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Ozet

Sayisal hava tahmin modelleri, meteorolojik degiskenlerin tahmin edilmesi, ¢esitli hava olaylarmin daha iyi anlagilmasi vb.
konularda fayda sagladigindan dolayi; atmosfer bilimlerinde 6nem teskil eden araglardir. Gollerin atmosferik siireclere etkisi,
modelleme c¢aligmalarinda dikkat edilmesi gereken énemli bir husustur. Gol {izerinde bir¢ok degisken (piiriizliilikk, albedo, vb.)
karaya gore farklilik gostereceginden dolayi, gol bolgelerinde yapilacak atmosferik model ¢aligmalarinda dogru parametrelerin
se¢ilmesi, modelin bagarisini artiracak yénde olacaktir. WRF (Weather Research and Forecasting Model), diinyada birgok tilkenin
meteoroloji ofisi tarafindan operasyonel olarak kullanilan bir bélgesel hava tahmin modelidir. WRF modelinin giincel versiyonunda
(Versiyon 4), gollerin derin katmanlarindaki ve yiizeyindeki sicakliklarin hesaplanmasinda kullanilan bir g61 modiili bulunmaktadir.
Bu modiil 1 boyutlu bir termal difiizyon denklemi kullanarak go6liin katmanlari arasindaki termal enerji transferlerini
hesaplamaktadir. Bu ¢aligmada WRF-Lake modiiliiniin, Meteoroloji Genel Miidiirligii'niin operasyonel WRF simiilasyonlarina
saglayabilecegi olasi katkinin arastirilmasi amag¢lanmigtir. Calisma alani olarak Van Golii ve gevresi segilmis olup, baslangic ve
sinir kosullart ECMWEF HRES model verisinden saglanmistir. Model konfiglirasyonu MGM operasyonel WRF simiilasyonlarina
uygun olarak se¢ilmistir. Model sonuclariin dogrulanmasit MGM istasyonlarindaki 6lgiimler ve ERA-5 yeniden analiz edilmis veri
seti kullanilarak yapilmistir. Sonuglar, ECMWF Forecast iiriiniinde sicak periyotta bulunan tutarsiz gol ylizeyi sicakliklar1 sebebiyle
“sst update” yOnteminin bagarisiz model sonuglarina sebep oldugunu gostermektedir. WRF-Lake modiiliinin mevcut
konfiglirasyonunun soguk periyotta operasyonel simiilasyonlara katki saglamadigi, ger¢eginden ¢ok diisiik gol ylizeyi sicakliklari
tahmin ettigi goriilmiistiir. G61 modiilii, “sst_update” yonteminin kullanilamadig: sicak periyotta kullanilabilirken, soguk donemde
kullanilamaz durumdadir. WRF-Lake modiiliiniin operasyonel MGM simiilasyonlarinda kullanilabilmesi i¢in, modiiliin Tiirkiye i¢in
kalibrasyonu gelecek caligmalarda ele alinmalidir.

Anahtar kelimeler: Sayisal Hava Tahmini, Van Golii, WRF-Lake

TESTING THE WRF-LAKE MODULE FOR LAKE VAN AND ITS SURROUNDINGS

Abstract

Numerical weather prediction models are valuable tools in atmospheric sciences, as they aid in the prediction of meteorological
variables, the better understanding of various weather phenomena, and other related aspects. The effect of lakes on atmospheric
processes is an important issue that should be taken into consideration in modeling studies. Since many variables on the lake
(roughness, albedo, etc.) will differ compared to the land, choosing the right parameters in atmospheric model studies to be carried
out in lake regions will increase the success of the model. WRF (Weather Research and Forecasting Model) is a regional weather
forecast model used operationally by the meteorological offices of many countries around the world. The current version of the
WRF model (Version 4) includes a lake module used to calculate temperatures in the deep layers and on the surface of lakes. This
module calculates thermal energy transfers between layers of the lake using a 1-dimensional thermal diffusion equation. In this
study, it is aimed to investigate the possible contribution of the WRF-Lake module to the operational WRF simulations of the
General Directorate of Meteorology. Lake Van and its surroundings were chosen as the study area, and initial and boundary
conditions were provided from ECMWF HRES model data. The model configuration was chosen in accordance with MGM
operational WRF simulations. Validation of the model results was done using measurements at MGM stations and the ERA-5
reanalyzed data set. The results show that the “sst_update” method causes unsuccessful model results due to inconsistent lake surface
temperatures in the warm period in the ECMWF Forecast product. It has been observed that the current configuration of the WRF-
Lake module does not contribute to operational simulations in the cold period and predicts lake surface temperatures that are much
lower than reality. While the lake module can be used in the hot period when the “sst_update” method cannot be used, it is unusable
in the cold period. In order for the WRF-Lake module to be used in operational MGM simulations, the calibration of the module for
Tiirkiye should be addressed in future studies.

Keywords: Numerical Weather Prediction, Lake Van, WRF-Lake
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GIRIS

Hava tahmini; tarimsal faaliyetlerin siirdiiriilmesi, giivenlik Onlemlerinin alinmasi, enerji iiretimi, ulagim
sektoriliniin igleyisi vb. faktorlere dogrudan etki ettigi i¢in, bu tahminlerin zamaninda ve giivenilir hazirlanmasi
gerekmektedir. Bu tahminlerin hazirlanmasinda, sayisal hava tahmin modellerinden yararlanilir. Sayisal hava
tahmini ¢alismalarinda, su yiizeylerinin ayr1 degerlendirilmesi ve model parametrelerinin ayarlanmasi, tahmin
basarisini artiracak yonde olacaktir. Ekoloji, iklim, hidroloji, turizm vb. konularda biiyiik bir etken olan gollerde,
prtizliiliik, albedo vb. degiskenler karaya gore biiyiik farklilik gosterdiginden dolayi, bolgesel calismalarda gollerin
ayr1 degerlendirilmesi, sayisal hava tahmin modellerinde 6nem arz etmektedir. Bu sebeple, atmosferik modellerde
g0l yiizeyi sicakliklarinin ¢oziimlenmesi; diger meteorolojik siireclerin tanimlanmasi igin de kritik bir etkendir.
WREF atmosferik caligmalarda ve ¢esitli meteorolojik kurumlar tarafindan operasyonel olarak kullanilan bir sayisal
hava tahmin modelidir. NCAR (National Center for Atmospheric Research) Mesoscale and Microscale Laboratory
tarafindan gelistirilen ARW (Advanced Research WRF) ve NCEP’in (National Centers for Environmental
Prediction) gelistirmekte oldugu NMM (Nonhydrostatic Mesoscale Model) olarak adlandirilan 2 adet temel
versiyonu vardir. ARW versiyonu diinyada genis Olgiide kullanilmaktadir ve bir¢cok alandaki arastirmalar
(parametrizasyon, iklim, veri asimilasyonu vb.) i¢in tercih edilmektedir. Modelde farkli fizik paketi secenekleri
bulunmaktadir. Bunlardan biri de CLM (Community Land Model) 4.5 versiyonundan Gu ve arkadaslarinin (2015)
yaptig1 degisikliklerle WRF modeline entegre edilen g6l modelidir (Skamarock vd., 2021). Tiirkiye Meteoroloji
Genel Midirligii (MGM), WRF modelini giinliik operasyonel olarak ¢alistirmaktadir. Ancak bu simiilasyonlarda
g6l modiilii kullanilmamaktadir. Bu ¢alismada, modiillin MGM WRF simiilasyonlarina saglayabilecegi olasi
katkinin belirlenmesi amaglanmistir. Baslangi¢ ve sinir kosullarinin saglandigi veri seti olarak, ECMWF HRES
kullanilmistir. ECMWF verisinde bulunan Van G6lii sinirlarinin WPS programindaki sinirlar ile uyusmamasindan
kaynaklanan hatalarin giderilmesi i¢in, metgrid programindaki interpolasyon secenekleri degistirilmistir. Hava
sicakligina gore belirlenen sicak ve soguk periyotlardan secilen toplam 30 giinliik simiilasyonlar; 3 farkli model
konfigiirasyonu ile tamamlandiktan sonra, ERAS yeniden analiz edilmis veri setinin degerleriyle ve MGM’ nin
isletmekte oldugu meteoroloji istasyonlariin verileriyle karsilastirilarak model sonuglarmin dogrulugunun teyit
edilmesi amaclanmistir. Calisma alan1 olarak Tiirkiye’nin en biiyiik g6li olan Van Goli se¢ilmistir. Calismanin
bulgularinin, Tiirkiye’deki gol bulunan bolgelerde yapilacak olan atmosferik modelleme calismalarina katki
saglayacagi ongoriilmektedir.

MATERYAL VE YONTEM

Gol Modeli (WRF-Lake)

WREF 4.1.5. siirlimiinde bulunan g6l modeli, CLM 4.5 (Community Land Model) versiyonunda (Oleson vd., 2013)
entegre sekilde bulunan LISSS (Lake, Ice, Snow and Sediment Simulator) modelinden (Subin vd., 2012); Gu vd.
lerinin (2015) yaptig1 degisiklerle alinmistir. Model, diiseyde 20-25 adet katman icerir. Bu katmanlar 5 adete kadar
g0l buzundaki kar katmanlari, 10 adet su katmanlar1 ve goliin tabaninda 10 adet toprak katmanlaridir. G6l modiilii
WPS’den (WRF Preprocessing System) elde edilen g6l noktalar1 ve gol derinligi degerleriyle kullanilabildigi gibi,
kullanicinin kendi tanimladigi gél noktalari ve g6l derinligi ile de kullanilabilir. G6l semasi, kara yiizeyi semasindan
bagimsiz ¢alisir ve bu sayede tiim kara yiizeyi semalartyla birlikte kullanmak miimkiindiir (Skamarock vd., 2021).
Go6l modelinde, su katmanlar1 arasindaki termal transferler, 1 boyutlu diizensiz termal difiizyon denklemi ile
¢cOzulir:
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Esitlik 1°de, z yiizeyden itibaren derinligi, Km molekiiler difiizyon katsayisini (m?s™?), Ked eddy difiizyon katsayisini
(m?s1), T su sicakligmi (°C), ¢ suyun hacimsel 1s1 kapasitesini (J.kgK™), ® ise z derinligine kadar niifuz eden net
solar radyasyonu (Wm) temsil etmektedir (Hostetler ve Bartlein, 1990). Gol modeli hakkindaki ¢alismalar ve

gelismeler (Gu vd., 2015), (Xiao vd., 2016), (Xu vd., 2016), (Ma vd., 2019), (Wu vd., 2020), (Guo vd., 2022)
calismalarinda bulunabilir.

Cahisma Alani ve Model Secenekleri

Tiirkiye’de 100°den fazla gol bulunmaktadir ve bu géllerin yiizolgiimleri toplami yaklasik 9500 km?dir (Hosgoren,
1994). Bu gollerden en biiyligii olan Van Goli, Tirkiye’nin en biiyiik golii olmasi ve literatiirde WRF-Lake ile
yapilan bir ¢calismas1 bulunmadigindan dolayr bu galismada temel alinacak gol olarak belirlenmistir. Van il Kiiltiir
ve Turizm Miidiirligi internet adresinden Van Golii hakkinda temin edilen bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Calisma
kapsaminda WRF modeli ile yapilacak simiilasyonlar sonucunda WRF-Lake modiiliiniin basarisi, Van Golii ve
gevresi icin test edilmistir.

Tablo 1. Van Galii 6zellikleri (Van il Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigi, t.y.)

Van Golii
Konum Van, Bitlis
Gol Tiiri Tuzlu, Sodali
Uzunluk 120 km
Genislik 80 km
Yiizolciimii 3713 km?
Ortalama Derinlik 171 m
En Biiyiik Derinlik 451 m
Yiizey Rakim 1646 m

Simiilasyon alan1 38,62° K enlemi ve 42,797° D boylaminda merkezlenmis olup, 3 km. aralikli olacak sekilde bati-
dogu dogrultusunda 118, kuzey-giiney dogrultusunda ise 125 grid icermektedir. I¢ ice alanlar (nested domain)
kullanilmamistir. Simiilasyon alan1 Sekil 1°de verilmistir. Modelde kullanilan fizik secenekleri (Tablo 2) MGM’nin
operasyonel simiilasyonlarina uygunlugu goz dniinde bulundurularak se¢ilmistir.

Senaryolarda sicak ve soguk déonem olarak MGM 'nin 6nerdigi 15 giinliik araliklar kullanilmigtir. Bu senaryolar

Tablo 3’te verilmistir. Model, operasyonel kullanima benzer olmasi agisindan, her bir senaryo i¢in 15 giinliik tek
bir simiilasyon yerine, giinliik olarak 15 ayr1 simiilasyon ile ¢aligtirilmistir.
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Tablo 2. Model konfigiirasyonu

Model Konfigiirasyonu
WREF Siiriimii 415
Yatay Coziiniirlilk 3 kilometre
Diisey Coziiniirliik 61 seviye (eta)
Zaman Adim 18 saniye
Mikrofizik WRF Single-moment 6-class Scheme
Simir Tabaka Mellor-Yamada—Janjic Scheme (MYJ)

Kiimiiliis Parametrizasyonu Kapali
Kisa Dalga Boylu Radyasyon  Dudhia Shortwave Scheme
Uzun Dalga Boylu Radyasyon RRTM Longwave Scheme

Kara Yiizeyi Semasi Unified Noah Land Surface Model
Yiizey Tabaka Eta Similarity Scheme
Kentsel Yiizey Fizigi Kapali

Domain 1 : 3km Horizontal Resolution

FaT. e e ”
i’ ol ,:;‘v/v. & ¥
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o

Sekil 1. Simiilasyonlarda kullanilan ¢alisma alan1

Tablo 3. Caligmada kullanilan senaryolar

Senaryo Tarih Ozellik
S1 04.07.2021 00 UTC - 19.07.2021 00 UTC Sicak Periyot
S2 05.02.2022 00 UTC - 20.02.2022 00 UTC Soguk Periyot

Gol modelinin bagarisinin test edilebilmesi i¢in simiilasyonlar her tarih i¢in 3 farkli model konfigiirasyonu ile
yapilmistir. Kontrol simiilasyonu (R1), modelde gol yiizeyi sicakliklarinin simiilasyon boyunca bagslangic
kosulundaki degerler olarak alindig1 simiilasyondur. WRF modeli, varsayilan olarak deniz yiizeyi sicakliklarini
(SST) tahmin etmemektedir. Yani R1 simiilasyonu varsayilan konfiglirasyon olmaktadir.
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Ancak uzun siireli simiilasyonlarda, zamanla degisen SST veri setinin kullanilmasi fayda saglamaktadir. Modelin
fizik segeneklerinde “sst update” adli segenegin aktiflestirilmesi; modelin, verilen SST veri setini okuyarak bu
degerleri zamana bagli olarak giincellemesini saglar. Ikinci simiilasyon (R2), “sst update” segeneginin
aktiflestirildigi, gol yiizeyi sicakliklarinin saatlik olarak sinir kosullar1 géz oniinde bulundurularak giincellendigi
durumdur. Son simiilasyon tiiriinde (R3), gol yiizeyi sicakliklart g6l modeli tarafindan hesaplanmigtir. Simiilasyon
cesitleri Tablo 4‘te verilmistir.

Tablo 4. Caligmada kullanilan simiilasyon gesitleri

Simiilasyon Konfigiirasyon
R1 SST giincelleme kapali, g6l modeli kapal
R2 SST giincelleme agik, gdl modeli kapali
R3 Go6l modeli agik

Baslangic ve sinir kosullari icin, ECMWF Operasyonel Atmosferik Model arsivinden temin edilen 0,1° x 0,1° (~9
km) ¢oziiniirliikli Analysis (Analiz) ve Forecast (Tahmin) tirtinleri saatlik olarak kullanilmistir. Her giiniin ilk
zaman adimi (00 UTC) Analiz iriinii, diger zaman adimlar1 (01-24 UTC) Tahmin tiriinii olacak sekilde temin
edilmisgtir.

Gozlem Verileri ve Hata Hesabi

Model sonuglarinin dogrulugunun tespit edilmesi i¢in 2 adet veri tiirli kullanilmistir. Alansal analizler i¢in yaklasik
27 kilometre ¢oziliniirliige sahip olan ERAS yeniden analiz edilmis veri seti kullanilmistir. Noktasal analiz icin de
MGM tarafindan isletilmekte olan gézlem istasyonlarinin verileri kullanilarak simiilasyon sonuglarinin dogrulugu
test edilmistir. Kara istasyonlarinin biri géle yakin, digeri de goliin dogusunda gole uzak olacak sekilde segilmistir.
Van ve Bitlis illerinde bulunan toplam 4 adet gol {izerindeki meteoroloji istasyonlarinin verileri de gol yiizeyi
sicakliklarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Kullanilan MGM istasyonlarinin konumlar1 Sekil 2’de istasyon
numaralari ve adlar1 da Tablo 5°te verilmistir. 2 metre yiiksekligindeki sicaklik, gol yiizeyi sicakligi, yagis ve 2
metrede yiikseklikteki bagil nem degiskenleri degerlendirilmistir. Hata hesaplamalarinda Ortalama Hata (Mean
Error) ve Tahmin Hatasinin Standart Sapmasi (RMSE) kullanilmistir.

()

(3)

Ortalama hata ve tahmin hatasinin standart sapmasi formiilleri sirasiyla Esitlik 2 ve Esitlik 3’te verilmistir. Bu
esitliklerde xi model sonucunu, x gézlem degerini ve n ise gdzlem sayisini temsil etmektedir.
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Tablo 5. Calismada kullanilan MGM istasyonlarinin adlart ve numaralari

Istasyon Kodu Istasyon Ad1 Istasyon Tiirii
18585 Van/Saray Kara Istasyonu
18778 Gevas/Aydimocak Koyii  Kara Istasyonu
17484 Adilcevaz Liman Gol Istasyonu
17483 Tatvan Liman Gol Istasyonu
17491 Gevas Akdamar Feneri ~ Gol Istasyonu
17482 Van Liman Gol Istasyonu
PRI
03585
0! 7483 07482
o'%778
04"
o 1 2 B 4ok @ Gl istasyonu
N . .

@ Kara istasyonu

Sekil 2. Calismada kullanilan MGM istasyonlarinin alansal dagilimi

Interpolasyon Hatalarinin Giderilmesi

Metgrid programi, meteorolojik degiskenlerin simiilasyon alanina yatay olarak interpole edilmesini saglar. Bazi
meteorolojik degiskenler, maskeli interpolasyon yapilmasimi gerektirmektedir. Ornegin SST degiskeninde karanin
maskelenmesi ve sadece su noktalarindan alinan degerler ile interpolasyon yapilmasi gereklidir. Her bir
meteorolojik degisken i¢in metgrid interpolasyon sec¢eneklerinin bulundugu “METGRID.TBL” dosyasi, nadiren
diizenlenmesi gereken bir dosya olmasina karsin, bu ¢alismada Van Golii yiizeyi sicakliklarinin interpolasyonunda
hatalar tespit edildigi i¢cin baz1 diizenlemeler yapilmistir. Bu hatalar, karada deniz yiizeyi sicakligi bulunmasi, SST
degiskeninin goliin gercek sinirlarinin digina tagmasi vb. hatalardir. Bu hatalar, Sekil 3 ve Sekil 4‘te gortildiigii
tizere ECMWF verisinde bulunan Van Goli sinirlarinin WPS programindaki simirlar ile uyusmamasindan
kaynaklanmaktadir. Sorunun ¢6ziimii igin varsayilan SST interpolasyon yontemleri olan “Sixteen-point overlapping
parabolic interpolation” ve “Four-point bi-linear interpolation” yerine bu iki interpolasyon yonteminin ¢alismadigi
durumda metgrid programinin basvurmasi i¢in “Weighted four-point average interpolation”, “Weighted sixteen-
point average interpolation” ve “Breadth-first search interpolation” yontemleri eklenmistir. Ayrica interpolasyon
icin kullanilacak SST degerlerinin ECMWF verisindeki goliin i¢inde bulunan noktalardan alinmast ve WPS
programindaki gol sinirlari igerisine interpole edilmesinin saglanmasi adina, METGRID.TBL dosyasinda ilgili kod
satirlar1 degistirilmistir.
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Sekil 4. WPS programindaki Van Golii sinirlari

BULGULAR

Alansal analizde sicaklik, nem ve yagis degiskenleri incelenirken 38°-39.5° K enlemlerinin ve 42°-44° D
boylamlarinin sinirladigi bolgede alansal ortalama alinmistir. G61 yiizeyi sicakligi degiskeni i¢in de gol siurlari
kapsaminda alansal ortalama uygulanmistir. Noktasal analiz i¢in, istasyona en yakin grid noktasinin degeri dikkate
alinmistir. Zaman serilerinde birbirine yakin degerler grafiklerin anlagilabilirligini diisiirdiigii i¢in, simiilasyonlarin
RMSE degerleri tablo olarak verilmis olup, gerekli goriilen yerlerde zaman serisi ve sekillere yer verilmistir.

Alansal Analiz
Sicak ve soguk donem simiilasyonlart ERAS veri setiyle alansal ortalama alinarak karsilastirildiginda, R2
simiilasyonunun her iki mevsimde de daha basarili oldugu soOylenebilir. Sicak donem RMSE degerlerine
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bakildiginda (Tablo 6) simiilasyonlar arasindaki hatalarin gol yiizeyi sicakligi haricinde birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Sicak donemde kesin bir iistiinliik gosteren simiilasyon c¢esidi yoktur ancak soguk dénem
senaryosunda R2 simiilasyonunun en diisiik RMSE degerlerine sahip olmas1 (Tablo 7), “sst update” yonteminin iyi
sonug verdigini gostermektedir. Iki senaryoda da simiilasyonlar arasindaki en biiyiik farklar gl yiizeyi sicaklig
degerlerinde goriilmiistiir. R2 simiilasyonu 2 senaryoda da oldukga basarilidir. Bu basari, ERAS verisi {iretilirken
ECMWF modellerinin kullaniliyor olmasi sebebiyle yaniltici olabilir. Cilinki R2 simiilasyonunda gol yiizeyi
sicakliklart ECMWF SST verisine gore glincelleneceginden dolay1 sonuglar tarafli ¢ikabilir. Bu sebeple istasyonlar
da kullanilarak noktasal analiz yapilmistir.

Tablo 6. Sicak periyot igin ERAS veri setine gore hata hesab1 (RMSE)

Simiilasyon/Degisken  Sicakhlk  Gol Yiizeyi Sicakhi@i  Bagil Nem  Yagis

R1 2,254 3,092 6,230 0,196
R2 2,135 1,453 6,100 0,211
R3 2,266 3,154 5,908 0,213

Tablo 7. Soguk periyot i¢cin ERAS5 veri setine gore hata hesabi (RMSE)

Simiilasyon/Degisken Sicaklik  Gol Yiizeyi Sicakhign  Bagil Nem Yagis

R1 2,811 2,376 12,002 1,351
R2 2,474 0,552 11,891 1,240
R3 2,940 3,309 11,908 1,320

Noktasal Analiz

Model sonuglari istasyon verileriyle karsilastirildiginda, mevsimlere goére dogruluk oranlariin farklilik gosterdigi
goriilmistiir. Sicak periyot senaryosu (Tablo 8) sicaklik degiskenindeki RMSE degerleri birbirine yakin olsa da,
g6l modiiliiniin kullanildigi R3 simiilasyonunun daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Bagil nem ve yagis
degiskenlerinde ise ilk 2 simiilasyon tiirli daha basarili olmustur ve g6l modiiliiniin kullanildig1 simiilasyon
basarisizdir. Sicak donem senaryosu gol yiizeyi sicakliklart incelendiginde en basarili simiilasyonun R1
simiilasyonu oldugu goriilmektedir.

Tablo 8. Sicak periyot i¢in MGM istasyonlarina gore hata hesabi (RMSE)

Simiilasyon/Degisken Sicakhik Gol Yiizeyi Sicakhi@i Bagil Nem Yagis

istasyon Numarast

18585 18778 17484 17483 17491 17482 18585 18778 18585 18778
R1 1,661 3,499 1,992 1231 243 3,58 8,466 32,085 4,785 3,55
R2 1,687 3,535 6,671 17,903 2,468 14,88 8,611 30,882 4356 4,023
R3 1,657 3,498 1,729 1511 2,662 3,718 8,567 32,218 6,122 4,558

Dikkat ¢eken bir unsur ise, R2 simiilasyonunda sicak periyot senaryosunda gozlenen yiiksek RMSE degerleridir.
17491 numarali g6l istasyonu hari¢ diger gol istasyonlarinda R2 simiilasyonunun ¢ok basarisiz degerler tahmin
ettigi gorlilmektedir. Yapilan incelemeler sonucunda bu durumun ECMWEF Tahmin verisinde bulunan
tutarsizliklardan kaynaklandigi belirlenmistir. Analiz verisinde Van Golii yiizeyi sicakliklart dogru temsil edilse de
Tahmin verisinde goliin kenarlarinda olmas1 gerekenden ¢ok diisiik sicaklik degerleri bulunmaktadir. Sekil 5°te
verilen 12 Temmuz giinii 12 UTC ECMWF Tahmin iriiniiniin gol yiizeyi sicaklik alani incelendiginde, goliin
kenarlarindaki soguk grid noktalarin1 gormek miimkiindiir. Sekilde 20°C ve tizeri sicakliklar koyu kirmizi renkle
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belirtilmistir. Goliin kenarlarinda sicakliklarin 8°C’ye kadar diistiigii goriilmektedir. Bu durum diger giinlerde de
devam etmektedir. Yani temmuz ay1 igcin ECMWF Tahmin verisinde Van Golii yilizeyi sicakliklarmin iyi
cozlimlenmedigi sonucuna varilir. Bu ylizden “sst update” yontemi hatali degerler {tiretmektedir. R1
simiilasyonunda Analiz iriintindeki g6l ylizeyi sicakligi sabit olarak alindigindan dolayi, Tahmin verisindeki
tutarsizliklar sonuglara etki etmemektedir. Sekil 6°da gorildigi lizere, yalnizca Analiz iiriiniindeki gol yiizeyi
sicakliklar1 tutarli oldugundan dolayi, R2 simiilasyonu her giin yalnizca bir kere dogru sicaklik degerine
yaklagmaktadir. 17483 istasyonunda ortalama hata (mean error) degeri -17,468 olan R2 simiilasyonu, gercek gol
yiizeyi sicakligindan giinde yaklasik 17,5°C uzaklasmaktadir. Bu durum, ECMWF Tahmin verisinin temmuz
ayinda “sst_update” yontemi i¢in uygun olmadigini géstermektedir.

ECMWF HRES Van Golu

15
12
=10

Sekil 5. Temmuz ayt ECMWF Tahmin verisindeki Van Golii yiizeyi sicakligi (°C)

=
.

[
Lad

2021-07-21 12 UTC 85T

[
=

Soguk periyotta en basarili simiilasyon R2 olmustur (Tablo 9). Kis mevsiminde ECMWF Tahmin verisi Temmuz
ayma kiyasla daha iyi ¢6ziimlenmektedir. Bu sebeple g6l yiizeyi sicakliklart olagandis1 degerler almamaktadir.
Soguk donem senaryosunda “sst_update” yontemi en basarili gél ylizeyi sicakligi degerlerini elde etmektedir. Gol
modiiliiniin soguk donemde gol yiizeyi sicakliklarini temsil etmede basarisiz oldugu goriilmektedir. Sekil 7°de
goriildiigii lizere, g6l modeli normalden ¢ok daha soguk gol yiizeyi sicakliklart tahmin etmistir.
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Sekil 6. Model sonuglarinin senaryo 1 i¢in gol yiizeyi istasyon sicakliklariyla karsilastirilmasi
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Sekil 7. Model sonuglarinin senaryo 2 i¢in gol yiizeyi istasyon sicakliklariyla karsilastirilmasi
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Tablo 9. Soguk periyot icin MGM istasyonlarina gore hata hesabi (RMSE)

Simiilasyon/

Degisken Sicakhik Gol Yiizeyi Sicakhigi Bagil Nem Yagis

istasyon Numarast
18585 18778 17484 17483 17491 17482 18585 18778 18585 18778

R1 2,759 4,732 3,433 5050 4530 4,643 12,976 21,827 0,947 2,184
R2 2,774 4,628 3,131 4,686 1486 3,387 13,004 20,119 0,909 2,322
R3 2,754 4,762 5279 6,204 5627 6,564 12,967 23,097 0,929 2,128

TARTISMA VE SONUCLAR

WRF-Lake modiiliiniin MGM’nin WRF simiilasyonlarina saglayabilecegi olast katkinin aragtirilmasi icin WRF
4.1.5 versiyonu kullanilarak, 15 giinliik 2 farkli periyotta toplam 30 giinliik simiilasyon 3 farkli konfigiirasyonla
yapilmistir. Simiilasyonlarda model segenekleri MGM operasyonel WRF simiilasyonlarina uygun olarak segilmistir.
Model sonuglarinin dogrulugunun alansal olarak teyit edilmesi icin ERAS yeniden analiz edilmis veri seti, noktasal
teyit i¢cin de MGM tarafindan isletilen 2 adet kara ve 4 adet gol istasyonu kullanilmistir. ECMWF HRES verisi ve
WPS programindaki Van GOlii sinirlarmmin uyusmamast sebebiyle “metgrid” interpolasyon segenekleri
degistirilmistir. Model sonuglart ERAS5 yeniden analiz edilmis veri setiyle karsilastirildiginda, “sst update” olarak
adlandirilan, gol yiizeyi sicakliklarinin baglangi¢ ve siir kosullarindaki SST verisine gore giincellendigi yontemin
ERAS veri setine daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Diger degiskenlerde 3 simiilasyonun da hata degerleri
birbirine yakin olmasina karsin, gol yiizeyi sicakliklarinda R2 simiilasyonunun basaris1 daha belirgindir. Ancak,
ERAS verisi tiretilirken ECMWF model verileri de kullanildigindan dolay1, sonuglarda taraflilik olmasi beklenebilir.
Bu sebeple MGM istasyonlari kullanilarak noktasal analize bagvurulmustur. Sicak periyot senaryosunda ECMWF
g0l yiizeyi sicakliginin iyi ¢éziimlenmemesi sebebiyle R2 simiilasyonunda hata degerlerinin ¢ok yiiksek ¢iktig
goriilmiistiir. Verideki tutarsizliklar ¢oziilmedigi siirece R2 konfiglirasyonuyla model basarisiz olacaktir. Bu
sorunun ¢éziimii icin, WRF modeli haricinde uygulanacak bir interpolasyon semasi kullanarak ECMWF verisindeki
goliin kenarlarindaki hatali SST degerlerinin diizeltilmesi hedeflenebilir. Bir diger secenek ise “metgrid”
interpolasyon segeneklerinin degistirilmesidir ancak ECMWF verisindeki g6l smirlarinin WPS programindaki
smirlarla uyusmamasi, kullanilabilecek interpolasyon seceneklerini kisitlamaktadir. Bu c¢alismada yapilan
denemeler sonucunda belirlenen en uygun metgrid interpolasyon secenekleri kullanilmistir. Eger ECMWF
verisindeki problemler ¢dziilemiyorsa, bu ¢aligmanin bulgular1 incelendiginde; modelin “sst update” yOntemi
kapaliyken calistirilmasi veya gl modiiliintin kullanilmasinin, daha basarili sonuglar elde edilmesini saglayacagi
goriilmektedir. Son bir segenek ise WRF modelinde bulunan “avg_tsfc.exe” programinin kullanilmasi olabilir. Bu
program, goller model verisinde hi¢ yoksa veya yeterince 1yi ¢ozlimlenmemisse, hava sicakligi alanini kullanarak
g0l i¢in ylizey sicakligi elde etmektedir. Sicaklik alani siirekli bir degisken oldugu icin goliin kenarlarinda tutarsiz
degerler bulunmayacaktir. Bu sayede sicaklik alanindan elde edilen gol ylizeyi sicakliklari, ECMWF verisinde
bulunan tutarsiz Van Goli yilizeyi sicakliklarina bir alternatif olabilir. Soguk donem senaryosunda en basarili
simiilasyonun R2 oldugu goriilmiistiir. Go6l yiizeyi sicakliklarinda tiim istasyonlarda en basarili sonuglar bu
simiilasyonda elde edilmistir. Bu durum da yaz mevsiminde ECMWF verisinde olan tutarsizliklarin ki mevsiminde
goriilmedigini gostermektedir. Gol modeli kis mevsiminde gercek degelerden ¢ok diisiik sicaklik degerleri tahmin
etmektedir. Bu durum, kis mevsiminde Van Go6li i¢in gol modelinin kalibrasyonunun yeterli olmadigini
gostermektedir. Literatiirde de bahsedildigi iizere gdl modelinin 50 metre ve daha derin gollerde hatali tlirbiilansl
karistim hesaplamalar1 yapabildigi goriilmektedir. Van Go6li de bu kategoriye girdigi i¢in eddy difiizivitesi
katsayilarinin parametrizasyonu ile daha iyi sonuglar elde edilebilir. Bu kalibrasyonun yapilmasi i¢in géliin farkli
derinliklerinde Olcililmiis sicaklik profilleri gereklidir. Ayrica gol yilizeyindeki radyasyon dengesinin hatali
hesaplanmasi, absorbsiyon katsayilarinin uygun olmamasi vb. sebepler de g6l modelinin basarisizligina yol agmis
olabilir. Ayn1 zamanda goliin kirlilik durumu vb. 6zellikler gél ylizeyinin albedosunun ve piiriizliiliik katsayilarinin
degismesine sebep olacaktir, bu yiizden bu degerlerin sabit alinmasi model sonuglarini gercek degerlerden
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uzaklastiracaktir. WRF modelinin konfigiirasyonunda kullanilan “namelist.input” dosyasinda, gol modelinin
parametrizasyonu igin yeterli sayida secenek bulunmamaktadir. Bu ylizden gelecekteki calismalarda g6l modelinin
kodu diizenlenerek Tiirkiye i¢in parametrizasyon ¢alismalar1 yapilmalidir. Su anki durumuyla gol modeli, yaz
doneminde kullanilmasi i¢in uygundur ancak kis mevsiminde MGM operasyonel simiilasyonlarina katki
saglamayacaktir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan analizlerde HPCF (High Performance Computing Facility) sistemi kullanilan
ECMWF'e (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) tesekkiirlerimizi sunariz. Sekil 2°de kullanilan
harita  verileri, OpenStreetMap’e  katkida  bulunanlar  tarafindan  telif hakkina  sahiptir  ve
https://www.openstreetmap.org adresinden temin edilebilir.
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