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ONSOZ

Bu calisma Meteoroloji Genel Midiirliigii’nde operasyonel olarak ¢aligtirlan WRF
ve ALARO modellerinin 5 yilik Ocak ve Temmuz aylar1 i¢in verifikasyonu
niteligindedir. ECMWEF’den alinan tahmin verileri girdi verileri olarak, Tiirkiye’deki
2010 yilinda mevcut bulunan otomatik gozlem istasyonlarinin 6lgiimleride gozlem
verileri olarak kullanilmistir.

Calismamda her zaman destegini yanimda hissetti§im anneme ve teyzeme, yliksek
lisans egitimimde de beni yalniz birakmayan danisman hocam Yudanur UNAL’a,
bana zaman ayirip, danistigim konularda yardimimi esirgemeyen Tayfun DALKILIC,
Murat ONAL, Sezel KARAYUSUFOGLU UYSAL ve Yelis CENGIZ’e ve her tiirlii
imkan1 bana saglamaya calisan is yeri arkadaslarima, Istanbul’da bana her daim
kapisini acan Bahtiyar Bahadir YILMAZ’a ¢ok tesekkiir ederim.

Eyliil 2014 Canberk KARADAVUT
(Meteoroloji Miihendisi)
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WRF ve ALARO SAYISAL HAVA TAHMIN MODELLERI ICIN
VERIFIKASYON SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte Sayisal Hava Tahmin (SHT) iiriinlerinin
cesitliligi de artmistir. Coklu girdi verisi ile yapilan tahminler gibi SHT igin istatistiki
bircok yontem uygulanmaktadir. Kisa ve uzun doénemli hava tahminleri, tarimdan
ulasima, turizmden sehir planlamasina ve enerji ihtiyaclarimi karsilamaya ydnelik
birgok alanda 6nemli rol oynamaktadir.

SHT modellerinin parametirizasyon setlerinin birbirine uyumlulugu, model girdi
verisinin kalitesi, caligma yapilan alanin cografi o6zellikleri vb. gibi durumlar
atmosferik prognostik degiskenlerinde sistematik veya sistematik olmayan hatalar
dogurmaktadir ve yapilan tahminin kalitesini etkilemektedir. Verifikasyon teknikleri,
bu tahminlerdeki sistematik hatalar1 ortaya ¢ikarmak ve tahmini gergege yakinsatmak
icin kullanilmaktadir.

Yapilan ¢alismada, Weather Reseach and Forecasting (WRF) and transition step
between ALadin and AROme (ALARO) modelleri Smirli Alan Modelleri (SAM)
olarak kullanilmigtir. Bu modeller Meteoroloji Genel Miidiirliigi (MGM) tarafindan
agirlikli olarak kullanilan modellerdir. Integrated Forecasting System (IFS) modeli
ise, global model olarak secilmistir. IFS modelinin iirettigi tahminler WRF ve
ALARO modellerine girdi verisi olarak verilmistir.

WRF modeli Amerikan menseli, acik kaynak kod yapisiyla biitiin diinyada bir¢cok
kullanici tarafindan kullanilan/gelistirilen, orta 6lgekli SHT modelidir. Bu ¢alismada,
WRF modeli i¢ ige iki alan olarak kosturulmustur. Distaki alanin 6zellikleri yatayda
13500 metre ¢oziiniirlikkle ve 480x300 grid sayis1 ve diiseyde 46 sigma seviye, igteki
alanin 6zellikleri yatayda 4500 metre ¢Oziiniirliikle 649x430 grid sayist ve diiseyde
de 46 sigma seviyedir.

ALARO modeli, Fransa menseli, Aire Limitée Adaptation dynamique Développment
INternational (ALADIN) konsorsiyumunun gelistirdigi ve iiye iilkeler tarafindan
kullanilan/gelistirilen, orta &lgekli SHT modelidir. ALARO modeli yatayda 4,5
kilometre ¢oziiniirlikle 709x439 grid sayisiyla ve diiseyde 60 sigma seviye ile
hidrostatik olmayan esitligi kabul ederek kosturulmustur.

IFS modeli, Avrupa Orta Olgekli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF) tarafindan 1
Agustos 1979 tarihinden beri operasyonel olarak kosturulan ve iiye iilkelerce
gelistirilen global modeldir. IFS global modelinin ¢iktilari, bu ¢aligmada kosturulan
SAM “in girdi verisi olarak kullanilmistir.

Calismada kullanilan verifikasyon teknikleri, hata kareleri ortalamalarinin karekokii
(RMSE), ortalama hata (bias) ve isabet skorudur. RMSE, hatanin siddeti hakkinda
bilgi verirken bias, hatanin yonii hakkinda da bilgi vermektedir. Isabet skoru,
modellerin parametreleri belirlenen araliklardaki yakalama basarisim gostermektedir.
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Bu calisma MGM’de operasyonel olarak calistirilan WRF ve ALARO modellerinin 5
yillik Ocak ve Temmuz aylar i¢in sicaklik, aktiiel basing, riizgar ve yagis
parametrelerinin verifikasyonu niteligindedir. ECMWEF’den alinan tahmin verileri
girdi verileri olarak, Tiirkiye’de 2010 yilinda mevcut bulunan 361 adet otomatik
gbzlem istasyonunun 5 yillik periyot i¢indeki Ol¢timleri de gozlem verileri olarak
kullanilmistir.
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COMPARING THE VERIFICATION RESULTS OF WRF AND ALARO
NUMERICAL WEATHER PREDICTION MODELS

SUMMARY

Nowadays, the weather forecast plays an important role in our modern life. It has
been used in extended area from agriculture to transport; from tourism to urban
planning. Therefore the numerical products used in the prediction should be more
realistic and effective. In recent years, number of the numerical products in the
weather prediction area has increased with the developments in the simulation
technologies. There are many statistical techniques in the literature such as multi
input data predictions method also known as Ensemble Predictions System (EPS).

The quality of the predictions can be affected by many error sources. Coherency of
parametrization sets, quality of input data, geographic properties of study area and
such circumstances lead to systematic or non-systematic errors. The systematic errors
can be recognized by the verification techniques that are used to improve the
predictions. The scope of this study is the evaluation of the verification techniques in
Limited Area Models (LAM).

The main goal of The Numerical Weather Prediction (NWP) is to produce prediction
about the future or the past by means of meteorological observations that are
processed with mathematical models in the simulation environment. The NWP
models are classified in terms of temporal resolution and geographical scale. In the
temporal resolution point of view, NWP models can be studied as the short-term
predictions (per day or daily); the middle-term predictions (monthly or seasonal); and
long-term predictions (decades to century). Besides that, when geographical range is
considered, NWP models are splitted as Limited Area Models (LAM) and Global
Models (GM).

In this study, the Weather Research and Forecasting (WRF) and transition step
between ALadin and AROme (ALARO) models are selected as a LAM. These
models are typically used in the Numerical Weather Prediction Department at
Turkish State Meteorological Service (TSMS). In addition, Integrated Forecasting
System (IFS) is chosen as a global model. The prediction output from IFS model is
used as input data for the WRF and ALARO models.

WREF is an American originated, open source, non-hydrostatic mesoscale weather
prediction model; that is used and developed by researchers around world. In this
study, two nested domains are used for WRF model simulations. The outer domain
has 13500 meters horizontal resolution; 480x300 grid points in the horizontal
direction and 46 sigma levels in the vertical direction. On the other hand, the inner
domain has 4500 meter horizontal resolution; 649x430 grid points in the horizontal
direction and 46 sigma levels in the vertical direction. The current version of the
model can be downloaded from the University Corporation for Atmospheric
Research (UCAR) website.

XiX



The other LAM used in this study is ALARO model. It is a French mesoscale
weather prediction model that is generated/developed by Aire Limitée Adaptation
dynamique Développment INternational (ALADIN) consortium and used by the
member states. Its horizontal resolution is 4500 meters and it includes 709x439 grid
points in the horizontal plane and the atmosphere is divided into 60 sigma levels in
the vertical direction. Also, the model has hydrostatic and non-hydrostatic versions.
In order to compare with WRF results, ALARO model’s non-hydrostatic version is
used in the simulations.

IFS model, the input of the LAMs, has been run operationally at European Center for
Mesoscale Weather Forecast (ECMWF) since 1 August 1979. The model is
generated and developed by the member states of ECMWE. In this study, output of
this model is used as input data for WRF and ALARO, without any processing
operation.

Objective weather forecast verification can be performed at least three different point
of view: accuracy, skill and utility. From the accuracy point of view, the difference
between prediction and measurements is evaluated. From the skill perspective, the
predictions are compared with the reference data i.e compared with climate data or
checked against an alternative forecast model. Last one, utility, the results of
predictions are evaluated in terms of its political consequences or economic effects.
Second and third viewpoints are both subjective interpretation, on the contrary, first
one is an objective evaluation. In the thesis, forecasts are assessed from accuracy
viewpoint.

In the scope of above mentioned information, three verification methods are used in
the present study. These are Root Mean Square Error (RMSE), Mean Error (ME) and
Threat Score. RMSE, provides information about strength of the error. ME, gives
information about strength and direction of the error. Finally, Threat Score
demonstrates prediction accuracy of the model for predicting parameters in a
predefined range.

For the implementation of the mentioned verification techniques, matching sets of
stations and model’s grid points are determined by selecting the nearest grid point
and weather observation stations by means of their latitude and longitude
information. However, topography data sets of the models are different from actual
situation. In other words, station’s actual altitudes are differ from model’s altitudes
due to the nature of the models. It is assumed that the 361 stations from 2010 are
common stations for a five-year calculation period (2009-2013).

In the verification study, January and July months are selected for representing the
winter and summer seasons respectively in the five-year calculation period. The
WRF and ALARO models are run along 72-hour prediction for each day. The
outputs of the models deal with the four prognostic parameters (temperature, actual
pressure, wind speed and precipitation). For the temperature, actual pressure and
wind speed the outputs are produced every three hours, on the other hand the
precipitation output is taken for cumulative values in a day. Threat score is used for
temperature, precipitation and wind speed values. However, the RMSE and bias
values are generated for the temperature, actual pressure and wind speed. In addition,
for the temperature parameter; the altitude correction implemented using calculated
relative humidity and altitude values by means of linear method in order to decrease
the error that comes from altitude differences between actual and model topography.
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This study involves a verification study of 5 years of January and July temperature,
actual pressure, wind and precipitation parameters outputs of WRF and ALARO
models that operationally run by TSMS. Prediction data from ECMWEF is used as
input data whereas automated weather observation stations data is used as
observation data.
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1. GIRIS

Bilimin gelismesindeki en énemli olgu insanin dogasindaki meraktir. Daha rahat ve
konforlu bir yasam hayal eden insanoglu, gelecek ile ilgili en ufak bir bilgiyi bile
kullanarak kendine biiyiik yararlar saglayabilmektedir. Gelisen teknoloji bilimin her

dalinda kullanildigi gibi meteoroloji alaninda da bir¢ok konuda kullanilmaktadir.

20. yiizyilin ikinci yarisi itibariyle yer gézlem istasyonlari, uydu sistemleri, radarlar,
samandiralar gibi gozlem aglarinin gelismesi ve yayginlasmasi ile atmosfer daha
yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikte temsil edilebilmistir. Ozellikle, uzaktan
algilama sistemleri olan uydular ve radarlar sayesinde, istasyon kurulmasi zor ya da
imkansiz olan bolgelerin  meteorolojik bilgilerine ulasilabilmektedir. Hava
gbzlemleri, asimilasyon adi verilen siire¢ ile sayisal modellere girdi teskil ederek
sicaklik, yagis ve diger meteorolojik bilesenlerin tahminin {iretilmesini
saglamaktadir. Bu bilgiler gbz 6niinde bulunduruldugunda, meteorolojik 6l¢iimlerin
sikligt ve gilivenilirligi, sayisal hava tahmin modellerinin geligmesine katki

saglamaktadir.

Sayisal Hava Tahmini (SHT), meteorolojik gozlemleri bilgisayar ortaminda
matematiksel modeller ile isleyerek gelecege ya da ge¢mise yonelik tahminler
iiretmeye odaklanmistir. SHT modelleri zamansal ¢oziiniirliikk olarak kisa vadeli
(saatlik hava tahmini), mevsimsel tahminler (aylar mertebesinde) ve iklimsel
caligmalar (yliz yillar mertebesi) seklinde degisirken, mekansal ¢oziiniirlik
anlaminda ise, Sinirl1 Alan Modelleri (SAM) ve global modeller mevcuttur. Yani sira
gbzlem verilerini istatistiksel ve dinamik metodlarla isleyen Coklu Tahmin
Sistemleri (Ensamble Prediction System-EPS), atmosferin dinamik sisteminin
gelecekteki olasi durumlarinin temsili 6rneklerini iiretmektedir. Ulusal hava tahmin
modelleri oldugu gibi lilkelerin birleserek olusturdugu konsorsiyumlarca gelistirilen

modeller de mevcuttur.

Bu caligmada Tiirkiye’nin de dahil oldugu ve bir ¢ok Avrupa iilkesinin olusturdugu
Aire Limitée Adaptation Dynamique Développment I[Nternational (ALADIN)



konsorsiyumunun gelistirdigi sinirh alan sayisal hava tahmin modeli transition step
between ALadin and AROme (ALARO) ile, Amerika kokenli Weather Research and
Forecasting (WRF) modeli, aym girdi verisi ile kosturulumus ve sonuglari yer
gbzlem verileri ile kargilastirarak, iki modelin segilen prognostik degiskenleri analiz

edilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Meteoroloji Genel Miidiirligi’nde (MGM) operasyonel olarak Action de Recherche
Petite Echelle Grande Echelle’den (ARPEGE) alinan tahmin verileri ile ALARO
modeli, Entegre Tahmin Sisteminden (Integrated Forecast System-1FS) alinan
tahmin verileri ile de WRF modeli ¢alistirilmaktadir. Bu ¢alismada ALARO ve WRF
sinirhi alan modelleri, diinyada siklikla kullanilan ve kabul gérmiis Avrupa Orta
Olgekli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF) IFS modelinden alinan tahmin verileri ile
kosturularak verifikasyon ¢alismalarinin yapilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda ayni1
girdi verisi kullanilarak Tiirkiye icin hangi modelin hangi parametresinin daha tutarli

sonuclar verdigi tespit edilmeye ¢aligilmastir..

1.2 Literatiir Arastirmasi

SHT, atmosferdeki dinamik ve fiziksel siireclerin diferansiyel fonksiyonlar seklinde
tanimlanmasi1 ve sayisal yontemler kullanilarak bu esitliklerin ¢oziilmesi ile gelecek
bir zamandaki atmosfer kosullarini tahmin etme siireci olarak adlandirilabilir.
Dolayisiyla havanin durumunu gosteren sicaklik, riizgar, nem ve basing gibi
prognostik degiskenlerin zamansal ve mekansal degisiminin elde edilmesi saglanir
(MGM Teknik Raporu, 2012; Schulze, 2007). Giinlimiizde kullanilan modelleri

temel olarak SAM ve Global olmak {izere iki gruba ayirabiliriz.

Global Modellerde basit hidrostatik esitlik kullanilmaktadir. Yatay c¢oziiniirlik
Spektral (dalga sayistyla orantil) veya Grid (iki grid noktasi arasindaki mesafeyle
orantil) olarak ¢odziimlenmektedir. Bu tip modellerde havanin agirligr ile diisey
basing gradyan kuvveti arasinda hidrostatik bir denge oldugu kabul edilmektedir.
Diisey ivmenin hesaplamalarda ihmal edilir mertebede oldugu varsayilmaktadir.
Global atmosferik modeller ve genel sirkiilasyon modelleri global modellere 6rnek

olarak verilebilir. Mevcut belli bash global modeller ve bu modelleri gelistiren



iilkelere ve/veya kuruluslara &rnek olarak IFS (ECMWF), UM (Ingiltere), GM
(Almanya), ARPEGE (Fransa), AVN, MRF (ABD), GEM (Kanada) ve JMA

(Japonya) verilebilir.

SAM, giiniimiizde arastirma amacl ve operasyonel hava tahmini i¢in iilkeler bazinda
kullanilmaktadir. ~ Bilgisayarlarin ~ ve  bilgisayar {nitelerinin  hizla artan
performans/fiyat orani ile birlikte SAM, amator kullanicilar i¢in daha ulasilabilir bir
hal almigtir. SAM’1n operasyonel olarak kosturuldugu pek ¢ok 6rnek de mevcuttur.
Ornegin, Birlesik Devletler Ulusal Hava Servisi'nce bolgesel hava tahmini icin
operasyonel olarak kullanildig1 gibi (Eta, RUC ve NGM modelleri — Black 1994;
Benjamin ve dig., 1994) kiigiik yiizolgiimli {ilkeler, mevcut kiiresel tahminlerin
kendi ihtiyaglarin1 karsilamayacagimi anlayarak kendi 6zel kosullar icin SAM
kullanmaktadir. Bununla birlikte, zirai danigma sirketleri de bitki Ortiisiiniin hassas
ve duyarli oldugu hava durumlarinin 6ngoriisii amaci ile operasyonel olarak SAM
calistirmaktadir. Hiikiimet ve is diinyasina bolgesel hava kalitesi yonetiminde strateji
gelistirmelerinde yardimeci olmak ig¢in hava kalitesi modelleri ile birlestirilerek
kosturulabilmektedir. Askeri idareler deniz ve karalar {izerindeki operasyonlarini
yonlendirmelerini etkileyecek 6zel hava durumu kosullarini tahmin etmek igin
bolgesel modeller calistirmaktadirlar.  Kaza sonucu zararli kimyasallarin ve
radyoaktif materyallerin yayilmalar1 halindeki acil durum planlamalari i¢in yine
SAM kullanilmaktadir. Warner vd. (1997), gelecekte hava alani yakinlarindaki
rizgdr kaymalarmin kisa vadeli tahmini i¢in havacilik amagli olarak da

kullanilacagini belirtmistir.

SAM’larda global modellerin tersine yatay ¢oziiniirlik dalga sayisiyla degil grid
noktalar arasindaki mesafe ile orantilidir. Yani global modellerde dalga sayisi
arttiginda ¢oziiniirliik artarken SAM’da grid sayis1 artinca -ki bu durumda gridler
arasindaki mesafe azalir- ¢oziiniirliik artmaktadir. SAM’in bazilarinda hidrostatik
denge kabul edilirken (Sinoptik / Orta 6l¢ekli modeller) bazilarinda ise hidrostatik
denge esitligi kabul edilmez. Bunlar genellikle ¢ok yiiksek ¢oziiniirliikk gerektiren
tahmin problemlerinde kullanilmaktadir. Diinyada kullanilan belli basgh sinirli alan
modelleri ve bu modelleri gelistiren iilkelere drnek olarak ALADIN ( Fransa, Cek
Cum., Macaristan, Avusturya, Belgika, Slovenya, Slovakya, Romanya, Fas, Tunus,
Cezayir, Portekiz, Bulgaristan, Hirvatistan, Polonya ve Tiirkiye), Eta ( Yugoslavya-
ABD ), LM ( Almanya, Italya, Isvicre, Yunanistan, Romanya, Polonya, Rusya ),



HIRLAM ( Irlanda, Danimarka, Ispanya, Norveg, Hollanda, Izlanda, Estonya,
Finlandiya, Isveg, Letonya, Litvanya ), MM5 ve WRF ( ABD ) verilebilir.

Hem global hem de SAM tahminlerinde bir takim hatalar meydana gelmektedir. Bu
hatalar sistematik ve sistematik olmayan hatalar olarak gruplandirilabilir. Sistematik
hatalar, modelin gerek fiziksel parametrizasyon problemlerinden, gerek yatay
¢Oziiniirligiiniin diisiik olmasindan, gerekse topografya verisinin gercek topografyayi
tam olarak ifade edememesinden meydana gelen ve siireklilik arz eden hatalardir. Bu
tiir hatalarin diizeltilmesi i¢in modelin kendisine miidahale edilmesi gerekmektedir.
Sistematik olmayan hatalar ise, modele giren baslangi¢c kosullarindaki hatalardan
kaynaklanan ve devamlilik arz etmeyen hatalardir. Baslangi¢ verilerinin diizeltilmesi
icin veri asimilasyon metotlariin daha hassas kullanilmasi, SHT modellerinin

tahminlerinin gelismesinde 6nemli faktorlerden biridir (Kalnay ve dig., 2003).

SHT modellerinden elde edilen tahminler, modellerin dogas1 geregi belirsizlikler
icermektedir. Bu belirsizlikler, modellerin tanimlanmis baglangi¢c kosullarindaki
hatalardan ya da formiilasyonlardaki hatalardan kaynaklanmaktadir. ~Atmosfer
dinamiginin kaotik yapisi, her iki kaynagin da sebep oldugu hatalari arttirmaya
meyillidir. Bu nedenle, SHT siireclerinde her iki belirsizlik kaynagimin da goz
ontinde bulundurulmasi olduk¢a énemlidir. Belirsizliklerin yan1 sira, SHT modelleri

asagida siralanan model ici kabullerine bagh olarak gercekei tahminler vermez:
e Lineer olmayan hareket esitliklerinin kesin analitik ¢oziimleri yoktur.

e Atmosferi idare eden hareket esitlikleri, tiirblilanshi akimlarin tiim
spektrumunun olusumunu ve dinamik etkilesimlerini igermez (Shafee ve

Shafee, 1987).

e Mevcut bilgisayar kapasite kisitlar1 nedeniyle kabuller yapilarak hareket
esitliklerinde basitlestirmeler ¢éziimlerde hata yaratmaktadir (Ehrendorfen,

1997).

e Bilgisayar hassasiyetine bagli yuvarlama hatalari, daha once bahsi gecen
belirsizliklerin zamanla eksponansiyel olarak siddetlenmesine ve model
tahminlerinin gercek dis1 olmasina neden olur (Beck ve Roepstorff, 1987). Bu
nedenle, hava fenomeninin dogru sekilde modellenmesi, alternatif kavramlar

ve hesaplama teknikleri gerektirmektedir (Selvam, 1988).



Hava tahminlerindeki belirsizliklerin niceliksel ve giivenilirlik anlaminda
degerlendirilmesi hem bilimsel hem de ekonomik anlamda Onemlidir. Bilimsel
olarak, verilen atmosfer dinamigi kosullar1 i¢in, baglangicta birbirine yakin giden iki
degiskenin birbirinden ne oranda saptigi, atmosferik tahmin edilebilirlik Ol¢iisii
olarak tanmimlanmaktadir. Ekonomik olarak ise, belirli bir tahminin belirsizligini
ongormek hava tahmininin giivenilirliginin ve hava tahmininden elde edilen yararin

artmasini saglayacaktir (Ehrendorfen, 1997).

Diinyada meteorolojik gézlem sistemleri ne kadar gelismis olsa da diinyanin birgok
bolgesinde direk olarak gozlem degerleri hala dlgiilememektedir. Bu bolgelerdeki
eksiklikler uzaktan algilama teknikleri (uydu, radar) ile elde edilen degerlerle
giderilmektedir. Fakat uzaktan algilama ile alinan veriler direk gozlemler kadar
giivenilir degildir. Hava tahmininde modelin iyi olmasi1 kadar modele girecek olan
baslangi¢ verisinin giivenilirligi de ¢ok 6nemlidir. Zira model konfigiirasyonu ve
parametrizasyon paketleri birbiri ile uyumlu bir sekilde hazirlanmis olsa da
kullanilan veri hataliysa, hata tahmini de o derece tutarsiz olacaktir. Ozellikle hava
kiitlelerinin kaynak bolgelerindeki kiiciik bir analiz hatas1 tahmin periyodu boyunca
biiyliyebilir ve c¢ok genis Olgekteki akiglart dahi etkileyebilir. Tahminlerin
dogruluklarinin zamanla azalmasimin ana sebeplerinden birisi de budur. Bu tip
veriden kaynaklanabilecek hatalar1 gdz Oniine alabilmek ic¢in baglangi¢ verilerine
kiigiik perturbasyonlar (sapmalar) eklenip ¢ikarilmaktadir. Bu sayede yeni baglangi¢
kosullart olugturularak her bir baglangi¢ kosuluyla farkli tahminler {iretilmektedir.
Deterministik modellerin 6zelliklerine ilave olarak her bir parametrenin meydana
gelebilme olasiliklar1 hakkinda bilgi veren bu yap1 EPS olarak adlandirilir. Son
yillarda EPS, siddetli hava olaylarinin tahminini gelistirmede, modellerin hatalarinin
kaynaklarini tespit etmede ve hava dngoriilerinin hatalarini1 yok etmek i¢in yontemler

gelistirmede 6nemli bir bilimsel arag¢ haline gelmistir (Wang ve dig., 2011).

Verifikasyon ya da dogrulama, tahmin sistemlerinin kullanimi1 ve gelistirilmesinde
kritik bir bilesendir. Ideal olarak tahminin kalitesini goriintiilemede, gelistiricilere ve
tahmincilere tahmini gelistirmek i¢in yardim etmek iizere geri bildirim saglamada
onemli bir rol oynamaktadir. Buna ek olarak, Mahoney ve dig. (2002) tarafindan
belirtildigi tizere tahmin verifikasyonu farkli modeller ya da tahminciler tarafindan
yapilan tahminlerin farkliliklarinin tespit edilmesine yardimci olabilir. Sonug olarak

tahmin kalitesi tahmin degeriyle yakinen iligkili oldugundan, iliskiler bazen c¢ok



karmasik  olmasina  ragmen, verifikasyon  belirli  tipteki  tahminlerin
degerlendirilmesinde Onemli bir role sahiptir (Murphy, 1993). Tipik olarak
verifikasyon teknikleri, tahmin gridinin gozlem gridiyle ya da gozlem noktalariyla

eslestirildigi noktasal oOrtiistiirmeye dayanmaktadir (Davis ve dig., 2006).

Wang ve dig. (2011) yaptiklar1 calismada yenilenmis ALADIN-LAEF (Aire Limit’ee
Adaptation Dynamique D’eveloppement InterNational — Limited-Area Ensemble
Forecasting) modelinin performansini incelemisler ve operasyonel olarak kullanim
oncesi, degerlendirme amaciyla iki aylik periyot i¢in ALADIN-LEAF’in 6nceki
versiyonu ile karsilagtirmasini yapmislardir. Olusturduklart model dizaynina gore
model 00 UTC’de baslayip 54 saatlik tahminler iireterek kosturulmustur. Yukari
atmosfer parametrelerinin tahminin verfikasyonunda ECMWEF’in analiz verileri
kullanilirken; yer parametrelerinin tahmininde ise 1219 adet sinoptik istasyondan
alman goézlem verileri kullanilmistir. Calismada, 2 metre sicakligi, 10 metre riizgar
ve aktiiel basing gibi parametreler i¢in tahmin degerleri gbzlem noktalarina interpole
edilerek tasinmis; ancak yagis parametresi i¢in gézlem degerlerinin en yakindaki grid
notast ile eslestirilmesi yolu izlenmistir. Yapilan caligmanin sonuglarina gore
yenilenmis ALADIN-LAEF yukar1 atmosfer sicaklifi, riizgar hizi ve bagil nem
parametreleri igin verifikasyon sonuclarinda azalan Hata Kareleri Ortalamalarim
Karekokii (Root Mean Square Error-RMSE) degerleri gozlemlenmistir. Yenilenmis
versiyonun yukari atmosfer parametrelerinin tahminleri i¢in yanlilik (Bias) degerleri
iyilesme egilimi gosteritken, 850 mb’daki bagil nem parametresinde iyilesme
gozikmemesi ~ALADIN-LAEF’de  kullanilan  model  fizik  paketi ile
iligkilendirilmistir. Yerylizii parametreleri verfikasyonunun sonuglarina gore,
yenilenmis versiyonun ¢oklu ortalamasinin RMSE degerinin ise eski versiyona gore
daha kiigiik oldugu tespit edilmistir. Yagis ve yere yakin sicaklik tahminlerinde agik
bir iyilesme gozlemlenirken, riizgar parametresinin RMSE degerine bakildiginda
iyilesmenin ihmal edilebilecek derecede oldugu gozlemlenmistir. Sonug olarak, bu
calismada her iki versiyonun da c¢oklu ortalamalarimin hatalarinin giinliikk bazda
degistigi, giindiizleri daha biiylik hatalarla karsilagirken geceleri bu hatalarin azaldig:
vurgulanmistir. Bu durum 6zellikle 2 metre sicakligi ve denize indirgenmis basing
parametrelerinde gozlemlenmistir. Wang ve dig. (2011) ALADIN’in giindiiz
saatlerindeki tahminlerinin yetersiz oldugu ortaya koymuslardir. Diger 6nemli sonug

da SAM’m daha iyi tahmin yapabilmesi i¢cin model girdi verisinin ¢oziiniirliigii ile



model ¢oziiniirligiiniin uyum gostermesi gerektigi ancak dinamik o6l¢ek kiigiiltme
metodunun dogasi geregi bu ihtiyaci karsilayamadigidir. SAM’in ¢6zdigii tiim
Olgeklerde blending tekniginin uygulanmasinin daha gergek¢i model girdi verisi
olusturacagi yoniinde fikir belirtmiglerdir. Blendingin bu 6zelliginin yeni versiyonda

RMSE degerlerinin kiigiik ¢cikmasina kismen katkida bulundugu ifade edilmistir.

Hayashi ve dig. (2008), Japonya ve Gilineydogu Asya icin 20 km yatay ¢oziiniirliikte
Non-Hydrostatic Model (NHM) ve WRF-ARW sayisal hava tahmin modellerinin
kisa vadeli tahminleri igin istatistiksel verifikasyon ¢alismasi yapmisglardir.
Calismanin sonuglarina gore, yagis parametresi i¢in iki modelin de isabet skorlar
neredeyse ayni bulunmustur. Ayn1 zamanda, elde edilen bu sonuglarin operasyonel
olarak kullanilan orta 6lgekli Japonya Meteorolojik Ajansi (JMA) modelinden elde
edilen sonuglarla da uyumlu oldugu gozlemlenmistir. WRF-ARW modeli, NHM’ye
gore daha fazla miktarda yagis tahmin ederken, yagis yogunlunun fazla oldugu
yerlerde NHM’nin bias degerlerinin WRF-ARW’nin bias degerlerine gore daha
tutarli oldugu goriilmiistiir. Elde ettikleri sonuglara gore, Giineydogu Asya i¢in her
iki modelin tahmin dogrulugu da Japonya’daki yagisli donemin tahminlerinin
dogrulugundan daha kotii ¢cikmistir. Bunun sebeplerinden biri olarak Japonya’daki
yagisli mevsimdeki yagislarin orta enlem sinoptik bozulmasindan kaynaklanirken,
tropikal yagislara konveksiyonun sebep olmasi gosterilmistir. Diger sebeplerin
baslangi¢-sinir  kosullar1 ve/veya iki modeldeki fiziksel siireglerden kaynakli
olabilecegi eklenmistir. Su anki kiiresel modellerin, dogulu tropiklerdeki yagislari
tahmin etmede yetersiz olabilecegi gibi ayrica bu iki orta Olgekli modelin
parametrizasyon setlerindeki uyumsuzluklarin da nedenler arasinda olabilecegi

vurgulanmugtir.

Sousounis ve dig. (2004) Uluslararas1 Hava Hizmetleri Sirketi’'nde (WSI) mevcut
olan orta-6lgekli sayisal hava tahmin modellerinin 0-12 saatlik yagis tahminlerinin
tutarlilik ve dogrulugunun performansimi degerlendirmek amaciyla bir calisma
yapmuslardir. Arastirmanin hedeflerinden biri, siddetli yagislarin baslangic ve
bitisinin mevcut modellerce yapilan tahminlerinin saatlik zaman Olceginde
dogrulugunu degerlendirmektir. Bu kapsamda dort farkli orta-6lgekli sayisal hava
tahmin modeli degerlendirilmistir. Ardisik siddetli hava olaylarinin gézlemlendigi 15
Nisan ve 11 Mayis 2003 arasindaki ilkbahar sezonunda, 1300 adet dolu, yaklasik

3200 adet hasar veren siddetli firtina ve neredeyse 500 adet tornado rapor edilmistir.



Iki aylik ¢alisma periyodunda, 100 den fazla model konfigiirasyonu, 39 farkli
baglangi¢ kosulu ile kombine edilerek yaklagik 4000 adet simiilasyon elde edilmistir.
Model c¢iktilarinin verifikasyonunda geleneksel yontemlere (isabet skoru vb.) ek
olarak yeni gelistirilen duyarlilik-dogruluk (Marshall ve dig., 2004) adindaki teknik
de kullanmilmistir. Bu ¢alismada kullanilan dért model MMS5 (v3.5, Grell ve dig.
1993), WRF (v1.3, Michalakes ve dig. 2001, Skamarock ve dig., 2001), ARPS
(v5.0.0, Xue ve dig., 2000) ve Eta’dir (Listemaa, 2002). Her bir modelin mevcut
fiziksel parametrizaysonlart ve opsiyonlar1 kullanilarak elde edilen farkh
konfigiirasyonlar ile modeller kosturulmustur. Modeller, 36 ve 12 km yatay
cOziiniirlikte tek yonli nesting (yuvalama) islemi yoluyla 12 saatlik periyotlarla
kosturulmustur. 36 km ¢oziiniirliklii model alani igin baglangi¢ ve sinir kosullart
NCEP Eta modelinden alinmistir. Bu model alani i¢in geleneksel yontemlerle (isabet
skoru) elde edilen verifikasyon sonuglarina gore, MMS5 degerlendirilen esik
degerlerin ¢ogunda WRF’ye istatistiksel olarak belirgin bir {istlinliik saglamistir. Ek
olarak, MM5 ve WRF, Eta ve ARPS’ye gore daha iyi sonuglar vermistir. Modelin
performansini, zamanlama ve yogunluk hatalarin1 g6z Oniinde bulundurarak
degerlendiren duyarlilik-dogruluk yoéntemi sonuglarina gore 36 km ¢oziintrliiklii
model alani igin WRF, MM5’ten daha iyi sonuglar vermistir. Bu sonuca ek olarak,
geleneksel yontemlerle yapilan verifikasyon sonuglarinin tersine, WRF’nin 12 km’lik

simiilasyon sonuglar1 36 km’lik simiilasyon sonuglarindan daha iyidir.

Lokal yiizey kosullarindan ve arazi sartlarindan yiiksek oranda etkilenebilen yilizey
riizgarlarmin ve sicaklik alanlariin tahminini i¢in WRF modelinin kullanilmasina
siklikla rastlanmaktadir. Son c¢aligmalar gostermistir ki, WRF modelinin genel
egilimi 10 metre riizgar hizin1 daha yiiksek, 2 metre giindiiz sicakliklar1 ise daha
diisiik tahmin etme yoniindedir. Prabha ve arkadaglarinin 2008’deki ¢aligmasinda,
giindiiz sicaklik tahminlerinde giin batimindan 2 saat 6nce gozlemlenen -2 ila -4
arasinda degisen negatif bias degerlerinde istikrarli sekilde artig goriilmiistiir (Prabha,
2008). Beklendigi iizere, gilindiiz saatleri boyunca, modelin negatif bias degerleri,
istasyonun yiiksekligi ile artmaktadir, en yiiksek hatalar daglik alanlarda yer alan
istasyonlarda goriilmiistiir. Gece saatleri boyunca, model 700 metreden daha diisiik
yiikseklikte yer alan istasyonlar igin gerceklesen sicakliklardan daha diisiik
sicakliklar tahmin ederken, daghik bolgelerde yer alan istasyonlar igin

gerceklesenden yiiksek degerler Ongdrmiistiir. En yiiksek hatalar, yiiksek daglik



alandaki istasyonlar i¢in giindiiz zamaninda gozlenirken, deniz seviyesine yakin
yiikseklikte yer alan istasyonlar igin ise gece boyunca gozlenmistir. Verifikasyon
sonuglart gostermektedir ki, model 2 metre sicakliklarini ortalama -0.33 °C daha
diisiik tahmin ederken, 10 metre riizgar hiz1 degerlerini +0.45 metre/saniye daha fazla
ongdrmiistiir. Ileri diizeydeki analizler gdstermistir ki, hatalar yiiksek oranda giinliik
dongiiye, istasyonun lokasyonuna, tahmin araligina ve hava rejimlerine baglidir. En
yiiksek hata degerleri ( riizgar hiz1 i¢in 1 m/s; sicaklik icin -1 °C’ye kadar) daglk
bolgeler gibi yiiksek arazilerde yer alan istasyonlarda ve deniz seviyesine yakin
istasyonlarda goriilmiistiir. Sicaklik i¢in negatif bias degerleri, giin batimindan birkac
saat once maksimumlara ulasirken, riizgar hizi i¢in gece boyunca maksimum
degerler goriilmektedir. Hava rejimleri, model performansini 6nemli o6lgiide
etkileyebilmektedir ve belirli gilinlerde bias degerleri, riizgar hizi icin 5 m/s ye

sicaklik i¢in ise -4 °C ye kadar ulagabilmektedir (Roux ve dig., 2009).

Demirtas ve dig. 2005 yilinda yaptiklarn ¢alismada, kantitatif yagis tahmini igin
uygulanan iki verifikasyon teknigini incelemislerdir. Calismada belirtildigi {izere,
SHT modellerinde, kantitatif yagis tahminlerinin kalitesini degerlendirmek igin
tahmin grid noktas1 ve gozlem istasyonu degerleri karsilastirilmakta (grid-to-point)
veya analiz edilip gridlenmis yagis alanlar1 incelenmektedir (grid-to-grid). Ik metot,
belirli bir lokasyonun tahmin basarisini degerlendirmek i¢in model grid noktasi
tahmin degerini, istasyon noktasina interpolasyonu kullanilarak yapilmaktadir. Bu
dogrulama yaklasimint ECMWF, MGM vb. gibi kuruluslarda operasyonel olarak
kullanilmaktadir. Bu metodun dezavantaji, modellerce tahmin edilen toplam yagis
alanlarmi koruyamamasidir. Ikinci metot ise birden fazla tahmin modelini incelemek
icin tahminlerin ortak grid noktalara interpole edilmesiyle uygulanmaktadir. Bu
dogrulama teknigi National Centers for Environmental Prediction (NCEP) ve
Avustralya Meteoroloji Biirosunda operasyonel olarak yiiriitiilmektedir. Bu teknigin
dezavantaj1 ise Olgililen gozlem degerlerinin, ortak gridlere interpolasyon siirecinde
yumusatilmasidir. Calismada WRF modelinin Nonhydrostatic Mesoscale (NMM) ve
Advanced Research WRF (ARW) versiyonlar1 kosturulmus ve sonuglar Eta modeli
ile karsilastirilmistir. Yiiksek yagis degerleri icin WRF modelinin iki versiyonu da
fazla tahmin iiretme egiliminde iken, Eta modelinin az tahmin degerleri hesaplama

egiliminde oldugu goriilmiistiir (Demirtas ve dig., 2005).



MGM Sayisal Hava Tahmin Sube Midiirligii’nde (SHTSM) operasyonel olarak
kosturulan sinirli alan hava tahmin modellerinden WRF ve ALARO ile ECMWF
tarafindan kiiresel olarak kosturulan IFS modeli, MGM tarafindan hazirlanan hava
tahmin raporlarinda 6nemli rol oynamaktadir. Sinirli alan hava tahmin modelleri i¢in
baslangi¢ ve sinir kosul verileri, WRF modeli i¢in IFS modelinden, ALARO modeli
icin de ARPEGE modelinden alinan tahmin verileri kullanilarak kosturulmaktadir.
Bu calismada, bu iki SAM aym baslangic ve smir kosul verisi ile, IFS modeli
tahminleri ile, kosturulmus ve bu iki farkli modelin ayni girdi verisiyle yaptigi
tahminlerin dogrulamasi yapilmistir. Kullanilan modeller ve girdi verisi ile ilgili
bilgiler, uygulanan verifikasyon teknikleri ile ilgili aciklamalar yapilmis ve elde

edilen sonuglar incelenmistir.
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2. KULLANILAN MODELLER VE VERILER

2.1 WRF

WRF modeli yeni nesil, agik kaynakli, mezo 6lgekli sayisal hava tahmin modelidir.
Atmosferik similasyon sistemi ve veri (noktasal, radar ve uydu ) asimilasyon
eklentileri de bulunmaktadir. Hava tahmin merkezleri, Uiniversiteler ve enstitiilerdeki
atmosferik arastirmalarda kullanilabilmesini saglayan ¢ok esnek bir kodlamaya
sahiptir. WRF'yi paralel hesaplama finiteleri ve kisisel bilgisayarlarda kullanmak
mimkiindiir. Modelin denklemleri tam sikistirabilir, Eularian, hidrostatik olmayan
denklemlerdir. Bu denklemlerde skaler degiskenler korunumlu oldugu i¢in idealize
ve gercek kosullarda kullanilabilir. Model diiseyde sigma gridi kullanmakatdir.
Atmosferin tepesindeki basinci 0 olarak kabul ederek, model seviyelerini yiizey
basincina gore normalize etmektedir. Yatay grid yapis1 Arakawa-C grid ve zaman
integrasyonu Runge-Kutta ikinci ve igiincii mertebeden semalardir. Model iki
sekilde caligtirilabilir. Birincisi ARW (Advanced Research WRF — Geligsmis
Arastrma WRF) ve digeri NMM (Non-hydrostatic Mesoscale Model- Non-
hidrostatik Orta 0Olgekli Model). ARW, Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi
(NCAR) tarafindan arastirma amacli gelistirilmisti. ARW c¢oziiciisii  sigma
koordinatlar1 olarak adlandirilan topografyada, keskin degisimlerin oldugu
bolgelerde genellikle kullanilan, arazi yapisimi takip eden diisey koordinat sistemini
kullanmaktadir. NMM ise NCEP tarafindan operasyonel kullanim ig¢in
gelistirilmistir. Hibrit sigma diisey koordinatlarmi kullanir. Modeli destekleyen ve
gelistirin kuruluglar Ulusal Okyanus ve Atmosferik Arastirmalar Merkezi (NOAA),
Hava Kuvvetleri Hava Ajanst (AFWA), Naval Arastirma Laboratuari, Oklahoma

Universitesi ve FAA’dir.

Veri asimilasyonu, parametrizasyon, atmosfer kimyasi, kiiresel ve bolgesel
uygulamalar, uzun déonem klimatolojik arastirmalar, kuple model uygulamasi, orman
yanginlarini tahmini gibi ¢ok genis alanlarda model kullanilabilmektedir. Sekil 2.1’

de WRF-ARW modelinin akis semasi gosterilmektedir.
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WRF-ARW MODELI AKIS SEMASI
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Sekil 2.1 : WRF-ARW Akis Semasi

Modelin ana bilesenlerinden biri WRF Oncii-isleme Sistemi’dir (WPS). WPS arazi
verilerini ve meteorolojik verileri eslestirip modelin ¢alisacagi bolgeye ortiistiiriir. Bu
islemi 3 asamada yapar; geogrid, ungrib, metgrid (Sekil 2.2). Geogridin amaci
modelin calisacagi alam belirlemek ve arazi verilerini modelin grid noktalarina gore
interpole etmektir. Arazi verileri modelin ¢6ziiniirliigiine bagh olarak 10 dk, 5 dk, 2
dk ve 30 s ¢oOziiniirliikteki veri setlerinden birisi olarak secilebilir. Ungrib GRIB
formatindaki verileri modelin calisacagi bolgeye dair koordinatlara ve segilen
¢Oziiniirliige bagh olarak WRF modelinin veri formatina doniistiiriir. Metgrid ise
ungrib ve geogrid ile hazirlanmis topografya ve arazi kulanimi verileri lizerine
meteorolojik verileri interpole etmektedir (Mesoscale & Microscale Meteorology

Division, 2014).
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Sekil 2.2 : WPS Akis Semasi




2.2 ALARO

Global modeller, yatay ve diisey ¢oziiniirliiklerinin diisitk olmasi ve hidrostatik
esitlik prensibine dayanmalart nedeniyle lokal hava tahmininde yetersiz
kalmaktadirlar. Bu sebeple, global modellerden daha yiiksek ¢oziiniirliiklerde sinirlt

alanlar i¢in calistirnlabilen modellere ihtiya¢ duyulmustur.

ARPEGE, Meteo-France tarafindan gelistirilen ECMWF IFS kaynakli global bir
hava tahmin modelidir. ALADIN ise yukarida bahsedilen ihtiyaclara cevap vermek
amaciyla gelistirilmistir. Ik olarak Kasim 1990 yilinda Meteo-France’nin ARPEGE
global modelinin sinirl alan i¢in gelistirilen versiyonunu Bulgaristan, Macaristan,
Cek Cumbhuriyeti, Polonya, Romanya ve Slovakya ile birlikte arastirma ve
gelistirmeye acmasiyla baslanmistir. Bundan sonraki siirecte Cezayir, Belgika, Fas,
Tunus, Portekiz, Avusturya, Hirvatistan, Slovenya ve en son olarak Tiirkiye bu gruba

katilmistir.

ALADIN aslinda, Application of Research to Operations at MesoscalE (AROME),
ALARO ve ALADIN modelleri ile bu modellerin baslangi¢ ve sonu¢ datalarini
islemek i¢in gerekli araglari da igeren komple bir sistemdir. Bu araglar arasinda data
asimilasyonu, ODB (Observational Database), FAtoGRIB, klimatolojik datalarin

hazirlanmasi, diagnostik parametrelerin tiretilmesi de yer almaktadir.

AROME ve ALARO ise ALADIN’in non-hidrostatik versiyonlari olup yatay
¢Oziiniirlikleri sirasiyla 2.5 km ve 4-5 km.dir.Bu modellerin baglangi¢c ve sinir

kosullart ARPEGE global modelinden elde edilmektedir.

ALADIN yaklasik olarak 10 km yatay ¢oziiniirliikkte kartezyen gridlerde sinirli bir
alanda caligsan bi-periyodik ve hidrostik hava tahmin modelidir. ALADIN modeli
Lambert Conformal, polar stereografik ve Mercator olmak iizere ii¢ farkli cografik

grid icin caligtirilabilir.

ALADIN’1n ECMWF grib formatiyla benzerlik gosteren “FA” formatinda girdi ve
¢ikt1 dosyalar1 vardir. Bunlar lizerinde metview benzeri grib encode/decode eden
programlar1  kullanabilmek i¢in FA dosyalarin1  Grib formatina c¢evirmek

gerekmektedir. Ilgili doniisiim kodlar1 ALADIN paketinde mevcuttur.

ALADIN kaynak kodu farkli zamanlarda iiye iilkelerin katkilartyla yenilenmekte ve
gelistirilmektedir. Bu nedenle farkli versiyonlar1 adlandirmak i¢cin CY38T1 gibi bir
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notasyon kullanilmaktadir. Burada CY versiyonu T ise alt siirimleri ifade

etmektedir.
ALADIN modeli calisirken 3 farkl alana ihtiya¢c duymaktadir.
C Bolgesi: Central Zone ( Merkez Bolge ): Sadece ALADIN hesaplamalari

I Bolgesi: Intermediate Zone ( Ara bolge ): C bolgesiyle coupling(Arpege to Aladin)

degerleri arasinda datalarin siirekliligini saglar

E Bélgesi: Extension Zone ( Ilave Bélgesi ): Modelin bi-peryodikligini (dalgalarda
kesinti olmamasi) saglamak i¢in matematiksel bolge. Bu alanda meteorolojik
denklemlerin ¢6ziimii yapilmaz. Sadece modelde siirekliligi saglamak icin gereklidir

(Tahminler Dairesi Bagkanlig1 Sayisal Hava Tahmini Sube Miidiirligii, 2012).

ALARO-0 modelinin fizik parametrizasyon paketi 6zellikle konveksiyon olusumuna
elverigli ¢oziiniirliiklerde calistirllmak igin dizayn edilmistir. Paketin arkasindaki
anahtar konsept Moduler Multiscale Microphysics ve Transport (3MT) adindaki
yagis ve bulut semasinda bulunmaktadir. Ayn ayr hesaplanan derin konvektif
yogusma ve genis O0lcekli yogusma (sedimantasyon, oto konversiyon, yagis sirasinda
erime ve buharlagsma), prognostik-geometrik mikro fiziksel hesaplamala seti i¢in tek

bir girdi olarak birlestiriliyor.

ALARO-0  modelindeki  gelismeler 3MT  konseptini  merkez  alarak
gerceklestirilmistir. Bu sebeple diger parametrizasyon semalar1 da 3MT kullanimina

uygun olmaktadir.

ALARO, ALADIN’1n baz1 merkezi ve dogu Avrupa iilkeleri tarafinda kullanilan
versiyonudur. ALADIN’1n bu versiyonu AROME uyumlu orta 6lgekli fizik paketi
kullanmaktadir. Bu paket ayrica yatay coziintrligi 3-10 km arasinda iken de
calismaya uyumludur. Baz spesifik noktalar i¢in fizik paketleri ARPEGE’den ve
hatta AROME ninkinden farklidir. Burada ama¢ ALARO’yu yatay ¢6ziiniirliik 3-10
km iken kullanabilmektir.

ALARO modeli ¢ok 0lcekli operasyonel davranisi, algoritmik secenekleri
boyutlandirmadaki giivenilirligiyle ve gelecek igin seg¢ilmis belirli konulardaki

girigsimleri ile karakterize edilebilir.
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2.3 IFS

ECMWF 26 Avrupa iilkesi tarafindan desteklenen bagimsiz bir uluslar arasi
kurulustur. Sozlesmesinin yirtrlige girmesiyle 1975 yilinda 13 iilke tarafindan

kurulmustur. 1976 yilinda Tiirkiye ECMWEF’e tam {iye olmustur.

Yapilan arastirma ve ¢alismalar sonucu ECMWF Deterministtik Modeli Integrated
Forecasting System (IFS) ortaya ¢ikarilmistir ve 1 Agustos 1979 tarihinden itibaren
de operasyonel hale getirilmistir. Halen MGM tarafindan en ¢ok kullanilan bu model
0.125x0.125 (Yaklagik 15 km.) ¢oziiniirliikte olup global olarak ¢alisan ve 10 giinliik

tahminler ureten bir modeldir.
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3. KULLANILAN VERIFiKASYON TEKNIKLERI

Tahmin verifikasyonu, tahminin kalitesini degerlendirme amacghi uygulanan bir
islemdir. Literatiirde ¢ok ¢esitli verifikasyon teknikleri mevcut olsa da temelde hepsi
tahminler ve bu tahminlerle ilgili gbzlemler arasindaki iliskiyi 6lgmektedir (Wilks,

2011).

Objektif hava tahminin verifikasyonu en az ¢ farkhh bakis agis1 ile
gergeklestirilebilir: dogruluk ( tahmin ve verifikasyon arasindaki fark), beceri
(referans bir yontem ile karsilastirilmasi) ve yararlilik/kullanilabilirlik (tahminin
ekonomik degeri ve politik sonuglar1). Beceri Olgiisii, siibjektif bir secim olan
referansa bagli iken, yararlilik Olgiisii ise son kullanicinin segimlerine baglhidir.
Sadece ilk yaklagim olan “dogruluk” Olgiisiiniin tam anlamiyla objektif oldugu
sOylenebilir (ECMWF User Guide, 2013).

Ortalama Hata Kareleri Kokii (RMSE)

En yaygin dogruluk 6l¢iisti “Ortalama Hata Kareleri Kokt diir (3.1).

OHKK(RMSE)= (7 =) G.1)

Analiz ya da gozlem ile tahmin arasindaki farki 6lger. RMSE (Root Mean Squre

Error) negatif yonelimlidir, yani artan sayisal degerler hatanin arttigi

gostermektedir.

Ortalama Mutlak Hata(MAE)
OMH=|f — q| 3.2)

Ortalama Mutlak hata da (3.2) aym sekilde negatif yonelimlidir. RMSE kuadratik
dogas1 geregi kuadratik olmayan MAE’ye (Mean Absolute Error) gore daha yiiksek
sayisal degerler alir. MAE’nin RMSE’ye gore daha diisiik sayisal degerler altyor
olmasi, RMSE’nin tahmin hatalarinin pratikteki sonuglarimi1 daha iyi temsil etmesine

ragmen, MAE’nin tercih edilmesi sebebi olabilir (ECMWF User Guide, 2013).
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Ayrica Ortalama Hata (OM - bias) MAE’den farkli olarak hatalarin sayisal
degerleriyle birlikte hatanin yonii hakkinda da bilgi verir.

Tahminlerin verifikasyonunda, son kullanicilarm tahminler iizerindeki diislincesi
oldukca 6nemlidir. Bu durum hava tahmini verifikasyonuna siibjektif bir bakis agis1
getirir. Tahminlerin ise yararlilik anlaminda degerlendirilmesinde ihtimal tablolar1
(contingency table) siklikla kullanilmaktadir. Ihtimal tablosunda tahmin ve gdzlemin
Ortlismesi hit (a), gézlemde var olan hadisenin model tarafindan tahmin edilmedigi
durumlar yanlis alarm (b), gozlemde hadise ger¢eklesmeyip model tahmininde
hadisenin gerceklestigi durumlar 1ska (c), hem goézlemde hem de model tahmininde
hadisenin ger¢eklesmedigi durumlar ise dogru ret (d) ve bunlarin toplami drnek uzay1

(n) olarak adlandirilir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3. 1 : ihtimal Tablosu

Tahmin Gozlem
Evet Hayir Toplam
Evet a b a+b
Hayir c d c+d
Toplam atc b+d n=a+b+ctd

2x2’lik ihtimal tablosundan elde edilebilecek ¢esitli dlciiler mevcuttur:
Dogru yiizdesi (Percent Correct)

Dogru yiizdesi (PC) yapilan tahminin yiizde olarak dogrulugunu dlger. Tabloya gore
bu o6lgek (3.3):

PC=(a+d)/n (3.3

PC, 0 ile 1 arasinda deger alir. Hi¢bir tahminin dogru olmadigir durumu 0 ve tim
tahminlerin dogru oldugunu 1 ifade eder. Bu 6l¢ii, gerceklesme frekansi diisiik olan
siddetli hava olaylar i¢in kullanigh bir 6l¢iim yontemi degildir. Bu gibi durumlarda,
dogru ret (d) hadiseler i¢in PC degeri yiiksek olur ve sik gézlenmeyen hadiseler igin

yaniltic1 bilgi olusturur.
Hit Oram (H)

Hit orani, ayn1 zamanda Tespit Edilme Olasilig1 (Probability of Detection; POD)
olarak da adlandirilir. Goézlemlenen olaylarla bu olaylarin dogru tahmin edildigi

durumlar tespit etmek i¢in kullanilir ve su sekilde hesaplanir (3.4):
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H=a/(a+c) (3.4)

Hit orani, 0 en kdtii olmak iizere, en iyi ve istenen sonu¢ olan 1 arasinda degisen

degerler alir.
Yanhs Alarm Oram

Yanlis Alarm Orani (False Alarm Ratio, FAR) gozlemlenen hadisenin model

tarafindan tahmin edilmedigi durumlar 6lger (3.5).

FAR=b/(a+b) @3.5)
FAR en iyi sonug 0 olmak iizere en kotii sonug 1°e kadar olan aralikta degerler alir.
Isabet Skoru (Threat Score)

Isabet Skoru (TS) ya da diger adi ile Kritik Basar1 Indeksi (Critical Success Index,
CSI), Hit Oran1 ve Yanlig Alarm Oran1 Slgeklerinin diisiik frekansh olaylarin tespiti

i¢cin kombine edilmis bir versiyonudur. Asagidaki formiil ile hesaplanir (3.6):
TS=CSI=a/(a+b+c) 3.6)

Bu skor 0 ile 1 arasinda degerler alir. TS icin 0 en kotii, 1 en iyi sonugtur.
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4. UYGULAMA

4.1 Uygulama Bilgileri

ALARO modeli yatayda 4,5 kilometre c¢oziiniirlilkle 709x439 grid sayisiyla ve
diiseyde 60 sigma seviye ile ve WRF modeli ise i¢ ige iki alan olarak kosturulmustur.
Distaki alanin 6zellikleri yatayda 13500 metre ¢oziiniirliikle ve 480x300 grid sayist
ve diiseyde 46 sigma seviye, igteki alanin oOzellikleri yatayda 4500 metre
¢Oziiniirliikle 649x430 grid sayis1 ve diiseyde de 46 sigma seviyedir. Sekil 4 1°de

modellerin ¢aligma alan1 siirlar1 ve topografya haritalar gosterilmektedir.

21 A FE Whiadad vt e Hadiad WA Blyse' Tubseki Iiasi

Sekil 4.1 : ALARO ve WRF modelleri kosturulma alanlar1 ve yiikseklik haritasi.
Cizelge 4.1’de ALARO ve WRF modellerinin MGM’de operasyonel olarak

kullanilan parametrizasyon semalar1 verilmistir.

Cizelge 4. 1 : ALARO ve WRF modelleri, Parametrizasyon setleri.

Parametrizasyon ALARO WRF
Mikro fizik 3IMT Single-Moment 5-class
Radyasyon ACRANEB(New-Geleyn) RRTM/Dudhia
Bulut Xu-Randal Kain-Fritsch
LSM ISBA Noah
PBL Geleyn YSU

Calismada, hesaplamalarin yapilacagi model grid noktalar segilirken, istasyonun

enlem ve boylamma en yakin olan nokta secilmistir. Verifikasyon islemleri
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yapildiktan sonra, sonuglar tekrar grid noktalarina taginip gorsellestirilmistir.

Modellerdeki topografya bilgisi ile ger¢ek topografya farkli oldugu i¢in, istasyon

yiiksekligi ile modellerin o nokta icin kullandig1 yiikseklik bilgileri biiyiik farklar

icermektedir. Sekil 4. 3’de model yiikseklikleri ile istasyon yiiksekliklerinin farklar

gosterilmektedir. Cizelge 4.2 ve 4.3’te ALARO ve WRF modelleri ile istasyonlar

arasinda 400 metreden fazla fark olan istasyonlar listelenmistir. 5 yil i¢in ortak

istasyonlar olarak kabul edilen 2010 yilina ait 361 adet otomatik gozlem

istasyonlari konumlan Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

- r"'-;\'\-":":' ,l'-" Ll 21 I: %‘\_L
"’h} L *.. - .-:* [ § . ‘.‘" = - I. ; 1]
s, ™ e 'I._-h:- .|‘.}' R 'i'b‘_-' .-y L] 1l

o e e ey ® aa * @ - gk R ¢ bt o £ E:\_\_\_
R :'ii* Segp v Ll < . et
LR M . [ ] - ,t:; 2 an . L . ™ [ s " &,

G w¥ SBe et Y L

LR L et o piale e s o Yege, o oy \\—x

R .m e aa Fa N s wm Pl | g |

_.-,.&g' den o Syt alt B l:" "!*" lL .

e 4 L ! e !:; . o 9 = :---: .. 'E-I h'fh
* - k " g M - i % 2o s = T '_In"'“"“h: L5
o P ‘1' ."": 1 " .-!:_}’.Trj:.:‘_w” _) 1’?1]

BT e e T Yo (

! ! i
@ S
Sekil 4.2 : 2010 yil1 Otomatik Gdzlem Istasyonlari.
Cizelge 4. 2 : ALARO Modeli, 400 metreden fazla farka sahip istasyon
yiikseklik listesi (metre).

Istasyon Istasyon ALARO Istasyon Istasyon ALARO
Numarasi Yiikseklik Yiikseklik Numarasi Yiikseklik Yiikseklik
17045 613.0 1408.5 17776 1366.0 1867.0
17078 259.0 667.1 17793 996.0 1599.9
17085 409.0 986.9 17806 869.0 1294.6
17088 1216.0 1921.1 17823 1150.0 1573.2
17255 572.0 1097.7 17826 959.0 1715.0
17285 1727.0 2263.8 17843 1300.0 1714.2
17615 162.0 617.9 17852 1694.0 2494.2
17660 1151.0 1746.5 17864 1025.0 1598.8
17666 1223.0 1833.8 17865 1240.0 1682.3
17713 1354.0 2543.0 17934 1080.0 1648.5
17714 1030.0 2096.9 17952 1095.0 1710.2
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Cizelge 4. 3 : WRF Modeli, 400 metreden fazla farka sahip istasyon yiikseklik listesi.

Istasyon 1§tasyop WRE
Numarasi Yiikseklik Yiikseklik

(metre) (metre)

17018 1112.0 683.5

17088 1216.0 1619.3

17660 1151.0 1623.7

17713 1354.0 1757.8

Ocak ve Temmuz aylarinin 1-31’inci giinleri icin 5 yillik (2009-2013) WRF ve
ALARO modelleri 72 saat tahmin uzunlugunda kosturulmustur. Sicaklik, basing ve
rlizgar parametreleri i¢in 3’er saatte bir ¢iktilar; yagis parametresi i¢in giinliik toplam
ciktilar1 iizerinden verifikasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Sicaklik, basing ve riizgar
parametreleri icin RMSE ve bias degerleri, sicaklik, yagmur ve riizgar parametreleri
icin de isabet skorlari hesaplanmistir. Ayrica her istasyon noktasi i¢in modelin
topografya bilgisi ile gercek yiikseklik arasindaki farktan kaynaklanabilecek hatay1
azaltabilmek amaciyla, modellerce hesaplanan bagil nem degerleri ve yiikseklik
farklar kullanilarak lineer metot ile yilikseklik diizeltmesi yapilarak tekrar hesaplanan
sicaklik parametresinin RMSE ve bias degerleri, incelemeye dahil edilmistir.
Yiikseklikle sicaklik degisimi kuru hava i¢in 0,98 °C/100 m ve nemli hava igin 0,65
°C/100 m kabul edilmistir. I[CAO standart atmosfer kabullerine gore yeryiiziinden
troposfere kadar ortalama sicaklik degisimi 0,65 °C/100 m olarak kabul edilmistir
(Darling ve dig., 2012).
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Sekil 4.3 : ALARO ve WRF modelleri istasyon yiikseklikleri farklari.
2009-2013 yillar1 arasindaki Ocak aylarinda 6lgiilen en yiiksek sicaklik 2012 yilinda
37,8 °C ile Antalya-Alanya istasyonunda, en diisiik sicaklik 2012 yilinda -31,6 °C ile
Kayseri-Tomarza istasyonunda, en yiiksek aktiiel basing 2013 yilinda 1049,4 milibar
ile Adana-Ceyhan istasyonunda, en diisiik aktiiel basing 2013 yilinda 721,3 milibar

23



ile Erzurum-Palanddken istasyonunda, en fazla yagis 367,8 mm ile Erzurum-
Palandoken istasyonunda ve en siddetli riizgar 27,7 m/sn ile Trabzon-Torul

istasyonunda goriilmiistiir.

Temmuz aylarinda Slgiilen en yiiksek sicaklik 2011 yilinda 48,6 °C ile Zonguldak-
Merkez istasyonunda, en yiiksek aktiiel basing 2013 yilinda 1024,9 milibar ile
Diizce-Akgakoca istasyonunda, en diisiik aktiiel basing 2013 yilinda 737,6 milibar ile
Erzurum-Palandoken istasyonunda goriilmiistiir. Kullanilan goézlem verileri

MGM’den alinan ham verilerdir, kalite kontrol testine sokulmamustir.

4.2 Aktiiel Basing

Her iki modelin RMSE ve bias degerlerine bakildiginda, birinci zaman adimlar ile
yetmis ikinci zaman adimlari arasinda anlamli bir fark gézlenmemistir. Buna gore,
hatalarin tahmin siiresinin uzunlugundan bagimsiz oldugu anlasilmistir. Ocak ve
Temmuz aylarinin tiim zaman adimlari i¢in ortalama RMSE ve bias degerleri harita
iizerinde ¢izdirildiginde patern olarak yliksek benzesim gostermektedir. Buna kargin
aldiklart minimum ve maksimum degerlerde farkliliklar gézlenmistir. Ocak ayinda
maksimum RMSE degeri WRF modeli i¢in 52,7 milibar iken ALARO modeli igin
110,1 milibardir. Temmuz ayinda ise maksimum RMSE degerleri modeller i¢in
WRF modeli igin 48,7 milibar ve ALARO modeli i¢in 104,6 milibara diismektedir.
Sekil 4. 4 ve 4. 5’te her iki model i¢in Ocak ve Temmuz aylart RMSE ve bias

degerlerinin ortalamalari harita iizerinde gosterilmistir.

Model grid noktas1 yiiksekligi ve istasyonun gercek yiiksekligi arasindaki fark ile
RMSE ve bias degerlerinin ortiistiigii tespit edilmistir. Model topografya bilgisinin
gercek istasyon yiiksekliginden fazla oldugu noktalarda negatif bias degerleri; yani
az tahminler, gercek istasyon yiiksekliginin model topografyasindan fazla oldugu
noktalarda ise, pozitif bias degerleri; yani fazla tahminler hesaplanmistir. WRF
topografya setinin ger¢ege daha yakin oldugu sekil 4. 3‘te goriilmektedir. Sonuglara
bu dogrultuda bakildiginda aktiiel basing icin WRF modelinin tahminleri iki ay i¢in

de ALARO modelinin tahminlerinden daha tutarli sonuglar vermektedir.

Sekil 4. 6’da Ocak ve Temmuz aylarinda, ALARO modeli i¢in karsilagilan en biiyiik
bias sonuglart ve ayni tahmin zamani i¢in WRF modelinin bias sonuglar

gosterilmektedir. Tablo 1°de, ALARO modelinde 17713 numarali Rize-Camlihemsgin
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istasyonuna ait ylikseklik farki yaklasik 1200 metre olarak goriilmektedir. ALARO
modeli Ocak ve Temmuz aylan i¢in en biiyiilk RMSE degerleri bu istasyonda
hesaplanmistir. Tablo 2’ ye bakildiginda, 17660 numarali Erzurum-Uzundere
istasyonu WRF modeli icin 470 metre yiikseklik farki oldugu goriilmektedir. Iki ayin
en yiiksek RMSE degerleri WRF modeli i¢in bu istasyonda hesaplamistir.
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Sekil 4.4 : ALARO ve WRF modelleri, Aktiiel Basing Parametresi, Ocak ay1
Ortalama RMSE ve bias skorlar
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Sekil 4.5 : ALARO ve WRF modelleri, Aktiiel Basing Parametresi, Temmuz ay1
Ortalama RMSE ve bias skorlari.
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Sekil 4.6 : ALARO ve WRF modelleri, Aktiiel Basing Parametresi, Ocak ay1 30,
Temmuz ay1 72. zaman adimu, bias skorlar1.
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4.3 Sicakhk

2009-2013 yillar aras1 Ocak ay1 sicaklik parametresi incelendiginde, giinliik salinim
stiresince WRF ve ALARO modellerinde RMSE degerlerinin, 6glen saatlerinde
hesaplanan maksimum degerlere ulastigi dikkat cekmektedir. Oglen saatleri bias
degerlerine bakildiginda, her iki modelde genel olarak az tahmin etme egiliminde
oldugu goriilmektedir. WRF modeli gece saatleri i¢in incelendiginde ise negatif bias
skorlar1 azalirken, pozitif bias skorlarinda artis gozlenmekte; yani gece saatleri i¢in
fazla tahmin etme egilimi dikkat cekmektedir. ALARO modelinde genel olarak
negatif bias skorlar iiretilirken, Van Goliiniin kuzeyinde, Agr1 ve Kars civarinda

pozitif bias degerleri tespit edilmistir. Sekil 4.7°de Ocak ay1 ortalama RMSE ve bias

skorlar1 gosterilmistir.

Temmuz ayinda ise ALARO modelinde, 6glen saatlerinde WRF modelinden daha

fazla hesaplanan pozitif bias, aylik ortalama bias haritasinda net bir sekilde fark

edilmektedir (Sekil 4. 9). WRF modelinde RMSE ve bias hata degerlerinin

ALR - [UAS - Gipak - Orialams

_ WRP-BIA5 - ok - Ormlams
T

4 \

. I

] L""-_..___L e i
el ﬁ’_:}f_:“ S — *

-

S@flagial | L
ALA - AMSE - Ocak - Ovtalama

Sarligeat | ' C1

Ll
£
T J

o ey .
LY
o bt
: "*-\..{;— ol gy T
r:_::_. A ;
| =
"oy _— Py
LR ey
ﬂ'ﬂm == iy
aa '|"; ‘I'—..,-H'_ ﬂ"\._——""’ Ii'r'
hs L
- A rl' &
a 18 [+ 10 Fii)
Easligral | L1
, WRF - RMSE - Ocake nn.ﬁ.:l.m_a_ R
I
1 e - ._.l"
- o R | S
= n
“g S5qa 1y o
ARR Sy s }
By =t
{5 ~
o ":}-g-i T _\__,.-l'- -.rg.-‘
| b
= Y o by
o 114 o

Sariigrat |~ T

Sekil 4.7 : ALARO ve WRF modelleri, Sicaklik Parametresi, Ocak ay1 Ortalama

RMSE ve bias skorlar1.
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Sekil 4.8 : ALARO ve WRF modelleri, Sicaklik Parametresi, Temmuz ay1 Ortalama
RMSE ve bias skorlart.

maksimum oldugu bdlgeler Marmaris ve Fethiye arasinda, Trabzon’un ve Rize’nin
daglik alanlarinda, Sakarya cevresinde, 6zellikle Temmuz ay1 i¢in Aliaga ve Candarl
arasinda ve Tuz Golii civarinda goriilmistiir. Bu bolgeler i¢in tekrar hesaplanan
RMSE degerlerine bakildiginda bu hatalarin azalmadigi fark edilmistir. Bu durumda
hatalarin yiikseklikten kaynaklanmadigi anlagilmistir. Temmuz aylarinda WRF
modeli i¢in hesaplanan maksimum RMSE 19,2°C degeri iken, ALARO modeli igin
hesaplanan maksimum RMSE degeri 10,4 °C’dir.

Yiikseklik farki ve bagil nem parametresi kullanilarak tekrar hesaplanan sicaklik
degerleri i¢in verifikasyon sonuc¢larina bakildiginda ALARO modelinde gozle
goriiliir diizelmeler Sekil 4.9’de goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.12 ve 4.13°de
diizeltilmis sicakligin Ocak ve Temmuz aylan i¢in bias ve RMSE skorlar

gosterilmektedir.
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Sekil 4.9 : ALARO modeli, Ocak ay1 36. zaman adimi, bias ve diizeltilmis bias
skoru.

Ayrica baslangic zaman adimindaki hatalarin, ilk zaman adimindaki hatalara gore
biiytik farkliliklar oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4. 10). Olusan bu fark, baslangi¢
verilerini model topografyasiyla ortiistiiriirken olugmaktadir ve bu hatalar, modellerin
topografik bilgi verileri ile baglantilidir. Modeller kosturulmaya basladiktan sonra
model i¢indeki dinamik durum ilerledik¢e bu hatalar azalir. WRF modeli topografik
bilgisi gercege daha yakin oldugundan, baslangic zaman adimi hatalar1 ALARO

modelinden daha azdir.
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Sekil 4.10 : ALARO modeli, Ocak ve Temmuz ay1 0. ve 3. zaman adimi, bias skoru.
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Sekil 4.11 : WRF modeli, Ocak ve Temmuz ay1 0. ve 3. zaman adimi, bias skoru.
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Sekil 4.12 : ALARO ve WRF modelleri, Diizeltilmis Sicaklik Parametresi, Ocak ay1
Ortalama RMSE ve bias skorlari.
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Sekil 4.13 : ALARO ve WRF modelleri, Diizeltilmis Sicaklik Parametresi, Temmuz
ay1 Ortalama RMSE ve bias skorlari.
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Sekil 4.14 : ALARO ve WRF modelleri, Sicaklik Parametresi, Ocak ay1 0 °C alt1
isabet skorlari.

ALARO modeli WRF modeli ile kiyaslandiginda Ocak ayinda 0 °C alt1 i¢in yaptig1

tahminlerde oldukga tutarli goriinmektedir. WRF modelinde Ege ve Karadeniz
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kiyillarinda, tahmin zaman adimi ilerledik¢e isabet skorlarindaki diisiis fark

edilmistir.
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Sekil 4.15 : ALARO ve WRF modelleri, Sicaklik Parametresi, Temmuz ay1 35 °C

ustii isabet skorlar1.

Temmuz ay1 35 °C istii isabet skorlar incelendiginde ALARO modelinin ege

kiyillarinda ve Konya civarindaki yiiksek isabet skorlari dikkat ¢ekmektedir.

Gaziantep, Sanlurfa ve Diyarbakir’1 kapsayan alandaki 1’e yakin isabet skorlar1 her

iki modelde ortak olarak goriilmektedir. Tiirkiye genelinde ALARO modelinde

tahmin zaman adimui ilerledikce isabet skorlarinda artan bir egilim fark edilmistir.
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Sekil 4.16 : ALARO ve WRF modelleri, Diizeltilmis Sicaklik Parametresi, Ocak ay1.
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0 °C alt1 isabet skorlari. Diizeltilmis sicaklik parametresi i¢in isabet skorlar
incelendiginde, Ocak ayr 0 °C alt1 tahminlerde, her iki model i¢in de belirli
bolgelerde isabet skorlarinda diisiisler goriilmektedir. Bu diisiisiin nedeni, model
topografyas1 ile istasyonlarin gercek yiikseklik bilgisi arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.17 : ALARO ve WRF modelleri, Diizeltilmis Sicaklik Parametresi, Ocak ay1.

0 °C alt1 isabet skorlart ALARO modeli Temmuz ay1 isabet skorlar1 35 °C
diizeltilmig sicaklik parametresi basarisinda biiyiik artis olugsmustur. WRF modelinde
ise benzer bir artig goriillmemektedir (Sekil 4.17). Modeller genel olarak istasyonlari
daha yiiksek noktalara yerlestirdikleri i¢in diizeltilen sicaklik degerleri de diizeltme
esnasinda artmaktadir. Bu sebeple 0 °C i¢in basar1 skorlan diiserken, 35 °C igin

yiikselmistir.

4.4 Yadis

Yagis tahminleri 00 GMT den baslayarak giinliik toplam olarak degerlendirilmistir.
‘0ile 1 mm’, ‘1 ile 5 mm’, ‘5 ile 20 mm’ ve ‘20 mm’den fazla’ yagis araliklariin
isabet skorlar1 ilk giin, ikinci giin ve T{giincii glin tahminleri icin ayr ayn
hesaplanmistir. Skaladaki -1 degeri, istasyonda belirlenen araliklarda yagis olmadigi

ya da gozlem ve/veya model verisinin olmadigi durumlara kullanilmaktadir.

Iki modelde de biitiin aralik i¢in ilk giin tahminleri en iyi isabet skorlarina sahiptir.

Az ve hafif yags araliklarinda, Ocak ay1 i¢cin daha yiiksek isabet skorlari
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hesaplanmistir. Tki modelde en yiiksek isabet skorlari, yagisin olmadigi aralik ve 0-

24 saat arasi i¢in hesaplanmistir.

Her iki modelde Ocak aylar1 i¢in Karadeniz’in kiy1 kesimi, Akdeniz, Ege ve Dogu
Anadolu bolgelerinin daglik alanlarinda, 20 mm {izeri ilk giin tahminleri igin

hesaplanan 0.8 civarindaki isabet skoru dikkate alinmistir.

ALARO modeli ocak ay1 yagis oldugu araliklarda ilk giin 1’e yakin basar1 orani
dikkat ¢ekmektedir. Temmuz ayinda ise yagis olmama aralifinda basaris1 fark

edilmistir.

Modellerde ocak ayinda 24-48 ve 48-72 zaman tahminleri i¢in 0.1-5 ve 5-20 mm
araliklarinda isabet skorlarinda biiyiik diisiis oldugu goriilmektedir. Ayni araliktaki
yagislarda, temmuz ayinda ilk giin tahminlerinde 1’e yakin olan bdlgeler dikkat

¢ekmektedir.
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Sekil 4.18 : ALARO modeli, Ocak ay1, Yagis Parametresi isabet skorlari.
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Sekil 4.19 : ALARO modeli, Temmuz ay1, Yagis Parametresi isabet skorlari.
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Sekil 4.20 : WRF modeli, Ocak ay1, Yagis Parametresi isabet skorlari.
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Sekil 4.21 : WRF modeli, Temmuz ay1, Yagis Parametresi isabet skorlari.

4.5 Riizgar

Tiirkiye genelinde bias skorlar incelendiginde, WRF modeli Ocak ayi1 icin fazla

tahminler Uirettigi goriilmektedir. Balikesir ve Liileburgaz ¢evresi, Ocak ayinda iki

modelde de trettigi yiiksek RMSE skorlart ile dikkat ¢ekmektedir. Bu bolgede,

modellerin az tahmin hesaplama egiliminde oldugu goriilmektedir. Temmuz ay1 igin

RMSE ve bias skorlarina bakildiginda, WRF ve ALARO modellerinin birbirine ¢ok

benzer tahminler yaptiklari tespit edilmistir. Hatay, Gaziantep ve Kahramanmaras

cevresi igin WRF modeli i¢in hesaplanan pozitif bias degerleri ALARO modelinde;
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Artvin, Rize ve Erzurum ¢evresi i¢cin ALARO modeli i¢in hesaplanan negatif bias

degerleri WRF modelinde goriilmemektedir.
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Sekil 4.22 : ALARO ve WRF modelleri, Riizgar Parametresi, Ocak ay1 Ortalama
RMSE ve bias skorlari.
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Sekil 4.23 : ALARO ve WRF modelleri, Riizgar Parametresi, Temmuz ay1 Ortalama
RMSE ve bias skorlari.

‘01ile 1 m/sn’, 1 ile 5 m/sn’, 5 ile 10 m/sn’, *10 ile 20 m/sn’ ve *20 m/sn’den fazla
araliklarmin isabet skorlari ilk giin, ikinci giin ve iigiincii giin tahminleri ig¢in ayr ayri

hesaplanmistir.

Modeller her iki ay i¢inde 0-1 m/sn araliginda, 6zellikle WRF modeli, ¢ok diisiik
isabet skorlar1 hesaplanmistir. Yani havanin sakin oldugu durumlarda bile modeller

bir miktar riizgar siddeti iretmektedir.

Temmuz ayinda 10-20 m/sn aralifi i¢cin Akdeniz’in dogusundan orta ve dogu
Karadeniz’e dogru uzanan hat boyunca hesaplanan yiiksek skorlar dikkat
cekmektedir. WRF modelinin yiiksek hizdaki riizgarlar tahmin etme becerisi belirli,
istasyonlar icin ALARO modelinden daha iyi oldugu goriilmektedir. 1-5 m/sn aralig
icin her iki ayda da, ALARO modelinin iirettigi 0,8’lerin {izerinde isabet skorlar1 fark

edilmistir.
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Sekil 4.24 : ALARO modeli Ocak ay1, Riizgar Parametresi isabet skorlari.
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Sekil 4.25 : ALARO modeli, Temmuz ay1, Riizgar Parametresi isabet skorlari.
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Sekil 4.26 : WRF modeli, Ocak ay1, Riizgar Parametresi isabet skorlar1.
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Sekil 4.27 : WRF modeli, Temmuz ay1, Riizgar Parametresi isabet skorlari.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada 2009-2013 yillar1 arasinda WRF ve ALARO modelleri IFS’ten
alman tahmin verileri ile Ocak ve Temmuz aylart i¢in kosturulmus ve Tiirkiye
Meteoroloji Genel Miidiirliigii Otomatik Gozlem Istasyonlarindan alinan gdzlem
degerleri ile verifikasyonu yapilmistir. SHT konusu incelenmis ve SAM’lar hakkinda
literatiir taramas1 yapilmistir. SAM’larin  dogas1 geregi olusan hatalardan

bahsedilmistir. Literatiirdeki en yaygin verifikasyon hesaplamalar1 uygulanmistir.

Aktiiel basing parametresi icin RMSE ve bias hatalarinin, modellerin topografik veri
setlerindeki hatalarla paralel oldugu goriilmiistiir. Bu durumda Ocak ve Temmuz
aylarinda WRF modelinin aktiiel basing parametresi i¢in yaptig1 tahminlerin ALARO
modelinkinden daha tutarli oldugunu sdyleyebiliriz. Hatalar giinliikk dongilide gozle
goriilemeyecek Olclide degisirken, Ocak ve Temmuz aylart i¢in mevsimsel Ol¢ekte
incelendiginde de ¢ok ufak farklar tespit edilmistir. Modelleri karsilastirirken daha
saglikli sonuglar elde etmek igin, denize indirgenmis basing parametresi de

kullanilabilir.

Sicaklik parametresi i¢in iretilen hatalar hem bdlgesel hem de zamansal olarak
degisim gostermistir. Olusan hatalar, giinlik salimmda irdelendiginde 6glen
saatlerinde negatif bias degerlerin ve gece saatlerinde ise pozitif bias degerlerin
maksimum degerlere ulastigi iki modelde de goriilmektedir. Sicaklik parametresi igin
yapilan tahminler de modellerin topografik veri setlerindeki hatalar icermektedir. Bu
sebeple sicakligin yiikseklikle degisimi her istasyon i¢in lineer bir metotla
hesaplanmis ve verifikasyon siirecine bastan baslanilmigtir. WRF modelinin, sicaklik
parametresi i¢in Tiirkiye genelinde daha soguk sicakliklar iiretme egiliminde oldugu
tespit edilmistir. Temmuz ayinda belirli istasyonlarda sabit olarak goriilen biiyiik
hatalar dikkat ¢ekmistir. ALARO modeli ise Ocak ve Temmuz aylar i¢in farkl
sonuclar iiretmistir. Ocak ayinda WRF modelinden bile daha biiyiik negatif bias
degerlerine sahipken, Temmuz ayinda I¢ Anadolu, Ege ve Marmara bolgelerinde

pozitif bias degerler tiretmistir. Sicaklikta yapilan diizeltme sonunda iki modelde de
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iyilesmeler goriiliirken, ALARO modelinde, Temmuz ayinda iirettigi negatif bias

degerleri azalirken, pozitif bias degerlerini de arttirmistir.

Yagis parametresi i¢in hesaplanan isabet skorlarinda en yiiksek degerleri, her iki
modelin de yagis olmama durumu igin iirettigi ilk giin tahminlerinde goriilmektedir.
Her iki modelde siddetli yagislar aralifinda, yagisin daha fazla gerceklestigi Ocak
aylar icin Karadeniz’in kiy1 kesimi, Akdeniz, Ege ve Dogu Anadolu bolgelerinin
daglik alanlarinda, ilk giin tahminlerde hesaplanan yiiksek skorlar ve yagisin daha
cok konvektif olarak olustugu Temmuz aylarinda Karadeniz kiyilarinda hesaplanan
yiiksek skorlar dikkat ¢ekmistir. SAM hesapladiklar1 tahminlerde, zamansal veya
bolgesel olarak kaymalar olabilir. Ozellikle yagis parametresi i¢in olusacak bolgesel
kaymalar, noktasal verifikasyonda fark edilmeyebilir. Yagis parametresi igin
noktasal verifikasyon yerine uzaktan algilama sistemleri kullanilarak uygulanacak
alansal verifikasyon teknikleri, modellerin yagis parametresi i¢in nasil tahminler

iirettiginin anlasilmasinda daha yararli olabilir.

Riizgar parametresi yonil ve biiyiikligli olan bir parametredir. Bu ¢alismada riizgar
parametresi i¢in yalnizca biiylikliigi ele alinip, gerekli incelemeler yapilmistir. Elde
edilen sonuglardan WRF modelinin hesapladigi fazla tahminler ve ALARO
modelinin Tiirkiye nin batis1 i¢in hesapladig1 az tahminler, dogusu i¢in hesapladigi

fazla tahminler dikkat cekmektedir.

Belirli istasyonlarda goriilen sistematik ve ¢ok biiyiik hatalar, hem gozlem verilerinin
hem de model konfigilirasyonlarinin ve topografik veri setlerinin tekrar gézden
gecirilmesini gostermektedir. Ocak ve Temmuz aylart Kis ve Yaz mevsimlerinin
temsilen secilmistir. Havanin daha kararsiz oldugu bahar aylar1 da ilerideki
caligmalarda ele almip, belirlenen yil sayist da arttirlacakti. Model
konfigiirasyonlarinin ¢esitliligi arttirihip, Tiirkiye i¢in en uygun parametrizasyon
setleri belirlenebilir. Ayrica model girdi verileri de farkli kaynaklardan beslenebilir

ya da ¢oklu tahmin sistemleri ile girdi verisi ¢esitliligi arttirilabilir.
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