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Ozet

Uzaktan algilama ve uydu teknolojilerinde meydana gelen 6nemli ve hizli ilerlemeler yeni iiriinlerin gelistirilmesine olanak
tanimakta ve bu irilinlerin farkli alanlarda kullanimmi giindeme getirmektedir. Giiniimiizde uydu teknolojileri kullanarak
hidrolojik dongiintin neredeyse tiim elemanlarinin dogrudan ve dolayli dl¢iimlerini yapabilmektedir. Bu elemanlar arasinda,
yagis, toprak nemi, kar, su seviyeleri, evapotranspirasyon gibi énemli durum degiskenleri yer almaktadir. Ozellikle yer
o6lgtimlerinin ¢ok zor kosullarda ve yiiksek maliyetlerle gergeklestirilebildigi noktalarda, uydu tirtinlerinin kullanimi énemli
avantajlar saglamaktadir. Bu uydu iiriinlerinin, su kaynaklarinin planlanmasina, gelistirilmesine ve yonetilmesine yardimci
olmak {izere nehir akimlarinin modellenmesinde dogrudan ya da dolayli olarak kullanilmasi ve model performanslarini
iyilestirmesi s6z konusudur. Uzaktan algilama teknolojinin bir sonucu olarak elde edilen uydu tiriinlerinden bazilar1 operasyonel
olarak gelisme asamasinda olmasina ragmen, genis kapsama alanlar1 ve yiikksek zamansal ¢oziiniirliikleri ile neredeyse ger¢ek
zamanl olarak Ve kiiresel 6lgekte veri saglayabilmektedirler. Bu ¢alismada, uydu teknolojisine dayali yags, kar ve toprak nemi
verilerinin 6nemine ve gerekliligine atifla, su kaynaklar1 alaninda kullanilmasina dair uygulama 6rnekleri sunulmaktadir. Bu
uygulamalar arasinda, uydu ftiriinii olarak yagis, kar ve toprak nemi verilerinin, hidrolojik etki ve dogrulama ¢alismalarinda,
kisa-uzun vade akim tahminlerinin modellenmesinde, modelleme yaklasimlarinin dogrulugunun arttirtlip belirsizliklerin
azaltilmasinda (model ¢oklu kalibrasyonunda, veri asimilasyonunda), tagskin ve kuraklik yonetim planlarinda, iklim degisimi
projeksiyonlarinin ve senaryolarinin olusturulmasinda, rezervuar yonetimi alanlarinda kullanilmasi yer almaktadir. Calisma
Ozellikle yakin zamanda tilkemizde gergeklestirilen uygulama orneklerini kapsamakta ve degerlendirmeleri igermektedir.

Anahtar Kelimeler: Su Kaynaklari, Uydu Uriinii, Yags, Karla Kapli Alan, Kar Su Esdegeri

THE ROLE OF SATELLITE PRODUCTS IN WATER RESOURCES MANAGEMENT
AND APPLICATION EXAMPLES

Abstract

Significant and rapid advances in remote sensing and satellite technologies enable the development of new products and bring
to the agenda the use of these products in different areas. Today, direct and indirect measurements of almost all elements of the
hydrological cycle can be made using satellite technologies. These elements include important situation variables such as
precipitation, soil moisture, snow, water levels and evapotranspiration. The use of satellite products provides significant
advantages, especially at points where ground measurements can be carried out under very difficult conditions and at high costs.
These satellite products can be used directly or indirectly in modeling river flows and improving model performances to help
plan, develop and manage water resources. Although some of the satellite products obtained as a result of remote sensing
technology are in the operational development stage, they can provide data in almost real time and on a global scale with their
wide coverage areas and high temporal resolution. In this study, application examples of its use in the field of water resources
are presented, referring to the importance and necessity of satellite technology-based rainfall, snow and soil moisture data.
Among these applications, satellite product rainfall, snow and soil moisture data are used in hydrological impact and verification
studies, modeling of short-long term flow forecasts, increasing the accuracy of modeling approaches and reducing uncertainties
(model multiple calibration, data assimilation), flood and drought management plans, it is used in creating climate change
projections and scenarios and in reservoir management areas. The study covers application examples and evaluations that have
been recently implemented in our country.
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ATMOSFER VE iKLiM DERGISi - ATIK ITU &
GIRIS
Suyun mekansal ve zamansal dagilimindaki farklilik suyun kullanimi ve kontroliinii konusunda planlama ve
yonetim stratejileri gelistirmeyi gerektirmektedir. Dagilimdaki bu farkliligin yani sira artan diinya niifusu ve
giindemimizin énemli bir maddesi olan kiiresel 1sinma ve iklim degisimi sonucu liretilen senaryolarin 6niimiize
koydugu gergekler, su kaynaklarinin planlanmasini ve yonetimini her zamankinden de 6nemli bir hale

getirmistir. Genis bir cografyaya yayilan ve ¢esitli iklim kusaklarina sahip olan iilkemizde taskin ve kuraklik
gibi ug olaylar1 daha sik ve ayni anda yasayabilmekteyiz.

Su kaynaklarinin etkin ve giivenli yonetimi i¢in havzanin membadan mansaba kadar ayrilmaz bir biitiin olarak
gozlenmesi, modellenmesi, akim tahmini yapilmasi, amaca uygun yonetim stratejileri gelistirilmesi, yonetim
planlarinin ortaya konulmasi, takip ve giincelleme calismalarinin yiiriitilmsi gerekmektedir. Bu hedefe
varabilmek icin disiplinler arasi1 ve ¢ok disiplinli ¢alismalarin gergeklestirilmesi, 6zellikle uygulayict ve
arastirmacilarin birlikte ¢alismasi 6nemlidir.

Hidrolojik modelleme uygulamalari, taskin ve kuraklik yonetim planlarinin olusturulmasinda 6énemli bir rol
oynamaktadir. Bunun yani sira, su tahsisleri, baraj isletmesi, iklim degisimi etki ve adaptasyon calismalarinda
da kullanilmaktadir. Su kaynaklari alanindaki model uygulamalarinda diger alanlarda oldugu gibi girdi
degiskenleri, baglangi¢ ve/veya sinir kosullart ve model parametreleri modele saglanmaktadir. Uydu iiriinleri bu
modellerin girdilerini olusturmak, modelin baslangic ya da durum degiskenlerini belirlemek, modelin
performansini ve/veya giivenilirligi artirmak amaciyla kullanilabilmektedir. Uydu verileri yer gézlemleri ile
birlikte kullanilabilmekte, ayrica model durum degiskenlerini ya da model ¢iktilarini iyilestirmek tizere veri
asimilasyonu ¢aligmalarinda da kullanilabilmektedirler (Dong, 2018).

Su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetiminde kullanilan uzaktan algilama tabanli tiriinler arasinda; yagis, toprak
nemi, karla kapli alan, kar su esdegeri, albedo, evapotranspirasyon, yiizey sicakligi, bitki ortiisii, arazi kullanimi,
ve tagkin alani sayilabilir. Bilimsel c¢alismalarda uydu triinii olarak ozellikle yagis, toprak nemi ve kar
iriinlerinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Uriinlerin su kaynaklarinda kullanimindan &nce istasyon gézlemlerine dayali dogruluk analizlerinin yapilmast,
daha sonra da hidrolojik modeller yoluyla etki degerlendirmesi ve/veya hidrolojik dogrulama galismalarin
gerceklestirilmesi s6z konusu olmaktadir. Ozellikle gézlem agmin yetersiz ya da kisith oldugu havzalarda uydu
iirtinlerinin kullanimi 6nemli bir katki saglamaktadir. Noktasal temsiliyetin yeterli olmadig1 karmasik topografik
ve zor iklim kosullarinda, iyi bir mekansal ve zamansal ¢oziiniirliige sahip uydu iriinlerinin, degerlendirilmesi
istenen degiskeni daha iyi temsil edebildigi goriilmektedir. Yer ve uydu gozlemleri ¢ogu zaman birlikte
kullanilmakta, model ¢aligmalarinda dogrulama ve veri asimilasyonu yoluyla akim tahminleri
gerceklestirilmekte ve bu da baraj haznelerinin kontroliinii de igeren karar destek sistemlerinin gelistirilmesini
saglamaktadir.

Bu calismada, su kaynaklarinin planlanmasi ve yonetiminde kullanilmakta olan uydu iiriinlerine, bu iirlinlerin
getirdikleri yeniliklere ve avantajlara, ayrica bu konuda 6zellikle iilkemizde yapilmakta olan galisma ve
uygulama Srneklerine yer verilmistir. Ulkemiz genelinde farkli havzalarda kullanim &rneklerine yer verilmekle
birlikte akim tahmini igin yiiriitiilen ¢alismalarin ¢ogu bir¢ok ulusal ve uluslararasi projede pilot havza olarak
kullanilan Yukari Firat (Karasu) Havzasinda (10.250 km?) gergeklestirilmistir (URL-1). Segcilen pilot havza Firat
Nebhri iizerinde ve akis yukarisinda yer almaktadir, kar yagisi ile beslenen bir bolge olmasi, akis asagisinda
onemli barajlarin yer almasi ve siir agan sular kategorisinde bulunmasindan dolayr énemli bir konuma ve
ozelliklere sahiptir. Havza iizerinde uzun yillardir yiiriitiilen ulusal (BAP, DPT, TUBITAK, vb) ve uluslararasi
projeler (EUMETSAT H SAF, Web-2, ve COST ES1404, Web-3) nedeniyle 6nemli bir deneyim kazanilmis,
iilkemizin Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Devlet Su Isleri gibi &nemli devlet kurumlar ile yiiriitiilen
isbirlikleri/protokoller ve ¢esitli proje destekleri ile gozlem aglarinin gili¢lendirilmesi saglanmis, ¢ok sayida
lisansiistli calismanin ve yayinlarin gergeklestirilmesi ve bunun yani sira bolgede calistay ve uluslararasi arazi
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caligmalarinin yapilmasi miimkiin olmustur. Calismalarda tek bir {iriin yerine farkli alansal, zamansal ve tayfsal
cozlntrliiklere sahip tiriinler ¢coklu olarak kullanilmigtir. Ornekler arasinda, uydu yagis, kar ve toprak nemi
iirlinleri ile yapilan ¢alismalar yer almaktadir.

UYDU YAGIS URUNLERIi VE KULLANIM ORNEKLERI

Taskin, kuraklik, depolamali su yapilarinin tasarimi, isletmesi, hidroelektrik enerji iiretimi, sulama, iklim
degisimi gibi farkli ¢alismalarin temel bileseni hi¢ kuskusuz yagistir. Bu nedenle de, su kaynaklar1 alanlarindaki
caligmalarda kullanilan en 6nemli model girdisi ve meteorolojik degisken yagistir. Bahsi gegen farkli amaclara
yonelik calismalarda yagis-akis iliskisini kurgulamak igin ¢esitli kavramsal, fiziksel veya veriye dayali
yaklagimlar ve modeller gelistirilmis bulunmaktadir. Yer gozlemleri ile Slgiilen bilgilere dayanan alansal
ortalama yagis verileri, hidrolojik model performanslari {izerinde en biiyiik etkilerden birine sahiptir (Kidd vd.,
2017). Diger taraftan, alan ve zamandaki yiiksek degiskenligi nedeniyle yer gozlemlerine dayali yagis verisi
onemli bir belirsizlik kaynagidir (Sun vd., 2018). Giinimiizde yagis1 6lgmek i¢in genellikle ii¢ yontem
kullanilmaktadir, bunlar: meteorolojik istasyon gozlemleri, radar gozlemleri, uydu gozlemleridir (Ashouri vd.,
2015, Liu vd., 2017).

Uzaktan algilama prensibine dayali radar gozlemleri kullanilarak yiiksek ¢oziiniirliikte ve yakin gergek zamanli
olarak yagis verisi elde etmek miimkiindiir. Ancak, radarlarin sayica sinirli olmasi, yansitma degerlerinin
sayisallastirilmasindaki zorluklar, topografyanin sinyalleri engellemesi ve radarin taradigi alan ve zamansal
kisitlari, radar verilerinin kiiresel veya genis 6lgekli alanlarda kullanimini sinirlamaktadir (Y1ilmaz vd., 2017).
Ote yandan, mikrodalga temelli yagis algoritmalar1 gelistirilen mekansal ve zamansal ¢ziiniirliikleri de dikkate
alindiginda giin gectik¢e daha ¢ok uygulama alani buldugu da goriilmektedir.

Kurulmasi ve isletilmesi zor oldugu i¢in nispeten sinirli bir gozlem agina sahip olan daglik havzalarda kar
erimesine dayali akisin tahmin edilmesi zorlu bir istir. Tiirkiye'nin dogusundaki oldukg¢a yiiksek ve karmasik
arazilerde, 6l¢iim agmin olusturulmasi ve siirekliliginin saglanilmasinin da zorlugu goézetilerek, yiiksek alansal
ve zamansal ¢oziniirliikte uydu yagis gozlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gerek onemli su yapilarinin yer
almasi gerekse kar potansiyelinin yliksek olmasi nedeniyle bolgedeki gozlemler ve akim tahmin ¢caligmalar1 ayri
bir 6nem arz etmektedir.

Yakin zamanda yapilan ¢aligmalarda, Hafizi ve Sorman (2023; 2022) ve Uysal ve Sorman (2021) farkli uydu
yagis uriinlerinin tutarliliklar1 ve hidrolojik uygulamalardaki faydalar1 degerlendirilmistir. Hafizi ve Sorman,
(2022) 13 tane farkli ve hiicresel yagis veri setini (GPDs) (CPCvl, MSWEPv2.8, ERA5, CHIRPSv2.0,
CHIRPv2.0, IMERGHHFVv06, IMERGHHEV06, IMERGHHLV06, TMPA-3B42v7, TMPA-3B42RTV7,
PERSIANNCDR, PERSIANN-CCS, and PERSIANN) giinliik olarak degerlendirmis ve 2015-2019 yillar
arasinda daglik Karasu Havzasinda (38> 58’ D - 41239’ D ve 39°23” K - 40°25” K, 10 250 km?) kullanmastir.
Bunlardan uydu iiriinleri olanlariyla ilgili 6zet bir bilgi Tablo 1°de yer almaktadir. Calismada yagis-akis iligkisini
modellemek i¢in TUW modeli giinliik zaman araligi ile uygulanmistir ve havza ¢ikisinda yer alan E21A019
numarali akim gdzlem istasyonunun verileri kullanilmistir. Bu ¢aligmaya gore, Tiirkiye'nin daglik dogu
kesiminde yer alan Karasu nehir havzasinda MSWEPv2.8 ve CHIRP(S)v2.0 iirlinleri diger secilmis uydu
tiriinlerine gore daha iyi performans gostermistir. Elde edilen sonuglara gore, yiiksek alansal ve zamansal
¢ozlniirlikli yer bilgisi ile uydu tabanl yagis iirtinlerinde yanlilik diizeltmesi 6nerilmektedir. Genel olarak,
giinliik toplam yagisi tespit etmede zaman ve alan agisindan segilen iirlinlerin gogu diisiik bir performans
gosterse de, bazilar giinliik ortalama akimlar1 dogru bir sekilde simiile etmektedir. Ayrica, her veri kiimesi i¢in
ayr1 ayrt model kalibrasyonu yapilarak model parametreleri kalibre edildiginde uydu {iriinlerinin akimi daha iyi
simiile ettigi goriilmektedir. Yiiksek alanlarda daha fazla Meteoroloji Gézlem Istasyonu (MGI) verisi ile daha
uzun stireler i¢in dogruluk testleri yapilabilir ancak ¢alismadaki bulgular, Tiirkiye gibi karmagik topografyaya
sahip bolgeler ve diinyanin diger benzer bolgeleri i¢in mevcut literatiire degerli bir katkr saglamaktadir.
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Tablo 1. Kullanilan uydu yagis veri setlerinin 6zellikleri (Hafizi ve Sorman, 2022)

Veri Seti Cé{)Az!?rTi?fllﬁk Czéazru'r']r?iri]rsl?ilk Veri Araligi
PERSIANN-CCS 0.040 Saatlik 2003-
CHIRPSV2.0 0.05¢ Gunlik 1981-
CHIRPv2.0 0.05¢ Gunlik 1981-
IMERGHHFv06 0.10° 30 dk 2014-
IMERGHHEV06 0.10° 30dk 2014-
IMERGHHLv06 0.10° 30 dk 2014-
MSWEPv2.8 0.10° 3-saatlik 1979-
TMPA-3B42v7 0.25¢ 3-saatlik 2000-
TMPA-3B42RTv7 0.25° 3-saatlik 1998-
PERSIANN 0.25¢ Saatlik 2000-

PERSIANN-CDR 0.25° Giinliik 1983-2016

Uysal ve Sorman (2021) yine ayni pilot havzada yaptiklar1 ¢aligmada, PERSIANN ve PERSIANN-CDR'nin
cesitli zaman c¢ozlnirliklerinde (mevsimlik ve aylik zaman Olgekleri) performanslarini incelemislerdir.
Calismada PERSIANN-CDR, PERSIANN ile karsilastirildiginda, MGIi’de 6lciilen yagislarla daha uyumlu
oldugu. Her iki iiriin i¢in de, karin baskin oldugu bolge lizerinde uygun bir yanlilik diizeltmesinden sonra giinliik
akis simiilasyonu i¢in yiiksek performansl sonuclar elde edilmistir.

Bir bagka yakin tarihli ¢caligmada Hafizi ve Sorman (2023) farkli veri kaynaklarina (¢oklu, uydu, yeniden analiz)
sahip bes giincel kiiresel yagis veri setinin (MSWXv100, MERRA-2, CFSR, SM2RAIN-ASCAT, PDIR-Now)
performansini, 130 MGI’den alian yer verilerinden yararlanarak degerlendirmeyi amaglamistir. Bu ¢alismada,
tiim Tiirkiye ve yedi farkli cografi bolgedeki iklim degiskenligi bes su yil1 (2015-2019) i¢in giinliik ve aylik
zaman adimlarinda dikkate alinmistir. Bu ¢alisma, tiim bolge ve yedi cografi bolge gbz oniine alindiginda, ¢ok
kaynaklt MSWXv100 ve MERRA-2'nin yani sira yeniden analiz edilen CFSR f{irtinlerinin Tiirkiye'deki diger
secilmis yagis Uirlinlerine gore daha iyi performans gosterdigini dogrulamaktadir. Sonuglar, algoritmalarinda yer
gozlem verisine yer veren yagis Urlinlerinin az farkla da olsa daha iyi performans gosterebilecegini
gostermektedir. Dolayisiyla bilgi kaynagi, diizeltme siiresi penceresi ve kullanilan 6l¢lim cihazi sayisi, nihai
iirliniin tutarliligimi 6nemli 6l¢lide etkileyen faktorler olarak degerlendirilmistir.

Ote yandan EUMETSAT tarafindan desteklenen H SAF projesinde de yagis iiriinleri iiretilmekte ve kullanima
sunulmaktadir. Bu konuda da Tiirkiye ve Avrupa igin gesitli dogrulama ¢aligmalar yiiriitilmektedir (Puca vd.,
2014).

Asagidan yukariya bir algoritma uygulamasi ile elde edilen SM2RAIN firiinii farkli bir uydu yagis iiriinii i¢in
ornek olarak verilebilir. Bu {iriin Brocca ve dig (2014) tarafindan onceki yagis miktarlarint ¢ikarmak igin
mikrodalga uydu sensorleri tarafindan algilanan toprak nemindeki (SM) degisiklikleri kullanan yeni bir
"asagidan yukariya" yaklasim Onerilmis, baska bir deyisle toprak dogal yagmur Slcer olarak kullanilmistir.
SMRAIN-ASCAT yagis iiriinii, ASCAT uydusu toprak nemi verilerinin SM2RAIN algoritmasi ile yagisa
cevirilmesi ile elde edilen bir iiriindiir. Bu {riiniin Tirkiye genelinde dogrulanmasi ve hidrolojik model
uygulamasi Jaber (2020) tarafindan gergeklestirilmistir. Cografi bolgelere gore yapilan analizlerde elde edilen
istatistiksel basarim smama sonuglarinin yer aldig bir dzet Sekil 1°de sunulmaktadir. Toplam 105 MGI’de
yapilan karsilastirmada, aylik iliskilerde R=0.6-0.8 arasinda sonuglar elde edilmistir. Bu veri ayn1 zamanda
Gediz’deki bir alt havzada hidrolojik model uygulamasinda kullanilmis verinin akim simiilasyonundaki basarisi
degerlendirilmistir. Gerek dogrudan iiriin dogrulamas: gerekse modellemeye dayali hidrolojik dogrulama
sonuglar1 yanlilik diizeltmesinin geregine isaret etmektedir.
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Sekil 1. SM2RAIN iiriiniiniin yer gozlemleri ile kiyas1 (Jaber, 2020)

UYDU KAR URUNLERI VE KULLANIM ORNEKLERI

Ulkemizin ortalama yiiksekligi 1140 m ve egimi %20.5’tir ve bu nedenle kar potansiyeli su kaynaklari planlama
ve yonetimi konularinda 6nemli bir yer tutmaktadir (A¢ikyol, 2022). En etkili iki kar degiskeni olan karla kapl
alan ve kar su esdegeri, farkli uydu friinleri ile izlenebilmektedir. Her ikisinin de alansal ve zamansal
degisiminin takip edilmesi ve hidrolojik uygulamalarda farkli sekillerde kullanilarak kar erimesine bagli
akimlarin tahmin edilmesi 6nemli bir konudur.

Karla kapl alan genellikle optik uydu iiriinleri ile tespit edilebilmektedir. Farkli alansal, zamansal ve tayfsal
coziiniirliiklere sahip uydu triinleri bulunmaktadir, bu 6zellikler kullanilan alana ve ¢alismanin amacina bagl
olarak avantajlar ve dezavantajlar sunmaktadir. Dogan (2018) tarafindan Coruh Havzasi’nin bir alt havzasi olan
Bayburt Havzasi’nda yapilan bir ¢alismada 24 Mart 2010 tarihi i¢in karla kapli alani tespit etmek igin farkl
triinlere 6rnekler sunulmustur (Sekil 2). H SAF iriinlerinden birisi olan ve kar tanimlama tiriinii olarak
gelistirilen SEVIRI (H10) nin ¢alisma bdlgesindeki ¢oziiniirliigii (5 km), birlestirilmis bir uydu iirtinii olan IMS
4 km ve MODIS 500 m ¢oziiniirliige sahiptir. En iyi ¢oziiniirliige sahip olan MODIS uydu goriintiisii bulutluluk
nedeniyle dezavantajli iken, IMS ve kismen SEVIRI bu konuda avantajlhidir. Biiyilik alana sahip havzalarda
diisiitk mekansal ¢oziiniirliik bir dezavantaj olmazken daha kii¢iik alanlara sahip havzalarda iyi bir ¢oziiniirliik
onem kazanmaktadir. Ote yandan bu uydu iiriinlerinin yer gézlemleri ile dogrulanarak giivenilirliklerinin ve
hata oranlariin belirlenmesi de 6nemlidir.

Karla kapli alan tirtinleri kullanilarak bir havza ya da bolge (iilke) genelinde kar birikme ve ¢ekilme egrileri elde
edilebilmektedir. Maksimum, minimum ve ortalama olarak ¢ikartilabilen bu egriler havzanin kar ortiistiniin
degisimine dair onemli karakteristik bilgiler sunmaktadir. Karla kapli alan haritalar1 kullanilarak elde edilen
olasilik haritalar1 gerek olas1 kar potansiyeli ile ilgili bilgi vermekte gerekse hidrolojik uygulamalarda bir 6ngorii
sunabilmektedir (Sekil 3). Sekilde Karasu Havzasinda farkli persentil degerlerine gore karla kapli alanin ¢ekilme
egrileri sunulmustur, karla kapli alanin maksimum degerlere ulagtigi subat aymda onemli bir sacilma
goriilmezken erime doneminde 6zellikle 15 Mart-01 Mayis araliginda ug¢ degerlerindeki genis sacilmalar dikkat
cekmektedir. Kar g¢ekilme egrileri, ayrica, kar kenar ¢izgisinin elde edilmesi konusunda da belirleyici
olmaktadirlar.

Hidrolojik uygulamalarda kullanilmak iizere Avrupa uydularindan yeni tiriinlerin elde edilmesi amacini tasiyan
EUMETSAT destekli H SAF (URL-2) projesinde farkli kar iirtinleri iiretilmektedir. Diiz/ormanlik ve daglik
alanlar gozetilerek tiretilen ve sonunda birlestirilerek sunulan bu {irtinlerden en ¢ok kullanilan iki tanesi kar
belirleme (SE-E-SEVIRI(H10) (Sekil 4a, b) ve kar su esdegeri (SWE-E-(H13)) iriinleridir (Sekil 4c, d).
Projeden tiretilen karla kapli alan iirtinleri farkli modellerde kullanilarak hem etki ¢alismalar1 hem de hidrolojik
dogrulama analizlerinde kullanilmaktadir (Sensoy vd., 2023).
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Sekil 2. Karla kapli alan a) SEVIRI b) IMS ¢) MODIS (Dogan, 2018)
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Sekil 3. MODIS ten iiretilen olasilikli kar ¢ekilme egrisi (Sorman ve dig., 2019)

Kar su esdegert iiriinleri karla kapli alandan farkl1 olarak karin su igerigine dair bilgi saglamaktadir. Bu nedenle
hidrolojik caligmalarda O6nemli bir yeri bulunmaktadir. Uzaktan algilamadaki kar su esdegeri Olctimleri
mikrodalga sensorlerle yapilmaktadir. Algoritma, karda farkli penetrasyona sahip frekanslardaki kanallarin
mikrodalga parlaklik sicakliklarinin kullanimma dayanir. Karin kuru veya islak olmasma bagli olarak
penetrasyon degisir. H SAF projesinde de elde edilen kar su esdegeri liriinlerinde diiz/ormanlik alanlar ve daglik
bolgeler i¢in yontem ve performans farkli olabilmektedir. Daglik bolgeler igin gelistirilen algoritmada kar
yogunlugunun ve kar 6zelliklerinin tane boyutuna gore yiikseklik ve zaman 6lgegine gore degisimi dikkate
alinmaktadir. Alonso-Gonzalez vd., (2022) yaptiklari ¢alismada H SAF kar su esdegeri tiriiniiniin (H13) yeniden
analiz verileri ile karsilastirmasini sunmuslardir.
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Sekil 4. H SAF Kar iirtinleri a) SE-E-SEVIRI(H10) ve b) Karasu karla kapli alan haritas1 ¢) SWE-E-H13 ve d) Karasu
SWE haritasi (25 Subat 2017)

Hidrolojik model uygulamalarinda SRM (Martinec, 1975), HBV (Bergstrom, 1976) ve HEC-HMS (USACE,
2018) gibi kavramsal modeller tercih edilmektedir. Kavramsal modellerde genellikle derece giin metodu ile kar
erimesi hesaplanmakta, ayrica sicaklik ve yagis degisimlerini daha iyi temsil edebilmek i¢in havza yiikseklik
araliklarina boliinerek ¢alisiimaktadir. SRM modeli diger kavramsal modellerden farkli olarak karla kapl alani
ana girdilerden biri olarak almaktadir ve giinlik ortalama debilerin simiilasyonunda ve tahmininde
kullanmaktadir. Sekil 5°de SRM (Martinec, 2008) modeli ile yapilan etki ¢alismasi sonuglar1 sunulmaktadir
(Sensoy vd., 2023a). Bu sekilde, en kurak yillardan biri olan 2014 su yilindaki diisiik akimlar ve 6zellikle 2015
su yilindaki tahminde edilen yiiksek tutarlilik dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada H SAF iirtinii SEVIRI ile
MODIS iiriinleri karsilagtirilmaktadir ve SEVIRI’nin kullanim avantajlar ortaya konulmaktadir.

Discharge (mals)
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Sekil 5. SRM modeli ile etki ¢alismalari, SE-E-SEVIRI(H10) ve MODIS (2008-2020) (Sensoy vd., 2023)

Kar erimesi konusunda diinyada en yaygin kullanilan modellerden bir tanesi de HBV’dir. Modelin temel girdi
degiskenleri giinliik toplam yagis, ortalama sicaklik ve evapotranpirasyondur. Bu model uygulamasi ile hem
model c¢iktisi olarak akimlar hem de durum degiskeni olarak kar su esdegeri (ve ona bagl olarak karla kapl
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alan) ve toprak nemi simiile edilebilmektedir. Bu model degiskenlerinin de bagimsiz Slgiimler olarak uydu
tabanli karla kapli alan ve/veya toprak nemi iiriinleri ile karsilastirilmast modelin i¢ tutarliligini ve buna bagl
olarak da giivenilirligini arttirmaktadir. Sekil 6’da 2008-2020 su yillar1 i¢in model uygulama sonuglari uydu
tirtinleri ile elde edilen karla kapli alan degerleriyle kiyaslanmig halde goriilebilir.

|——SCAMODIS —— SCASEVIRI SCAHBV

AT

Sekil 6. HBV modeli ile dogrulama ¢aligmalari, karla kapli alan (SCA) i¢in model, SE-E-SEVIRI(H10) ve MODIS
karsilastirmasi (2008-2020) (Sensoy vd., 2023)
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=
—_——
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Sensoy ve dig (2023b) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise yine modellerin (HBV ve HEC-HMS) igsel
dogrulugu kar tirtinleri ile test edilerek iklim projeksiyon verileri (CNRM, EC-EARTH, HadGEMZ2, IPSL, MPI,
NorESM Kiiresel Cevrim Modelleri ve RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1) 2100 yilina kadar olan donem igin
kullanilarak akim ve kar projeksiyonlar1 gerceklestirilerek degerlendirmeler yapilmistir. Bolgedeki karla kapl
alan ve kar su esdegerinin 6zellikle havzalarin mansap bolgelerinde 6nemli miktarda azalacagina dair ¢ikarimlar
yapilmistir.

Cesitli hidrolojik model uygulamalarinda model girdi veya ¢iktis1 olarak karla kapli alan tirtinleri kullanilmistir.
Bunlara bir 6rnek olarak Peker ve Sorman (2021) tarafindan yapilan ¢alisma sunulabilir. SWAT modeli ile
yapilan dagilimli model uygulamasinda, akim tahminleri gergeklestirilmis ve gdzlenen akimlarla kiyaslanmistir.
Bir bagka model ¢iktisi olan karla kapli alanlar gézlenen uydu goriintiileri (MODIS) ile kiyaslanmustir (Sekil 7).

| SWAT-Kar /MODIS-Kar L SWAT-Kar /MODIS-Kara
I SWAT-Kara /MODIS-Kara I sWAT-Kara / MODIS-Kar

Sekil 7. SWAT ve MODIS karsilastirmasi (8 Nisan 2004) Yukar1 Murat (solda) ve Yukar1 Karasu (sagda) Havzalari
(Peker ve Sorman, 2021)

Modelleme caligmalarinda sayisal hava tahmin verileri kullanilarak akim tahminleri de yapilmaktadir. Ensemble
Sayisal Hava Tahminlerine (EPS) dayali ¢alismalara bir 6rnek Sekil 8’de sunulmustur. Deterministik tahminlere
gore en biiyilik avantajlar1 daha uzun ve belirsizligin goriilebildigi olasilikli sonuglar saglayabilme firsati sunan
ECMWEF tarafindan sunulan IFS Sayisal Hava Tahmin Modeli’nin 51 {iyeli EPS yagis ve sicaklik verileri ile
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akimlar 1-9 giin araliginda esit olasiliga sahip 51 ihtimalle tiretilebilmektedir. Bu ve benzeri ¢alismalarda model
parametrelerinin belirlenmesinde uydu verilerinin kullanildigi, ¢cok kriterli model kalibrasyonlar1 (Ogulcan vd.,
2023) ya da kisa vadeli tahminleri iyilestirmek {izere gesitli veri asimilasyonu (Alvarado-Montero vd., 2022)

yaklasimlar1 kullanilabilmektedir.
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Sekil 8. Karasu Havzasi EPS uygulamasi1 (Mavi: Gozlenen, Kirmizi: Modellenen), 2015

MODIS karla kapli alan drtinleri farkli model yaklagimlari kullanilarak akimlarin tahmin edilmesinde
kullanilmigtir. Bu model yaklasimlarindan bir tanesi de veri giidimlii ¢alisgan Yapay Sinir Ag1 model
yaklagimidir. Model yapist kurgulanirken karla kapali alan verisi yagis ve sicaklik gibi temel girdi
degiskenlerinden birisi olarak sunulmustur. Bu girdinin giinliik ortalama akim tahminlerini iyilestirdigi

gosterilmistir (Uysal vd., 2016).

Modelleme ¢aligmalarinda, sonucglarin dogrudan kar su esdegeri olarak alindigi ve akimlarin hesaplanmadigi
kar modelleri de kullanilabilmektedir. Bu ¢alismalarda da derece giin yaklagimi, kiitle ve enerji dengesi metodu
birlikte kullanilabilmektedir. Bu model yaklagimlar1 bir noktada ya da dagilimli olarak
tiim havzada sonug tiretebilmektedir. Sekil 9°da SNOW 17 modeli ile yapilan bir uygulamada elde edilen kar su

ya da hibrit olarak ikisi

esdegeri sicaklik, yagis

Alam (m3/s), Kar Su Esdegeri (mm)

ve akim iligkisi i¢inde sunulmustur (Ertas, 2020).

mYzEp — Akim e KSE == Sicziliic

Yz&13 (), Stcaklik (00)

01 Exim14 01 Aralik 14 01 Subat 15 01 Nisan 15 01 Hazirzn 15

Sekil 9. SNOW17 model, kar su esdegeri sonucu (Ertas 2020)
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SONUCLAR

Su kaynaklarinin planlanmast ve yonetiminde yer gozlemlerine dayali veriler calismalarin temelini
olusturmaktadir. Ancak gelisen teknoloji ile bu ¢alismalarda kullanilan degiskenlerin 6nemli bir kismi uydu
iiriinleri ile de elde edilebilmektedir. Yeryiiziinde noktasal olarak 6l¢iim yapan MGl'lerden alian yer
gbzlemlerine kiyasla, uzaktan algilama triinlerinin, s6z konusu degiskenin alansal ve zamansal dagilimini ve
yine mekansal ve zamansal degisikliklerini tespit etmek konusunda avantajlar sagladigi goriilmektedir. Bu
durum yer gozlemlerinin degerini azaltmamaktadir, 6zellikle uydu tirtinlerinin ilk kullaniminda dogrulama
amagcli olarak yer gézlemlerinden yararlanilmaktadir. Yer gozlemlerinin nitelik, nicelik ve temsiliyet olarak
kisith saglanabildigi karmasik topografyalarda uydu firiinlerinin kullanimi uygulamalarda 6nemli katkilar
saglamaktadir. Cok ¢esitli hidrolojik uygulamada gerek duyulan temel degisken olan yagisin radarlar ve
uydularla yakin gercek zamanli tespit edilmesi miimkiindiir. Bunlarin yani sira, bu iriinlerin de kullanimi ile
elde edilen yeniden analiz iiriinleri de ¢aligmalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, farkli kurulusglar ve
arastirma ekipleri tarafindan tiretilen uydu yagis tiriinlerinin yer gozlemleri ile kiyasi ve modellerde kullanimi
izerine Ornekler sunulmustur. Son donemde dogrudan uydu yagis iiriinlerinin yani sira uydu toprak neminden
tiretilen yagis tiriinleri de uygulama alan1 bulmaktadir (Koohi vd., 2021, Pradhan ve Indu, 2021, Lai vd., 2022).

Ulkemizin ortalama yiiksekligi, topografyasi ve dzellikle Dogu Anadolu Bolgesinin daglik kesimleri iilkemiz
icin kar potansiyelinin énemine isaret etmektedir. Iklim ve topografik sartlar nedeniyle yer gdzlem agmin
kurulmasinin ve isletilmesinin zor oldugu bu bolgelerde uydu iiriinlerinden elde edilen karla kapli alan ve kar
su esdegeri verileri modellerde farkli sekillerde kullanilabilmektedir. Ulkemizin de iginde yer aldigi ve MGM
koordinasyonunda gesitli {iniversitelerin (ODTU, ESTU, ITU) katkilar: ile yiiriitilen EUMETSAT H SAF
projesinde kar tiriinleri iiretilmekte ve dogrulama caligsmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismada, karla kapli alan ve
kar su esdegeri konularinda etki ve dogrulama calismalarina ornekler sunulmustur. Ayrica, bu {iriinler
modellerin igsel dogrulugunu tespit etmek igin de kullanilabilmektedir. HBV modelinin kullanildigi bir
calismanin sonuclar1 buna 6rnek olarak sunulmustur.

Bu caligmada yer verilemese de diger orneklerde bu uydu verileri ¢coklu model kalibrasyonu yapmak iizere
kullanilabilmektedir. Model giivenilirligini artirmak ve belirsizlikleri azaltmak i¢in bu uygulama cesitli
avantajlar sunabilmektedir. Diger taraftan, veri asimilasyonu ile tahminlerin iyilestirilmesi agamasinda da bu
iirlinlerden yararlanilabilmektedir.

Kisaca, su kaynaklarinin planlamasi ve yonetimi konularinda uygulamaya alinan hidrolojik model
yaklasimlarinda yer verilerinin yan1 sira uydu {irlinlerine dayali verilerin de kullanilmasi kaginilmaz olmugtur.
Ayni degisken i¢in farkli mekansal, zamansal ve tayfsal ¢oziiniirliiklere sahip uydu iirtinleri bulunmaktadir, bu
tiriinlerin farkli avantaj ve dezavantajlar1 olmaktadir. Uriin dogrulamalarmin yapilmasimin ardindan bu veriler
modelleme yoluyla etki ve dogrulama ¢alismalarinda kullanilabilmektedir. Son olarak, yeni gelistirilen uzaktan
algilama triinlerinin hidrolojik modelleme ¢alismalarinda simnanmasi, algoritma gelistiricilere fikir vermesi
bakimmdan kiymetlidir. Ozellikle hazne isletmesini, taskin risk analizlerini, iklim degisimi etkilerini de
kapsayan karar destek sistemlerinin gelistirilmesi, yonetim stratejilerinin belirlenmesi ve operasyonel hidrolojik
uygulamalarda farkli degiskenleri izlemek i¢in kullanilan ¢esitli uydu tirinlerinin kullanilmasi gerekli ve 6nemli
bir hale gelmistir.
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Bu calisma, ¢esitli proje destekleri ile yiiriitiilmiis ve ekip caligmalar ile gerceklestirilmis bir birikimi ortaya
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IGDIR iLi ARALIK iLCESi SELLERININ GPM iCiN UYDULARDAN
BUTUNLESTIRILMIS VERILER (IMERG) KULLANILARAK ANALIZI
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Ozet

Igdir ili Aralik ilgesinde meydana gelen sellerin uluslararasi yollar, tarim arazileri ve insan yasami {izerinde olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Sellerin incelenmesi, analizi ve tahmini iklim degisimi ile beraber artmasi beklenen afetlerin etkisini azaltmak
icin onem arz etmektedir. Seller analiz edilirken kullanilan noktasal yer yagis gézlemleri zamana, konuma ve yiikseklige bagl
olarak kisitli bir alan i¢in gegerli oldugundan tagkinlarin analizi ve tahmini i¢in yetersiz kalmaktadir. 2000'li yillardan itibaren
uydu verilerinin kullanimi ile topografyadan nispeten daha az etkilenen yagis verileri iiretilmeye baslanmistir. Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) 1997-2014 yillar1 0,25°x0,25° konumsal ¢oziiniirliikte ve 3 saatlik zamansal ¢6ziiniirliikte gesitli
yagis tirtinleri saglamustir. Global Precipitation Measurement (GPM) uydusu, Subat 2014'ten beri artan konumsal ve zamansal
¢oziiniirlikklerle (0,1°x0,1° ve 0,5 saat) ¢esitli yagis iirlinleri saglayarak TRMM uydusunun misyonunu siirdiirmektedir. Bu
calismada, Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG) ilk iirtinlerine ait yagis verileri ile 2014-2021 yillar1 arasinda,
Igdir ili Aralik ilgesinde meydana gelen seller incelenmistir. Analizlerde Sabit Esik Deger (SED), Igdir Sel Indeksi (IST) ve
Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (KDF) yontemleri kullanilmigtir. SED yontemi ile sabit esik deger 12,2 mm olarak elde edilmis
ve meydana gelen sellerin SED yontemi ile tespit edilemedigi goriilmiistiir. ISI'nin 1°den biiyiik olan degerleri dikkate
alindiginda kayd: bulunan {ic selden sadece bir sel tespit edilmistir. KDF yonteminin ISI’den daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Yagisa ek olarak sel olusumunda etkili olan toprak nemi parametresinin de dahil edilmesiyle yanlis sel uyarilarinin
azaltilabilecegi disiiniilmektedir. Bu nedenle gelecek galismalarda Igdir ili Aralik ilgesindeki tagkinlar analiz edilirken bolgenin
mikroklima 6zellikleri ve toprak yapisi da géz 6niinde bulundurulmalidir.

Anahtar Kelimeler: GPM, IMERG, Sel, Igdwr, Aralik, Uzaktan Algilama

ANALYSIS OF ARALIK TOWN IN IGDIR PROVINCE FLOODS USING THE
INTEGRATED MULTI-SATELLITE RETRIEVALS FOR GPM (IMERG) DATA

Abstract

The floods occurring in Aralik town of Igdir province have negative effects on international roads, agricultural lands, and human
life. The investigation, analysis, and prediction of floods are important to reduce the impact of disasters expected to increase
with climate change. Since point rainfall observations used in flood analysis are valid for a restricted area depending on time,
location, and elevation, they are insufficient for analysis and estimation of floods. With the availability and use of satellite data
since 2000s, rainfall products that are not affected by topography are being produced. Between 1997 and 2014, Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) provided various precipitation products with 0.25°x0.25° spatial and 3-hour temporal resolutions.
Global Precipitation Measurement (GPM) satellite continues the mission of TRMM by providing various precipitation products
with increased spatial and temporal resolutions (0.1°x0.1° and 0.5 hour) since February 2014. In this study, floods that occurred
in Aralik district of Igdir province between 2014-2021 were investigated using the Integrated Multi-satellitE Retrievals for GPM
(IMERG) Early Precipitation data. Constant Threshold (CT), Igdir Flood Index (IFI), and Cumulative Distribution Function
(CDF) methods are used in the analysis. A constant threshold value of 12.2 mm was obtained with the CT method, and it was
observed that the floods that occurred could not be detected with the CT method. Only out 1 of the 3 recorded floods could be
detected with IFI greater than 1. It was seen that the CDF gave better results than IFI. It is thought that false flood warnings can
be reduced by including the soil moisture parameter, which is effective in flood formation, in addition to precipitation. Thus,
soil structure and microclimate characteristics of Aralik town of Igdir province should be included in flood investigations of the
region.

Keywords: GPM, IMERG, Flood, Igdir, Aralik, Remote Sensing
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Iklim degisiminin tarimsal iiretimi, gida giivenligini, canli tiirlerinin soylarmin tehlikeye girmesini, viral bulasici
hastaliklarin yayilimini, bocek istilalarini (Dino ve Akgiil, 2019), kiy1 tahribatini, kurakligi, sicaklik stresini,
orman yanginlarini, atmosferik paternlerin degisimini, deniz seviyelerindeki artiglar1, afetlerin meydana gelme
siklik ve siddetini etkiledigi bilinmektedir (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2023). Ayrica,
kiiresel iklim degisimi ile birlikte muhtemel asir1 yagislarin sikliginin ve sel riskinin artmasi beklenmektedir
(Tabari, 2020). Bu baglamda, iklim degisimine uyum saglanabilmesi i¢in iklim degisimi anlagilmali ve gelecek
icin tutarli projeksiyonlar olusturulmalidir.

Uluslararasi kayitlara gére biyolojik ve teknolojik afetler hari¢ son yirmi yilda 7348 tane afet meydana gelmistir.
Ayrica, toplam 1,23 milyon insan afetlerden dolayr hayatin1 kaybetmistir. Bu sayilar dnceki yirmi yil ile
karsilagtirildiginda afetlerin sayis1 ve verdigi zararin arttigr gériilmektedir. Tablo 1’de son yirmi yilda onceki
yirmi yila gore dogal afetlerin sayis1 ve etkilerinin artig1 ortaya konmustur (United Nations Office for Disaster
Risk Reduction [UNDRRY], 2023).

Tablo 1. Dogal afetlerin sayis1 ve sebep oldugu kiiresel kayiplar (1980-1999/2000-2019) (UNDRR, 2023)

. Rapor Edilen Seller . . Ekonomik Kayip
Tarih Afet Sayist (Sayi-Yiizde) Can Kayb1 Etkilenen Insan (ABD $)
1980-1999 4212 1389-%33 1,19 milyon 3,25 milyon 1,63 trilyon
2000-2019 7348 3254-%44 1,23 milyon 4,03 milyon 2,97 trilyon

Son yirmi yilda seller 651 milyar ABD Dolar1 maddi kayba sebep olmustur. Ayrica afetlerden etkilenen
insanlarin tamaminin %41’ini sellerden etkilenen insanlar olusturmaktadir (UNDRR, 2023).

Su Yonetimi Genel Midiirliigli (SYGM) tarafindan 2023’te yayinlanan ve Tiirkiye’de gergeklesen sellerin
etkilerinin arastirildigi ¢alismada, sel etkisinin meydana geldigi sehrin niifus ve tarimsal yogunluguna gore
degisiklik gosterdigi tespit edilmistir. 8-12 Eyliil 2009 tarihlerinde Istanbul’da gergeklesen selde 32 can kaybinin
yani sira 3816 konut ve 1490 is yeri zarar gormiistiir. 22 Eyliil 2010 tarihinde Konya’ya bagli Bozkir ilgesinde
gerceklesen selde ise 485 dekar tarimsal arazi zarar gérmiis, herhangi bir can kaybi yasanmamistir (SYGM,
2023). Seller meydana geldikleri bolgede toprak verimi, toprak kirliligi, tuzluluk, tarim, hayvancilik, insan
sagligi, icilebilir su miktari, biyogesitlilik ve ekosistem konularinda olumsuz etkilere sebep olabilmektedir
(Jonkman ve Vrijling, 2008; SYGM, 2023).

Sellerin ortaya ¢ikmasina sebep olan tetikleyici faktorler; meteorolojik faktorler, jeomorfolojik faktorler ve
yiizey durumu seklinde siniflandirilabilir (Dolek, 2013). Calismada meteorolojik faktorlerden olan yagis siddeti
incelenmistir. Yagis verileri noktasal gozlem istasyonlari, uzaktan algilama sistemleri ve iklim modelleri olmak
iizere lic yontemle elde edilebilmektedir. Yagis miktar1 6l¢iimiinde kullanilan klasik yer-gézlem sistemleri sel
afeti sirasinda veri aktariminda, sonrasinda bakim onariminin sebep olacagi maliyetler, ekonomik sebeplere
bagl olarak sayica nispeten az ve kentsel alanlara daha yakin konumlandirilmasi gibi dezavantajlara sahiptir.
Uydu verileri ile yagis verisi toplamanin da ilk dl¢limde operasyonel, atmosferik ve yersel sartlardan kaynakli
hatali1 veri iiretmek gibi dezavantajlari vardir. Bu baglamda yer gézlemi destekli, uydu sistemlerinden elde edilen
yagis verileri ile taskin izleme ve tahmin sistemleri hakkinda arastirmalarin sayis1 artmaktadir (Tekeli, 2015;
Yilmaz vd., 2017; Maggioni vd., 2021). Global Precipitation Measurement (GPM) misyonu, yeni nesil kiiresel
yagmur ve kar gdzlemlerini saglayan uluslararasi bir uydu agidir. Tropikal Yagis Ol¢iimii Gorevi (TRMM)
basarisi iizerine insa edilen GPM konsepti, meydana gelen yagis1 6lgmek icin gelismis bir radar sistemi tasir.
GPM c¢ekirdek uydusunun yoriingeye oturtularak gozlem yapmasinin saglanmasi prensibine dayanir ve kiiresel
gozlemlere imkan saglar. Kiiresel olarak iyilestirilmis yagis 6l¢iimleri sayesinde GPM misyonu, Diinya’nin su
ve enerji dongiisliniin daha iyi anlasilmasina yardimer olmaktadir. Ayrica, dogal riskler ve afetlere neden olan

imkanlarini genigletmeye yardimer olmustur (National Aeronautics and Space Administration [NASA], 2023a).
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GPM farkl1 bir dizi yagis verileri iiretmektedir. Uretilen bu verilerden; Integrated Multi-satellitE Retrievals for
GPM-GPM i¢in Uydulardan Biitiinlestirilmis Veriler (IMERG) yagis verisi diger uydulara gére daha dogru
sonuglar verdigi i¢in (Amiad, 2020) bu ¢alismada tercih edilmistir. Calisma sel analizini igerdiginden IMERG
veri grubunda ilk veriler (Early) olarak tanimlanan ve uydu gozlemleri elde edildikten sonra en kisa siirede
yayinlanan veriler temel veri seti olarak secilmistir.

Calismada, IMERG ilk veriler kullanilarak Igdir ili Aralik ilgesinde gozlemlenmis sel olaylart incelenip sel
tehlikesini tetikleyen yagis degerleri tespit edilmesi amaglanmistir. Elde edilecek bulgular, calismanin devami
niteliginde sonraki ¢aligmalara ve gelistirilmesi diigiiniilen sel erken uyar1 sistemlerine temel olusturacaktir.

CALISMA ALANI VE VERILER

Cahisma Alani

Calisma alan1 Tirkiye’in en dogusunda 44,12° - 44,36° Dogu boylamlar ile 39,43° - 39,54° Kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir. Calisma alan1 yaklasik 761,13 km? yiizeye sahiptir ve 812 ile 5137 metre araligindaki
yiikseklikleri barindirmaktadir. Igdir sehri gevresine nispeten diisiik rakima sahip oldugundan, etrafinda bulunan
yiikseltilerin arasinda kalmistir ve mikroklima Ozelligine sahiptir. Igdir ili, Merkez (17100) Otomatik
Meteorolojik Gozlem Istasyonu (OMGI)’ndan elde edilen uzun yillar (1990-2019) verileri ile aylik toplam yag1s
ve acik ylizey buharlasma ortalamalar1 farki alinarak Igdir ili igin su biitgesi bilgisi elde edilerek Sekil 1°de
gosterilmistir.
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Sekil 1. Igdir aylik su eksigi (1990-2019 ortalama degerleri)

Konya havzasi ve Dogu Akdeniz’in baz1 kisimlart ile birlikte Igdir ovasi, toprak nemi eksikliginin yan sira
kurak ve yar1 kurak olmas1 sebebiyle Sub-tropikal step iklimi (BSk) smifindadir (Tirkes, 2020). Igdir ili,
Meteoroloji Genel Midiirliigiinin (MGM) yayinladigi iklim siniflandirma katsayilarindan Aydeniz iklim
siniflandirmasina gore ¢ok kurak, Ering iklim siniflandirmasina gore kurak ve DeMartonne ile Trewartha iklim
siiflandirmalarina gore yari kurak iklim sinifindadir (MGM, 2023a). Merkez/Igdir (17100) istasyonunda 1941-
2022 yillar1 arasinda 6lgiilen verilere gore Igdir’in yillik ortalama sicakligi 11-12°C’dir. Ekstrem sicakliklar
minimum -31°C, maksimum ise 42°C’dir. Seller Mayis-Agustos aylar1 arasinda goriilmistiir (Sekil 2). Bu
mevsimde yerel gok giiriiltiilii saganak yagislar bolgede hakim yagis tiiriidiir. Kumiilonimbus bulutlarindan
meydana gelen gok giiriiltiilii saganak yagislar su ihtiyacinin 6nemli bir kismini karsilamanin yanisira siddetli
yagislar liretebilmesi sebebiyle ani sellere sebep olabilmektedir (Cotton vd., 2011). Ayrica bazi sellerin Agri
dagidan buzul erimelerinden beslendigi bilgisi saha arastirmasi yapilirken elde edilmistir. Toprak yiizeyinin
sel ve erozyonlar ile taginmasi, toprak karigimini bozarak ge¢imini daha ¢ok tarim ve hayvancilikla saglayan
yerel halka problem olusturmaktadir.
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Sekil 2. Aylik minimum, ortalama ve maksimum sicaklik (°C), aylik toplam yagis miktarlar1 ortalamasi (*10 mm) ve
Igdir’da gozlenen sel sayilari

Veriler

Calismada kullanilan IMERG verilerine NASA’nin web sitesinden (https://gpm.nasa.gov/data) ulagilmistir.
IMERG verileri 0,1°x0,1° konumsal ve 0,5 saat zamansal ¢oziiniirliiktedir. IMERG verileri ilk (early), geg (late)
ve son (final) olarak ti¢ farkl sekilde tiretilmektedir. Uydu taramasindan 4 saat, 14 saat ve 3,5 ay sonra sirasiyla
ilk, ge¢ ve son veriler kullanicilara sunulmaktadir. Ilkten son iiriine dogru olan zamandaki uzama diger uydu
6lgtimlerinin (kizil 6tesi, mikrodalga) ve pliiviyometre degerlerinin kullanilmasidan kaynaklanmaktadir (NASA,
2023b). Calismada ilk verilerinin kullanilma sebebi sel tahminleri yapabilmek igin kullanilabilecek gergek
zamanliya en yakin IMERG veri tipi olmasi ve bu verilerin daha ¢ok gelecege doniik yagis tahminleri yapmak
amaciyla tretilmis olmasidir (Mazzoglio, 2022).

Calismada, kullanilan OMGI verileri MGM’den temin edilmistir. Igdir ilinde, 39° 55> K, 44° 03°D
koordinatlarinda yer alan Merkez/Igdir (17100) ve 39° 52° K, 44° 30’ D koordinatlarinda yer alan Aralik/Igdir
(18195) OMGI’lerin verileri kullanilmistir.

Aralik ilgesinde, 2014-2021 yillar1 arasinda meydana gelen sellerin tarihleri gegmis haber kaynaklari taranarak
elde edilmis ve Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Aralik Tlcesindeki Sel Tarihleri

Sel Tarihi (Giin.Ay.Yi1l) Selin Gerceklestigi Yer
05.06.2015 Aralik, Merkez
07.05.2018 Aralik, Godekli
23.05.2021 Aralik, Godekli

NASA’nin resmi web sayfasindan ulasilan verilerden Geospatial Data Abstraction Library-Konumsal Veri
Ayirma Kitapligi (GDAL) programi ile GPM piksellerinden Igdir ili Aralik ilgesi ile eslesen veriler ayiklanmig
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ve islenen veriler ¢alismada kullanilmistir. Sekil 3a’da Igdir ilinin Tiirkiye’deki konumu ve Sekil 3b’de Igdir
ilini kapsayan GPM pikseller gosterilmistir. Sekil 3b’deki siyah dikdortgen ile gosterilen 27-30 ila 44-47
numarali pikseller ¢alisma alanini1 kapsamaktadir.
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Sekil 3. Turkiye’de Igdir (a) ve ¢alisma alanini kapsayan GPM IMERG pikselleri <27-30 ve 44-47 pikselleri Aralik
ilgesini kapsamaktadir> (b)

YONTEM

Kuramsal temeller dikkate alinarak, calismada Sabit Esik Deger (SED) (Asante vd., 2007; Hamada vd., 2014;
Tekeli, 2015) Igdir Sel Indeksi (ISI) (Alfieri vd., 2011; Tekeli ve Dénmez, 2016; Tekeli ve Fouli, 2016) ve
Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (KDF) (Tekeli ve Fouli, 2016; Dénmez ve Tekeli, 2017) analizlerinin yapilarak,
Igdir ili Aralik ilgesi sellerinin incelenmesi i¢in uygun oldugu diisiiniilmiis ve analizler yapilmistir.

Sabit Esik Deger (SED)

SED sayisal yontemler kullanarak elde edilen sabit bir yagis degerini temsil etmektedir. MGM belirli siirede
belirli bir miktar ve tizerinde gerceklesen yagislari siddetli yagis olarak tanimlamistir ve bunu Esitlik 1 ile
formiillestirmistir. Sel ve taskinlarin verecegi zarara karsi daha etkin Onlemler alinabilmesi i¢in bu yagis
degerinin dogru tahmin edilmesi son derece 6nem arzetmektedir (MGM, 2023b).

R= /St + (52?2 (1)
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Esitlik 1°de; R ve t sirastyla milimetre ve dakika birimleriyle yagis miktarini ve stiresini gostermektedir. IMERG
ilk verileri 30 dakikalik oldugundan Esitlik 1, siddetli yagis (R) 12,2 mm verir. Calismada, elde edilen bu SED
degeri (12,2 mm) ile g¢alisma alanindaki IMERG 27-30 ila 44-47 pikselleri igine diisen tiim veriler
karsilagtirilarak, bu degeri asan veriler olup olmadigi kontrol edilmistir.

Igdir Sel indeksi (ISI)

Dénmez ve Tekeli (2017) tarafindan elde edilen Gaziantep Taskin indeksi (GATI) baz alimarak elde edilen
Esitlik 2°de verilen ISI denkleminde; N veri sayisini, Pi yagis verisini, Max (Pi) ise ilgili aya ait maksimum yag1s
verisini temsil etmektedir. The European Precipitation Index based on simulated Climatology (EPIC)
kullanilarak yapilan ¢alismalarda taskin olan zamanlarda EPIC degerinin 1 ve 1,5 {izerinde oldugu bilindiginden
(Alfieri ve Thielen, 2015) GATI kullanilirken de bu degerler iizerine odaklanilarak degerlendirme yapilmigtir
(Dénmez ve Tekeli, 2017). Calismada Aralik ilgesini kapsayan IMERG piksellerindeki veriler igin IST degerleri
hesaplanarak, sel tarihleri ile indeks degerleri karsilastiriimistir.

P;
-~ 2
E?’leax Py ( )
N

ISi =

Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (KDF)

KDF, bir rassal degiskenin veya olayin belirli bir degeri veya daha kiiciik bir degeri almas1 olasiligini gosteren
fonksiyondur. Calisma siireci olan 2014-2021 periyodu igin ¢alisma alanindaki her bir IMERG pikseli i¢in
tizerine gelen yarim saatlik yagis degerleri aylik olarak gruplandirilmis ve KDF grafikleri olusturulmustur.
Literatiir taramasi1 yapildiginda Igdir ili iklimine benzer karasal iklime sahip sehirler i¢in sel ve tagkin analizi
yapilirken %90 ve %99 KDF degerlerinin esik deger olarak segildigi goriilmiistiir (Tekeli ve Fouli, 2016;
Donmez ve Tekeli, 2017). Sel ve taskin analizinde kullanmak i¢in KDF’nin %90 ve %99 degerlerine isaret eden
yagis degerlerini bulmak amactyla calisma alaninda (27-30 ve 44-47 pikselleri) sellerin meydana geldigi Mayis-
Haziran aylarinda IMERG ilk verileri kullanilarak KDF grafikleri elde edilmistir.

BULGULAR

Sabit Esik Deger (SED)

Caligma alanindaki piksellerin IMERG ilk verilerin dagilimi sellerin vuku buldugu Haziran 2015, Mayis 2018
ve Mayis 2021 aylan icin Sekil 4-5-6’da sirasiyla gosterilmistir. Sel giinleri ilgili sekillerde siyah kutu ile
isaretlenmistir. Caligma alanin1 kapsayan GPM piksellerinde tespit edilen sel tarihlerine karsilik gelen yagis
degerlerinin; Esitlik 1°den hesaplanan sabit esik degere (12,2 mm) gore esit veya biiyiik degerler olmadigi
goriilmiistiir. Ayrica, ¢aligma alani icerisinde yer alan Aralik OMGI giinliik yagis verileri de incelenmis ve sabit
esik degeri asan bir yagis verisine rastlanmamustir.
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Sekil 6. 2021 Mayzis ay1 icin IMERG ilk verileri

Igdir Sel indeksi (IST)
IMERG ilk verilerinin IST hesaplamalari igin ¢alisma alaninda yer alan her pikselin sellerin oldugu mayis ve
haziran aylari i¢in maksimum degerlerinin ortalamasi hesaplanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. 2014-2021 Mayzs aylarinda ISI hesabinda kullanilan IMERG verileri Aralik ilgesi pikselleri igin en biiyiik 30
dakikalik yagis degerleri ortalamalari (Degerler 1/10mm)

P27 P28 P29 P30 P44 P45 P46 P47
May1s 41,4 54,1 49,1 35,5 33,5 32,9 29,8 44,1

Haziran 25,1 355 36,1 28,6 30,6 19,4 22,8 36,5

ISI degerleri igerisinde 1’in iizerinde olanlar se¢ildiginde sel tarihlerinden sadece 23.05.2021 tarihli sel tespit
edilebilmistir (Tablo 4).

Tablo 4. IMERG ilk verileri ile 27-30 ila 44-47 piksellerinin 23.05.2021 seli i¢in hesaplanmus 1°den biiyiik IS1 degerleri

Zaman Piksel ISi Piksel ISi
14:30 28 1,31 29 1,44
17:30 47 1,25 - —
18:00 47 1,25 - —

Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (KDF)

IMERG ilk verileri ile KDF degerleri hesaplanmis, 27-30 ile 44-47 pikselleri igin grafikleri ¢izdirilerek Sekil 7
ve 8’de sunulmustur. Mayis ay1 i¢in grafiklerin olusturulmasinda her pikselde 11904 tane ilk verisi kullanilirken,
Haziran ay1 i¢in her pikselde 11517 tane ilk verisi kullaniimistir.

Kocak R., Donmez S., Tekeli A.E. ATIK - ITU 2024 20
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Sekil 7. ilk IMERG verileri ile May1s ay1 KDF dagilimlart (x-ekseni 1/10mm)
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Sekil 8. Ik IMERG verileri ile Haziran ayt KDF dagilimlar1 (x-ekseni 1/10mm)

Calismalarinda KDF’lerin benzer ¢ikmadigini sdyleyen arastimacilar oldugu gibi (Tekeli ve Fouli, 2016;
Donmez ve Tekeli, 2017) KDF’lerin benzer 6zellik gosterdigini belirten aragtirmacilar da olmustur (Pombo ve

Olivera, 2015).

05.06.2015 ve 23.05.2021 tarihli seller IMERG ilk verilerinden %90 ve iizerindeki KDF degerileri ile tesbit

edilebilmistir. 23.05.2021 tarihinde meydana gelen selde IMERG ilk verileri ayn1 zamanda %99 iizerindeki
KDF degerleri icerisinde oldugu tespit edilmistir.
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Hatal1 sel alarmlarmi en aza indirmek i¢in MGM’ye ait Aralik ilgesi OMGI verilerinden giinliik toplam yagis
miktarlar1 alinip analizlerde kullanilmistir. Aralik ilgesindeki OMGI (18195) i¢inde bulundugu 47 numarali
GPM IMERG pikseli i¢in hesaplanmis, ISI ve KDF degerleri IMERG ilk verileri igin sel dngoriisii saglayan IS1
ve KDF tarihleri bir araya getirilmistir (Tablo 5).

Tablo 5. ilk IMERG verileri ile 47. Piksel icin ISI, KDF analizleri ve OMGI yagis verisinin karsilagtirmasi

(Gﬁliilyhyu) ISt <OF Yl:grlzh\l’(e(r)ils\iqil 0
>1,0 21,5 2 >%90 >%99

29.05.2018 + o+ + + + +
04.05.2021 + + +
09.05.2021 + + + + +
23.05.2021 + + + +
24.05.2021 + + +

04.06.2018 + + + + +
21.06.2019 + + + +

TARTISMA VE SONUCLAR

Calismada, IMERG ilk yagis verileri kullanilarak Aralik ilgesinde 2014-2021 yillar1 arasinda gergeklesen sel
olaylar1 incelenmistir. Sabit Esik Deger (SED), Igdir Sel indeksi (IS1) ve Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu (KDF)
yontemleri kullanilarak Aralik ilgesini etkileyen piksellerden (27-30 ve 44-47 pikseller) sel alarmi olusup
olusmadig1 kontrol edilmistir.

SED analizi sonucunda elde edilen 12,2 mm degerini gecen IMERG ilk verisinin olmadig tespit edilmistir. Bu
degerin (12,2 mm) ¢alisma alaninda sel olusumuna sebep olan yagis degerlerinin iizerinde oldugu gérilmiistiir.
Bunun sebebinin, uzun yillar yillik toplam yagis miktarinin Tiirkiye geneli ve Dogu Anadolu bolgesine kiyasla
az olmasindan kaynaklandig: diisliniilmektedir (Karaoglu, 2011). Ayrica, Igdir ovasi ¢evresinde bulunan gorece
yiiksek rakimli (Erzurum 1900 m, Agr1 1640 m, Kars 1760 m) bdlgelerin arasinda 850 m rakima sahip
olmasindan dolay1 mikroklima o6zelligi gostermektedir (Yalt: ve Aksu, 2019). SED hesaplamalarinin bolgenin
iklim ozellikleri gozetilerek yapilmasiin ve bolgesel esik degerlerin elde edilerek kullanilmasinin daha iyi
sonug verecegi bulgusu Hamada ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismanin bulgulari ile uyumludur.

Hesaplanan ISI degerlerinin 1°den biiyiik olanlar1 incelendiginde kaydina ulasilan ii¢ selden sadece bir tanesinin
tespit edilebildigi goriilmiistiir. Bunun temel sebebi ISI konvektif-ani yagislar tespit etmekte basariliyken, uzun
stireli ve diisiik siddetli yagislar1 tespit etmekte basarisiz olmasidir. Bu konuda yapilan g¢alismalar sellerin
tetiklenmesinde baslangi¢ suyu, sel bolgesindeki egim, toprak nemi ve kar erimelerinin etkili olacagindan s6z
edilmistir (Alfieri vd., 2011; Liu, 2023). Tespit edilemeyen diger iki selin de uzun siireli ve diistik siddetli
yagislarin tetikledigi ve Agr1 dagindan buzul erimesiyle beslendigi diistiniilmektedir.

Calismada, ulasilabilen sel kayitlarinin zamansal ve konumsal ¢oziiniirliiklerinin sinirli oldugu goriilmiistiir. Bu,
kaydina ulasilamayan sellerin de olma ihtimalini arttirmaktadir. Ayrica, ulasilan sel olaylari ile ilgili zaman ve
konum bakimindan hatali sel kayitlar1 olma ihtimali gibi olumsuz durumlar sel tahmin ¢aligmalarinda gerek
global (Alamri, 2011; Borga vd., 2014; Tekeli, 2017) gerekse Tiirkiye dlgeginde (Donmez ve Tekeli, 2017)
karsilasilan zorluklar olarak belirtilmistir. Analizler sonucunda yanlis alarmlar1 azaltmak icin Aralik OMGI
yagis verilerinin kullanilmasi da olumlu sonu¢ vermistir. Bu durum, teknolojik gelismeler ile yeni 6l¢iim
teknikleri bulunsa da yer gézlem ve dlgtimlerinin gerekliligini ve 6nemini ortaya koymaktadir.

Kocak R., Dénmez S., Tekeli A.E. ATIK - ITU 2024 23
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Sonug olarak, SED yonteminin bolgesel iklim verileri kullanilarak gilincellenmesi, gelecek ¢aligmalarda daha
iyi sonug verecegi diisiiniilmektedir. ISI yontemi ile yanlis alarmlarin azaldig1 gériilmiistiir. KDF ile yanlis sel
alarmlar1 azalirken, SED ve ISI ydntemlerine gére daha fazla sel tespit edilebilmistir. Gelecek ¢alismalar igin
yagis verileri ile birlikte toprak nemi parametresini de analizlere dahil etmenin (Tekeli ve Fouli, 2017) yanlis
sel alarmlarmi azaltarak daha iyi sonuglar verecegi diisiniilmektedir. Ayrica, ¢alisma alani i¢in yapilacak
caligmalarda bolgenin mikroklima 6zelligi goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu ¢alismanin daglik alanlarda GPM
verilerinin kullanimi (Derin ve Yilmaz, 2014) konusunda gelecek calismalar igin bir referans olabilecegi
distiniilmektedir.
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VAN GOLU VE CEVRESI iCIN WRF-LAKE MODULUNUN TEST EDILMESI
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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. & ¥

390N [

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.

Cemek E., Karakaya H., Cubuk D.A., Yilmaz Y. ATIK -1TU 2024 30



 ATMOSFERVEIKLIMDERGISI-ATK IR

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
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=10

Sekil 5. Temmuz ayt ECMWF Tahmin verisindeki Van Golii yiizeyi sicakligi (°C)
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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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iSVTANBUL VE ANKARA'NIN SICAKLIK KAYITLARINDAKI KENTSEL ETKIiNIiN
DEGERLENDIRILMESIi: BIREYSEL OLARAK METROPOLLER KENTSELLESMEYE
YANITTA NASIL FARKLILIK GOSTEREBILIR?

Kutay Dénmez, Berkay Dénmez, Cemre Yiiriik Sonug, Yurdanur Unal
Istanbul Teknik Universitesi, Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Meteoroloji Miihendisligi Béliimii
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Ozet

Bu calisma, Tiirkiye'nin stratejik metropolleri olan Istanbul ve Ankara'nin kentsel ve kirsal bolgelerindeki sicaklik
degiskenligini, 2011-2018 dénemini kapsayan periyot i¢in uydu, yer gézlemleri ve Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi
(ECMWF) reanaliz verilerini kullanarak incelemektedir. Bu calismanin uygulamasi iki temel bilesenden olusmaktadir. ilk
olarak, istasyon gozlemlerinden saglanan saatlik 2 metre ortalama sicaklik verileri kullanilarak kentsel ve kirsal istasyonlarin
yillik, mevsimsel ve aylik sicaklik 6zelliklerindeki farkliliklar sehir 6zelinde analiz edilmistir. Ikinci olarak, GHS Yerlesim
Modeli 1 km ¢oziiniirliigiinde veri seti kullanilarak kentsel ve kirsal grid noktalar1 belirlenmis ve MODIS-Terra giinliik yiizey
sicaklik verileriyle kentsel ve kirsal grid noktalar: arasindaki uzun vadeli farkliliklar1 ortaya konmustur. Ayrica, grid tabanl
analizde, her sehirde kentsel ve kirsal alanlarda giinliik maksimum sicakligin belirli bir esigi asan giin sayisini karsilagtirmak
icin yiiksek ¢ozliniirliikli CHIRTS-giinliik sicaklik {iriinii kullanilmustir. Sonuglar, kentsel 1s1 adasi (UHI) etkisi olarak
adlandirilan kentsel ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farki degiskenligi incelenmistir. Ancak, bu degiskenlik, kentsel alanlarin
toplam ¢alisma alanmin yaklasik %20'sini olusturdugu Istanbul i¢in kentsel alanlarin %4'ten daha az oldugu Ankara'ya gére ¢ok
daha yiiksek tespit edilmistir. Istanbul'daki kentsel kullanim1 dikkate aldigimizda, gézlemlenen sicaklik degerlerinin, olasilik
dagilim fonksiyonunun (PDF) daha sicak bir tarafina kaydigina dair net bir sinyal bulunmakta ve bu durum kernel yogunluk
kestirimi analizi ile ortaya konmaktadir. Ancak, Ankara i¢in karsilik gelen PDF analizinde dikkate deger bir degisiklik
goriilmemektedir. Uzun vadeli UHI analizleri de bu bulgular1 desteklemekte olup, Istanbul'un kentsel ve kirsal konumlar
arasindaki yillik, mevsimsel ve aylik sicaklik farki, Ankara'ya kiyasla daha belirgindir. Bu ¢aligma, farkli sehirlerde kentsel
etkinin genis bir genellestirmesinden kagmmanin 6nemini aktarmaktadir.

Anahtar kelimeler: Kentsel Is: Adasi, Kentlesme, Sicakitk, Uzaktan Algilama, Arazi Ortiisii

ASSESSMENT OF THE URBAN IMPACT ON THE TEMPERATURE RECORDS OF
ISTANBUL AND ANKARA: HOW CAN INDIVIDUAL METROPOLES DIFFER IN
RESPOND TO URBANIZATION?

Abstract

This study examines the temperature variability over urban and rural sites of Istanbul and Ankara, two strategic metropoles in
Turkiye, using multiple data sources, including satellite, ground observations, and a reanalysis product for the period of 2011-
2018. The practice of this study is twi-formed. Firstly, we introduce a location-based analysis, in which we identify the
differences in annual, seasonal, and monthly temperature characteristics of urban and rural stations using hourly 2-meter mean
temperature provided from station observation data. Secondly, in the grid-based analysis, we utilize the GHS Settlement Model
grid classification dataset with a resolution of 1 km to determine urban-rural grids and employ the MODIS-Terra daily land
surface temperature data to reveal the long-term dissimilarity of the urban and rural grids. Also included in the grid-based
analysis is the CHIRTS-daily temperature product at high resolution, which we use to compare the number of days where the
daily maximum temperature exceeds a specified threshold at urban and rural grids in each city. Results reveal the variability of
the temperature difference between the corresponding urban and rural grids, which we refer to as the urban heat island (UHI)
effect. However, this variability is higher for Istanbul, where urban land use constitutes approximately 20% of the grids,
compared to Ankara, where the percentage of the grids represented by urbanization is less than 4%. When we consider the urban
land use in Istanbul, there is a clear signal of a shift in the location parameter of observed temperature values to the warmer side
of the probability distribution function (PDF), as revealed by the kernel density estimation analysis. Yet, for Ankara, we do not
see a notable change in the corresponding PDF. Long-term UHI analyses also support these, as the difference in annual, seasonal,
and monthly temperature between urban and rural locations of Istanbul is more pronounced than in Ankara. This study
communicates the importance of avoiding a broad generalization of the urban impact in different cities.

Keywords: Urban Heat Island, Urbanization, Heat, Remote Sensing, Land Cover
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GIRIS

Insan katkis1 nedeniyle son yiizyil igerisindeki iklim degisikligindeki hizlanma nedeniyle, bir¢ok iilkede sicaklik
agiriliklarinin yogunlugu ve frekansi artmaktadir (Perkins vd., 2012). Bu asiriliklar, kentsel yayilmanin
genislemesi ile birlestiginde, kentlesmis alanlarda yasayan niifusu yliksek sicakliklarin etkilerine karsi daha
savunmasiz birakmaktadir (Chapman vd., 2017; Liao vd., 2018). Termodinamik olarak, antropojenik 1s1
emisyonlarin ve gecirimsiz ylizey alanlarinin artmasi, kentsel alanlardaki sicakliklarin kentin ¢evresinde yer
alan kirsal alanlara gore daha yiiksek olmasina neden olmaktadir (Doan vd., 2016), bu da kentsel 1s1 adas1 (UHI)
fenomenini dogurmaktadir. UHI'nin biiyikliigh giinliik ve mevsimsel olarak degisebilir ve farkli sehirlerde
sehrin enlemi, topografyasi veya sehrin geometrisine bagli olarak farkli sekillerde ortaya ¢ikabilir. Sonug olarak,
kiiresel iklim degisimine bagli sicak hava dalgalarinin siklagmasi ve siddetlenmesiyle kentlesmenin yarattigi
UHI etkisinin birlesimi, kentsel alanlarda sicak hava dalgalarinin ¢ok daha siddetli hissedilmesine neden
olurken, gevresindeki kirsal alanlara gore kentsel alanlarda daha fazla 6liime yol agmaktadir (Gabriel ve
Endlicher, 2011).

Termodinamik etkilerin yani sira, kentlesmenin artmasi ayrica kentsel alanin ¢evresindeki mikro iklim
dinamiklerini de degistirmektedir (Li vd., 2020; Niyogi vd., 2020). Kent morfolojisi riizgarlarin yoniinii
degistirebilir, havanin yukart dogru hareketi tesvik edilebilir veya hatta yagis sistemlerinin 6zelliklerini
etkileyebilir. Sehir geometrisine bagli piiriizliilik elemanlar1 ve sehrin yaydigi antropojenik 1s1, sehrin
bulundugu topografyaya, kara-deniz dagilimina ve hava sistemlerinin 6zelliklerine bagli olarak yagislarin
siddetini etkilerken yagis merkezinin kentsel alanin riizgar {istii yoniinde veya riizgar alt1 yoniinde olugmasini
saglayabilmektedir (Shimadera vd., 2015). Yani kentlesmenin termodinamik ve dinamik etkileri uyum iginde
sekillenir. Ornegin, kentlesmeye bagli olarak riizgar alaninin zayiflamasi (Zhang vd., 2022), kent iizerindeki
sicakliklarin kirsal alana gore daha yiiksek olmasini saglar (Unal vd., 2020). Bu nedenle, insan yasamini ve
sehirlerin ¢evresindeki altyapiyr olumsuz etkileyebilecegi géz oniine alindiginda, UHI'nin biiytikliigiiniin ve
zamansal fizyolojisinin analiz edilmesi kritiktir.

Tiirkiye'nin niifusunun en fazla oldugu iki sehri olan Istanbul ve Ankara'da UHI'nin egilimini ve mevsimselligini
ortaya ¢ikarmak icin ¢esitli calismalar yapilmistir. Gegmisteki arastirmalar, Ankara'daki kentsel arazi ortiisiiniin
hava sicakligi tizerinde ihmal edilebilir bir etkisi oldugunu 6ne siirerken (Karaca vd., 1995), son dénem
arastirmalar ozellikle sehrin sicak mevsimlerinde UHI etkisine vurgu yapmaktadir (Cicek, 2005; Turkoglu,
2009). Benzer sekilde, Istanbul'da UHI etkisi ilkbahar ve yaz aylarinda daha belirgin hale gelmektedir (Unal
vd., 2020). Literatiirde birkag ¢alisma disinda (Basar vd., 2008; Dikhan vd., 2015; Zaeemdar ve Baycan, 2017,
Khorrami ve Gunduz, 2020), Istanbul ve Ankara'da yiiksek ¢oziiniirliiklii yeniden analiz ve uydu verileri
kullanilarak UHI'nin degerlendirilmesini saglayan ¢alisma bulunmaktadir. Ayrica, bu sehirlerdeki UHI lizerine
yapilan ¢ogu arastirma, yalnizca nokta farklarini degil, grid tabanli veri setleri tarafindan saglanan mekansal
ortalama farklarmi g6z Oniinde bulundurarak kentsel ve kirsal alanlar arasindaki UHI biiyiikliigiiniin
belirlenmesine odaklanmistir. Bu ¢alisma, uydu verileri, yer gézlemleri ve yeniden analiz verilerinin bir
kombinasyonunu kullanarak 2011-2018 yillar1 arasindaki Istanbul ve Ankara'nin kentsel ve kirsal bolgelerindeki
sicaklik degiskenligini inceleyerek ve karsilastirarak, literatiirdeki bu eksikligi doldurmayi hedeflemektedir.
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Sekil 1. Istanbul'un (a) ve Ankara'nin (b) cografi konumlari ile analizde kullanilan yer gdzlem istasyonlarinin
gosterildigi haritalar. Mavi (Sari) renkle isaretlenmis gozlem noktalari kirsal (sehir) istasyonlara kargilik gelir. Yesil
tonlar kirsal 1zgaralari, kirmizi tonlar ise Istanbul'daki kentsel 1zgaralar1 temsil eder.

VERI VE YONTEMLER

Veriler

Bu ¢aligmada, 2011-2018 yillar1 arasindaki sekiz yillik bir zaman araligi i¢in kentsel ve kirsal alanlardaki arazi
yiizeyi ve hava sicakligi degisimlerini analiz etmek icin yer gdzlem istasyonlart1 ve uydu gozlemleri
kullanilmigtir. Calisma alanlar1 lizerinde kullanilan veriler, NASA’nin TERRA uydusu Orta Coziiniirliikli
Goriintiileme Spektro-radyometre (MODIS) algilayicisi ile gozlenen, yatay ¢oziiniirliigii 1 km olan giindiiz
sicaklik gozlemleri (Wan vd., 2015) ve Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan hava gézlem istasyonlarinda
olgililen 2 m hava sicakligi verileridir. Gozlem istasyonlarinin konumlart Sekil 1'de gosterilmektedir. Caligmada
tamamlayici bir veri seti olarak, ERAS5 reanaliz verilerinin yanliliginin azaltilmasi ve bilinear interpolasyon ile
yiiksek ¢oziiniirliige getirilmesi sonucu elde edilen CHIRTS giinliikk maksimum sicaklik verisi de kullanilmigtir
(Verdin vd., 2020). Dahasi, kentsel ve kirsal konumlarimizin tanimi, grid tabanli ve nokta tabanl veriler igin
farklidir. Yani, kentsel ve kirsal alanlarin siniflandirmalart yapilirken, yalnizca GHS Yerlesim Modeli 2015
(GHS-SMOD) (Pesaresi vd., 2019) arazi ortiisti tirtinii kullanilmistir, bu da segilen zaman araligiyla uyumlu
olarak, MODIS-Giinliik verileriyle yapilan analiz i¢in (Sekil 1'de kirmiz1 ve yesil ile gosterilen alanlar), secilen
sehirler icin arazi kullanim haritalarinin  mevcut literatiir ve gorsel incelemesi dikkate alinarak
gergeklestirilmistir.

Calisma Alani

Istanbul ve Ankara, Tiirkiye'nin en kalabalik sehirlerinden ikisidir ve yaklasik olarak sirasiyla %22 ve %4
kentsel arazi Ortiisii ylizdesine sahiptir. Yiizde farki biiyiik olsa da kentsel olarak simiflandirilan grid sayisi
karsilastirilabilir diizeydedir. Bu sehirlerin kentsel 6zellikleri, kent niifusunun zaman igindeki artisina bagh
olarak ozellikle dogu-bat1 yonlerinde orijinal kent merkezinin ¢eperlerinde genislemistir. Nitekim Sekil 2'den
de gorildiugi gibi, 1992 ve 2013 yillar1 arasindaki gézlemler kullanilarak hesaplanan sehir sakinlerinin gece 1s1k
kullanimlarindaki belirgin artis, sehirlesmenin zaman igerisindeki yayilimmi gostermektedir. Istanbul'da,
1990'da yaklasik %55'in {izerinde olan orman arazi Ortiisiinde dramatik bir azalma yasanmis ve bu alanlarin
biiyiik bir kisminin kentsel arazi drtiisiine doniismiistiir. Ote yandan, Ankara'daki kentsel genislemenin yukari
yonlii egilimi hem orman hem de tarim arazi ortiistinde bir azalmanin sonucudur.
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Sicaklik Degisim Analizi Metodolojisi

Burada, kentsellesmis ve kirsal olarak belirlenen konumlar arasindaki sicaklik farkindaki uzun vadeli
degiskenlikleri incelenmektedir. Bu sicaklik farki ayni zamanda kentsel 1s1 adasi (UHI) olarak da
adlandirilabilir. Temel olarak izlenen strateji, MODIS-Giinliik ve yer istasyonu verileriyle hesaplanan giinliik
ve saatlik UHI degerlerini aylik, mevsimsel ve yillik zaman 6lgeklerinde incelemektir. Ancak, grid tabanli ve
nokta tabanli verilerle UHI hesaplamak i¢in farkli metodolojiler gelistirmek gerekmektedir. Bu amacla,
oncelikle, GHS-SMOD verileri yalnizca kentsel ve kirsal gridleri igerecek sekilde yeniden siniflandirilir ve
MODIS-Giinliik arazi yiizeyi sicaklik verileri alinan arazi ortiisii verisinin gridleriyle eslesecek sekilde yeniden
oriintiilenir. ikinci olarak, her zaman adiminda kentsel ve kirsal grid smiflandirmalari arasindaki arazi yiizeyi
sicaklik degerlerinin ortalamalar1 hesaplanir. Ardindan, nokta tabanli veriler igin, her yer istasyonu konumu igin
uygun arazi kullanim etiketleri (kentsel veya kirsal) belirlenir ve saatlik 2-metre sicaklik zaman serisi i¢in benzer
bir ortalama hesaplamasi yapilir. Son olarak, uzun vadeli ortalamalar1 elde etmeden once, ortalama kirsal
degerlerin ortalama kentsel degerlerden ¢ikarilmasiyla UHI biiytikliikleri tespit edilir. Buna ek olarak, sicaklik
degerlerinin olasilik dagilim fonksiyonu (PDF) kentsel ve kirsal grdilerde bagimsiz olarak hesaplanir ve kentsel
arazi kullanimi1 6zelliklerinin herhangi bir degisiklige neden olup olmadigi, konum, yayilma veya sekil
parametrelerindeki degisimlerle incelenir.

I

Azals Degisim yok Artig

Sekil 2. Ankara'da (a) ve Istanbul'da (b) 1992 ile 2013 arasindaki gece zamani 151k kullanimindaki degisiklikler

ISTANBUL VE ANKARA iCiN UHI DEGiSIMLERI

MODIS-Giinliik gézlem verilerinin analizine gore kentlesmenin arazi yiizeyi sicakligi iizerinde belirgin bir
etkisinin oldugu ve bu etkinin Istanbul ve Ankara igin bolgesel 6zelliklerine bakilmaksizin belirgin bir sekilde
arttign gozlemlenmektedir (Sekil 3). Agik¢a goriilmektedir ki, Istanbul'un kentlesmis ve kirsal konumlari
arasindaki sicaklik farkindaki uzun vadeli degiskenlik, Ankara'ya gore daha yiiksektir. Kentsel 1s1 adas1 (UHI)
biiyiikliigii olarak adlandirdigimiz bu sicaklik farki, aylik, mevsimsel ve yillik degisimler gosterirken, bu uzun
vadeli analizlerde Istanbul'da bu fark, Ankara'ya kiyasla en az 2,0°C daha biiyiiktiir. Bu sicaklik farki, arazi
yiizeyi sicakliklarimin aylik incelemesinde 4,0°C'ye kadar ¢ikmaktadir. Ayrica, sonuglarimiz, UHI'nin
Istanbul'da yaz aylarinda ve Ankara'da ilkbaharda daha belirgin hale geldigini gdstermektedir, bu da 6nceki
caligmalarin bulgularini desteklemektedir (Turkoglu, 2009; Unal vd., 2020, Berkay vd., 2021; Kutay vd., 2021).
Sekil 4, yer gézlemlerinden alinan 2 metrelik hava sicakligini kullanarak benzer bir analiz sunmaktadir ve
kentsellesmis konumlarin sicaklik degerlerindeki belirgin artis, yukaridaki sonuglarla paralellik gostermektedir.
Ancak, hava sicaklig1 yerine arazi yiizeyi sicakligi kullanildiginda sicaklik farkinin araligi daralmaktadir ¢linkii
kentsel yiizeylerin termodinamik &zellikleri daha fazla isinmay1 desteklemektedir. Ayrica, her sehirde kentsel
ve kirsal istasyonlar arasindaki hava sicakligi farkinin mevsimsel deseni, arazi yiizeyi sicakligi ile yapilan
analizle benzerdir.
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Sekil 3. istanbul ve Ankara igin GHS-SMOD arazi ortiisii verisi tarafindan saglanan kentsel ve kirsal 1zgaralar igin
MODIS tabanli aylik (a), mevsimsel (b) ve yillik (c) ortalama arazi yiizeyi sicaklik degerleri

Cesitli calismalar, kentsel arazi Ortiisii ve kentlesme ile ilgili siireclerin etkisiyle meteorolojik ve
hidrometeorolojik degiskenlerin  dagilimlarinin istatistiksel ~parametrelerinin  degisiklik gosterdigini
belirtmektedir (Lu vd., 2017; Argueso vd., 2013; Liao vd., 2018; Lu vd., 2019). Benzer sekilde, bu ¢alismada
MODIS-Giinliik ve yer gozlem verileri kullanilarak, kentsel ve kirsal siniflandirmalar i¢in hava ve arazi yiizeyi
sicaklik dagilimlar1 incelenmis, kentsel ve kirsal konumlar {izerinde olasi sicaklik degerlerinin degisim aralig
tespit edilmistir. Sekil 5 ve 6, 2-metre hava sicaklig1 ve arazi yiizeyi sicakligi degiskenlerinin olasilik yogunluk
fonksiyonlarini her iki sehir icin gostermektedir. Sekillerden ¢ikan en ¢arpici sonug, kentsel arazi Ortiisiiniin
sicaklik araligin1 ve konum parametresini her iki sehir i¢in de dagilimin daha sicak tarafina kaydirdigidir.
Istanbul'da, dagilimdaki en yiiksek olasilikla olan arazi yiizeyi sicaklik degerleri kent iizerinde 5°C kadar daha
sicak olmaktadir. Ancak, Istanbul ve Ankara'nin 2-metre hava sicakligia karsilik gelen kayma o kadar dikkat
cekici degildir. Ilging bir sekilde, konum parametresinin yani sira, dagilimin sekil parametresi iizerindeki
kentlesmenin etkisi 6zellikle Ankara'nin sicaklik dagiliminda vurgulamaktadir (Sekil 5b). Bu sonuglar,
kentlesmenin sadece kirsal bolgelere kiyasla daha yiiksek sicakliklar tesvik etmekle kalmayip ayni zamanda
ilgili sehirlerin kentlerin sinirlar1 boyunca da miimkiin olan sicaklik degerlerinin araligini degistirdigini 6ne
stirmektedir.
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Sekil 4. GHS-SMOD arazi ortiisii verisi kullanilarak hesaplanan kentsel ve kirsal alanlar igin yer gézlem tabanli aylik
(a), mevsimsel (b) ve yillik (c) ortalama 2 metre hava sicaklik degerleri

Ayrica, belirli bir sicaklik esiginin lizerindeki giin sayisini hesaplayan bir esik analizi de gergeklestirilmektedir.
Calismanin amacinin kentsellesme kaynakli asir1 sicakliklart tasvir etmek olmadigindan, sicaklik esigi daha
iliml1 bir degeri olan 30°C secilmistir. ilk olarak, giinliik maksimum sicakligin 30°C'nin {izerinde oldugu yillik
giin sayisini bagimsiz olarak kentsel ve kirsal 1zgaralarda hesaplanmistir. Daha sonra, bu degerler listelenmekte
ve sirastyla kentsel ve kirsal 1zgaralari temsil eden her listeden orta deger secilmektedir. Son olarak, bu analiz
2011-2016 ig¢in CHIRTS ve yer gozlem verilerini kullanarak gergeklestirilmektedir. Tablo 1, kentsel ve kirsal
1zgaralar i¢in hesaplanan giin sayilarini kargilagtirmaktadir. Tablo 1'deki verilere bakildiginda, analiz edilen yedi
yillik dénemde 30°C'nin {izerindeki giin sayisinin Ankara'da Istanbul'dan daha yiiksek oldugu goériilmektedir.
Ayrica, genellikle kentsel 1zgaralarin secilen esik degerin tizerindeki giin sayisinin kirsal 1zgaralardan daha
yiiksek oldugu agiktir. Birkag istisna mevcuttur: Ornegin, Ankara'da 2013, 2014 ve 2016 yillar1 igin CHIRTS
verilerinden elde edilen karsilik gelen degerler. Ayrica, Ankara'nin kentsel ve kirsal 1zgaralar i¢in sayilarin
birbirine gorece daha yakin oldugunu ve énemli yillik degisim olmaksizin varligin siirdiirdiigiinii, bu durumun
da Ankara'nin kentsel ve kirsal 1zgaralari arasindaki sicaklik degiskenliginin Istanbul'dan daha az oldugunu
tekrar teyit ettigi belirtilmektedir.

Tablo 1. Kentsel ve kirsal konumlar i¢in 2011 ile 2016 arasinda 30°C'nin lizerindeki giin sayis1

Land Istanbul Ankara

Type 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2011 2012 2013 2014 2015 2016
CHIRTS

Urban 16 42 15 16 17 34 26 57 33 53 49 48
Rural 8 33 6 6 12 23 25 54 34 55 49 51
OBS

Urban 32 50 32 39 36 50 40 66 40 60 59 50
Rural 4 25 3 19 20 24 30 59 32 56 48 52

Dénmez K., Donmez B., Sonu¢ C.Y., Unal Y. ATIK - ITU 2024 44



ATMOSFER VE iKLIM DERGISI - ATIK ITU &

0.06
1a ] b I e Kentsel Kirsal
0.05 E
0.04 .
< ] ]
2 0.03 .
& ] ]
Re) ]
0.02 .
0.01 -
0"' 08 1 IS SR LI [ S WL TS R ] |/-|/ v Ly
20 -10 0 10 20 30 40 50 60-20 -10 O 20 30 60

Sicaklik (°C)

Sekil 5. Kernel yogunluk kestirimi analizi tarafindan ortaya konan Istanbul (a) ve Ankara (b) sehirlerindeki kentsel ve
kirsal 1zgaralar i¢in MODIS arazi yiizeyi sicakligina iliskin olasilik yogunluk fonksiyonlari
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Sekil 6. Kernel yogunluk kestirimi analizi tarafindan ortaya konan Istanbul (a) ve Ankara (b) sehirlerindeki kentsel ve
kirsal 1zgaralar i¢in 2 metre hava sicakligina iliskin olasilik yogunluk fonksiyonlar1

SONUCLAR

Bu calisma, Tiirkiye'nin en kalabalik sehirlerinden Istanbul ve Ankara'nin kentsel ve kirsal konumlari iizerinde
arazi yiizeyi ve hava sicaklig1 degiskenliklerini karsilastirmaktadir. Analizler, yer ve uydu gozlemlerinden elde
edilen sicaklik gozlemlerine, ERA-5 yeniden analizinden tiiretilmis giinliik sicaklik iiriinii de dahil olmak iizere
farkli veri kaynaklara dayanmaktadir. Sonuglar, Istanbul'da uzun vadeli sicaklik degiskenliginin Ankara'ya
kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermektedir, daha yiiksek aylik, mevsimsel ve yillik UHI biiytikliikleriyle
belirgin hale gelmektedir. Ankara'da 2011 ile 2018 arasindaki yillik UHI biiytikliigiiniin maksimum degeri
1,0°C'nin altinda olmasina ragmen, Istanbul'da bu deger 2,5°C'nin iizerindedir. Genellikle, Ankara'daki aylik ve
mevsimsel UHI biiyiikliikleri bu maksimum yillik UHI degerinden bile daha diisiiktiir. Ayrica, kernel yogunluk
kestirimi analizi hem Istanbul hem de Ankara'daki arazi yiizeyi ve hava sicakligi degiskenlerinin konum
parametresinde pozitif bir kayma oldugunu gostermektedir, ancak bu kayma Istanbul icin daha belirgindir. Bu
baglamda, Istanbul'da kentsel arazi kullaniminm sicaklik iizerinde daha fark edilebilir bir etkisin iklim
degisimine bagl sicaklik artigslarinin daha siddetli olmasini saglayabilir.

Bu calismada kentsel ve kirsal siniflandirmalarin dogrudan bir arazi ortiisii veri setinden gelen kentsel ve kirsal
1zgaralara dayandigini belirtmek dnem arzetmektedir. Bagka bir yaklagim, Yao vd. (2022) tarafindan yapildigi
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gibi, her veri gridi veya her hava istasyonu konumu etrafinda degisik yarigapli dairesel tampon bdolgeler
tamimlamak ve o dairesel alan i¢indeki kentsel arazi Ortiisii alanlarinin yiizdesini hesaplamak ve bu 1zgaranin
veya istasyon konumunun arazi kullanim siiflandirmasini iyilestirmektir. Ancak sonuglar, bireysel sehirlerin
sicaklik degiskenliginin kentlesmeye yanit olarak nasil farklilik gosterebilecegini vurgulamaktadir ve
caligmalarin kent 6zelinde yapilmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

KAYNAKLAR

Argueso, D., Evans, J. P., Fita, L., Bormann, K. J., 2014. Clim. Dyn. 42, 2183-2199. https://doi.org/10.1007/s00382-013-1789-6.

Chapman, S., Watson, J. E. M., Salazar, A., Thatcher, M., McAlpine, C. A., 2017. The impact of urbanization and climate change on
urban temperatures: a systematic review. Landscape Ecol. 32, 1921-1935. https://doi.org/10.1007/s10980-017-0561-4.

Dihkan, M., Karsli, F., Guneroglu, A., Guneroglu, N., 2015. Evaluation of surface urban heat island (SUHI) effect on coastal zone:
The case of Istanbul megacity. Ocean & Coastal Management 118, 309-316. https://doi.org/10.1016/j.0cecoaman.2015.03.008.

Doan, Q. V., Kusaka, H., Ho, Q. B., 2016. Impact of future urbanization on temperature and thermal comfort index in a developing
tropical city: Ho Chi Minh City. Urban Clim. 17, 20-31. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2016.04.003.

Donmez, B., Donmez, K., Diren-Ustun, D., Unal, Y., 2021. The Impact of Urban Land Use On the Springtime Frontal Precipitation
Event in Ankara: A Case Study of 5 May 2014. EGU General Assembly 2021, online, 19-30 Apr 2021, EGU21-3056.
https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-3056, 2021.

Donmez, K., Donmez, B., Diren-Ustun, D., Unal, Y., 2021. Assessment of Urbanization Impact On Heavy Precipitation in Istanbul,
Turkey. EGU General Assembly 2021, online, 19-30 Apr 2021, EGU21-3057. https://doi.org/10.5194/egusphere-egu21-3057,
2021.

Gabriel, K. M., Endlicher, W. R., 2011. Urban and rural mortality rates during heat waves in Berlin and Brandenburg, Germany.
Environ Pollut. 159 (8-9), 2044-2050. https://doi.org/10.1016/j.envpol.2011.01.016.

Karaca, M., Tayanc, M., Toros, H., 1995. Effects of urbanization on climate of Istanbul and Ankara. Atmospheric Environment 29
(23), 3411-3421. https://doi.org/10.1016/1352-2310(95)00085-D.

Khorrami, M., Gunduz, O., 2020. patio-temporal interactions of surface urban heat island and its spectral indicators: A case study from
Istanbul metropolitan area, Turkey. Environmental Monitoring and Assessment 192 (6). https://doi.org/10.1007/s10661-020-
08322-1.

Li, Y., Fowler, H. J., Argueso, D., Blenkinsop, S., Evans, J. P., Lenderink, G., Yan, X., Guerreiro, S. B., Lewis, E., Li, X., 2020.
Strong intensification of hourly rainfall extremes by urbanization. Geophys. Res. Lett. 47 (14).
https://doi.org/10.1029/2020g1088758.

Liao, W., Liu, X,, Li, D., Luo, M., Wang, D., Wang, S., 2018. Stronger contributions of urbanization to heat wave trends in wet
climates. Geophys. Res. Lett. 45, 11310-11317. https://doi.org/10.1029/2018GL079679.

Lu, F., Xiao, W.H., Yan, D.H., Wang, H., 2017. Progresses on statistical modeling of nonstationary extreme sequences and its
application in climate and hydrological change. J. Hydraul. Eng. 48 (4), 379 389. https://doi.org/10.13243/j.cnki.sIxb.20160281.

Lu, M., Xu, Y., Shan, N., Wang, Q., Yuan, J., Wang, J., 2019. Effect of urbanisation on extreme precipitation based on nonstationary
models in the  Yangtze River  Delta  metropolitan region. Sci. Total Environ. 673, 64.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.03.413.

Niyogi, D., Osuri, K. K., Busireddy, N., Nadimpalli, R., 2020. Timing of rainfall occurrence altered by urban sprawl. Urban Clim. 33,
100643. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2020.100643.

Perkins, S. E., Alexander, L. V., Nairn, J. R., 2012. Increasing frequency, intensity and duration of observed global heatwaves and
warm spells. Geophys. Res. Lett. 39, L20714. https://doi.org/10.1029/2012GL053361.

Pesaresi, M., Florczyk, A., Schiavina, M., Melchiorri, M., Maffenini, L., 2019. GHS settlement grid, updated and refined REGIO
model 2014 in application to GHS-BUILT R2018A and GHS-POP R2019A, multitemporal (1975-1990-2000-2015), R2019A.
European Commission, Joint Research Centre (JRC). http://doi.org/10.2905/42E8BE89-54FF-464E-BE7B-BF9E64DA5218.

Shimadera, H., Kondo, A., Shrestha, K. L., Kitaoka, K., Inoue, Y., 2015. Numerical evaluation of the impact of urbanization on
summertime precipitation in Osaka, Japan. Advances in Meteorology 1-11, https://doi.org/10.1155/2015/379361.

Turkoglu, N., 2009. Analysis of urban effects on soil temperature in Ankara. Environmental Monitoring and Assessment, 169(1-4),
439-450. https://doi.org/10.1007/s10661-009-1187-z.

Unal, Y., Sonuc, C. Y., Incecik, S., Topcu, S., 2020. Investigating urban heat island intensity in Istanbul. Theor. Appl. Climatol. 139
(84), 175-190. https://doi.org/10.1007/s00704-019-02953-2.

Verdin, A., Funk, C., Peterson, P., Landsfeld, M., Tuholske, C., Grace, K., 2020. Development and validation of the CHIRTS-daily
quasi-global high-resolution daily temperature data set. 7 (303). https://doi.org/10.1038/s41597-020-00643-7.

Wan, Z., Hook, S., Hulley, G., 2015. MOD11_L2 MODIS/Terra Land Surface Temperature/Emissivity 5-Min L2 Swath 1km V006.
NASA EOSDIS Land Processes DAAC. https://doi.org/10.5067/MODIS/MOD11_L2.006.

Yao, R., Zhang, S., Sun, P., Dai, Q., Yang, Q., 2022. Estimating the impact of urbanization on non-stationary models of extreme
precipitation events in the Yangtze River Delta metropolitan region. Weather and Climate Extremes, 36, 100445.
https://doi.org/10.1016/j.wace.2022.100445.

Zaeemdar, S., Baycan, T., 2017. Analysis of the relationship between urban heat island and land cover in Istanbul through Landsat 8
OLLI. Journal of Earth Science & Climatic Change 8 (11). https://doi.org/10.4172/2157-7617.1000423.

Dénmez K., Donmez B., Sonu¢ C.Y., Unal Y. ATIK - ITU 2024 46



 amosrerveiktivipersisi- ATk JHRIRS

Zhang, G., Azorin-Molina, C., Wang, X., Chen, D., McVicar, T. R., Guijarro, J. A., Chappell, A., Deng, K., Minola, L., Kong, F.,
Wang, S., Shi, P., 2022. Rapid urbanization induced daily maximum wind speed decline in metropolitan areas: A case study in
the Yangtze River Delta (China). Urban Clim. 43, 101147. https://doi.org/10.1016/j.uclim.2022.101147.

Dénmez K., Donmez B., Sonu¢ C.Y., Unal Y. ATIK - ITU 2024 47



__amosrerveikiivpersisi- ATk J§RI]

I3
LY
s

&%

E

H 2

E z
)

Dénmez K., Donmez B., Sonu¢ C.Y., Unal Y. ATIK - ITU 2024 48



e rwosreR Ve Ikun DErisl ATk | JURS

GNSS VERILERI VE NEQUICK2 MODELI KULLANILARAK HORSESHOE ADASI
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Ozet

Iyonosferik levha kalinlig1, toplam elektron icerigi (TEC) F2 katmam tepe elektron yogunluguna (NmF2) oranidir ve iyonosferi
temsil eden 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada kullanilan veriler 67° 49' 54,3747" Giiney enlemi, 67° 14' 17,0298" Bat1
boylami Horseshoe Adasi igin elde edilmistir TUR 1 GNSS alicisindan ve Kiiresel Iyonosfer Radyo Gézlemevinden (GIRO)
alman TEC ve F2-bélgesinin kritik frekansimin (foF2) verileri kullanilarak iyonosferik levha kalinhigindaki degisim
hesaplanmustir. Bununla birlikte NeQuick2 modeli kullanilarak ile karsilastirilmistir. Caligmada, Aralik 2021'de se¢ili glinlerde
Giines ¢evriminin minimum, jeomanyetik firtinalarin biiyiikligiinii karakterize etmek icin kullanilan Kp indeksinin 4 degerinde
ve Dst indeksinin ise -30 nT’den kiigiik degerde oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, 2021 yili aralik ayina aylik ortalama
F10,7 cm gbzlemlenen aki 102,94 sfu olarak hesaplanmugtir. Ancak, 27 Aralik 2021 tarihinde AE indeksinin 500 nT ‘den biiyiik
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun iyonosferik levha kalinhig1 degisimininde etkili oldugu gdzlemlenmistir. On bulgularimiz
Horseshoe Adasi'nda gelecekte yapilacak iklim degisikligi ve uzay havasi tahminlerinde i¢in bir temel olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Antarktika, Toplam Elektron Icerigi, Iyonosfer, Levha Kalinligi, Giines Aktivitesi

HORSESHOE ISLAND (ANTARCTICA) IONOSPHERIC THICKNESS ESTIMATION
USING GNSS DATA AND NEQUICK2 MODEL

Abstract

lonospheric plate thickness is the ratio of total electron content (TEC) to F2 layer peak electron density (NmF2) and is an
important parameter representing the ionosphere. The data used in this study were obtained for Horseshoe Island at 67°49'
54.3747" S latitude, 67°14' 17.0298" W longitude. Data of TEC and critical frequency of the F2-region (foF2) from the TUR 1
GNSS receiver and the Global lonosphere Radio Observatory (GIRO). The change in ionospheric plate thickness was calculated
using. However, it was compared using the NeQuick2 model. In the study, it was determined that on selected days in December
2021, the solar cycle was at its minimum, the Kp index used to characterize the magnitude of geomagnetic storms was 4, and
the Dst index was less than -30 nT. However, the monthly average F10.7 cm observed flux for December 2021 was calculated
as 102.94 sfu. However, on December 27, 2021, the AE index was found to be greater than 500 nT. It has been observed that
this situation is effective in the change in ionospheric plate thickness. Our preliminary findings will provide a basis for future
predictions of climate change and space weather at Horseshoe Island.
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Toplam elektron icerigi (TEC: Total Electron Content)’nin F-tabakasi tepe elektron yogunluguna (NmF2) orani
iyonosfer levha kalinlig: () olarak ifade edilir. Bu kavram, iyonosferin hem iist hem de alt boliimii hakkinda
bilgi veren bir elektron yogunlugu profili faktoriidiir. TEC ve NmF2 orani, iyonosferin yapisini ve davranigini
anlamada 6nemli bir kavramdir. Bu oran, genellikle elektron yogunlugunun dagilimini ve iyonosferin genel
ozelliklerini degerlendirirken kullanilir. TEC parametresinin birimi TECU’dur. 1 TECU, 10 elektron/m? *ye
esittir (Huang vd., 2016).

Levha kalinlig1 ne kadar diisiikse, profil o kadar keskin ve tepe elektron yogunlugu da o kadar belirgin olur.
Ayrica 1, yalnizca iyonosferdeki elektron yogunlugunu degil, ayn1 zamanda yiiksiiz parcaciklarin sicakligi
hakkinda da bilgi igerir. Bu, iyonosferin fiziksel 6zelliklerini anlamada 6nemli bir faktordiir. Bu bilgi, varsayilan
bir elektron yogunlugu profili kullanilarak elde edilebilir ve iyonlasabilir parametrelerin dlgek yiiksekligi ile
iliskilendirilebilir. T, NmF2 ile dogrudan iliskilidir. Bu iliski, TEC ve radyo dalgasinin elektrik alaninin kirilmasi
hakkinda tahminler yapmayi saglar. Bu nedenle, levha kalinligi, uydudan yere ulasan radyo dalgas iletisiminde
oldukga yararl1 bir parametre olarak kabul edilir (Pignalberi vd., 2022). Iyonosferik levha kalnligmin herhangi
bir konumda incelenmesi, iyonizasyon dagiliminin dogasi hakkinda bilgi saglar (Titheridge vd., 1973).

Iyonosferin en tamimlayic1 parametresi elektron yogunlugu igerigidir. Zamana ve konuma bagli degisiklik
gosterir. Gelen Giines radyasyonu, iyonosferdeki atom ve molekiillerin iyonlasarak pozitif yiiklii iyonlar1 ve
serbest elektronlar olusturmasina sebep olur. Giin dogumuyla birlikte artan elektron yogunlugunu, giinbatimi ile
iyon ve elektronlarin tekrar birlesmesi nedeniyle azalmaktadir. Gelen giines radyasyonu ve giines aktiviteleri
iyonosferdeki electron yogunlugunu degisimi lizerinde etkili bir rol oynamaktafdir (Canyilmaz vd., 2016).

Glines parlamalarinin iyonosferdeki etkilerini izlemek ve analiz etmek i¢in Kiiresel Konumlandirma Uydu
Sistemleri (GNSS: Global Navigation Satellite Systems) verileri kullanmak idealdir. GNSS teknolojisinin
kullanildig1 caligmalarda serbest elektron miktar1 TEC parametresi ile temsil edilir. Elde edilen TEC verileri,
IGS lIyonosfer Ortak Analiz Merkezleri (IGS-IAACs: International GNSS Service-lonosphere Associate
Analysis Centers) bilinyesinde bircok farkli diinya genelinde farkh tilkelerdeki arastirma kuruluglar tarafindan
tiretilen kiiresel iyonosfer haritalarina katki saglar ve dnemli sayida kullaniciya giinliik iyonosfer bilgisi sunar
(Jin vd., 2007).

Ancak Antarktika gibi lojistik olarak ulasilmasi zor bir bolgede siirekli kiiresel iyonosfer haritalarin
olusturulmasina katki saglamak ve giinliik iyonosfer bilgisini vermek olduk¢a zordur. Bu nedenle bir¢ok kurum
ve kurulustaki arastirmacilar GNSS ve GPS istasyonlar1 kullanarak bolgesel iyonosfer haritalar1 olusturarak
katki saglamaktadir (Sentiirk, 2021). Farkli siniftan Giines parlamalar1 kutup iyonosferini ¢esitli sekillerde
etkiler ve diizensizliklere yol acar (Selbesoglu vd., 2021). Antarktika iizerindeki manyetik aktivite, giines
parlamalar1 ve diger giines aktivitelerine iligkili GPS/GNSS faz sintilasyonu ile ilgili yapilmis ¢ok sayida
calisma (Kinrade vd., 2012; Guo vd., 2017; Pan vd. 2014) olmasina ragmen bu ¢alismayla birlikte Horseshoe
Adasinda iyonosferik levha kalinhiginin giines aktivitesinden nasil etkilendigi incelenip literature katki
saglanmasi amag¢lanmistir. Bu ve benzer ¢alismalar, Tirkiye'nin Antarktika Antlagsmasi Sistemi‘'nde (ATS) etkin
bir rol oynamasina olanak taniyacaktir. Ayrica, Tiirkiye'deki bilim insanlari ve miihendislerin ileri teknoloji
kullannm1 ve gelistirilmesi konularinda deneyim kazanmalarint saglayacaktir. Antarktika gibi ekstrem
bolgelerde elde edilen veriler, kiiresel iklim modellerine katki saglayarak iklim degisikligi ve uzay havasi
tahminleri konularinda daha dogru ve giivenilir sonuclar elde edilmesine yardimei olacaktir. Ayn1 zamanda,
Tiirkiye'nin Antarktika'daki bilimsel varligini giiglendirecek ve bolgedeki jeopolitik stratejilerde etkin bir rol
oynamasina katkida bulunacaktir. Sonug olarak, bu tiir caligmalar, {ilkemizin bilimsel ilerlemesi ve kiiresel
bilimsel igbirligindeki roliinii pekistirecektir.
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GOZLEMLER VE YONTEMLER

Bu calismada kullanilan veriler, Bat1 Antarktika'da yer alan Tiirk Bilimsel Arastirma Kampi'nin bulundugu
Horseshoe Adasi'nda konuslandirilan GNSS (Global Navigation Satellite System - Kiiresel Uydu Seyriisefer
Sistemi) istasyonundan elde edilmistir. Sekil 1'de istasyonun konumu gosterilmistir. Bu sistem, Ulusal
Antarktika Bilim Seferi'ne (Turkish Antarctic Expedition - TAE) katilan aragtirmacilar tarafindan Subat 2020'de
kurulmustur. Antarktika kitasinda, TAE seferlerinin gergeklestirildigi ve ilerleyen yillarda Tiirkiye'nin
Antarktika'daki bilim {issiine ev sahipligi yapmasi planlanan Horseshoe Adasi, yaklasik olarak 67,83° G enlemi

ve 67,24° B boylaminda yer almaktadir (Kiigiik, 2022).
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Sekil 1. Antarktika Haritas1 (A), Horseshoe Adasi (B) ve Horseshoe Adasi'ndaki ilk GNSS alicilari isaretleri konumlari
(TUR-1ve TUR-2) (C)

GNSS agi, diinya genelinde konum belirleme, navigasyon ve zamanlama hizmetleri saglayan uydu tabanl bir
sistemdir. GNSS, c¢esitli iilkeler tarafindan gelistirilen ve isletilen birden fazla uydu sistemi igerir. GPS,
GLONASS, GALILEO ve BEIDOU uydularindan sinyal verilerini kaydedebilmektedir. GPS uydular1 diinya
cevresindeki alt1 yoriinge diizlemine yayilmis yaklasik 20.200 km yiikseklikte bulunan 24'ten fazla uydudan
olugmaktadir. Her uydu, biri f1 = 1575,42 MHz, digeri f2 = 1227,60 MHz olmak iizere iki frekansta sinyal
gonderir. Horseshoe Adasi’nda hali hazirda yer alan iki GNSS alicisi TUR 1 ve TUR 2 olarak adlandirilmistir.
Bu iki istasyon alicist da 1’er dakikalik 6rnekleme hizinda sinyalleri izlemek {izere ayarlanmistir (Selbesoglu
vd., 2021). Calismada kullanilan veriler, 67° 49' 54,3747" Giiney enlemi ve 67° 14' 17,0298" Bat1 boylaminda
yer alan TUR 1 isimli GNSS alicisindan elde edilmistir. Bu veriler, GO2 numarali GPS uydusundan alinmistir.
Iyonosfer dagiltili bir ortam oldugundan, bilim insanlar, ¢ift frekans alicilar tarafindan kaydedilen tasiyic fazlar
ve faz kodlari {izerindeki modiilasyon &lgiimleriyle iyonosferik etkileri degerlendirebilirler. Ozellikle GNSS
alicilarindan elde edilen veriler sayesinde TEC, giines kaynakli farkli bolgelerde meydana gelen Giines
parlamalarinin iyonosfer iizerine etkisi incelenebilir (Priyadarshi vd., 2021). Gelistirilen c¢esitli modeller
yardimiyla bolgesel iyonosferik haritalar olugturulmaktadir. Gelistirilen mevcut modellerin ¢ogu algak ve orta
enlemleri hedef almaktadir. Orta ve algak enlemlerin aksine; iyonosferin glines aktivitesi seviyesinden dogrudan
etkilendigi kutup bolgelerinin iyonosferi, elektron yagislari ve elektron yogunluklarindaki diizensizlikler
tarafindan yonlendirilir (Liu vd., 2006). Diinya iyonosferinin dogru modellenebilmesi i¢in kiiresel ¢apta veriye
ihtiyag vardir. Ancak bu durumu saglayabilmek maliyetli ve uzun siireli olacaktir. Yeni teknolojilerin
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gelismesiyle birlikte, diinya ¢apinda 80'den fazla konumda kurulu olan digisonde istasyonlarin katkisi ile
Global Iyonosferik Radyo Gozlem Evi (GIRO) portali olusturulmustur: http://giro.uml.edu. Giiniimiizde, GIRO,
64 konumda toplamda 30 milyondan fazla iyonosferik ol¢iim kaydina, 42 gercek zamanli RINEX veri akisina
acik erisim saglanmaktadir.

TEC, iki frekans arasindaki zaman gecikmesiyle 6l¢iiliir. Su anda tiim GNSS istasyonlar1 (GPS, GLONASS ve
digerleri) iki veya daha fazla frekansta ¢alismaktadir. Uzay fizigi, jeodezi bilimi, arazi olglimii ve yiiksek
hassasiyetli tarim gibi baz1 kullanimlar yiiksek hassasiyetli 6l¢timler gerektirir. Diinya genelinde bulunan bu ¢ift
frekansh alicilarin verileri, glinlik GNSS TEC haritalarin1 hesaplamak i¢in kullanilir (Reinisch ve Galkin,
2011). GNSS verileri RINEX adi verilen bir formatta kaydedilir. Kaydedilen veriler, "gnss-tec" kiitiiphanesinin
yardimiyla doniistiirilmiistiir. "gnss-tec", kiiresel navigasyon uydu sistemleri (GPS, GLONASS vb.) tarafindan
saglanan verileri kullanarak iyonosferde toplam elektron i¢erigini yeniden olusturmak i¢in kullanilan bir Python
paketidir. Kiitiiphane modiilii, RINEX go6zlem dosyalarindan tasiyict fazi ve yari-yol 6lgtimlerini girdi olarak
kullanir (Web 1). GNSS verileri UT zaman diliminde kaydedilir. foF2 verileri ise, Kiiresel Iyonosfer Radyo
Gozlemevi (Global Tonospheric Radio Observatory — GIRO) portalindan alinmistir. GIRO portali kullanilarak
67° 49' 54,3747" Gliney enlemi, 67° 14' 17,0298" Bat1 boylam1 i¢in foF2 verileri saatlik olarak tiiretilmistir.

Tepe elektron yogunlugu (NmF2), asagidaki Esitlik 1 ve 2°de gosterilen iligki kullanilarak hesaplanmustir.
NmF2 = 1,24(foF2)? x 10 el - m~3 1)
foF2 MHz olmak tizere,

Iyonosferik esdeger levha kalinligi (t): vTEC'in Nm F2'ye orani olarak tanimlanur:

_ vTEC 2)
= NmF2

Burada NmF2, F bélgesinin elm 3 cinsinden maksimum elektron yogunlugudur. Sonug olarak t, metre (m)
cinsinden ifade edilir. Tiim dikey elektron yogunlugu profiline esdeger bir vTEC degeri ile NmF2'ye esit sabit
elektron yogunluguna sahip ideal bir iyonosferik levhanin kalinligini temsil eder. GIRO portalindan elde edilen
verilerin saatlik olarak alinabilmesi nedeniyle levha kalinliginin hesaplanabilmesi i¢in TEC verilerinin saatlik
ortalamasi alinmistir. Levha kalinlig1, yerel saatin bir fonksiyonu olarak her giin igin ayr1 ayr1 1 saatlik araliklarla
belirlenmistir. Bu yontem, iyonosferik levha kalinliginin giinliik ve saatlik degisimlerini daha ayrintili bir
sekilde analiz etmeyi miimkiin kilar.

Iyonosferik kosullarn tahmin edilmesinde yaygin olarak kullamlan iki ampirik ve iklimsel model
bulunmaktadir: Uluslararas1 Referans Iyonosfer (IRI) ve NeQuick. Bu modeller, fiziksel modellere gore belki
daha az hassas olmalarina ragmen iyonosferik kosullarin neredeyse anlik tahmin edilmesi gereken durumlarda
siklikla tercih edilmektedir (Osanyin vd., 2023). NeQuick modelinde veri aliminin ana prensibi, yerel giines
radyo akisi veya iyonizasyon seviyesini belirleyerek model ile gézlemlenen TEC degerleri arasindaki farki
minimize etmektir (Nava vd., 2006). NeQuick2 modeli i¢in dogrulama amagl olarak TEC verileri kullanilmistir.
NeQuick2, Abdus Salam Uluslararas1 Teorik Fizik Merkezi (ICTP) Astronomi ve Radyo Yayilim
Laboratuvari'nda gelistirilen iyonosfer elektron yogunlugu modelinin en son siiriimiidiir. NeQuick2, yiikseklik,
jeosantrik enlem, jeosantrik boylam gibi koordinatlarla iyonosferdeki konumlar i¢in elektron yogunlugunu bir
kiire lizerindeki koordinatlara verir. Bu model paketi ile birlikte herhangi bir konumdan uyduya diiz bir ¢izgi
tizerinde noktasal elektron yogunlugu hesaplanabilir (Usoskin, 2017).

Sekil 2, sirasiyla 22, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihlerindeki giines lekelerinin konumunu ve biiyiikligiini
gostermektedir. Ayn1 zamanda, Giines'in kendi ekseni etrafinda her giin belirli bir miktar dondiiglinii ve bu
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nedenle bazi giines lekelerinin Giines'in arka tarafina gectigini ifade etmektedir. Sekil 3, GOES uydular
tarafindan Aralik 2021°de gozlemlenen giines parlamasi olaylarini géstermektedir. Sekil 3’ten goriilecegi gibi
aralik ay1 igerisinde ¢oklu C sinifi parlamasi meydana geldigi agikga goriiliiyor. Bununla birlikte sadece 6 giinde
M sinifi parlama goriilmiistiir. Ayrica, aralik ay1 icerisinde X sinifi parlamasi goriilmemistir.

Sekil 2. Sirastyla 22, 27 ve 30 Aralik 2021 i¢in Giines lekesi bolgelerini iceren Giines haritalari
(Web-2)

Giines Parlamalan Sayilan

1-X

Parlama Sayisi
isnje uejdexe i)

Sekil 3. Aralik ay1 i¢in giines parlamalari sayis1 (Web-2)

Giines aktivitesinin iyonosferin dinamikleri tizerindeki dogrudan etkisi, literatiirde iyi bilinmektedir (Nava vd.,
2006). Giines, diinya iyonosferindeki molekiilleri iyonize eden baslica enerji kaynagidir. Giines radyasyonu
farkl1 yiiksekliklerde esit olmayan bir sekilde dagilir ve bu durum elektron yogunlugunda dalgalanmalara neden
olur. Ayrica, Diinya'nin kendi ekseni etrafinda donmesi, giinliik elektron yogunlugu degisimlerinde énemli bir
rol oynar. Bu durum, giines radyasyonunun TEC degisimleriyle gii¢lii bir iligkisini gosterir. TEC
dalgalanmalarini etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir; bunlar arasinda giines parlamalari, giines radyasyonu
miktar1 ve fotoiyonizasyona bagli degiskenlik, giines riizgari-manyetosfer-iyonosfer etkilesimi ve bu etkilesimin
bilesenleri 6nemlidir (Web 2). Iyonosferik TEC degisimlerinin ve ampirik modellerin incelenmesinde
jeomanyetik parametre olarak genellikle Kp ve Dst indeksleri kullanilmaktadir. F10.7 cm akisi, giines lekesi
sayisi, Kp ve Dst, AE indeksleri OMNIWEB'den (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/form/dx1.html) tedarik
ebilebilir. F10.7 ve SSN'nin zamansal ¢o6ziintirligii giinliik iken, jeomanyetik Kp ve Dst indeksinin zamansal
¢oziiniirliikleri sirasiyla 3 saat ve 1 saattir.
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Sekil 4. 20 — 31 Aralik 2021 tarihleri boyunca F10.7 cm akisi, Kp ve Dst indeksleri grafigi gosterilmektedir.

Sekil 4’te 20, 27 ve 30 Aralik tarihlerinde Dstmin sirastyla > - 20 nT, > - 30 nT ve > 0 nT iken, Kp indeks degeri
4, 1 ve 1 olarak goriilmektedir. Ancak 27 Araliktan hemen 6nce Kp indeks degerinin tekrar 4’¢ kadar ¢iktig
goriilmektedir. 2021 yil1 aralik ay1 tarihinde aylik ortalama F10.7 cm gozlemlenen aki 102.94 sfu (1 sfu =102
Wm2 Hzl) olarak hesaplanmistir. 21 Aralik 2021 tarihi igin 6l¢iilen F10,7 cm akis1 115 sfu, 27 Aralik 2021
tarihi i¢in 125 sfu ve 30 Aralik 2021 icin ise 111 sfu olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 5. 20, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihleri i¢in AE indeksleri grafigi gosterilmektedir.

Sekil 5°te 20, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihlerinde manyetik aktivitelerin oldugunu ve dolayisiyla manyetik aktivite
ile iliskili dinamiklerin hali hazirda islemekte oldugu gosterilmektedir. 20 Aralik 2021 tarihinde AE indeksi,
10:30 UT'de yaklasik 1500 nT degerine ulagsmis ve daha sonra 15:00 UT'de 500 nT ve iizerinde kalmistir. 27
Aralik 2021 tarihinde 12:30 UT zaman diliminde 1000 nT ve {izerinde oldugu goriiliirken, ayn1 giin igerisinde
500 nT’ye yaklagmistir. 30 Aralik 2021 tarihinde ise 10:30 UT ve 14:00 UT zaman diliminde 500 nT ve {izerinde
kalmistir. Sekil 4 ve sekil 5’e bakildiginda 20 Aralik 2021 tarihinde Kp indisi 4’e kadar ¢ikmasina ragmen,
yukari enlemler i¢in daha i1yi bir manyetik aktivite gostergesi olan AE indisi ¢alismanin yapildigi giinlerde
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mikrofirtinalar oldugunu gostermektedir. Bu degerler, manyetik aktivitenin yogun oldugunu ve jeomanyetik
firtinalarin etkilerinin gozlendigini isaret etmektedir.

MODEL VE GOZLEM KARSILASTIRMASI

Calismamizda, Antarktika Horseshoe Adasi’nda yer alan Tiirk Bilimsel Arastirma Kampi'nda bulunan TUR 1
isimli GNSS alicisindan elde ettigimiz TEC 6l¢iimleri ile GIRO portalindan elde edilen iyonosferik elektron
yogunlugu profillerini kullanilmstir. Elde edilen sonuglar, glines ¢evirimin ve giines aktivitesinin minimum
seviyede oldugu giinlerde iyonosferik TEC degisimini nasil etkiledigini gdstermek amaciyla analiz edilmistir.
Ayrica, iyonosferik levha kalinligi, NeQuick2 modeli ¢iktis1 ile karsilastirilmistir. Bu calisma, glines
aktivitesinin iyonosferik O6zellikler lizerindeki etkisinin anlagilmasina ve bu etkilerin dl¢iim ve modelleme
araclariyla nasil analiz edilebilecegine dair bir temel saglamaktadir.

TEC verileri GO2 GPS uydusundan elde edilebilirken, asir1 hava kosullar1 ve teknik aksakliklar nedeniyle sinirlt
ve eksik veri seti bulunmaktadir. Bu nedenle, bu makaledeki tiim tartismalarimizda, giines ¢evriminin minimum
oldugu 2021 yil1 aralik ay1 secilmistir. Secilen donem igerisinde veri setinin eksiksiz oldugu giin sayisinin kisitl
olmasindan dolay1 20, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihlerini igeren ii¢ giinliik bir veri seti segilerek farkli bir bakis
acis1 sunulmak istenmistir.
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Sekil 6. 22, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihleri i¢in GO2 GPS Uydusu verisi ve NeQuick2 modeli kullanilarak olusturulan
TEC grafigi gosterilmektedir.

Sekil 6, 22, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihinde GNSS verileriyle giinlik TEC davranisini ve NeQuick2 model
ciktilarin1 gostermektedir. Sekilden, Giines’in dogus ve batisina gore giinliik TEC maksimum ve minimum
degerler gozlemlenmesi olagandir. Aralik ay1, Antarktika'da yaz mevsiminin baslangicidir ve giinler uzamaya
baslar. Ancak ana yaz mevsimi olan Ocak-Subat'in aksine, aralik ayinda aksam siiresi ¢cok uzun degildir. Giinesin
ufkun altina inip alacakaranlik tan1 olusturmamasindan kaynakli olarak gelen giines radyasyonun neredeyse 24
saat mevcut oldugu gosterilmektedir. Ancak iyonosferik degisiklikleri gozlemlemek i¢in aylik ve donemsel
eksiksiz veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir. GNSS alicisindan elde edilen TEC degerleri ile 00:00 UT’den
12:00’ye kadar azalma goriilmektedir. Veri setindeki eksiklikten dolay1 12:00 UT ve sonrasi i¢in TEC degeri
bulunmamaktadir. NeQuick2 model ¢iktis1 olarak elde edilen TEC degerleri 00:00 UT’den 12:00’ye kadar azalir
ve sonrasinda artis gostermektedir. Bu durum, gelen giines radyasyonunun azaldigini ifade etmektedir. 12:00
UT’lerde o giin igindeki minimum degerde oldugu goriilmektedir. 20 ve 27 Aralik 20921 tarihli veri setlerinde
veri eksikliginden dolay1 net bir sekilde goriilmese de 30 Aralik giinii 18:00 UT’den itibaren tekrar artan bir
TEC degeri gozlenmektedir. 22 Aralik 2021 tarihinde, iyonosferik giinlilk maksimum TEC degeri 02:00 ile
04:00 UT arasinda gerceklesirken, minimum TEC degeri 08:00 UT'den sonra ger¢eklesmektedir. 27 Aralik 2021
tarihinde GNSS verileri, giinlik TEC davramisinin 06:00 ile 08:00 UT arasinda oldugunu gosterirken,
iyonosferik giinlilk maksimum TEC degeri 02:00 ile 04:00 UT arasindadir. Son olarak, 30 Aralik 2021 tarihinde,
iyonosferik giinliik maksimum ve minimum degerleri veri eksikliginden dolay1 net oalrak sdylenememektedir.
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Sekil 7. 22, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihleri i¢in T degisimi gosterilmektedir.

Sekil 7°de gosterilen GNSS verileri kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilan NeQuick2 modeli
ciktisina bakildiginda giinliik TEC maksimum ve minimum degerleri goriilmektedir. Sekil 7°da 22, 27 ve 30
Aralik 2021 tarihleri igin T degisimi gosterilmektedir. Sekil 7’ye bakildiginda hesaplanan 7 degisimi 00:00
UT’den 06:00 UT’ye kadar artis gostermektedir. 06:00 ile 08:00 UT arast minimum azalma goriiliirken, 12:00
UT itibariyle hizli bir diisiis goriilmektedir. Gelen giines radyasyonun azalmasiyla birlikte beklenen bir

durumdur.

Sekil 8 ve 9°da sirasiyla TEC ve TAU arasindaki kiigiik, orta ve biiyiik 6lgeklerdeki iligkilerin anlasilmasi igin
dalgacik analizi sonuglarr gosterilmektedir. Sekil 8’de GNSS verileriyle elde edilen TEC ve TAU dalgacik
analizi grafigi gosterilirken, sekil 9°da NeQuick2 Model ¢iktilarindan elde edilen TEC ve TAU dalgacik analizi
grafigi gosterilmektedir. Dalgacik doniisiimii, farkli frekanslardaki duragan olmayan sinyal giiclerini analiz
etmek icin kullanilan modern bir matematiksel yontemdir (Dabbakuti ve Ratnam, 2016). Her iki sekilde de
zaman yatay eksende gosterilirken, dikey eksen frekansi ifade etmektedir (diislik frekans, biiyiik 6l¢ek olarak
ifade edilir). Zaman-frekans uzayinda iki zaman serisinin birlikte degistigi bolgeler dalgacik tutarlilig: ile
bulunur. Sicak renkler (kirmizi) olarak ifade edilen bolgeler, 6nemli karsilikli iliskiye sahip bolgeleri temsil
etmektedir. Gozlem verileriyle elde edilen TAU ile model ¢iktis1 olarak verilen TAU’larin karsilikli analiz
edilmesi ve ortak degiskenlik ile tutarliligin gosterilmesi icin Sekil 8 ve 9°a birlikte bakilmalidir. Sonug olarak,
kiiciik 6l¢ek olarak gosterilen 8 ile 11 frekanslarinda ii¢ gilin de ortak degiskenligi ve tutarlilig1 géstermektedir.
8 ile 4 frekanslarinda ise GNSS ve Model ¢iktisi olan TAU’lar arasinda pozitif bir uyum goriilmemektedir. Bu
durum, zaman-frekans uzayinda iki zaman serisinin de birlikte uyumlu hareket ettigini ifade eder.

GNSS TAU - TEC Wavelet Analizi
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Sekil 8. Gozlemlerden elde edilen TEC ve TAU dalgacik analizi
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Sekil 9. NeQuick2 Model ¢iktilarindan elde edilen TEC ve TAU dalgacik analizi

SONUCLAR

Bu calismada 2021 yili aralik ayinin Horseshoe Adasi (Antarktik Yarimada) iizerindeki belirli bir konumdan
kisa siireli TEC kullanilarak, NeQuick2 modeli kullanilarak olusturulan TEC tahminleri karsilastirmal1 olarak
incelenmistir. Bu ¢alismanin ana sonuglar1 su sekilde 6zetlenebilir: Elektron yogunlugu, iyonosferik levha
kalinlig1 lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Jeomanyetik firtinanin olmadigi, Kp ve Dst indekslerinin normal
degerde oldugu, F10,7 cm akisinin yiiksek olmadigi ancak AE indeks degerinin 500 nT ve lizerinde oldugu
giinlerde, iyonosferik levha kalinliginin degisimi goriilmektedir. GNSS ve NeQuick2 modeli ¢iktisina
bakildiginda giinlik TEC minimum degerleri biiyiikk oranda ortigsmektedir. Dalgacik analizi sonuglarina
bakildiginda, sirasiyla 20, 27 ve 30 Aralik 2021 tarihlerinde GNSS ve NeQuick2 modeli kiigiik 6l¢ekte benzer
gii¢ spektumunu gostermektedir. Bu ¢alismanin sonucu, kutup bolgeleri iizerinde iyonosferik uzaktan algilama
gozlemleri kullanilarak iyonosferik tahmin modelinin gelistirilmesi i¢in iyonosferik TEC degiskenliginin temel
girdilerinin saglanmasinda faydali olacaktir. Ek olarak, 2021'deki tiim giines etkinliklerini kapsayan bir yillik
bir ¢alisma yapilmasi gerektigini ve standart sapma ve dalgacik (wavelet) analizi yontemlerini uygulayarak bu
egilimler arasindaki iligkinin daha ayrintili incelenmesi onerilir.

TESEKKUR
Projede kullanilan GNSS verileri, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
desteklenen 118Y322 numarali projeden alinmustir.
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