimum degerler ilk giin (23 Ocak) i¢in -5.2 °C, ikinci giin (24
Ocak) -4.6 °C ve lgiincii giin (25 Ocak) igin -4.5 °C olarak bulunmustur. Tim
simiilasyon periyodu boyunca deniz’de 2 m hava sicakliginin 3 °C’un iistiinde oldugu
gozlemlenmektedir. Kar yagis1 23 Ocak giinii maksimum 19.6 mm olmak iizere gene
olarak Istanbul’un Asya yakasinda etkil oldugu goriiliirken sonraki 24 Ocak giinii
Avrupa yakasini da etkilemeye baslamistir (Sekil 6.2g-h). Sonraki 25 Ocak giinii ise
kar yagisinimn tiim Istanbul’u ve model alanmin temsil eden tiim Karadeniz’i etkisi
altina aldi1 goriilmektedir (Sekil 6.2i). Karadeniz ve Istanbul’da goriilen grid
Olcegindeki toplam birikmis (grid-scale accumulated) ortalama kar yagisina ait
maksimum deger 44.8 mm ile 25 Ocak gilinli bulunmustir. Kar yagisi ilk giin genel
olarak Istanbul’un Asya yakasinda etkili oldugundan kara yiizeyinde kar birikimi
burada 14 cm’ye ulagmaktadir (Sekil 6.2j). Ertesi glin Avrupa yakasimin da
etkilenmesiyle beraber Ozellikle bu bdolgenin kuzeyinde yiizeyde kar birikimi
goriilmektedir ve maksimum kar kalinligi Asya yakasinda 20 cm’ye ulagsmaktadir
(Sekil 6.2k). Ancak, Boliim 6.3.1°de gosterildigi lizere model kar kalinlig1 degerlerini
genel olarak dlgiimlerden diisiik ongdrmektedir. Periyodun son giinii tiim Istanbul’un
kar ile ortiindiigii goriilmektedir. Ozellikle her iki yakanmmnin kuzeyinde 40 cm’yi
asmaktadir (Sekil 6.21). Periyot ortalamasi (23-25 Ocak) ele alindiginda ortalama akis
hareketinin kuzeyli oldugu goriilmektedir (Sekil 6.3). Ancak ozellikle karada
Istanbul’un Asya yakasinda akis batil1 akisa doniismektedir. Bu ortalama akista riizgar
siddeti Avrupa yakasinda Asya yakasimna gore daha yliksek oldugu goriilmektedir
(Sekil 6.3a). Avrupa yakasindaki ortalam riizgar siddeti 5-11 ms™ arasinda iken Asya
yakasinda 5-7 ms™? arasinda oldugu bulunmustur. Karadeniz’in 6zellikle kuzey bati
tarafinda ortalama riizgar siddeti 9-11 ms™ arasinda degismektedir ve model alan
igerisinde Karadeniz’in dogu tarafinda ortalama riizgar siddeti daha diigiik olmakla

birlikte 5-9 ms™ arasinda degismektedir. Bu periyotta deniz iizerindeki ortalama riizgar
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siddeti kosulu, 6zellikle model alaninda Karadeniz’in bat1 bolgesi i¢in, riizgar enerjisi

acisindan yeterli potansiyel ihtiva etmektedir.

{ww) DNMONS (Do) wg@L {,-sw) wos@n

(w2) HAMONS

Boylam (°) Boylam (°)

Sekil 6.2 : Periyot boyunca (23 Ocak (a, d, g, j), 24 Ocak (b, e, h, k) 25 Ocak (c, f, i,
1) 2022) WRF modeli ile simiile edilen kosullari: Tiirbin gévde yiiksekligindeki
rlizgar siddeti (a-c), yere yakin (2 m) hava sicaklig (d-f), grid 6lgeginde toplam kar
yagist (g-i), kar kalinligi (j-1). Kar yagist ve kalinligi i¢in kullanilan birimler sirasiyla
mm ve cm’dir. Gosterilen sonuglar UTC saati ile giinliik ortalamalardir.

Ortalama 2 m hava sicakliginda Istanbul iizerinde 2 m hava sicaklig1 -4 °C ile -1 °C
arasinda degisirken deniz tlizerindeki 2 m hava sicaklig1 genel olarak 3 °C’1n lizerinde
oldugu gozlemlenmektedir (Sekil 6.3b). inceleme bdlgesi olmamasina ragmen model
alanindaki en diisik 2 m hava sicakligit -10.5 °C ile karada, Kocaeli ilinde,
gozlemlenmistir. Izgara dlgeginde toplam birikmis ortalama yagis miktar1 agisindan
Istanbul’da en fazla kar yagisi alan bdlge Istanbul’un Asya yakasi olmakla birlikte bu
bolgede maksimum ortalama kar yagist miktar: 27 mm’yi bulmaktadir (Sekil 6.3c).
Ancak, Istanbul’un Avrupa yakasinin zellikle kuzey bdlgesinin de yogun kar yagisina

maruz kaldig1r goriilmektedir. Bu bolgede ortalama kar yagisi miktart 20 mm’ye
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varmaktadir. Periyot boyunca kar birikiminin neden oldugu ortalama kar kalinlig
Istanbul’'un Asya yakasinda genelinde 8-20 cm arasinda iken Avrupa yakasinda
yiiksek kar kalinlig1 genel olarak kuzey batida yaklasik 20 cm’ye varmaktadir (Sekil
6.3d). Avrupa yakasinin i¢ ve gliney kesimlerinde ise ortalama kar kalinliginin 3 cm’ye

kadar indigi gozlemlenmistir.

6.4.3 Riizgar ciftliginin kar yagisi, kar kalinhig1 ve ele alinan diger meteorolojik
parametreler iizerindeki etkisini degerlendirmek iizere riizgar ciftlik konumu ve

ciftlikteki tiirbin ebatinin belirlenmesi

Bolim 6.2.1°de belirtildigi lizere inceleme periyodu 23-25 Ocak 2022 olarak
belirlenmistir. Bu boliime ait calismada riizgar ¢iftliginin ilgili parametreler tizerindeki
etkisi giinliik ortalamalar, periyot ortalamasi1 ve 24 Ocak 2022 i¢in {i¢ saat aralikli
saatlik olmak iizere ii¢ farkli sekilde degerlendirilmistir. Ucg degerlendirmede de
Istanbul’'un Avrupa yakasinda Karadeniz’de konumlandirilmis riizgar ciftligi bu
calisgmada ele alinan parametreler acisindan Asya yakasinda Karadeniz’de
konumlandirilmis riizgar c¢iftliginden daha biiylik meteorolojik etki sergilemektedir
(Ek B). Buna ek olarak, riizgar ¢iftliginin konumu farketmeksizin daha biiyiik ebath
riizgar tlirbin modelinin kullanimi (Siemens SWT6.0-154) diger tiirbin modelinin
kullanimina (Siemens SWT3.6-120) gore daha biiyiik riizgar ciftlik etkisine neden
olmaktadir (Ek B).

Bu nedenle ve boliim 6.3.2°de sunulan periyot ortalamasina ait riizgar siddeti kosulu
gbz oniine alindiginda, bu bdliime ait sonraki alt basliklarda Istanbul’un Avrupa
yakasinda Karadeniz’de Siemens SWT6.0-154 deniz tipi riizgar tiirbin modeli ile
kurulmus hipotetik riizgar ciftliginin kar yagis1 ve ele alinan diger metorolojik
parametreler lizerindeki etkisine ait sonuclar degerlendirilecektir. Diger simiilasyon
sonuglar1 Ek B’de yer verilmistir. Bu simiilasyon sonuglar1 ile mevcut meteorolojik
hadisede riizgar ¢iftliginin konumu ve ¢iftlikte kullanilan tiirbin ebatlarinin énemli

vurgulanmaktadir.
6.4.4 Acik deniz riizgar ciftliginin kar yagisi, kar kalinhgr ve diger secili
meteorolojik parametreler iizerindeki etkisi

Istanbul’'un Avrupa yakasinin kuzey kiyisindan yaklasik 5 km acikta tasarlanan
hipotetik acik deniz riizgar c¢iftlik etkisinin {i¢ giinliik simiilasyon periyodundaki

giinliik ortalamalarinin gosterildigi Sekil 6.4°te, riizgar siddeti lizerindeki etki (110
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m’deki riizgar siddeti farki) ele alindiginda, riizgar ¢iftligi etki Oriintiisiiniin biiytik bir
boliimii, akisin kuzey batili oldugu 23 Ocak’ta Istanbul’un Asya yakasinda ve
Karadeniz’in dogusunda, akisin kuzey dogulu oldugu 24 Ocak’ta Istanbul’un Avrupa
yakasinda ve Karadeniz’in batisinda goriilmektedir (Sekil 6.4a-b) Ancak akisin
kuzeyli oldugu 25 Ocak’ta ise riizgar siddeti fark Oriintiisii tiim Istanbul’u ve
Karadeniz’i kapsamaktadir (Sekil 6.4c). Bunlara ek olarak, periyot boyunca riizgar
ciftligin riizgar altinda riizgar siddeti farkinin negatif oldugu bir alan bulunmaktadir
ve bu alanin akis dogrultusunu takip ettigi goriilmektedir ve hatta 25 Ocak’taki bu

takip 40.5° enlemine kadar devam ettmektedir.
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Sekil 6.3 : WRF modeli ile simiile edilen ¢evre kosullarinin (Tiirbin gévde
yiiksekligindeki riizgar siddeti (a-c), yere yakin (2 m) hava sicakligi (d-f), grid
Olceginde toplam kar yagis1 (g-1), kar kalinlig1 (j-1)) periyot ortalamasi. Kar yagisi ve
kalinlig1 i¢in kullanilan birimler sirasiyla mm ve cm’dir.

Periyot boyunca, riizgar siddeti farki -3 ms™ ile 1 ms? arasinda degismektedir ve en
kuvvetli negatif rlizgar siddeti farklarn riizgar ¢iftliginde  bulundugu

gozlemlenmektedir. Riizgar ¢iftliginin yere yakin 2 m’deki hava sicaklig tizerindeki

etkisi ele alindiginda, 23 Ocak’ta riizgar ciftliginde pozitif hava sicakligi farklari
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(1sinma) goriiliirken 24 Ocak’ta bu pozitif fark biiyiikliikklerinin zayifladig1 25 Ocak’ta
ise pozitif farklarin negatife farklara (soguma) dontistiigii goriilmektedir (Sekil 6.4d-
f). Periyodun son giinii 25 Ocak’ta riizgar ¢iftligin ¢evresinde ve riizgar alt1 bolgesinde
genel olarak negatif sicaklik farklar1 goriilmektedir ve ek olarak periyottaki diger
giinlerin aksine riizgar ¢iftlik etkisi Karadeniz’de seyrek bir Oriintii bigimde ve
Istanbul’un genelinde gozlemlenmektedir. Ilk iki giin riizgar siddeti farkinda oldugu
gibi 2 m hava sicaklig1 farkinda da etki genel olarak akis dogrultusuna bagl olarak 23
Ocak’ta Asya yakasinda 24 Ocak’ta ise Avrupa yakasinda yogunlagmistir. Ancak ilk
iki glin en kuvvetli pozitif 2 m hava sicakligi farklari riizgar ciftliginde gorilmektedir.
Riizgar ciftliginin etkisi kuzey batili riizgar durumunda (23 Ocak) riizgarin soguk kara
tizerinden (kiy1) akis1 nedeniyle ¢iftligin riizgar alt1 tarafinda sicakligi artirici bir etkisi
bulunurken, kuzey dogulu riizgar durumunda (24 Ocak) ise akisin tamamen bagil
olarak daha sicak olan deniz iizerinden olmasi nedeniyle riizgar c¢iftliginin riizgar tistii
tarafinda genel olarak sicaklig1 artirma, riizgar alt1 tarafinda ise genel olarak azaltma
etkisi olmaktadir. Periyot boyunca ortalama 2 m sicaklik farki -0.9 °C ile 0.7 °C

arasinda degismektedir.

Kar yagis1 23 Ocak giinii genel olarak nispeten zayif bir bigcimde Karadeniz’in ve
Istanbul’un Asya tarafini etkilediginden riizgar ¢iftligin kar yagis1 iizerindeki etkisi bu
bolgede goriilmektedir (Sekil 6.4g). Riizgar ciftligi, istanbul iizerinde 23 Ocak giinii
genel olarak Asya yakasinin kuzey tarafini etkilemektedir. Riizgar ¢iftliginin 23 Ocak
giinli kar yagisin1 -7 mm ile 6 mm arasinda degistirdigi bulunmustur. Kar yagisinin
Istanbul’un genelini etkiledigi 24 Ocak giinii riizgar ¢iftliginin kar yagisini genel
olarak Karadeniz’de etkiledigi goriilmektedir (Sekil 6.4h). Periyodun ilk giinii 23
Ocak’ta oldugu gibi, ancak Avrupa yakasi da dahil olmak {izere, riizgar ciftligi kar
yagisim Istanbul iizerinde genel olarak kuzeyde etkilemektedir. Istanbul iizerinde
rizgar ciftliginin kar yagisimi genelde zayiflatti§i ancak sadece bir bolgede
kuvvetlendirdigi goézlemlenirken Karadeniz’de etki oOriintlistinde genel olarak kar
yagisinda bir artig gézlemlenmektedir. Kar yagisinin riizgar ¢iftligi iizerinde ise

genelde kuvvetlendigi goriilmektedir.

Riizgar ¢iftliginin kar yagisin1 24 Ocak giinii ortalama -15 mm ile 19 mm arasinda
etkilemektedir. Model simiilasyonlarinda tiim Istanbul’un ve model alanindaki

Karadeniz’in yogun kar yagisi etkisinde kaldiginin gézlemlendigi ve akisin genel
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olarak kuzeyli oldugu 25 Ocak giinii riizgar ¢iftliginin kar yagisini tim Karadeniz’de

ve Istanbul’da en kuvvetli sekilde etkiledigi goriilmektedir (Sekil 6.41).

25 Ocak

l 1
| L
\ 0 <
A ®
\ : o L 4
R R s > =)
\ = N ,.'7-::-.’ -2 i
- Tl 3
e 3.
| 05
|
) [
\ -
Pl N " ®
> N
X K - 3
2 =T T W5 S
20
425 NN
. NN fert. [
- n N\ s 10 cg
£ NN M 5
%,)41 5 Ry y 0 2
i1] - Z
B O
A -10 fé-
2
5 b
)
z
0 Q0
, :
- ‘ _5 _—
Q
3

Sekil 6.4 : Istanbul’un kuzeyine Karadeniz’e kurulan hipotetik riizgar ¢iftliginin
periyot boyunca (23-25 Ocak 2022) kar yagisi (g-1) / kar kalinlig1 (j-1) ve ele alinan
diger meteorolojik parametreler tiirbin govde yiiksekligindeki (110 m) riizgar siddeti
(a-c) ve yere yakin (2 m) hava sicakligi (d-f) tizerindeki giinliik ortalama etkisinin
gosterimi. Cizimdeki vektorler riizgar akis yoniinii temsil etmektedir ve gosterim
¢oziiniirliigii 27 km’dir. Kalin siyah cizgiler Istanbul ve giiney Marmara sahil seridini
ve, Karadeniz’deki dortgen siyah alan da riizgar ¢iftligini temsil etmektedir. Kar
yagist ve kalinligi i¢in kullanilan birimler sirasiyla mm ve cm’dir.

Etki oriintiisiinde Karadeniz’de kar yagis1 genel olarak kuvvetlenirken Istanbul
iizerinde genel olarak zayiflamaktadir. Ancak Istanbul iizerinde bir bdlgede daha
kuvvetli olmak iizere birka¢ bolgede kar yagisinda kuvvetlenme goriilmektedir.
Ortalama akis genel kuzeyli oldugundan Istanbul iizerinde nispeten en biiyiik kar
yagis1 farklar1 Avrupa yakasinda gériilmektedir. Inceleme periyodunun son giinii 25

Ocak’ta rlzgar ciftligi kar yagisimi ortalama -17 mm ile 20 mm arasinda
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degistirmektedir. Buna ek olarak diger giinlerin aksine 25 Ocak’ta hemen hemen kar

yagisinin gerceklestigi tiim alanlarin etkilendigi gozlemlenmektedir.

Riizgar c¢iftliginin kar birikimi sonucunda kar kalinlig1 iizerindeki etkisi ele alindiginda
inceleme periyodunun ilk giinii 23 Ocak’ta, sadece Istanbul gz oniine alindiginda,
genel olarak Sariyer’de ve Asya yakasinin kuzeyinde kar kalinliginin genel olarak
azaldig1 goriilmektedir (Sekil 6.4j). Ortalama kar kalinligindaki degisim -2 cm ile 2
cm arasinda elde edilmistir. Ertesi glin 24 Ocak’ta rlizgar ¢iftligi genel olarak her iki
yakanin kuzeyinde ortalama kar kalinliklarimi zayiflatmaktadir (Sekil 6.4k). Ancak
Avrupa yakasinin kuzey batisinda, riizgar ¢iftligi etkisinde, ortalama kar kalinliginda
bir artig gdzlemlenmektedir. Ortalama kar kalinligindaki degisim 24 Ocak giinii -3 cm
ile 4 cm arasinda elde edilmistir. inceleme periyodun son giinii 25 Ocak’ta &zellikle
Avrupa yakasi olmak iizere tiim Istanbul’da riizgar giftligi kar kalinligim
etkilemektedir. Istanbul’un Avrupa yakasinda, Catalca, Silivri, Arnavutkdy ve
Biiyiikgekmece ilgelerinde tiim inceleme periyodundaki en yiiksek kar kalinlig
degisimleri gézlemlenmektedir. Catalca ve Arnavutkdy’de kar kalinligindaki degisim
9 cm’ye varirken, Silivri ve Biiylikcekmece’de kar kalinligindaki degisim -9 cm’ye
varmaktadir. Asya yakasinda ise kar kalinligindaki en biiyiik degisim -5 cm ile Sile
ilgesinde goriilmektedir. Ayrica, Asya yakasimin i¢ bolgelerinde 3 cm’ye varan
degisimler de gdzlemlenmektedir. Son olarak, her iki yakanm Istanbul bogazi smiri

boyunca negatif kar kalinlig1 farklar1 goriilmektedir.

Inceleme periyodu (23-25 Ocak) ortalamasinda akis kuzeylidir ve riizgar ¢iftligi 110
m’deki riizgar siddetini -2.2 ms-1 ile 0.5 ms-1 arasinda degistirmektedir. En yiiksek
negatif rlizgar siddeti farklar1 riizgar ¢iftliginde gozlemlenirken en yiiksek pozitif
riizgar siddeti farklar1 Karadeniz’in Asya yakasinda ve Istanbul’un Avrupa yakasinda
gozlemlenmektedir. Akis dogrultusunda riizgar ¢iftliginin riizgar altinda negatif riizgar
siddeti fark alani (iz alan1) yaklasik 40.5° enlemine kadar uzamaktadir. Periyot
ortalamasinda 2 m hava sicakligindaki degisimde riizgar ciftliginde 0.2 °C’a varan
1stnma sinyalleri bulunurken ¢iftligin ¢evresinde genelde, Istanbul ve Karadeniz’de,
0.35 °C’ye varan soguma sinyalleri bulunmaktadir. Ciftligin c¢evresindeki 1sinma
sinyalleri maksimum 0.15 °C’dir. En yiiksek 1sinma sinyali 0.3 °C ile Istanbul disinda

Kocaeli ilinde bulunmaktadir.

Kar yagisindaki degisim icin periyot ortalamasi alindiginda riizgar ciftliginde, kar

yagisinda genelde bir artis goriilmekle beraber bu artig maksimum 5 mm’dir. Ciftlik
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disinda Istanbul {izerinde kar yagisinda genelde bir azalma goriilmektedir. Bu azalma
ozellikle bogaz kiyisinin kuzeyinde, Asya yakasinin kuzeyinde ve Avrupa yakasinin

giineyinde Silivri tarafinda daha yliksek oldugu gézlemlenmektedir.

23-25 Ocak 23-25 Ocak

28 29 30
Boylam (°}

23-25 Ocak

[4:] =N
o
(W) INMONSY

o
i
;\. VW e e e
[e]

Sekil 6.5 : Istanbul’un kuzeyine Karadeniz’e kurulan hipotetik riizgar ¢iftliginin kar
c) yagist / d) kar kalinlig1 ve ele alinan diger meteorolojik parametreler a) tiirbin
govde yliksekligindeki (110 m) riizgar siddeti ve b) yere yakin (2 m) hava sicakligi)
tizerindeki etkisinin periyot ortalamasinin (23-25 Ocak 2022) gosterimi. Cizimdeki
vektorler riizgar akis yoniinii temsil etmektedir ve gosterim ¢oziiniirliigii 27 km’dir.
Kalin siyah cizgiler Istanbul ve giiney Marmara sahil seridini ve, Karadeniz’deki
dortgen siyah alan da riizgar ¢iftligini temsil etmektedir. Kar yagis1 ve kalinligi i¢in
kullanilan birimler sirasiyla mm ve cm’dir.

Istanbul iizerinde kar yagisindaki en yiiksek artis 7 mm ile Catalca bolgesinde
bulunmaktadir. Kar yagisindaki en yiiksek degisimler -11 mm ve 14 mm ile
Karadeniz’de bulunmaktadir. Kar yagisindaki bu degisime istinaden Istanbul {izerinde,
tiim periyot ortalamasinda, kar kalinligindaki en yiiksek degisimler, -5 cm ile Silivri’de
4 cm ile Catalca’da goriilmektedir. Yine kar yagisindaki degisime paralel olarak bogaz
kiyisinin kuzey bolgesi ve Asya yakasinin kuzeyinde ortalama kar kalinliginda 3

cm’ye varan azalma bulunmaktadir.
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7. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu boliimde 3., 4., 5. ve 6. Boliimlere ait genel sonuglara ve onerilere yer
verilmektedir. Her boliime ait genel sonug ve oneriler ayr alt basliklarla

verilmektedir.

7.1 Béliim 3’e Ait Genel Sonuc ve Oneriler

Bolim 3’e ait ¢alismada WRF-WFP modelinde MYNN PBL semasinda yapilan
degisiklikler (ve ayrica WFP Crke’de yapilan modifikasyon) sonucunda simiile edilen
hipotetik riizgar ¢iftligi iz etkisindeki degisim incelenmistir. MYNN PBL semasinda
yapilan degisiklikler farkli karigim uzunlugu yaklagimlarinin kullanimi, TKE
adveksiyonunun dogru ve yanlis sekilde islenmesi, ve yerel olmayan karigim icin
kiitle-ak1  semasinin  etkinlestirilmesini  kapsamaktadir. Ek olarak, TKE
adveksiyonunun dogru ve yanlis islendigi simiilasyonlarda WFP momentum ve TKE
tandas bilesenlerinin bagil katkilarini inceleyebilmek iizere WFP bilesenlerinden
sadece biri agik digerinin kapali tutuldugu iki ek simiilasyon gergeklestirilmistir.
Ancak bu boliime ait calismanin ana temasini temsil eden tiim bu model simiilasyonlar
icin uygun bir yatay ve diisey ¢oziiniirliik ¢iftini belirlemek iizere yatay ve diisey
¢Oziinlirliiglin degistirildigi bir dizi simiilasyon gergeklestirilmistir. Yatay ¢oziintirliik
icin 1 km, 3 km, 9 km ve 27 km test edilirken, diisey ¢oziiniirliik icin 12 m (81 seviye)
ve 35 m (50 seviye) test edilmistir. Yatay ¢oztniirliigiin degistirildigi simiilasyonlarda
81 seviyeli diisey yapr kullanilirken, diisey ¢Oziiniirliigiin = degistirildigi
simiilasyonlarda 1 km yatay ¢oziiniirliik kullanilmistir. Bu sayede yatay ve diisey
¢cozlinlirliiglin disiiriilmesi ile rlizgar ¢iftligi iz etkisindeki degisim incelenmistir.
Sonug olarak, yiiksek yatay (1 km) ve diisey (12 m, 81 seviye) ¢oziiniirliik ¢iftinin
rlizgar ¢iftligi iz etkisine ait yatay ve diisey etki dagilimim ve dagilima ait 6zellikle
yiiksek biiytikliikleri daha 1yi yakalayabildigi gézlemlendigi i¢in ana simiilasyonlarda

bu ¢oziiniirliik ¢ifti kullanilmasina karar verilmistir.
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Bu calismada hipotetik riizgar ¢iftligi Canakkale ilinde secili bir bolgede, diiz olmayan
bir arazi iizerinde tasarlanmistir. Model simiilasyonlari i¢in 17 ve 18 Temmuz 2015
periyodu se¢ilmistir ¢iinkii bu zaman periyodunda riizgar akisina yonelik 6lgtim verisi
standart sapmas diisiik diizenli akisin oldugunu gdstermektedir. Olgiilen riizgar siddeti
zaman serisi nispeten yiiksek enerji potansiyeli tasimaktadir ve secili tiirbin modeli
icin yiiksek itki katsayisi iiretmektedir. Olgiilen riizgar yonii zaman serisi ise hakim
yon olarak kuzey dogu sektorii olmakla birlikte bu sektérde esme frekansi oldukca
yiiksek ve yone ait standart sapma da oldukca diisiiktiir. Riizgar siddeti ve yoniine ait
bu ol¢tim verileri tasarlanan hipotetik riizgar ciftliginde iz etkisini artiric1 yondendir.
Ayrica riizgar ¢iftligi iz etkisini kuvvetlendirmek {iizere ciftlik sikisik diizende
tasarlanmstir. Model simiilasyonlar1 her giin i¢in giinliik olarak ayr
gerceklestirilmistir. Simiilasyon periyodu 36 saat olarak belirlenmis olup simiilasyon
baslangi¢ zamani 6nceki gliniin UTC saati ile 6glen 12°dir ve bu ilk 12 saat spin-up

stiresi olarak tanimlanmustir.

MYNN PBL semasinda yapilan degisikliklerle simiile edilen riizgar ciftligi iz
etkisinde degisimi degerlendirmek {izere rlizgar siddeti, hava sicakligi, TKE ve
atmosferik siir tabaka ytiksekligi olmak {izere atmosferik sinir tabaka degiskeni ele
alimmistir. Bu degerlendirmeye gegmeden once ilk olarak sadece segili tiirbine ait
(Siemens SWT3.6-120) tiirbin govde yiiksekligindeki (90 m) riizgar siddeti ve yere
yakin (2 m) hava sicakligini ele alarak giindiiz ve geceye ait riizgar ¢iftligi iz etkisinin
farki ortaya konmustur. Geceleyin giindiize kiyasla riizgar ¢iftligi iz etkisi daha
kuvvetli olmakla birlikte daha biiyiik bir alani etkiledigi bulunmustur. Bu nedenle,
model simiilasyonlar1 arasindaki farki daha iyi gosterebilmek icin bu boliimde sadece

geceye ait sonuglara yer verilmistir.

Genel olarak riizgar ¢iftligi izi riizgar siddetini azaltmakta ve TKE, hava sicaklig1 ve
sinir tabaka yiiksekligini artirmaktadir. Ancak, MYNN PBL semasinda degisiklik
yapildiginda (ve WFP Ctke’de modifikasyon yapildiginda) modelin riizgar ciftligi iz

etkisi ongoriilerinde degisimin gerceklestidigi gézlemlenmistir.

WEFP kullaniminda TKE adveksiyonunun modelde yanlis islenmesi, riizgar ¢iftligi
izinin, Ozellikle riizgar c¢iftligi alaninda, TKE ve hava sicaklig1 iizerindeki beklenen
etkinin tam tersini Ongorerek yanlis sonuclar lretilmesine neden olmustur. Bu
durumda WFP kullaniminda WRF modelinde bir kod hatas1 nedeni ile, MYNN PBL

semast ile tiretilen TKE, WFP’den gelen ek TKE ile son model zaman adimina kadar
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giincellenememektedir. Bu nedenle, riizgar ciftliginden gelen ek TKE seviyesi,
oldugundan daha diisiik 6ngoriilmekle birlikte son model zaman adimina kadar TKE
adveksiyonunun kapal1 oldugu simiilasyonlardaki gibi, ¢iftlikteki mevcut TKE, riizgar
ciftligi hiicrelerini terk edememektedir. Buna ek olarak, WFP momentum ve TKE
tandans bilesenleri riizgar ciftliginde, sirasiyla, negatif ve pozitif TKE ve hava
sicakligi farkliliklar tiretmektedir. TKE adveksiyonunun yanlis islenmesi sonucunda
WFP momentum tandans bileseninden gelen bagil katki TKE tandans bileseninden
gelen katkidan daha biiyiilk olmaktadir ve bu durum modelin yanhs Ongoriiler
tiretmesine neden olmaktadir. Yine de, bu durum riizgar ¢iftliginin rotor tabakasindan
yukari seviyelere kadar riizgar siddeti ve sinir tabaka yiiksekligi tizerinde beklenen etki
isaretini dogru iiretmektedir, ancak negatif riizgar siddeti farkin1 kuvvetlendirmekte ve
pozitif PBLH farkini zayiflatmaktadir. Ancak, riizgar ciftliginde rotor tabakasinin
altinda yere yakin gézlemlenen riizgar siddeti farkinina ait isaret pozitif yerine negatif
olarak ongoriilmektedir. TKE adveksiyonundaki problemin Archer ve dig.’nin [81]
calismasinda verilen prosediir izlenerek diizeltmesi sonucunda riizgar c¢iftliginin
ozellikle TKE ve hava sicakligi lizerinde beklenen etkiyi sergiledigi goriilmektedir.
Bununla birlikte riizgar ¢iftliginden gelen ek TKE de artik TKE adveksiyonunun dogru
islenmesi ile rlizgar ciftligini temsil eden model hiicrelerinden ayrilabilmektedir.
Ancak Archer ve dig.’nin [81] ¢aligmasinda riizgar ¢iftliginden gelen ek TKE’nin
halen yiiksek olmasi nedeniyle WRF-WFP ongoriilerini LES yontemi ile dogrulayarak
WFP Crke igin elde ettigi 0.25 diizeltme faktoriiniin, maalesef bu ¢alisma i¢in uygun
olmadig1 bulunmustur. Bu diizeltme faktoriiniin TKE adveksiyonunun dogru islendigi
simiilasyona uygulandiginda, TKE adveksiyonun yanlis islendigi simiilasyonda
oldugu gibi riizgar ¢iftliginin TKE ve hava sicaklig1 lizerindeki etkisinde yanlig
ongoriiler iiretmektedir, ¢linkii yine WFP momentum tandans bileseni baskin bilesen
haline gelmektedir. Ancak riizgar siddeti ve sinir tabaka yiiksekligi i¢in bu simiilasyon
(ADVBF_MCTKE) ve TKE adveksiyonunu dogru ve yanlis islendigi simiilasyonlar
(ADV ve ADVBF) benzer etki biiyiikliikleri ve sekilleri iiretmistir. Bu ¢alismaya gore
Crke i¢in 0.25’ten daha yiiksek diizeltme faktorli ya da daha iyi yeni bir yaklagim
gerekli oldugu sdylenebilir. Bunedenle bu konu tizerine daha fazla aragtirma yapilmasi
gereklidir ve bir sonraki boliim bu hususu ele alacaktir. Ancak tezin bu alt1 ¢alismasi
Crke i¢in daha iyi bir hesap saglanana kadar WFP’de varsayilan Ctke hesabinin

kullanilmasini dnermektedir. Bu paragrafa istinaden 6zet olarak TKE adveksiyonunun
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kullanimimin 6nemi ve simiilasyon sonuglari {izerindeki etkisinin dikkatlice

yorumlanmasi gerektigi ve daha iyi Ctke hesab1 gerektigi vurgulanmistir.

MYNN PBL semasinda kiitle-aki semasinin etkinlestirilmesi ile elde edilen EDMF
(eddy-diffusivity / mass-flux) semasinin  orijinal karistm  uzunluguna
(bl_mynn_mixlength=0) ilk modifikasyon (bl mynn mixlength=1) ile kullaniminin
(EDMFv1 simiilasyonu) riizgar ¢iftliginin uzak bolgelerde bu ¢calismada ele alinan tiim
siir tabaka degiskenlerini etkilemesine neden olmaktadir, ¢iinkii Olson ve dig.’nin
[83] ¢alismasina gore, orijinal karisim uzunluguna yapilan ilk modifikasyon kiitle-ak1
semast olmadan calisacak sekilde tasarlanmistir ancak yine de model her ikisinin
birlikte kullanimina izin vermektedir ve bu neden bu uygun olmayan birliktelik bu
calismada test edilmistir. Ote yandan karisim uzunlugunda yapilan ikinci
modifikasyonun (bl mynn mixlength=2) EDMF semas1 ile birlikte kullanimi
(EDMFv2 simiilasyonu) EDMFv1 simiilasyonunda goriilen ve beklenmeyen uzak
mesafe etkilerini kismen zayiflamistir ya da sonlimlendirmistir. Ek olarak her iki
EDMF simiilsyonu riizgar ¢iftliginin ele alinan sinir tabaka degiskenleri iizerindeki
etkinin sahip oldugu etki Oriintiislinii 6nemli Olclide degistirmistir. Dahas1 buradan
yola ¢ikarak karisim uzunlugu se¢iminin kiitle aki semasinin etkinlestirilmesine gore
sonugclar lizerinde daha belirgin bir etki yarattigi bulunmustur. Orijinal MYNN semasi
(ORGMYNN) genel olarak riizgar ¢iftligi izini yarattig1 etki Oriintiisiinii biraz
degistirmektedir ve etkinin biiyiikliigiinli de zayiflatmaktadir. Ancak, TKE iizerindeki
etkisi ise tam tersidir. Bu simiilasyonda riizgar ciftliginin TKE {izerindeki etkisi
kuvvetlenmekte ve yatay kesitte etki Oriintlisii gorliniir bir sekilde degismektedir.
Dahasi TKE farkinin diisey etki mesafesi en yiiksek bu simiilasyonda goriilmektedir.
Eger TKE adveksiyonunun kapali olmas1 durumunun TKE farki hususunda diiseyde
yarattig1 etki ihmal edilirse bu durum muhtemelen orijinal MYNN semasinda
tirbiilansh uzunluk 6l¢eginin yiiksek biiytikliige sahip olmasi ve bu 6l¢egin yiizeyden
sinir tabaka yiiksekligi yerine model tepe seviyesine kadar entegre edilmesinden
kaynaklanmaktadir, ve bundan dolay1 ger¢egi yansitmayan yiiksek bir karigima neden
olmaktadir. Bu paragrafa istinaden bu calismanin sonuclart bize kesin bir yargiya
varmamakla birlikte yine de elde edilen sonucglara gére WRF3.8.1’de varsayilan

MYNN PBL semasin1 ya da EDMFv2 konfigiirasyonunun kullanimini énermektedir.

Bu calisma WRF modelinde bir dizi riizgar ¢iftliginin iz etki simiilasyonlarini

gerceklestirerek Fitch WFP semasi [66] ile MYNN PBL semasi arasindaki iliskiye
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yeni bakis saglamaktadir, ¢iinkii Fitch WFP semas1 [66] heniiz sadece MYNN PBL
semasi ile calismaktadir. Ancak bu ¢alismada WRF-WFP 6ngoriilerinin MYNN PBL
semasinda yapilan degisikler sonucundaki degisimin degerlendirilmesi tek bir (diiz
olmayan) arazi ve zaman periyodu i¢in gerceklestirilmistir. Tomaszewski ve
Lundquist’in [26] arastirmasinda belirtildigi gibi daha uzun zaman periyodu veya
farkli lokasyonlar (deniz, kiy1 veya yliksek karmasik arazi) i¢in ileri degerlendirmeler
faydali olabilir. Ornegin yiiksek cevre tiirbiilans1 iireten karmasik arazi ve daha diisiik
cevre tiirbiilansh deniz kosulu MYNN PBL semasinda yapilan degisiklerin WRF-WFP
ongoriilerindeki etkisi bu ¢alismadan farklilik gdsterebilir. Son olarak, WFP Crke i¢in
kullanilan 0.25 diizeltme faktoriiniin [81] 6zellikle TKE ve hava sicakligi agisindan
rlizgar ¢iftligi iz etkisine dair yanlis 6ngoriilere neden oldugu anlasilmistir. WFP ve
MYNN PBL semas1 karsilik olarak birbirlerini etkilemektedir. Bu neden ileriki

calisma bu iligki lizerine yogunlagsmalidir.

7.2 Boliim 4’e Ait Genel Sonuc ve Oneriler

Bolim 4’e ait ¢alismada, Boliim 3’te yer alan ¢alisma igin, Ctke hesab1 sadece Ct
cinsinden bir boyutlu momentum teorisinin kullanimi ile tekrar yazilarak uygulandigi
simiilasyonun sonuglar1 degerlendirilmistir. Bu yeni yaklasima ait simiilasyon
ongoriilerinin degerlendirilmesinde Boliim 3’teki ADV, ADVBF ve ADVBF CCTKE
simiilasyonlarinin 6ngoriileri de yer almaktadir ancak bu boliimde degerlendirme
onceki boliimiin tersine sadece ilk giiniin geceye ait sonuglar1 degil ele alinan tiim
zaman periyodu (iki giin) iizerinden yapilmistir. Ayrica degerlendirme yine Bolim
3’lin aksine sadece riizgar ciftligi hiicreleri ele alinarak ii¢ farkli gosterim ile
gerceklestirilmistir: gece i¢in zamansal ortalamalarin Boliim 3°te tanimlanan diisey
kesit gdsterimi, gece ve glindiiz i¢in uzamsal ortalamalarin kutu diyagram gosterimi,
ve gece ve giindiiz i¢in uzamsal-zamansal ortalamalarin diisey profil gdsterimi.
Uzamsal, zamansal ve uzamsal-zamansal ortalamalar i¢in bu calismada iki giin
tizerinden gece i¢in 22:00-03:00 UTC+3 ve giindiiz i¢in 10:00-15:00 UTC+3 zaman
araliklarina ait WRF c¢iktilar1 ele alinmistir. Bu ¢alismada yukarida belirtildigi iizere
degerlendirmede sadece riizgar ¢iftligi hiicreleri ele alinmistir ¢iinkii WFP’de yapilan

degisiklikler direk riizgar ¢iftligi hiicrelerini etkilemektedir.

Riizgar ciftlik iz etkisine dair WRF model simiilasyon dngoriilerinde WFP momentum

ve TKE tandans bilesenlerinin bagil katkilar1 anahtar faktordiir. Bu bilesenlerden
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birinin, 6zellikle TKE tandans bileseninin, yiiksek veya diisiik bagil katkis1 riizgar
ciftligi iz etkisinde beklenmeyen sonuglarin {iiretilmesine neden olabilmektedir.
Ornegin, Bolim 3’te de acgiklandign {izere, ADV ve ADVBF CCTKE
simiilasyonlarinda sirasiyla TKE adveksiyonunun yanlis islenmesine neden olan bir
kod eksikligi ve bu calisma i¢in uygun olmayan Ctke i¢in uygulanan bir diizeltme
faktorii sonucunda riizgar ¢iftliginin 6zellikle hava sicakligi {izerindeki etkisinde
1sinma  yerine beklenmeyen soguma sinyalleri  bulunmustur. Ancak
ADVBF CCTKE’nin tersine, ADV ayrica tim rotor tabakasinda yanlis TKE fark
ongoriileri {iretmistir. Ote yandan, ORJ Crke ile dogru islenen TKE adveksiyonunun
beraber kullanildgt ADVBF simiilasyonunda 6rnegin rotor tabakasinda ve altinda
rlizgar ¢iftliginin hava sicakligi iizerindeki gece ve giindiiz etkisi dogru etki isareti ile
tiretilmistir. Dahas1 diger simiilasyonlarin tersine bu simiilasyon riizgar ciftliginde
1000 m’lik diisey profil boyunca tamamen pozitif gece ve giindiiz TKE farklar
tiretmistir. Ayrica sadece bu simiilasyonda yiizeye yakin pozitif riizgar siddeti farki
gbzlemlenmistir ve genel olarak en zayif negatif rlizgar siddeti farklar1 goriilmiistiir
¢linkil bu simiilasyon riizgar siddeti farkinda WFP TKE tandas bileseninden gelen en
yiiksek katki bu simiilasyonda bulunmustur. ARCHER Crke hesabinin uygulandigi
ADVBF_CCTKE simiilasyonu ile 1DMOM Ctke hesabinin uygulandigi
ADVBF MCTKE simiilasyonu arasindaki fark, zamansal, uzamsal ve uzamsal-
zamansal ortalamalar acgisindan riizgar ciftliginin 6zellikle hava sicakligi ve TKE
tizerindeki gece etkisinde belirginlesmektedir. Ornegin, ADVBF CCTKE
(ADVBF_MCTKE) rotor tabakasinin altinda beklenmeyen yanlis (beklenen dogru)
gece soguma (1sinma) etkisi  gOstermektedir. Ancak ADVBF MCTKE
simiilasyonundaki bu beklenen dogru 1sinma etkisinin biiytikliigli oldukca zayiftir.
Diger bir 6rnek ise ADVBF_MCTKE rotor tabakasinin altinda negatif TKE farklar
sergilerken, ADVBF CCTKE’de rotor tabakasinin alt yarisinda da negatif TKE
farklar1 goriilmektedir. Ancak tiim bunlara ragmene riizgar siddeti farki acisindan
hicbir degerlendirmede hem gece hem de giindiiz bu iki simiilasyon arasinda dnemli
bir fark goriilmemektedir. ORJ ya da ARCHE Cike hesabi nedeni ile riizgar
ciftliginden gelen ek TKE seviyesi ilgili problem devam etmektedir ve bu ¢aligma
Ctke hesabinda bir boyutlu momentum teorisinin kullanarak yeni bir yaklagim
getirirken bu yaklagim ile model simiilasyon dngoriilerinin LES gibi bir yaklagimla

dogrulanmas1 hususunda makul bir arastirma sorusu birakmaktadir. Ayrica daha uzun
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bir simiilasyon periyodu daha agiklayici bir sonug iiretilmesini saglayacaktir. Gelecek

caligsmalarda tiim bunlar g6z oniine alinacaktir.

7.3 Boliim 5’e Ait Genel Sonuc ve Oneriler

Boliim 5’e ait calismada belirlenen bir yama alaninda arazi degisikligi sonucunda
yama alaninin merkezinde kurulan hipotetik riizgar ¢iftliginin riizgar siddeti, TKE ve
hava sicakligr lizerindeki etkisi ile ciftlikteki giic tiretimi degerlendirilmistir. Kare
bicimindeki yama alani, yiizey degiskligi ile ylizey siiriiklenme etkilerinin tiirbin
rotorunun tepe yliksekligine ulasabilmesi i¢in Mason ve dig.’nin [122] g¢alismasina
dayanan yama kenar uzunlugu hesabi ile belirlenir. WRF v4.2.1 modelinde bu ¢alisma
icin kullanilan USGS arazi kullanim verisi yama alaninda 7 arazi kullanimmin mevcut
oldugu gostermektedir. Bu alan icerisinde arazi kullaniminda en yiiksek orana sahip
ilk iki ise sirastyla kuru tarim (DC) ve yaprak doken genis yaprakli orman (DBF)
arazilerdir. Bu nedenle ¢calismada belirlenen yama alaninda sirastyla tamamen DC ve
tamamen DBF arazileri kullanilmistir. ilk olarak bu yama alanindaki arazilerin
merkezine hipotetik riizgar ¢iftliginin kurulmast ile DC ve DBF simiilasyonlarin
degerlendirmeleri yapilmistir ve sonrasinda yama alaninda USGS verisine gore DC
orani (%86) DBF’den (%8) yiiksek oldugu icin DC’den DBF’ye geciste riizgar
ciftliginin  etkilerindeki ve gii¢ {iiretimdeki deg8isim degerlendirilmistir.
Degerlendirmeler ozellikle riizgar c¢iftlik etkisi daha belirgin kilabilmek {izere
belirlenen 8 giinliik periyot {izerinden ve giindiiz / gece ayrimi yaparak i¢ model
alaninda zamansal ortalamalar, riizgar c¢iftligini temsil eden model hiicrelerinde

uzamsal ve zamansal-uzamsal ortalamalar ile yapilmistir. Caligsmaya ait ana bulgular:

e Riizgar c¢iftliginin riizgar siddeti, TKE ve hava sicaklig1 gibi atmosferik sinir
tabaka degiskenleri tlizerindeki etkisi ele alindiginda, tiim periyot lizerinden
ve giindiiz-gece ayrimi ile zamasal, uzamsal, zamansal-uzamsal ortalamalarin
degerlendirilmesi ~ sonucunda, @ yama  alam1  tamamen  DC’ye
dontstiiriildiigiinde riizgar ciftlik etkilerinin yama alanin tamamen DBF’ye
dontistiiriilmesi ile gozlemlenen etkilerden daha kuvvetli oldugu ortaya
konulmustur. DC’den DBF’ye geciste riizgar c¢iftlik etkilerinin zayiflamasi
ormanlik alanin riizgar akisini engelleyici etkisi ve daha yiiksek tiirbiilansh
yapist sonucu riizgar tlrbinlerinin daha zayif iz alam1 olusturmasi ile

iligkilidir.
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e Yukaridaki bulgularda DC simiilasyonunda riizgar ciftligi etkileri daha biiyiik
olmakla birlikte tiim periyot iizerinden ve giindiiz-gece ayrimi ile zamasal,
uzamsal, zamansal-uzamsal ortalamalarin degerlendirilmesi sonucunda
rlizgar ¢iftligindeki gii¢ liretiminde de DC simiilasyonu DBF simiilasyonuna
gore daha yiiksek gii¢ tiretimi sergilemektedir. Bu durum yama alaninda
DC’de serbest akistaki riizgar siddetinin DBF’dekinden daha yiiksek olmasi
ile ilgilidir.

Bu boliime iliskin bulgular eger atmosferik etkiler s6z konusu ise genis yaprakli

ormanin riizgar ¢iftligi etkilerini zayiflattigin1 ama eger gii¢ iiretimi s6z konusu

ise kuru tarim arazisinin iiretimi arttirdigin1 gostermektedir. Elbette calismada

Fitch WFP’nin orijinal Crke hesabinin kullanilmas1 6zellikle riizgar ¢iftliginin

TKE ve hava sicaklig1 iizerinde daha yiiksek etkiye neden olmaktadir. Buna ek

olarak gilic iiretimi hesabinda sadece tlirbin govde yiikseligi ve deniz

seviyesindeki hava yogunlugu ele alinmaktadir. Ayrica hem riizgar ¢iftligi
etkisinde hem de gii¢ iiretiminde, rlizgar ¢iftligi hiicrelerinde riizgar tiirbinlerinin
dizilimi ihmal edilmektedir ve aymi riizgar kosuluna maruz kaldigi kabul
edilmektedir. Tiim bu durumlarin goz oniline alinmasi riizgar ¢iftligi etkileri ve
giic {iiretimi simiilasyonu konusunda daha yiiksek dogrulukta oOngoriiler
saglayacaktir. S6z konusu durumlardan Ctke hesabinin revizyonu Boliim 4°te ele
alinmis olup belirlenen ¢alisma alaninda ve periyodunda orijinal Cyke hesabina
gore Ozellikle TKE ve hava sicakliginda daha uygun riizgar ¢iftligi iz etkisi
ongoriilerin tiretilmesini saglamistir. Gelecek arastirmalarda s6z konusu diger

problemler (gii¢ iiretimi hesaby, tiirbinlerin dizilimin thmali) ele alinacaktir.

7.4 Boliim 6’ya Ait Genel Sonu¢ ve Oneriler

Bu tez calismasimin 6. Boliimiinde 21-27 Ocak 2022 tarihinde etkili olan Elpis

Firtinasinin 6zellikle 24-25 Ocak 2022 tarihinde Istanbul’u etkisi altina alan yogun kar

yagist ve firtmasinda Istanbul’un kuzeyinde, Karadeniz’de, bir hipotetik riizgar

c¢iftliginin kurulumunun kar yagisini nasil etkiledigi incelenmistir. Kar yagist disinda

simiilasyonlarda kullanilan tlirbin modelin ait tiirbin gdvde yiiksekliginde riizgar

siddetindeki degisim ile yere yakin seviyede (2 m) hava sicakligindaki degisim de

incelemistir. Riizgar ¢iftliginin ele alinan meteorolojik parametreler iizerindeki

etkisinin degerlendirilmesinden 6nce bu parametelerde Elpis Firtinasinmn Istanbul’un
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kuvvetli sekilde etkilendigi 24-25 Ocak giiniine ve bir giin dncesine, 23 Ocak giiniine
ait simiile edilmis ¢evre kosullar1 degerlendirilmistir. Simiile edilmis ¢evre kosullarin
degerlendirilmesinden sonrasinda kar yagisini ve ele alinan diger parametreleri en
kuvvetli sekilde etkileyecek riizgar ¢iftligi konumu ve ¢iftlikte kullanilan tiirbin ebati
belirlenmistir. Istanbul’'un Avrupa yakasinda Karadeniz’de konumlandirilmis riizgar
ciftligi bu ¢alismada ele alinan parametreler agisindan Asya yakasinda Karadeniz’de
konumlandirilmis riizgar ¢iftliginden daha biiyiik meteorolojik etki sergiledigi ve buna
ek olarak, riizgar ciftliginin konumu farketmeksizin daha bliyiik ebath rlizgar tiirbin
modelinin kullanimi (Siemens SWT6.0-154) diger tiirbin modelinin kullanimina
(Siemens SWT3.6-120) gore daha biiyiik riizgar ¢iftlik etkisine neden oldugu ortaya
konmustur. Bu nedenle, riizgar ¢iftlik etkisinin detayli degerlendirilmesinde,
Istanbul’un Avrupa yakasinda Karadeniz’de biiyiik ebatli riizgar tiirbin modeli ile
kurulmus hipotetik riizgar ¢iftligi simiilasyonlarina ait sonuglar ele alinmigtir. Ek
olarak, bu simiilasyon sonuclar1 ile mevcut meteorolojik hadisede riizgar ¢iftliginin
konumu ve ¢iftlikte kullanilan tlirbin ebatlarinin 6énemli vurgulanmaktadir. Simiile
edilmis cevre kosullarinin ve hipotetik riizgar ciftliginin kar yagist ve diger
parametreler iizerindeki etkisinin degerlendirilmesinde periyot ortalamalar1 (23-25
Ocak ortalamasi) ve giinliik ortalamalar ele alinmistir. Bu boliimiin temelini olugturan
riizgar ¢iftliginin Istanbul’daki kar yagis1 lizerindeki etkisi esas alindiginda giinliik
periyot ortalamasinda kar yagisinin etkisine paralel olarak riizgar ¢iftliginin etkisinin
de degistigi tespit edilmistir. Periyodun ikinci giinii 24 Ocak’ta riizgar ciftliginin
etkisindeki kar yagisindaki degisim Istanbul’un kuzeyinde ve Karadeniz’de etkili iken
ertesi giin 25 Ocak ortalamasinda tiim ¢iftligin tiim Istanbul ve Karadeniz iizerindeki
kar yagism etkiledigi gézlemlenmistir. Riizgar ¢iftlik etkisindeki kar yagisindaki
degisimin periyot boyunca -17 mm ile 20 mm arasinda degistigi bulunmustur. Periyot
ortalamasindaki degisim ise -11 mm ile 14 mm arasinda bulunmustur. Istanbul
tizerinde riizgar ¢iftliginin kar yagisini en ¢ok etkiledigi bolgeler genel olarak Avrupa
yakasinda Catalca, Silivri, Biiylikcekmece ve Arnavutkdy iken Asya yakasinda
Beykoz ve Sile ile birlikte Istanbul Bogazi’nin kiy1 ilgeleridir. Riizgar ¢iftliginin kar
yagisini etkilemesiyle beraber kar kalinligindaki degisim periyot boyunca -9 cm ile 9
cm arasinda degismektedir. Periyot ortalamasindaki degisim ise -4 cm ile 4 cm

arasinda bulunmustur.
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Riizgar ciftliklerinin riizgar siddetini, TKE’yi, hava sicakligini, nemi ve bir cephesel
firtina smirin1 [125] ve hatta bir kasirganin biraktigi kuvvetli yagist [124] nasil
etkiledigi ve degistirdigini ortaya koyan ¢alismalar ile birlikte Istanbul’u da etkileyen
boyle bir meteorolojik olayin (Elpis Firtinasi) neden oldugu yogun kar yagisinda
hipotetik bir riizgar ¢iftliginin kar yagisin1 nasil etkiledigini ve degistirdigini
gosterebilmek bilimsel agidan O6nem arz etmektedir. Bu calismada, ayrica, riizgar
ciftliginin kar yagis1 iizerindeki etkisinin ortaya konmasinda ciftlik konumunun ve
ciftlikte kullanilan tiirbin ebatinin 6nemi de vurgulanmistir. Ancak, tiirbin sayis1 ve
tiirbinler aras1 mesafe acisindan riizgar ¢iftlik ebatinin kar yagisini nasil etkileyecegi
bu ¢alismada ortaya konmamuistir. Ek olarak, bu alt ¢aligma tek bir kar yagisi olaymi
ele almistir. Riizgar ciftliklerinin kar yagis1 iizerindeki etkisinin genellestirilebilmesi
icin birden fazla kar yagis1 olaymin ele alinmasi gerekmektedir. Gelecek c¢aligmada

bunlarin ele alinmasi 6nem arz etmektedir.
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EK A : Bolim 3’e ait ek haritalar
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Sekil A.1 : Sekil 3.7 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak 17 temmuz giindiiz (10:00
— 15:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil A.2 : Sekil 3.7 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak 18 temmuz giindiiz (10:00 —
15:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir
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Sekil A.3 : Sekil 3.7 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak 18 temmuz giindiiz (22:00
—03:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir
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Sekil A.4 : Sekil 3.7 ile ayn1 aciklamaya sahiptir, ancak 90 m TKE i¢in 17 temmuz
giindiiz (10:00 — 15:00 TSI) ortalamasimi temsil etmektedir.
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Sekil A.5 : Sekil 3.7 ile aym aglklamaya sahiptir, ancak 90 m TKE i¢in 18 temmuz
glindiiz (10:00 — 15:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil A.6 : Sekil 3.7 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak 90 m TKE i¢in 18 temmuz
giindiiz (22:00 — 03:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir
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Sekil A.7 : Sekil 3.7 ile ayn1 agiklamaya sghiptir, ancak 2 m hava sicaklig1 i¢in 17
temmuz giindiiz (10:00 — 15:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil A.8 : Sekil 3.7 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak 2 m hava sicaklig1 i¢in 18
temmuz giindiiz (10:00 — 15:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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aciklamaya sahiptir, ancak 2 m hava sicaklig1 i¢in 18

temmuz giindiiz (22:00 — 03:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil A.10 : Sekil 3.7 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak PBLH i¢in 17 temmuz
giindiiz (10:00 — 15:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil A.11 : Sekil 3.7 ile ayn1 ac;lklamaya sahiptir, ancak PBLH i¢in 18 temmuz
giindiiz (10:00 — 15:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil A.12 : Sekil 3.7 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak PBLH icin 18 temmuz
giindiiz (22:00 — 03:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil A.13 : Sekil 3.9 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak 17 temmuz giindiiz (10:00
—15:00 TSI) ortalamasin1 temsil etmektedir.
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Sekil A.14 : Sekil 3.9 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak 18 temmuz giindiiz (10:00
— 15:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir
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Sekil A.15 : Sekil 3.9 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak 18 temmuz giindiiz (22:00
—03:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil A.16 : Sekil 3.9 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak TKE i¢in 17 temmuz
giindiiz (10:00 — 15:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir
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Sekil A.17 : Sekil 3.9 ile ayn1 aglqumaya sahiptir, ancak TKE i¢in 18 temmuz
giindiiz (10:00 — 15:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil A.18 : Sekil 3.9 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak TKE i¢in 18 temmuz
giindiiz (22:00 — 03:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil A.19 : Sekil 3.9 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak hava sicakligi i¢in 17
temmuz giindiiz (10:00 — 15:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil A.20 : Sekil 3.9 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak hava sicaklig igin 18

temmuz giindiiz (10:00 — 15:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.
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Sekil A.21 : Sekil 3.9 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak hava sicaklig1 i¢in 18
temmuz giindiiz (22:00 — 03:00 TSI) ortalamasini temsil etmektedir.

132



24 Ocak 25 Ocak

23 Ocak

EK B : Boliim 6’ya ait ek haritalar

AV@90m (ms)  AT@2m(°C)  ASNOWNC (mm)  ASNOWH (cm)

AV@110m (ms”!)  AT@2m (°C)  ASNOWNC (mm)  ASNOWH (gm)

Boylam (%)
25 Ocak

e A
AT

B ir

Ay et

Boylam (°)
24 Ocak

Atk

gi denize Istanbul’un Asya tarafinda kurulmustur.

30
30

29
Boylam (%)

2

Sekil 6.4 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak ayn riizgar tlirbinli (Siemens
Boylam (°

SWT6.0-154) riizgar ¢iftli
23 Ocak
9

Sekil B.1

Boylam (7)

Boylam {°)
133

kurulmustur.

)
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tiirbinli (Siemens SWT3.6-120) riizgar ciftligi denize istanbul’un Asya tarafinda
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Sekil B.5 : Sekil 6.4 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, anca}( daha kiiciik ebathi riizgar
tirbinli (Siemens SWT3.6-120) riizgar ciftligi denize Istanbul’un Asya tarafinda
kurulmustur.
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Sekil B.6 : Sekil 6.5 ile ayn1 agiklamaya sahiptir, ancak ayni lokasyonda daha kii¢iik

ebatli riizgar tiirbinli (Siemens SWT6.0-154) riizgar ¢iftligi kurulmustur.
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