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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARADENIZ’DE RUZGAR VERI KAYNAKLARININ
KIYASLAMALI ANALIZI

Recep Emre CAKMAK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Do¢. Dr. Adem AKPINAR

Acik deniz ve kiyr miihendisligi faaliyetlerinde, riizgar ve dalgalarin 6zelliklerini
belirlemek amaciyla yapilan riizgar ve dalga iklim calismalari, ¢ok 6nemli bir yer
tutmaktadir. Dalga iklim caligsmalari, uzun dénemli riizgar verileri kullanilarak {iretilen
dalga verileriyle yapilmaktadir. Dalga verilerinin {iretilmesinde, riizgar Olglimlerinin
kesikli ve noktasal olmasi, istasyonlar arasindaki mesafenin fazla olmasi nedenlerinden
dolay1, farkli hava tahmin merkezlerinin riizgar tahmin modelleri ile tiiretilmis veri setleri
kullanilmaktadir. Bu durumda, dalga modeline girdi olarak tanimlanan riizgar veri setinin
dogrulugu 6nemli bir sorun olmaktadir. Bu ylizden, bu ¢alismanin hedefi, Karadeniz’de
dalga modellemesinde, dalga modeline girdi olarak tanimlanabilecek en iyi riizgar veri
setinin belirlenmesidir. Bu maksatla, ti¢ farkli veri tahmin merkezinden (NCEP, NASA
ve ECMWEF) temin edilen dort farkli veri setinin (CFSR, MERRA, ERA-Interim ve
Operasyonel) dogruluklari, 2000-2014 yillar1 arasindaki verilere dayanarak farkl
acilardan test edilmistir. Bu hava tahmin merkezlerinin riizgar tirlinlerinin performanslari,
Karadeniz’in giiney seridi boyunca secilen bes farkli karasal DMI istasyonu (Kumkéy,
Amasra, Sinop, Giresun, Hopa) ve Romanya agiklarindaki Gloria agik deniz istasyonunda
Olclilmiis riizgar verileri kullanilarak irdelenmistir.

Analizler kapsaminda oncelikle, hem 6l¢iim hem de tahmin veri setlerinin istatistiksel
ozellikleri belirlenerek kiyaslanmistir. Daha sonra, 6l¢lim ve tahmin veri setlerinin zaman
serileri, riizgar giilleri ve olasilik dagilimlar1 kiyaslanarak irdelenmistir. Son olarak,
Olctim veri setleriyle tahmin veri setlerinin ¢akisan verileri kullanilarak es zamanl hata
istatistigi, hem tiim veri kullanilarak hem de farkli hiz araliklari i¢in incelenmistir. Ayrica,
veri kaynaklarinin hata degerlerinin yillara gére degisimleri her yil i¢in gergeklestirilen
es zamanli veri analizine dayanarak irdelenmistir.

Biitiin veri kaynaklarinin ac¢ik denizde 6l¢iim verilerini temsil edebilecek diizeyde diisiik
hatalara ve yiiksek korelasyona sahip olduklar1 belirlenmistir. Kiy1 seridi boyunca, bati
kisminda ECMWF veri kaynaklart daha dogru sonug verirken; dogu kisminda CFSR
riizgar alanlar1 daha iyi performans gostermistir. Daha i1yl zamansal ve alansal
coziinlirliige sahip CFSR riizgar alanlarinin, orografik etkilerin yogun oldugu
bolgelerdeki riizgarlar1 daha iyi temsil ettigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar hizi, riizgar yonii, CFSR, MERRA, ERA-Interim, Karadeniz

2015, x+149 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

COMPARATIVE ANALYSIS OF WIND DATA SOURCES
IN THE BLACK SEA

Recep Emre CAKMAK

Uludag University
Graduate School of Natural Science and Applied Science
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Adem AKPINAR

Wind-wave climate studies to determine characteristics of the winds and waves occupy
an important place in offshore and coastal engineering activities. Wave climate studies
are carried out with the help of waves modeled by using long-term wind data. Because of
the wide distance between stations and discrete point wind measurements, data sets
derived from wind forecast models of different weather forecast centers are used for the
production of wave data. In this case, the accuracy of wind data set defined as an input
for the wave model is an important issue. Thus, the aim of this study is to determine the
best available wind data set as an input for wave modelling in the Black Sea. To that end,
the performances of four different data sets (CFSR, MERRA, ERA-Interim and
Operational) retrieved from three different forecast centers (NCEP, NASA and ECMWF)
has been tested from different aspects based on the data covering the period 2000-2014.
The performances of these wind products were analyzed by using the wind measurements
at five different terrestrial DMI stations (Kumkoy, Amasra, Sinop, Giresun, Hopa) and
Gloria offshore drilling platform near the coast of Romania.

Within the scope of analyses, statistical characteristics (mean, standard deviation and
variation coefficient etc.) of both measurements and forecast data sets were firstly
determined and compared to each other. Time series, wind roses and probability
distributions of all data sets and the measurements were examined. Then, simultaneous
error statistics were obtained between forecast and measurement data by using both the
entire data and different wind speed intervals. Besides, yearly changes of the error values
of wind data sources were discussed based on simultaneous error statistics for each year.

Regarding the results of the study, all data sources represent the offshore measurement
data with low errors and high correlation values. It was observed that the ECMWF
datasets yield better results along the western side while CFSR wind fields have shown
better performance along the eastern side of the Black Sea coast. It is also determined
that, CFSR wind fields which have better temporal and spatial resolution has been found
to be successful in representing the regions where orographic effects have an influence.

Key Words: Wind speed, wind direction, CFSR, MERRA, ERA-Interim, Black Sea

2015, x+149 pages
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1. GIRIS

Riizgar iklimi, tim kiy1 ve deniz faaliyetlerini etkileyen en onemli faktordiir. Deniz
ulagimi, riizgar enerjisi Uretimi, riizgar dalgalarinin modellenmesi, kiyr yonetimi ve
planlanmasi gibi genis bir kullanim alan1 bulunmaktadir. Ozellikle uzun dénem dalga
analizleri i¢in yeterli dalga 6l¢iim verisi bulmak miimkiin olmadigindan, maliyeti uygun
ve erigilebilirligi yliksek olan uzun donem riizgar verilerinden dalga tahmini yontemi
tercih edilmektedir. Riizgar ve dalga iklimi ¢aligmalar1 i¢in genellikle, ¢caligma alanina en
yakin riizgar Olglim istasyonunda kaydedilen veriler kullanilmaktadir. Bu verilerin
dogrulugunu; oOl¢lim istasyonunun tiirii, calisma bolgesine olan uzakligi, verilerin
zamansal siirekliligi gibi faktorler etkilemektedir. Bununla beraber, iilkemiz i¢in 6nemli
bir faktér de DMI 6lgiim istasyonlarmin karasal istasyon dzelliginde olmasidir. Ancak,
son zamanlarda deniz {izerinde sayilabilecek, liman veya balik¢1 barmaklarinin

fenerlerine kurulmus istasyonlardan riizgar 6l¢iimleri kaydedilmeye baslanmistir.

Ulkemizin Karadeniz kiy1 seridi incelendiginde dogu bélgesine dogru gidildikce
orografik etkilerin arttig1 goriilmektedir. Yer sekillerinden kaynaklanan orografik etkiye
maruz kalan riizgarlar, a¢ik denizdeki riizgarlardan ¢ok farkli davranis
gosterebilmektedir. Bu sebeple, acik deniz dalga modellemesi ¢aligmalarinda DMI
istasyonlarindan alinan olgiimler, ancak cesitli ampirik yontemlerle agik deniz verisi
haline doniistiiriilerek kullanilabilmektedir. Ayrica, 6l¢lim istasyonlarinin olusturdugu
karelaj aginin ¢oziinlirliigliniin diisiik olmasi da dogrulugu etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Belirtilen bu etkenler nedeniyle, diinya genelinde kullanilabilecek, yiiksek alansal
¢oziinlirliige sahip, zamansal olarak siirekli ve diizenli riizgar verisi ihtiyaci dogmustur.
Bu ihtiyaci karsilamak i¢in, hava tahmin merkezleri, riizgarlarin olusumunu ve hareketini
etkileyen biitlin faktorlerin hesaba katildigi cesitli tahmin modelleri gelistirerek, iiretilen
riizgar verilerini diinya genelinde sunmaktadir. Her veri kaynagi, belirli ¢oziiniirlikteki
karelaj aginda, farkl1 zaman ¢6ziiniirliigiine gére bu tahmin verilerini liretmektedir. Bu
tahmin verileri genellikle 1979 yilindan itibaren yayinlanan bu verilerin ¢gogu giiniimiize

kadar stirdiiriilmiistiir.



Bu c¢alismada, riizgar dalgalarinin modellenmesinde kullanilan bazi tahmini riizgar veri
kaynaklarinin Karadeniz’in giiney kiyr seridi boyunca DMI karasal istasyonlarinda ve
Karadeniz tizerinde bir a¢ik deniz istasyonunda sergiledigi performanslarin incelenmesi
hedeflenmistir. Sec¢ilen karasal istasyonlar: Kumkdy, Amasra, Sinop, Giresun ve Hopa
DMI istasyonlaridir. Agik denizdeki performans analizi icin kullanilan istasyon ise
Romanya agciklarinda bulunan Gloria agik deniz sondaj platformudur. DMI
istasyonlarindan 10 metre yiikseklikteki riizgar verileri 2000-2014 yillarin1 kapsayacak
sekilde temin edilirken, Gloria acik deniz sondaj istasyonunda 2006-2009 yillar1 arasinda
36 m yiikseklikteki riizgar verilerine ulasilmigtir. Bahsi gegen bu istasyonlardan alinan
rlizgar 6l¢tim verileri ¢esitli doniisiimlere tabi tutularak, riizgar veri kaynaklarindan elde
edilen verilerle uyumlu hale getirilmis ve kiyaslamalarda baz alinacak kaynak olarak
kullanilmigtir. Kiyaslamalarda Oncelikle, 6l¢iim ve tahmin veri setlerinin temel
istatistiksel ozellikleri (ortalama, standart sapma, degisim katsayisi vb.) belirlenerek
kiyaslanmis, daha sonra, zaman serileri, riizgar giilleri ve olasilik dagilimlar1 incelenmis
ve son olarak da Ol¢iim ve tahmin veri setlerinde zamansal olarak ¢akisan veriler
kullanilarak es zamanli hata analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan biitiin analizler
degerlendirilerek Karadeniz’de riizgar dalgast modellemesinde, modele girdi olarak

kullanilabilecek en iyi riizgar tahmin veri setinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Diinya genelinde, riizgar veri kaynaklarinin performans kiyaslama g¢alismalar1 yapilmis
olsa da, Karadeniz genelinde ve ozellikle giiney kiy1 seridi igin ¢ok fazla caligma
bulunmamaktadir. Ayrica yapilan bu calismalarda, kiyaslamalar sinirli yontemlerle
yapilmistir. Bu tez ¢alismasi, analizlerin igerigi zenginlestirilerek daha dogru bir sonug
elde etmek ve Karadeniz i¢cin mevcut bulunan az sayidaki ¢aligmaya katki saglamak adina

gerceklestirilmistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Riizgarlar

Hava kiitlelerinin yiiksek basing merkezlerinden algak basing merkezlerine dogru hareket
etmesi sonucunda olusan yeryiiziine paralel hareket riizgar olarak adlandirilmaktadir.
Deniz seviyesinde 1013 milibar hava basinci normal hava basinci olarak kabul
edilmektedir. Bunun altt degerler alcak basing, Ustii degerler ise yiiksek basing
sayilmaktadir. Yiiksek ve algak basing arasi fark ne kadar ¢ok ise, bu alanlar arasi
etkilesim o kadar kuvvetli olmakta ve riizgar hizlar1 da o derece artmaktadir. Basing farki
esit ise, yatay mesafede yol uzadikg¢a siirtlinme artmakta ve hiz azalmaktadir. Bundan
dolay1 izobarlarin sik gectigi yerde riizgarlarin hiz1 fazla iken, seyrek gectigi yerde hiz
degeri azdir. Yer sekilleri riizgarlara yon verirken, ayn1 zamanda riizgar hizin1 da
etkilemektedir. Engebeli bir alanda riizgar, engelin gerisinde daha yavas esmektedir. Dar
bir vadiden gegerken ise sikismakta ve siirtlinme alani daralmakta boylelikle de hizi
artmaktadir. Siradaglar, bogazlar, derin ve uzun vadiler riizgarlarin gercek yonlerini
degistirmektedir. Yatay yonde yer sekillerinin uzanis dogrultusuna uygun esmektedirler.
Bogaz ve vadide belirli bir dogrultuda daha fazla eserken, engebesiz alanlarda biitiin
yonlerden az-¢ok esit esmektedir. Bir yerde riizgarin esme sikligini gosteren diyagramlara
riizgar frekans giilii denilmektedir. Riizgar frekans giilii incelenerek, yer sekillerinin
uzanis dogrultusu ve hakim riizgar yonii hakkinda bilgi elde edinilebilmektedir. Herhangi

bir yerde riizgarin yil i¢inde en fazla estigi yone hakim riizgar yonii denilmektedir.

2.1.1. Riizgar cesitleri

Riizgarlar, meydana geldikleri bolgelere ve meydana gelis sebeplerine gore
isimlendirilmektedir. Ancak, genel olarak siirekli riizgarlar, devirli (mevsimlik) riizgarlar

ve yerel rlizgarlar olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilmaktadirlar.

Y1l boyunca ayn1 yonde siirekli esen, diger bir deyisle yiiksek basing alanlarindan daimi
alcak basing alanlarina dogru esen riizgarlara siirekli riizgarlar denilmektedir. Bunlar;
alizeler, bati riizgarlar1 ve kutup riizgarlari olmak iizere iige ayrilmaktadir. Bu tiir

rliizgarlarin ana ozellikleri; siirekli ayn1 yonde esmeleri, Diinyanin giinliik hareketinin



etkisiyle hareket ettikleri yoniin kuzey yarimkiirede sagina, gliney yarimkiirede soluna
sapmalar1 ve estikleri bolgelerin iklimini etkilemeleridir. 30° kuzey ve 30° giiney
paralelleri ¢evresindeki dinamik yiiksek basing kusagindan ekvatordaki algak basing
kusagina dogru yil boyunca esen riizgarlar alizelerdir. Diinyanin giinliik hareketine bagl
olarak kuzey yarimkiirede kuzeydogudan, giliney yarimkiirede giineydogudan
esmektedirler. Alizeler, tropikal kusaktaki karalarin dogu kiyilarina yagis birakirken,
sicak kusaktaki okyanus akintilarinin olusmasinda ve yonlerinde etkili olmaktadirlar. 30°
enlemlerindeki dinamik yiiksek basing kusaklarindan 60° enlemlerindeki dinamik algak
basing kusaklarina dogru esen riizgarlar, bati1 riizgarlar1 olarak adlandirilmaktadir.
Diinyanin ekseni etrafindaki hareketinin etkisiyle kuzey yarimkiirede giineybatidan,
giiney yarimkiirede kuzeybatidan esmektedirler. Orta kusak karalarinin bat1 kiyilaria bol
yagis birakirken, 60° enlemlerinde kutup riizgarlari ile karsilasarak cephe yagislarina yol
acmaktadirlar. Orta kusaktaki okyanus akintilarint ve yonlerini etkilemektedirler.
Kutuplardaki termik yiiksek basing alanlarindan 60° enlemlerindeki dinamik al¢ak basing
alanlarma dogru esen soguk rlizgarlar ise Kutup Riizgarlar1  olarak

isimlendirilmektedirler.

Birbirine komsu olan biiyiik kara parcalar1 ile okyanuslarin yil igerisindeki farkli oranda
1sinma ve sogumalarina bagli olarak olusan basing alanlar1 arasinda esen riizgarlar
mevsimlik devirli riizgarlar (Musonlar)’dir. Yaz mevsiminde ¢abuk 1sinan Asya i¢lerinde
alcak basing alan1 olusurken, ge¢ 1sinan Hint okyanusu ise yiiksek basing alani halinde
olmaktadir. Bu nedenle, yaz musonlari denizden karaya dogru esmekte ve Mayis-Ekim
aylar1 arasinda etkili olmaktadirlar. Yaz musonlari, deniz ve okyanuslardan
kaynaklandiklari i¢in bol nem tagimakta ve etkili oldugu yerlere bol yagis birakmaktadir.
Kis mevsiminde ise, Asya’nin i¢ kisimlar1 ¢ok sogumakta ve burada giiglii bir yiiksek
basing alan1 olugsmaktadir. Giineyindeki Hint Okyanusu ile giineydogusundaki Biiyiik
Okyanus ise ge¢ soguduklart i¢in birer algak basing alani olusturmaktadir. Bu basing
farklilig1, kis mevsiminde Asya iglerinden Hint ve Biiyilkk Okyanus’a dogru esen
rliizgarlarin olusmasina neden olarak kis musonlarin1 olusturmaktadir. Kis musonlari,
karadan geldikleri i¢in soguk ve kurudurlar. Bu nedenle, yagis getirmemektedirler.
Ancak, okyanusu gecerken nem aldiklar1 i¢in Asya’nin giineydogusundaki adalara yagis

birakmaktadirlar. Kis musonlari, Giiney Asya ile Hint Okyanusu arasinda, Kuzey



Amerika ile Meksika Korfezi arasinda, Bati Afrika ile Gine Korfezi arasinda, Dogu
Afrika ile Hint okyanusu arasinda ve Dogu Asya ile Biiyiik Okyanus’a bagli denizler

arasinda goriilmektedir.

Yerel riizgarlar ise, bir kismi genel hava dolasimina bagl riizgarlarin yerel olarak bazi
degisikliklere ugramasiyla, bazilar1 da tamamen yoresel basing farklari sonucunda olugan
riizgarlardir. Bu riizgar sinifinda, meltemler, sicak yerel riizgarlar, soguk yerel riizgarlar
ve tropikal riizgarlar yer almaktadir. Birbirine yakin iki ayr1 6zellikteki alanin, giin
icerisinde farkli derecede 1sinip sogumasina bagli olarak olusan ve gece ile gilindiiz
arasinda yon degistiren riizgarlar, giinliik devirli riizgarlar (Meltemler)’dir. Giindiiz,
karalarin daha fazla 1sinmasiyla olusan algak basing alani1 ve daha serin olan denizlerin
olusturdugu yiiksek basing alan1 nedeniyle, denizden karaya dogru serin esen riizgarlar
deniz meltemlerini temsil etmektedir. Gece ise, karalar daha fazla sogudugundan yiiksek
basing alani olusturmakta iken denizler daha sicak oldugundan basing azalmaktadir.
Bunun sonucunda da, karadan denize dogru esen riizgarlar olan kara meltemleri
gozlenmektedir. Yan yana bulunan daglarla al¢ak diizliikklerin giin iginde farkli 1sinma ve
sogumalarma bagli olarak olusan riizgarlar dag ve vadi meltemleri olarak
adlandirilmaktadir. Giindiiz, dag yamaglar1 vadilerden daha c¢ok 1sindig1 igin basing
azalmakta ve bu nedenle riizgar, vadiden yamag¢ yukari eserek vadi meltemlerini
olugturmaktadir. Gece ise, yamaglar vadilere oranla fazla sogudugu i¢in riizgar dagdan
vadiye dogru eserek dag veya yamag¢ meltemlerini olusturmaktadir. Fohn riizgari,
Sirokko, Hamsin ve Samyeli (Kesisleme) geldikleri yerlere gore sicak olan yerel
riizgarlardir. Fohn riizgari, yamag boyunca ylikselen hava kiitlesinin bir dagi asarak diger
yamagta algalmasiyla olusmaktadir. Yiikselen hava her 100m’de 0,5°C sogumakta, oysa
dagin diger yamacinda algalmaya baslayinca her 100m’de 1°C isinmaktadir. Bunun
nedeni, kuru havanin algalirken siirtiinmenin de etkisiyle daha ¢ok 1sinmasidir. En tipik
bi¢imiyle Isvigre Alpleri’nin kuzey yamaglarinda etkili olan Féhn riizgari, Tiirkiye’de
Toroslar ve Kuzey Anadolu Daglari’nda etkilidir. Biiylik Sahra’dan kaynaklanan Cezayir
ve Tunus iizerinden Akdeniz’e dogru esen sicak ve kuru riizgarlara ise Sirokko
denilmektedir. Akdeniz’i gegerken nem alarak Ispanya, Fransa ve Italya’nin giiney
kiyilarina yagis birakmaktadir. Afrika’nin kuzeyindeki kara i¢lerinden Libya ve Misir’in

kiyiya yakin bolgelerine dogru esen sicak, kuru ve bunaltici riizgarlar, Hamsin olarak



isimlendirilmektedir. Tiirkiye’nin gliney bolgelerinde esen sicak bir riizgar olan Samyeli,
sicak, kuru ve bunaltic1 bir riizgardir. Ozellikle, yaz aylarinda Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde buharlasmay1 asir1 derecede artirarak kurakliga neden olmaktadir. Bora,
mistral ve Krivetz soguk yerel rlizgarlara Ornektir. Dalmagya kiyilarinda, Dinar
Alpleri’nden Adriya Denizi’ne dogru esen soguk ve kuru riizgarlara Bora, Fransa’nin
Rhone vadisini izleyerek Akdeniz’e dogru esen soguk ve kuru riizgarlara Mistral ve
Romanya’da asagi Tuna ovasindan Karadeniz’e dogru esen soguk ve kuru riizgarlara
Krivetz ad1 verilmektedir. Sicak kusakta, ani basing farklarindan kaynaklanan ve hizlar
saatte 100-150 km’ye kadar cikabilen riizgarlar tropikal riizgarlar1 olusturmaktadir.
Sarmal hava hareketleri halinde daha ¢ok okyanuslar iizerinde olustuklarindan, genellikle
hortumlara neden olmaktadirlar. Tropikal riizgarlara, Asya kiyilarinda Tayfun, Meksika
Korfezi kiyilarinda Hurricane, Afrika’nin bazi kesimlerinde ve Latin Amerika kiyilarinda
da Tornado adi1 verilmektedir. Tiirkiye gibi denizler ve karalar arasinda biiyiik basing

farkinin olugmadig1 bolgelerde bu riizgarlar etkili olmamaktadir (Anonim 2015).

2.1.2. Riizgar yonleri

Riizgar yonii veya riizgar istikameti kavrami, riizgarin yeryiiziine paralel hareket
dogrultusunu ifade etmektedir. Riizgar yonii genellikle ana ve ara yonlerde verilmekte ve

geldikleri cografi yone gore siniflandirilmaktadirlar (Cizelge 2.1 ve Sekil 2.1).

Cizelge 2.1. Yonlere gore riizgar adlari

Yon Ad Yon Ad1

N Yildiz S Kible

NNE Yildiz Poyraz SSW Kible Lodos

NE Poyraz SW Lodos

ENE Giindogusu Poyraz WSW Gtinbatisi Lodos
E Giindogusu W Ginbatisi

ESE Giindogusu Kesisleme WNW Gtinbatisi Karayel
SE Kesisleme NW Karayel

SSE Kible Kesisleme WNW Yildiz Karayel



http://tr.wikipedia.org/wiki/Y%C3%B6n
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Sekil 2.1. Riizgar yonleri

Olgiim veri setlerinde riizgar yonleri de genellikle kayit altina alinmaktadir. Ancak,
tahmin veri kaynaklarinin sundugu veri setlerinde riizgar hizlar1 vektorel olarak
verildiginden, riizgar yonleri de bu hiz vektorleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Riizgar
yonleri tanimlanirken iki farkli koordinat sistemi kullanilmaktadir. Bunlardan biri,
matematiksel tanimlamalarda genellikle kullanilan kartezyen koordinat sistemidir. Bu
koordinat sisteminde 0 pozitif x ekseni yoniinden baslayarak saat yoniiniin tersi
istikametinde devam etmektedir. Diger bir koordinat sistemi ise, meteorolojik koordinat
sistemidir. Meteorolojik koordinat sisteminde baslangic noktasi pozitif y ekseni
yoniindedir ve saat yonii istikametinde artacak sekilde devam etmektedir. Sekil 2.2°de
kartezyen (sag) ve meteorolojik (sol) koordinat sistemlerinin baslangic ekseni ve artig

yonii gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Koordinat sistemleri



2.1.3. Riizgar ol¢iimii ve hizlar

Riizgarlar, anemometre ve anemograf denen cihazlarla 6l¢iilmektedir (Sekil 2.3). Her iki
cihazda da, hafif riizgarlarda bile donebilen bir pervane yardimiyla riizgarin en 6nemli
parametreleri olan riizgar yonii ve hiz1 6lgiilmektedir. Riizgar hizi birimleri; km/saat,
m/saniye ve deniz mili/saat (Knot) ’tir. Denizde en fazla kullanilan birim knottur (1
km/saat=0.54 Knot = 0.278m/sn, 1m/sn =1.94 Knot, 1 knot=0.52 m/sn=1.85 km/s).

Sekil 2.3. Sabit anemometre ve anemograf

Denizde riizgar hizinin ifade edilmesinde Beaufort (Bofor) denilen bir odlgek
kullanilmaktadir. Bu dlgege gore riizgar hizlari, terimleri vb. 6zellikleri Cizelge 2.2°de

sunulmustur.

2.2. Atmosferde Riizgarlarin Ozellikleri
2.2.1 Riizgarlarin atmosferdeki genel yapisi

Atmosferin kalinligi ylizlerce kilometre ile ifade edilebilmekle beraber, kiy1
miihendisligini ilgilendiren olaylar, yeryiiziinden yaklagik 11 km yiikseklige kadar yer
alan troposfer tabakasinda meydana gelmektedir. Bu tabakanin, yaklasik 2 km
yiiksekliginde smir tabakasi olarak adlandirilan alt kismindaki riizgarlar, diinya

yiizeyinden etkilenmektedir.



Cizelge 2.2. Beaufort 6l¢egi

Dalga yiiksekligi
N Ort. Hiz )
Olgek Riizgar Adi Deniz Durumu (m)
(Knot)
ve durumu
1 Sakin (Calm) 0-1 Plirlizsiiz -
2 Esinti (Light Air) 1-3 Hafif Karisiklik 0.1
3 Hafif (Light) 4-6 Kii¢iik Dalgacik 0.3 Durgun
[liml1 Riizgar Kirilan Dalgaciklar,
4 7-10 0.7 Cirpintilt
(Gentle Breeze) Kiigiik Kopiikler
Mutedil Riizgar
5 11-16 Kopiiklii Dalgalar 1.0 Calkantili
(Moderate Breeze)
Sert Riizgar Tatlt
6 17-21 Fazla Kopiikler 2
(Fresh Breeze) Dalga
Kuvvetli Riizgar Biiyiik Dalgalar, Kaba
7 22-27 3
(Strong Breeze) Asir1 Kopiikler Dalga
Cok Kuvvetli Riizgar Yiikselen Deniz,
8 28-33 4
(Near Gale) Catlayan Dalgalar .
Co
9 Firtina (Gale) 34-40 Genis Mutedil Dalgalar 5 Kab
apna
Kuvvetli Firtina Biiyiik Dalgalar,
10 41-47 7 Dalga
(Strong Gale) Yuvarlanan Koptkler
Tam Firtina Beyazlagmis Deniz, Yiiksek
11 48-55 10
(Storm) Azalan Goriis Mesafesi Dalga
Cok Siddetli Firtina Teknelerin Kaybolmast, Cok Yiiksek
12 ] 56-63 12
(Violent Storm) Kopiikle Kapli Deniz Dalga
Kasirga Havanin Kopiik ve Miithis
13 . >64 >14
(Hurricane) Suyla Dolmast Dalga

Sekil 2.4’te, idealize bir riizgar profili goriilmektedir. Sabit gerilme tabakasi olarak
adlandirilan en alt bolgede, koriolis kuvvetlerin etkisi yok denecek kadar azdir ve riizgar
yonleri hemen hemen sabittir. Ekman tabakasi olarak adlandirilan tabakada ise koriolis
kuvvetlerin etkisi hakim olmaktadir. Bu tabakanin {istiindeki geostrofik tabaka ise
yerylizl etkisinin digindadir ve bu bolgedeki riizgarlardaki degisimlerin mekanizmalari,
sinir tabakadakinden farklidir. Dalga tahmininde kullanilan yiizeye yakin riizgarlarin
tahmininde baglica iki yontem uygulanmaktadir. Bu yontemlerden ilki, kiy1 alanlar1 ve

biiylik gollerdeki riizgarlarin tahmininde uygulanan ylizeye yakin riizgar ol¢limlerinin



direkt olarak enterpolasyonu, extrapolasyonu ve transformasyonudur. ikincisi,

okyanuslardaki riizgarlarin tahmininde uygulanan geostrofik tabakada tahmin edilen

riizgarlarin yiizeye tasinmasidir.
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Sekil 2.4. Atmosferde riizgar profilinin diisey dagilimi

2.2.2. Kiy1 ve deniz bolgelerindeki riizgarlar

Kiy1 ve deniz bolgelerindeki riizgarlar, gesitli zamansal ve yersel dlgeklerde pek ¢ok
faktorden etkilenmektedir. Kiyr alanlarinda kara sebebiyle etkin olan iki 6nemli yerel
etmen, dagcil (orografik) etki ile deniz meltemi etkisidir. Dagcil etkiler; daglar, kiyidaki
kayaliklar ve yiliksek adalar gibi kara sekillerinin etkisiyle hava akiminin bagka yone
saptirtlmast ve kanalize edilmesi veya blok edilmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bir ilke
olarak, engel yiiksekliginin (he, m), riizgar hizinin (U, m/s) 10 katindan kii¢iik olmasi
halinde engelin riizgar etkilemeyecegi, aksi halde etkileyecegi kabul edilmektedir. Buna
gore, 100 m yiiksekligindeki bir engel, kiyidaki riizgarlarin 6nemli bir boliimiinii teskil
eden 10 m/s’ye kadar hiza sahip riizgarlar1 etkilemektedir. Bu engel yatay olarak 50-150
km biiyiikliiglindeki alanlar lizerinde etkili olabilir. Diger bir orografik etki, daglar gibi
yiiksek kara pargalarindan esen soguk riizgarlarin (katabatik) etkisidir. Bu etkinin
olusmasi i¢in soguk hava gerekli oldugundan, katabatik etki yiiksek rakimli yerlerde
etkindir ve yatay olarak ¢ok dar bir kesimi (25 km diizeyinde) etkilemektedir. Meltem

riizgarlariin etkisi ise, kara ve deniz arasindaki 1s1 farkliliklarindan ortaya ¢ikmakta ve
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10 m/s’den kiigiik hizdaki riizgarlar i¢in 10-20 km uzunlugundaki kiyiya dik kesimde
etkin olmaktadir (Yiiksek 2015).

2.2.3. Deniz ve kiyillardaki riizgarlarin tahmin edilmesi
2.2.3.1. Yakin kiy1 gézlemlerine dayanan riizgar tahminleri

Deniz ylizeyindeki riizgarlarin tahmininde kullanilan iki yontemden ilki olan, yakindaki
Olctimlerden tahmin yontemi basit olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmakta ve
yaklasik olarak 100 000 km?ye kadar biiyiiklikteki su parcalarma basariyla
uygulanmaktadir. Bu yontemin uygulanmasi i¢in, farkli yerlerdeki (mesela karadan
denize) ve yiikseklikteki Olglimlerin birbirine doniistiiriilmesi (transformasyon)
gerekmektedir. Bu gereklilik, riizgar hiz1 igin yiikseklik ve sicaklik farki diizeltmesi ve
kara Olglimlerinin su tzerindeki riizgar hizlarina dondstiriilmesini mecburi hale
getirmektedir. Gemiler, acik deniz yapilari, petrol tesisleri gibi yerlerden alinan
riizgarlarin dalga ve rilizgar tarafindan iiretilen akinti ve firtina kabarmasi gibi diger
olaylarin tahmininde kullanilabilmesi i¢in bu riizgarlarin, standart 10 m kotundaki
riizgarlara dontistiiriillmesi gerekmektedir. Belli bir yiikseklikteki su tizerindeki riizgar
hizlarinin kara tizerindeki riizgar hizlarina orani sabit olmayip, kara iizerindeki riizgar

hizina bagli olarak hesaplanabilmektedir.

2.2.3.2. Hava ve basing¢ haritalar1 yardimiyla riizgar tahminleri

Sinir tabakanin {izerinde sinoptik 6lgekli riizgarlart doguran en 6nemli etmen, yatay
basing degisimleridir (gradyanlar). Sekil 2.5’te gosterilen yiizey haritasinda, sol taraftaki
H yiiksek, sag taraftaki L ise al¢ak basing merkezi bolgelerini géstermektedir. Basinglar,
L’den uzaklastik¢a artmakta, H’dan uzaklastikca ise azalmaktadir. Riizgarlar, es basing
egrilerine (izobar) paralel esmektedir. Riizgar hizi, izobarlar arasindaki mesafe ile ters
orantilidir. Haritada yayilmis olan ve lizerinde farkli sayida piiskiil (tiiy) olan oklarin yonii
rliizgar yoniinii gostermektedir; her bir yarim piiskiil, 5 knot (2.5 m/sn) hiza tekabiil

etmektedir.
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Sekil 2.5. Basing haritasi

Ekvator disindaki bolgelerdeki sinoptik 6lgekli riizgarlar, izobarlarin diiz (biiytlik egrilik
yarigapina sahip) olmalar1 halinde genellikle geostrofik acidan dengeye yakindir. Bu
durumda, atmosfer hareketine ait Navier-Stokes denklemi asagidaki geostrofik denge

denklemine doniismektedir:

5 L
9 p. fdn (2.2)
Burada, Ug atmosfer sinir tabakasinin iistiinde 6lgiilen geostrofik riizgar hizi, Pa havanin

f =1.458*107*Siny)

yogunlugu, f koriolis parametresi ( , ¢ cografi enlem (1/sn), dp/dn

izobarlara dik atmosfer basinci gradyanidir. Riizgar hiz1 yerel izobarlara paraleldir.

Sinir tabaka seviyesindeki riizgar hizi belirlendikten sonra bunun 10 m referans
yiiksekligine tasinmasi gerekmektedir. Bu maksatla, Sekil 2.6 kullanilabilir. Bu sekilde,
10 m yiikseklikteki hizin (U1o) sinir tabakadaki hiza orani (U10/Ug), sinir tabakada dlgiilen

riizgar hiz1 (Ug) ve hava-su arasindaki sicaklik farkina bagli olarak bulunabilmektedir.
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Sekil 2.6. 10 m yiikseklikteki hizin sinir tabakadaki hiza orani
2.3. Karadeniz’in Genel Riizgar Durumu

Karadeniz, 40-46° Kuzey enlemleri ve 27-41° Dogu boylamlar1 arasinda kalan eliptik
sekle sahip kapali bir havzadir. Diger Avrupa denizleriyle kiyaslandiginda, Akdeniz ve
Kuzey Denizlerinden sonra iigiincii biiyiik denizdir. Karadeniz, 411 540 km?’lik bir alana
ve 555 000 km®’liik bir hacme sahiptir ve ortalama derinlik 1315 metre ve maksimum
derinlik 2258 metredir. Kiy1 ¢izgisi uzunlugu yaklagik 3400 km olmakla birlikte, batidan
Bulgaristan ve Romanya, kuzeyden ve dogudan Ukrayna, Rusya ve gilineyden Tiirkiye
kiyilartyla gevrilmistir. Kuzeybati bolgeleri haricinde deniz batimetrisi dar bir self ile
karakterize edilmektedir. Deniz, giiney ve dogu kiy1 kesimlerinde Pontik daglari ve
Biiytik ve kiiciik Kafkaslarin hakimiyetinde iken kuzeyde Kirim daglariyla ¢ogunlukla
yari kapali ¢evrilmis durumdadir. Bati kisminda, bir plato bolgesiyle karsilasilirken,
Danube Deltast bu bolgede 6nemli rol oynamaktadir. Kuzey bati ve bati sahil
kesimlerinde Kalamitskii, Varna ve Burgas en 6nemli korfezler iken, deniz havzasi
giineyde Sinop ve Samsun’daki korfezlerin mevcudiyeti ile hakim kilinmaktadir (Onea
ve Rusu 2014).
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Karadeniz’in iklimi, bulundugu cografi konum sebebiyle, farkli yonlerden gelen kitasal,
kutupsal ve denizel tropik hava kiitlelerinden etkilenmektedir. Denizel tropik hava
kiitleleri, Akdeniz havzasindan esen giiney batili riizgarlardan meydana gelmekte ve kis
mevsiminde kuzey ve kuzeydogu yoniinden esen kutupsal hava kiitlelerinin mevcudiyeti,
havzada diisiik sicakliklarin ve sik firtinalarin olusmasina neden olmaktadir (Valchev ve
ark. 2010). Kisa donem iklim modelleri, 1liman denizler {izerinde siklon formasyonu ve
soguk hava kiitle transferi i¢in kosullar1 olusturan Kuzey Atlantik salinimlar1 (NAO) ve
El-Nino giiney salinimlart (ENSO)’nin varligindan etkilenmektedir (Efimov ve ark. 2007,
Voskresenskaya ve Maslova 2011). Bu iki atmosferik sistem, kisin kuzeyden esen
kutupsal hava kiitlelerinin etkinligini distirmektedir. NAO ve ENSO atmosferik
sistemlerinin ortak gelisimleri, kis mevsiminde Karadeniz iizerinde daha yiiksek olan
siklon degiskenligini dogrudan kapsayan Akdeniz bolgesindeki firtinalarin olusumunu

etkilemektedir (Maslova ve ark. 2010).

Karadeniz’de riizgar kosullarina yonelik yapilmis ¢aligmalara gore, yazin 5 m/s, kis
aylarinda ise 8 m/s’lik ortalama riizgar hizina sahip olmasi sebebiyle, denizin bati
kisimlar1 daha enerjik bir yapiya sahiptir (Enriquez ve ark. 2002). Bununla birlikte, bati
tarafinda biiylikk mevsimsel degiskenlik gozlenirken; dogu tarafi daha kararli bir
karakteristige sahiptir (Staneva ve Stanev 1998). Kisin 6zellikle bat1 tarafinda, dogu ve
kuzeydogu riizgarlarinin etkisi altina girerek siddetli firtinalar meydana gelmektedir. Bir
firtina esnasinda riizgar hiz1 agik denizde 40 m/s degerini ve yakin kiy1 bolgelerinde 25
m/s degerini kolaylikla asabilmektedir (Valchev ve ark. 2008).

Kafkasya ve Pontik daglar1 gibi bolgesel topografya, belirgin yerel riizgar olaylarini
tireten Akdeniz ve kutupsal hava kiitleleri tarafindan tetiklenen genel riizgar diizenini
dontistirmektedir. Genellikle, Karadeniz’in kuzeydogu kesimlerinde meydana gelen
Bora riizgarlari, yersel hava-kara etkilesimine bir 6rnek olarak verilebilmektedir. Bu olay,
soguk kuzeydogu Arctic riizgarlarinin diislisiiyle meydana gelen ve Kiigliik Katkas
daglarindan Karadeniz’e dogru gelen inis riizgarlarinin sonucudur (Alpers ve ark. 2009).
Bora riizgar kosullarinin %78’1, 1-3 giinliik periyotlarla 15 m/s’yi gegen riizgar hizlarina
sahipken, bu durum ¢ogunlukla 10 giinden fazla stirmemektedir. Y1l boyunca en fazla 40

giinliik periyotta Bora riizgarlarinin olustugu esnada, cogunlukla Kasim ve Aralik
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aylarinda, 50 m/s’lik hizlarin yaygin olmasi sebebiyle bolgede deniz faaliyetlerinin
etkilendigi goriilmektedir (Alpers ve ark. 2010, Onea ve Rusu 2014).

2.4. Literatiir Ozetleri

Tez calismas1 kapsaminda konuyla ilgili literatiir taramasmin 6zet bilgileri asagida

sunulmustur;

Arikan (1998) Karadeniz’de dalga tahmininde kullanilan iki farkli riizgar verisini ve buna
iliskin dalga tahminlerini kiyaslamistir. Belirli firtinalarin sinoptik haritalarinin
sayisallagtirilmasiyla elde edilen riizgar alanlar1 ile Avrupa Orta Dereceli Hava Tahmin
Merkezi’nin (ECMWF) T213 meteoroloji modelinin analiz sonuglar1 kullanilmigtir. Her
firtinanin istasyonlarca kaydedilen en yiiksek riizgar hiz1 ve yoni, ECMWF riizgar
alanlarinda s6z konusu degerle karsilastirilmistir. Ayrica, iki veri kaynaginin cakistig
donemler icin riizgar hiz1 ve yonleri karsilastirilmistir. Lineer regresyon ve korelasyon
analizleri yapilarak, veriler arasindaki uyum incelenmistir. Bunlara ek olarak, Karadeniz
kiyisindaki bazi istasyonlarin saatlik riizgar kayitlari ile sinoptik haritalardan elde edilen
riizgar hizlan1 karsilagtirllmistir. ECMWF veri kaynagimin kiy1 istasyonu Olgiimlerine
gore, riizgar hizlarini, 5 m/s civarinda hata degerleriyle (RMSE ve Bias) diisiik tahmin
ettigi goriilmiistiir. Sinoptik veriler ve ECMWF verileri birbirine gore kiyaslandiginda,
Karadeniz’in bat1 sahilinde (Kumkdy-Inebolu), 0,6 korelasyon katsayis1 ve 1 m/s Bias
degerleriyle yakin bir uyum goriilmiistiir. Sinop ve Hopa arasinda ise, 0,3 korelasyon
katsayis1 ve 3 m/s Bias ile kot iliski goriilmiistiir. Sinoptik veriler ile saatlik istasyon
Olciimleri kiyaslandiginda diisiik Bias degerleri elde edilse de, korelasyon katsayisi 0,3

degerinden yiiksek ¢ikmamustir.

Caires ve ark. (2004) birkag re-analiz veri tabanindan temin edilen riizgar hiz ve belirgin
dalga yiikseklik verilerini zaman ortalamali uydu ve samandira Olclimleri ile
degerlendirmis ve performanslarim1 kiyaslamistir. Veri setleri arasindaki kiyaslamalar
kisa oOlgekli ozellikler, aylik ortalamalar ve uzun donemli ozellikler (egilimler ve
degiskenlik) acisindan gerceklestirilmistir. Veri setlerinin kalitesinin farkli olmalarina

karsin uzun 6lgekli 6zelliklerinin gogunun esit bir sekilde biitiin re-analizlerde mevcut
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oldugu sonucuna varilmistir. Birka¢ dalga veri seti arasindaki farklarin riizgar hiz veri

setleri arasindakinden daha biiyiik oldugu belirtilmistir.

Chelton ve Freilich (2005) ECMWF ve NCEP’in hava tahmin modellerinden 10 m riizgar
analiz veri setlerinin dogruluklarindaki en son degisimleri li¢ zaman periyodunu dikkate
alarak degerlendirmiglerdir. 1997 ve 2000 zaman periyotlart arasinda her iki modelin

dogruluklarinda biiyiik gelismelerin oldugu sonucuna varmiglardir.

Signell ve ark. (2005) dort meteorolojik modelden (ECMWF T511, LAMBO, LAMI,
COAMPS) tiiretilen ylizey riizgarlarinin kalitesini iki aylik bir periyot i¢in yar1 kapali
Adriyatik Denizi’nde degerlendirmislerdir. Bu riizgar modelleri kullanilarak SWAN
model yardimiyla Adriyatik Denizi i¢in dalga verileri tiiretilmistir. Riizgar ve dalga
verileri, Venice agiklarindaki ISMAR osinografik kulede gozlenmis olan Ol¢limlerle
kiyaslanmistir. Sonucta, ECMWF veri setinin riizgarlar1 diigiik tahmin ettigi ve giiclii
riizgar olaylarinin bilinen alansal yapisini yeniden iiretemedigini belirtmislerdir.
Riizgarlari, daha yiiksek ¢oziiniirlikli LAMI ve COAMPS modellerinin daha kaba
ECMWF modeline gore daha iyi temsil ettigi ifade edilmistir.

Ardhuin ve ark. (2007) Bati Akdeniz’de dalga tahmin modellerinin Bias degerlerini
kanitlamay1 ve bu modellerin dogruluklarini tanimlamay: hedeflemislerdir. Bu dalga
model sonuglar1 ¢ogunlukla riizgar alanlarinin kalitesine bagli oldugundan dolay: riizgar
alanlarinin (ALADIN, COAMPS, ARPEGE ve ECMWF) dogrulugu ayrica tartisiimistir.
Riizgar alanlarinin kalitesinin kiyiya yakin bolgelerde orografik sartlar nedeniyle diisiik
oldugu ve daha yiiksek ¢oziintirliikklii riizgar modellerinin (ALADIN, COAMPS ve
ARPEGE) oldukea iyi isledigi belirtilmistir.

Bolanos-Sanchez ve ark. (2007) iki t¢iincii nesil dalga iiretim modeline (SWAN ve
WAM) girdi verisi olarak iki atmosferik model (ARPEGE ve MASS) tanimlayarak iki
asir1 firtina boyunca dalga simiilasyonlar1 gerceklestirmis ve kiyaslamiglardir. ARPEGE
ve MASS modellerinin kiy1 meteorolojik istasyonlarindan daha ytliksek 10 m riizgar

hizlar1 tahmin ettigi sonucuna varilmistir. Rlizgar yoniine iliskin modellerin biiyiik farklar
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sunmadiklar1 ve ARPEGE modelinin QuikSCAT verisi ile kiyaslandigi zaman MASS

modelinden daha az sagilim ve daha diisiik hata gosterdigi belirtilmistir.

Lileo ve Petrik (2011) enerji tiretim tahminlerinde farkli re-analiz veri setlerinin (NCEP-
NCAR, MERRA ve NCEP-CFSR) kullanimini1 aragtirmay1 hedeflemislerdir. MERRA ve
CFSR re-analiz verilerinin daha yiiksek alansal ve zamansal ¢oziiniirliikleri yersel riizgar
ikliminin daha iyi bir sunumuna sahip oldugunu belirtmislerdir. Ug re-analiz veri setinin
alanda acikca tutarli oldugu goziikmesine ragmen, bazi karelaj verisinin zamansal uyumu
olduk¢a diisiik oldugu sonucuna varmiglardir. MERRA ve CFSR re-analiz riizgar
verisinin kullaniminin enerji tiretim tahminleri i¢in dogrulukta bir gelisme sunduklari
ifade edilmistir. Ancak, her 6zel durum icin en uygun karelaj noktasinin se¢iminin ve
iligkili belirsizligin gelisiminin dikkatli bir sekilde analiz edilmesi gerektigi onerisinde

bulunmaktadirlar.

Appendini ve ark. (2012) ti¢ farkli riizgar re-analiz verisini (NCEP-NCAR, ERA-Interim
ve NCEP-NARR) isleyerek Meksika Korfezi ve Bati Karayip Denizi’'nde dalga
modelleme performansin1 degerlendirmislerdir. ki farkli yil boyunca ortalama ve
ekstrem dalga sartlarini tahmin etmede riizgar re-analizlerinin kabiliyetinin analizi
tizerine Ozellikle odaklanmislardir. Calismanin sayisal sonuglari, ekstrem ve ekstrem
olmayan sartlar (NCEP-NCAR i¢in r =0,84; ERA-Interim i¢in r =0,94; NARR igin r
=0,92) icin ERA-Interim ve NARR modellerinin NCEP-NCAR modeline gore, dalga
modelleme performansini daha fazla gelistirdigini gostermistir. Buna karsin, ytiksek
alansal ve zamansal ¢oziiniirliiklii NARR verisinin ekstrem olaylar1t modellemede daha

uygun oldugu da belirlenmistir.

Carvalho ve ark. (2012) farkli baslangi¢ ve sinir sartlari altinda okyanus yiizey riizgar
simiilasyonunda WRF modelinin performansini degerlendirmislerdir. Re-analiz veri
setlerinin gelisimindeki siirekli ilerlemeler nedeniyle, farkli re-analiz firtinleri ile
kosturulan WRF modellerini kiyaslamak hedeflenmistir. ilk nesil re-analiz {iriinii NCEP-
R2, son yillarda tiiretilmis iki yeni nesil re-analiz iriinleri, (ERA-Interim ve NCEP-
CFSR) Iiberian yarimadasinin agiklarinda yiizeysel okyanus riizgar simiilasyonlarini

gerceklestirmek icin WRF modele baslangi¢ ve sinir sart1 olarak tanimlanmistir. Bu {i¢
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re-analiz lirtiniiniin hangisinin daha dogru riizgar simiilasyonlart tiiretebildigini belirleme
hedefi dogrultusunda sonuglar, secilen bolgedeki bes riizgar samandirasindan temin
edilen Ol¢ililmiis riizgar verisi ile kiyaslanmistir. Calisma sonucunda, caligma alaninda
yeni nesil re-analiz triinlerinin (ERA-Interim i¢in RMSE=1,90 m/s; Bias=0,53 m/s; r
=0,88 ve NCEP-CFSR i¢in RMSE=1,98 m/s; Bias=0,63 m/s; r =0,87) daha eski re-analiz
tiriinlerinden (NCEP-R2 i¢cin RMSE=2,40 m/s; Bias=0,38 m/s; r =0,78) daha iyi oldugu

ifade edilmistir.

Jakobson ve ark. (2012) Kuzey Buz Denizi’nde Nisan-Agustos 2007 arasinda hava
sicakligi, havadaki nem ve riizgar hiz1 iizerine biriktirilmis veriye karsi atmosferik re-
analiz {rinlerini (ERA-Interim, JCDAS, NCEP-CFSR, NCEP-DOE, ve NASA-
MERRA) dogrulamistir. Biitlin re-analiz {riinlerinin biiylik hatalara sahip oldugu ve
ERA-Interim riizgarlarinin Bias, RMSE hatalar1 ve korelasyon katsayilari agisindan diger
re-analiz iiriinlerine Ustiin oldugu belirtilmistir. Ancak, 10 m yiikseklikteki riizgar hizlar
acisindan, her iki NCEP re-analiz iirlinlerinin ve MERRA ’nin diger re-analiz {irlinlerine
istiinliik sagladig1 ve bunlar arasindan birinin secilmek istenmesi durumunda ise NCEP
CFSR re-analizinin kullanilmas1 gerektigini belirtmiglerdir. 10 m yiikseklikteki riizgar
hizinin RMSE hata degeri yaklasik olarak biitiin re-analiz iiriinlerinde 1,5 m/s olarak elde

edilmistir.

Jimenez ve ark. (2012) enerji iiretim tahmini i¢in uzun dénemli referanslar olarak farkli
re-analiz veri setlerinin kullanimini degerlendirmeyi hedeflemislerdir. Iki farkli re-analiz
veri setinden (NCEP-NCAR ve MERRA) tiiretilen riizgar verisi Brezilya, Kuzey Afrika,
Giiney Afrika, Polonya ve Iskandinavya’da yer alan alti farkli kiyr 6nii alanlardaki
Ol¢iimlerle analiz edilmisti. MERRA riizgar verisinin en ince alansal ve zamansal
¢Oziiniirliiklerinin yersel riizgar hiz 6lctimleri ile korelasyon derecesinde arzu edilebilir
gelismelerin olmasina katki yapabildigi sonucuna varilmistir. Biitlin veri setlerinin enerji
tiretim tahminlerini etkileyebilen bir veya baska bir alanda zamansal tutarsizliklar
gosterdikleri ve MERRA verisinin ¢ogu durumda NCEP-NCAR | ve Il verisinden daha
1yi oldugu belirtilmistir.
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Martin ve ark. (2012), NCEP-NCAR |, NCEP-DOE Il, JRA-25 ve ERA-Interim kiiresel
veri tabanlarinin performanslarini, bu riizgar alanlarini SWAN modele girdi olarak
tanimlayip elde ettikleri tahmin sonuglarini 6l¢iilmiis dalga parametreleri ile kiyaslayarak
degerlendirmislerdir. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, en diisiik Bias degeri (0,22 m),
ERA-Interim riizgarlarin1 kullanan, ortalama karekok hata agisindan en diisiik degerler
NCEP-NCAR 1 (0,16 m) ve NCEP-DOE II (0,19 m) riizgarlarini kullanan ve en iyi egim
NCEP-DOE II (0,79) riizgarlarin1 kullanan SWAN modelden elde edilmistir. Bu analizin
yaninda enerjik ve asir1 dalga olaylarina 6zel ilgi gosterilerek en enerjik dalga olay1 da
analiz edilmistir. Bu ekstrem firtina olayr boyunca dalga karakteristiklerindeki en iyi
anlasmanin NCEP-DOE II riizgarlarini kullanan SWAN model sonuglari ile elde edildigi,
sonucta da, bu riizgar veri kaynaginin ¢aligsma bdlgesi i¢in en 1iyi riizgar kaynagi oldugu

belirtilmistir.

Ponce de Leon ve ark. (2012) {igiincii nesil dalga iiretim modeline girdi saglamada fi¢
atmosferik modelin (HIRLAM, ECMWF ve WRF) performansini1 degerlendirmek i¢in
Bati Akdeniz’de bir dalga tahmin g¢aligmasi yliriitmiislerdir. Bu riizgar modelleri,
dalgalarin iiremesi i¢in modele girdi olarak tanimlanmis ve sonugcta tiiretilen dalga verileri
Balearik Denizi civarindaki dort samandirada gozlenmis Ol¢limlerle kiyaslanmustir.
Biitiin veri kaynaklarinin biiylik 6lgekte operasyonel dalga tahmini icin iyi girdiler
sagladiklar1 sonucuna varilmistir. Ancak, ¢alisilan alanda yaz ve kis sartlarin1 daha iyi

temsil eden atmosferik modelin 1,5 km ¢6ziiniirliiklii saatlik WRF oldugu belirtilmistir.

Wang ve Zeng (2012) alt1 re-analiz tirtiniinii (MERRA, NCEP/NCAR I, CFSR, ERA-40,
ERA-Interim ve GLDAS) 63 hava istasyonunda gozlenmis alan 6l¢iimlerini kullanarak
degerlendirmistir. Calismanin riizgar hizlarina iliskin sonuglarina gore, biitiin re-analiz

irlinleri riizgarin degisimlerini 1yi bir sekilde yakaladigi belirtilmistir.

Carvalho ve ark. (2013) birkag QuikSCAT iiriinii ve CCMP’den tiiretilmis okyanus yiizey
rlizgar verisini, yersel riizgar rejim karakteristigini tanimlayabilmek i¢in bu veri setlerinin
hangisinin daha yiiksek dogruluga ve yetenege sahip oldugunu degerlendirebilmek i¢in
riizgar hiz ve yon dlgiimleri ile kiyaslamislardir. QuikSCAT iirlinlerinin riizgar yoniiniin

ortalama durumunu (daha diisiik Bias degeri) ve rlizgar hizinin zamansal degiskenligini
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(daha ytiksek korelasyon katsayisi ve daha diisiik RMSE ve hatanin standart sapmasi)

giiclii bir sekilde temsil ettigi sonucuna varilmistir.

Akpinar ve Van Vledder (2014) ve Van Vledder ve Akpinar (2015) Karadeniz’de tigiincii
nesil dalga liretim modeli SWAN’1n performanst {izerine farkli atmosferik riizgar alan
modelleri (NCEP-CFSR, NASA-MERRA, JRA-25, ECMWF-Operasyonel, ECMWF-
ERA-40 ve ECMWEF-ERA-Interim) kullanmanin etkisini ve 1996 yil1 boyunca normal ve
ekstrem dalga sartlarin1 tahmin etme icin kabiliyetini degerlendirmislerdir. Bu riizgar
verileri dalgalarin iiretilmesi icin SWAN modele girdi olarak tanimlanmig ve tahmin

edilmis dalga verilerinin performanslari samandira ve uydu verileri ile test edilmistir.

Alvarez ve ark. (2014) alt1 farkl veri setinden riizgar verilerini (NCEP-R2, ERA-Interim,
MERRA, CFSR, QuikSCAT, ve CCMP) Biscay korfezinin giiney sinirinda dort deniz
samandirasinda Ol¢iilmiis riizgar verileriyle kiyaslamistir. Calismanin istatistiksel
sonuclari, daha ince alansal ¢oziiniirliikklii veri setlerinin daha iyi sonuglar verdigini
dogrulamistir. Ortalama riizgar hizi igin en diisiik Bias degeri QuikSCAT verisinden elde
edilmis ve daha sonra en diisilk hataya CFSR riizgar verisinin sahip oldugu sonucuna

varilmigtir.

Carvalho ve ark. (2014a) riizgar simiilasyonu ve riizgar enerji tahminlerinde WRF
modelinin performansini farkli baslangic ve sinir sartlari altinda degerlendirmistir.
Yeniden analiz (re-analiz) veri setlerinin gelisimindeki siirekli iyilesme ve ilerlemeler
nedeniyle, tiim diinyada yaygin bir sekilde kullanilan daha eski NCEP-R2 veri setinin,
son zamanlarda tiiretilmis ti¢ re-analiz veri seti (ERA-Interim, NASA-MERRA, and
NCEP-CFSR) ile kiyaslanmasi hedeflenmistir. Ayrica, riizgar enerji degerlendirme
calismalarinda yaygin kullanimlari nedeniyle WRF modelini ¢alistirmak i¢in NCEP-GFS
ve NCEP-FNL analizleri de kullanilmis ve sonuglari, re-analizler veri setleri ile
gerceklestirilmis simiilasyonlarin sonuglariyla kiyaslanmistir. Boylelikle, alt1 farklt WRF
simiilasyonu yliriitiilmiis ve sonuglari, yliksek rlizgar enerji potansiyelli alanlarda
Portekiz’de yer alan 13 riizgar 6l¢iim istasyonunda biriktirilmis riizgar ol¢iimleri ile
irdelenmistir. Biitiin ger¢eklestirilmis ¢alisma sonuglarina dayanarak yeni nesil re-analiz

veri setlerinin riizgar simiilasyonlarinda arzu edilebilir bir gelisme saglayabildikleri tespit

20



edilmistir. Ayrica, ERA-Interim (RMSE=2,10 m/s; Bias=0,34 m/s; r =0,79) re-analizinin
muhtemelen en gergekci baslangic ve sinir sart1 saglayan veri seti oldugu ve NCEP-GFS
(RMSE=2,13 m/s; Bias=0,30 m/s; r =0,78) ve NCEP-FNL (RMSE=2,17 m/s; Bias=0,31
m/s; r =0,77) analizlerinin ERA-Interim’e en iyi alternatif veri kaynaklari olabilecekleri

sonucuna varilmistir.

Carvalho ve ark. (2014b) en dogru okyanus yiizey riizgar simiilasyonunu saglayabilen
riizgar alanlarini tespit edebilme hedefi dogrultusunda farkli baslangig¢ ve sinir sartlari ile
kosturulan WRF model simiilasyonlar1 gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada, her birinin
baslangi¢ ve smir sartlarinin farkli oldugu (NCEP-R2, ERA-Interim, NCEP-CFSR,
NASA-MERRA, NCEP-FNL ve NCEP-GFS) alt1 yiizey riizgar simiilasyonu islenmistir.
Sonuglar, Iberian yarimada bolgesinde riizgar1 6lgen bes samandirada biriktirilmis veri
kullanarak degerlendirilmistir. Sonugta, ERA-Interim (RMSE=1,85 m/s; Bias=0,48 m/s;
r=0,88) re-analiz riizgar alanlarinin muhtemelen agik deniz ve yakin kiy1 alanlari i¢in
yakin yiizey riizgar simiilasyonlarini gergeklestirebilmede en uygun baglangi¢ ve sinir
sart verisi sagladigi tespit edilmistir. Ancak, agik deniz alanlar1 igin NCEP-R2 re-analiz
veri setinin potansiyel riizgar enerji Uretiminin en dogru tahminini verdigi de
belirtilmistir. Bunlarla birlikte, NCEP-GFS (RMSE=1,89 m/s; Bias=0,56 m/s; r =0,88)
ve NCEP-FNL (RMSE=1,89 m/s; Bias=0,53 m/s; r =0,87) analizlerinin bu iki riizgar veri

kaynagina gecerli alternatif olabilecekleri de ifade edilmistir.

Onea ve Rusu (2014) Karadeniz havzasinda riizgar ikliminin kapsamli bir analizinin
saglanmasini hedeflemislerdir. 1999-2012 yillar1 arasindaki 14 yillik 6l¢iim ve iki re-
analiz (ECMWF ve NCEP) riizgar verileri ile bu analiz gergeklestirilmistir. Bu {i¢ veri
setine dayanarak belirgin enerjik riizgar sartlarinin Karadeniz’in bati bdliimiinde

meydana geldigi sonucuna varilmistir.

Stopa ve Cheung (2014) uydu ve samandira 6lgiimlerinden yararlanarak ERA-Interim ve
NCEP-CFSR re-analizlerinden saglanan riizgar hizlar1 ve dalga yiiksekliklerinin i¢
kiyaslamasi iizerine odaklanmistir. Calismada, ERA-Interim re-analizinin gozlemlere
kiyasla daha diisiik standart sapmalarla riizgar hizin1 ve dalga yiiksekligini cogunlukla

diisiik tahmin ettigi ve kiiciik bir pozitif Bias degerine sahip olmasina karsin CFSR re-
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analizinin, ekstrem olaylara iligkin daha yiiksek asilmama olasilikli degerlerde gelismis

performans gosterdigi ve gdzlemlerin degiskenligini daha iyi temsil ettigi belirtilmistir.

Bu literatiir tarama sonuglarina gore, bu tez c¢alismasinda konu edinilen ilgi alaninda
mevcut re-analiz veri setlerinin performanslarini irdeleyen ¢ok az calismanin oldugu
goriilmektedir. Ilgi alaninda gergeklestirilen ii¢ ¢alismadan ikisi olan Akpiar ve Van
Vledder (2014) ve Van Vledder ve Akpmar (2015)’te, Karadeniz’de atmosferik
modellerin performanslar1 dalga simiilasyonlari sonucunda tiiretilen dalga verilerinin
kiyaslanmast sonucunda irdelenmis, ancak dogrudan riizgar Olglimleri ile bir
degerlendirme yapilmamistir. Onea ve Rusu (2014)’de ise, ¢alisma dogrudan iki farkli
rliizgar veri kaynaginin kiyaslamasina odaklanmamis yalnizca her iki veri kaynagi ve
Olclimlerle riizgar istatistigi irdelenmistir. Ayrica, bu ¢alisma yalnizca Karadeniz’in
kuzey bati bolgesine odaklanmistir. Bu nedenlerden dolayi, bu tez g¢alismasi ile
Karadeniz’de dalga modelleme ¢alismalarinda kullanilan eski ve yeni nesil riizgar re-
analiz veri setlerinin dogruluklar 6zellikle Karadeniz’in giiney sahillerine odaklanilarak
dogrudan riizgar 6l¢iimleri ile belirlenecektir. Boylelikle, dalga modellemesinde ana girdi
kaynagi olarak kullanilan re-analiz riizgar veri kaynaklarinin dogrudan riizgar 6lgiimleri
ile kiyaslanmasi sonucunda bolge i¢in en uygun re-analiz veri kaynagi belirlenecek ve

literatiirdeki bu yondeki 6nemli bir eksikligin giderilmesine katki saglanacaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Cahsma Bélgeleri ve Istasyonlar

Farkli riizgar veri kaynaklarinin Karadeniz’de nasil bir performans sergiledigini
incelemek i¢in, Karadeniz’in giiney kiyilarinda karasal riizgar 6lgtim istasyonlar: ve
Romanya kiyilarina yakin bir konumda bulunan agik deniz riizgar Sl¢iim istasyonu
secilmigtir. Tiirkiye’nin Karadeniz kiyilarinda yapilacak osinografik ¢caligmalara katkida
bulunmak adina, kiy1 boyunca yaklasik esit araliklarla bes farkli DMI riizgar &lgiim
istasyonu sec¢ilmistir. Karasal istasyonlar: Kumkdy, Amasra, Sinop, Giresun ve Hopa
istasyonlaridir. Tahmin veri setlerinin karasal ve agik deniz istasyonlarinda nasil

performans gosterdigini kiyaslamak i¢in de Gloria agik deniz istasyonu dikkate alinmistir.

Tahmin veri kaynaklarinin Karelaj aglari incelenerek her veri kaynagi i¢in secilen
istasyonlara en yakin dort karelaj noktas: belirlenmistir. Ol¢iim istasyonlarmin ve her veri
kaynag1 icin dikkate almman karelaj noktalarinin koordinat bilgileri Cizelge 3.1°de

verilmigtir. Tim istasyonlar i¢in bu noktalar Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Calisma kapsaminda dikkate alinan biitiin karelaj noktalarinin ve dlgiim
istasyonlarinin koordinatlari

istasyon l}flsl?:zllasjl CFSR | MERRA | ECMWF | istasyon Eﬁ;f;i{ CFSR | MERRA | ECMWF

. 41,058 K | 41,000 K | 41,250 K ] 40,746 K | 40,500 K | 40,750 K

28,750 D | 28,667 D | 29,000 D 38,125D | 38,000D | 38,250D

— ) 41058 K | 4L000K | 41250K | . ) 40,746 K | 40,500 K | 40,750 K

P 20,062D | 29333D | 20250D | <M 38437D | 38,667D | 38500D

25038 D 5 4L3T0K | 41500 K | 4L500K | e's0 1 2 41,058 K | 41,000K | 41,000 K

' 20,062D | 29,333D | 29,250 D ’ 38437D | 38,667D | 38500D

. 41370K | 41,500 K | 41,500 K . 41,058 K | 41,000K | 41,000 K

28,750D | 28,667 D | 29,000 D 38,125D | 38,000D | 38250D

1 41683 K | 41,500 K | 41,750 K 1 41370K | 41,000K | 41,250 K

32,187D | 32,000D | 32,250 D 41,250D | 41,333D | 41,250 D

Amasra ) 4L6BIK [ 4LS00K [4L750K | o 5 41,370K | 41,000K | 41,250 K

Pl 32500D | 32667D | 32500D | ,"OPR 41562D | 42,000D | 41,500 D

35983 D 2 41995 K | 42000 K | 42,000K | 41400 3 41,682 K | 41,500 K | 41,500 K

' 32,500D | 32,667 D | 32,500 D ’ 41562D | 42,000D | 41,500 D

. 41,095 K | 42,000 K | 42,000 K . 41,682 K | 41,500 K | 41,500 K

32,187D | 32,000D | 32,250 D 41250D | 41,333D | 41,250 D

) 41,095 K | 42,000 K | 42,000 K ) 44,493K | 44500 K | 44,500 K

35000D | 34,667D | 35000D 29375D | 29,333D | 29,500 D

, ) 41,095 K | 42,000K | 42,000 K , ) 44,493K | 44500 K | 44,500 K

Sinop 35312D | 35333D | 35250D | Gloria 29,687 D | 30,000D | 29,750 D
42,030 K 44,517 K

35155 D s 42307K | 42500K | 42250K | H9'e67 5 44,805K | 45000 K | 44,750 K

35312D | 35333D | 35250D 29,687 D | 30,000D | 29,750 D

. 42307 K | 42500 K | 42,250 K . 44,805K | 45000 K | 44,750 K

35,000D | 34,667 D | 35000D 29,375D | 29,333D | 29,500 D
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Sekil 3.1. Biitiin istasyonlarda tahmin veri kaynaklarinin karelaj noktalari
Karelaj noktalarinin konumlarinin gosterildigi Sekil 3.1’de ECMWF olarak tanimlanan
noktalar, ayni alansal ¢Oziiniirliige sahip olan ERA-Interim ve Operasyonel veri

kaynaklarini temsil etmektedir. Analiz sonuglarinin sunuldugu boliimlerde ise, ERA-

Interim i¢in ERAI; Operasyonel i¢in de Oper. kisaltmalar1 kullanilmistir.

Istasyonlari en iyi temsil edecegi diisiiniilen noktalarimn verilerinin yani sira, en yakin dort

noktay1 kullanarak olusturulan agirlikli ortalama degerleri veren veri setleri de olgtimlerle
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kiyaslanarak en iyi performansi gosteren durum tespit edilmistir. Agirlikli ortalamalar
olustururken iki farkli hesap yontemi kullanilmistir. Uzakliklarin karelerinin tersi
kullanilarak hesaplanan uzaklik agirlikli ortalamalar yontemi bunlardan biridir

(Soukissian ve Papadopoulos 2015). Uzaklik agirlikli ortalama riizgar hizlari

4

U ;(ui /%) (3.1)

4

2@/

i=1
bagintisina gore hesaplanmistir. Burada, U ortalama riizgar hizini, U; en yakin karelaj

noktalarindaki riizgar hizlarni, [ noktalarin istasyona uzakliklarini gostermektedir.

Karelaj noktalarinin istasyonlara uzakliklar1 Cizelge 3.1’ sunulmustur.

Cizelge 3.2. Karelaj noktalarinin istasyonlara uzakliklari

Uzakhik (km) Uzakhik (km)
Istasyon | Nokta| CFSR | ECMWF | MERRA | istasyon | CFSR | ECMWF | MERRA
1 31,31 3,22 41,80 18,03 11,14 42,51
Kumkdy 2 21,47 17,74 37,22 Amasra 12,46 9,76 36,75
3 13,42 33,03 37,38 29,30 30,68 35,94
4 27,59 27,94 41,67 32,32 29,96 42,34
1 13,37 13,23 40,55 29,61 22,43 57,26
Sinop 2 13,62 8,59 15,21 Giresun 20,06 21,38 52,55
3 34,14 26,14 54,66 15,79 12,77 25,05
4 34,03 28,22 66,79 26,78 14,54 33,72
1 15,89 23,17 46,10 15,52 5,65 18,70
2 11,53 18,27 65,55 ) 9,91 14,70 34,51
Hopa Gloria
3 32,57 11,81 48,41 33,43 29,73 63,72
4 34,60 19,29 13,50 35,47 26,48 56,83

Diger yontem, ise alansal agirlikli ortalamalar yontemi (Macias 2015)’dir. Alansal

agirlikli ortalama riizgar hizlari

. iZﬂ:(ui W) (3.2)
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denklemine gore hesaplanmistir. Bu denklemde, U ortalama riizgar hizini, U; en yakin

noktalardaki riizgar hizini, W, ise alansal agirliklar: gostermektedir. Alansal agirliklar ise

w, = (Dx—dx;)*(Dy —dy;) (3.3)

bagintisina gore hesaplanmistir. Bagintida DX ve Dy sirastyla noktalar arasi yatay ve
dikey uzakligi, dxi ve dyi ise hesaba katilan noktanin sirasiyla yatay ve dikey olarak
karsisinda kalan noktanin istasyonla olan mesafesini gostermektedir. Daha kolay
anlasilmasi i¢in 6rnek olarak 1 noktasinin alansal agirlik hesabinda kullanilan mesafeler

Sekil 3.2°de ayrintil gosterilmistir.

4@ ® 3+
dy1
_* dxa oy
y ? Dx ? =

Sekil 3.2. Alansal agirlik hesabinda kullanilan mesafelerin bir 6rnegi
3.2. Veri Kaynaklari
3.2.1. Ol¢iim verileri

Kiyaslamada baz alinacak olgiimler, 2000-2014 yillar1 arasinda, Karadeniz’in giiney
kiyilarinda belirlenen karasal istasyonlar i¢in Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden
talep edilmistir. Bu 6l¢iimler, evrensel saate (UTC) gore, 10 metre yiikseklikteki saatlik
riizgar hizlarin1 ve yonlerini gosterecek sekilde temin edilmistir. Yonler, dort ana yonii
ve on iki ara yonii gosterecek sekilde kaydedilmistir. 2000-2007 yillar1 arasindaki veriler
sinoptik gozlem istasyonlarinda, 2008-2014 yillar arasindaki veriler ise otomatik gézlem

istasyonlarinda ol¢iilmiis veriyi temsil etmektedir.
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Talep edilen DMI verileri biitiin istasyonlar icin tam olarak temin edilememistir. Temin

edilen yillar ve veri sayilar1 Cizelge 3.2° de sunulmustur.

Cizelge 3.3. DMI istasyonlarmin yillara gére veri sayilart

Istasyon | Kumkéy | Amasra | Sinop | Giresun Hopa
Yil Istasyon tipi Veri sayilar

2000 Sinoptik - - 1111 1466 2094
2001 Sinoptik 1160 - 1268 2237 2109
2002 Sinoptik 1348 - 2010 1890 2480
2003 Sinoptik 954 - 971 1555 1615
2004 Sinoptik 6289 4722 6063 3645 1570
2005 Sinoptik 8481 8267 7094 3198 2495
2006 Sinoptik 8012 8535 8557 1107 3745
2007 Sinoptik 8349 7036 8280 1565 5768
2008 Otomatik 8759 8133 8536 - -
2009 Otomatik 8717 8741 8577 - -
2010 Otomatik 8617 7764 8667 8059 8059
2011 Otomatik 8728 8711 8583 8195 8195
2012 Otomatik 8739 8761 8673 7086 7086
2013 Otomatik 8730 8747 8729 6353 6353
2014 Otomatik 8572 8670 8697 7731 7731

Romanya kiyisina yakin konumda bulunan agik deniz istasyonu Gloria’da ise agik deniz
sondaj platformu tarafindan kaydedilen 2006-2009 yillar1 arasinda, evrensel saate gore,
deniz seviyesinden 36 metre yiikseklikteki riizgar hizlarini ve yonlerini gosteren veri seti
de temin edilmistir. Riizgar hiz1 6lgimleri alti saatte bir gergeklestirilmis ve yonleri
derece olarak kaydedilmistir. Cizelge 3.3 Gloria istasyonunda kaydedilen veri sayilarini

gostermektedir.

Cizelge 3.4. Gloria istasyonunun yillara gore veri sayilari

Yil 2006 2007 2008 2009
Veri sayisi 1423 1422 1430 1310
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3.2.2. Tahmin veri setleri

NCEP-R1 olarak bilinen ilk nesil re-analiz veri setleri (Kalnay ve ark. 1996), NCEP
tarafindan saglanmistir. Bu veri setlerinde 6nemli sayida sorun tespit edilmesinin
ardindan, veri setlerinin kullanimi, iklim ve meteorolojik ¢alismalarda ciddi riskler teskil
etmeye baslamistir. NCEP-R2 olarak bilinen re-analiz veri setlerinin ikinci siirtimii
(Kanamitsu ve ark. 2002) saptanan bu sorunlari ¢ozmek igin NCEP tarafindan
sunulmustur. Gelistirilen bu siiriim, baslangi¢ ve sinir kosullar1 i¢in mevcut olan bir¢ok
hava tahmin modeli arasindan, en yaygin kullanilan re-analiz veri seti durumuna
gelmistir. NCEP-R2 ilk nesil re-analiz olmasina ragmen, giiniimiize kadar ger¢ek zamanli
olarak islenmeye devam etmistir; ancak ilk nesil re-analiz veri setleri arasinda benzersiz
ozelliklere sahip ECMWEF’nin ERA-40 (Uppala ve ark. 2005) ve Japon Meteoroloji
Ajanst’nin JRA-25 (Onogi ve ark. 2007) re-analiz veri setleri sirastyla 2001 ve 2004
yillarinda sonlandirilmistir. Ancak, son birka¢ yildir aralarinda ERA-Interim adiyla
bilinen ECMWF’in re-analiz veri seti, NCEP tarafindan saglanan CFSR re-analiz veri seti
ve NASA’nin MERRA re-analiz veri setinin de bulundugu yeni nesil re-analiz veri setleri
iretilmektedir. Bu yeni re-analiz veri setlerinin daha onceki re-analiz veri setlerinin
gelisim cabalar1 ve operasyonel hava tahminlerindeki gelistirmeler nedeniyle belirgin bir

ilerleme sagladigi tahmin edilmektedir (Carvalho ve ark. 2014a).

Yeni re-analiz veri setleri kiyaslandiginda, NCEP-R2’nin en kaba yatay ve dikey
¢ozinlrlige sahip ve uydu gozlemlerinin kullanimimin limitli oldugu goriilmektedir.
Avrupa’da en son {iretilen diinya capinda re-analiz veri seti olan ERA-Interim, dort
boyutlu degisken analizi olan asimilasyon metodu kullanmaktadir (Dee ve Uppala 2009,
Dee ve ark. 2011). Bu dort boyutlu degisken analizi (4D-Var), mevcut ii¢ boyutlu
degisken kullanan (3D-Var) re-analizler arasinda benzersiz olarak goriilmektedir
(Carvalho ve ark. 2012). ERA-Interim re-analiz veri setleri hakkinda detayli bilgi

Simmons ve ark. (2007)’de bulunabilmektedir.
NCEP-CFSR re-analizi, geleneksel NCEP-R2 re-analizine 6nemli gelismeler saglamustir.

Uzaysal ¢Oziiniirliiglin ve uydu gozlemlerinin asimilasyon siirecinde kullaniminin

artirtlmas1 bu gelismeler arasindadir. Ayrica, deniz sicakligi ve tuzluluk olgitimlerinin
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kullanilmast da yeni bir gelismedir. NCEP-CFSR re-analizinde gozlenen belirgin bir
gelisme de, atmosfer-okyanus ve buz-kara ikili modellerini kullanan tek veri seti haline
gelmesidir. Bu gelismelerle birlikte, NCEP-CFSR projesi, yakin gelecekte okyanus
analizi ve modellemesi uygulamalarinda da gelismeyi saglayacak NCEP yiizey
akimlarina katkida bulunmasi beklenmektedir. ERA-Interim ve NCEP-CFSR
kaynaklarinin ikisinde de degisken Bias degerlerine gore dogrulama islemi
tamamlanarak, uydu gozlemlerinin Bias degerlerine benzer bir dogruluk saglanmistir
(Carvalho ve ark. 2012). NCEP-CFSR re-analiz veri seti hakkinda daha detayl1 bilgi Saha
ve ark. (2010)’da bulunabilmektedir.

Kullanilan veri setleri hakkinda genel bilgiler Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Veri setlerinin karakteristik 6zellikleri

Zamansal
Veri Kayna@ | Coziiniirliik | Alansal Coziiniirliik | Kapsadig1 Yillar
(sa)
CFSR 1 0.312°x 0.312° 1979-2009
MERRA 1 0.500° x 0.670° 1979-giincel
ERA-Interim 6 0.250° x 0.250° 1979-giincel
Operasyonel 6 0.250° x 0.250° 1979-giincel

3.3. Cahismada Uygulanan Yontemler
3.3.1. Verilerin temini ve islenmesi

Kiyaslamaya tabi tutulacak riizgar tahminlerinden birisi olan NCEP CFSR veri setleri,
diinya genelini igeren, 2000-2009 yillar1 arasinda aylik dosyalar halinde indirilmistir. Bu
veriler evrensel saate gore, deniz seviyesinden 10 metre yiikseklikteki saatlik vektorel
hizlart temsil etmektedir. Tiim diinya verisinin karelaj agi incelenerek, 6l¢iim aldigimiz
istasyonun koordinatlarina gore, istasyonu i¢ine alan dort karelaj noktasinin koordinatlari
belirlenmistir. Belirlenen karelaj noktalar1 yardimiyla da tiim diinya verisinden istenen
istasyona en yakin dort karelaj noktasmin verisi DOS ortaminda ayiklanmistir. Bu

islemler alt1 farkl1 istasyon i¢in de ayr1 ayr1 uygulanmigtir.
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Riizgar tahmin veri kaynaklarindan digeri olan ECMWEF resmi sitesinden ERA-Interim
ve Operasyonel veri setlerinin riizgar hizlari, belirlenen istasyonlarmn koordinatlari
girilerek, istasyona en yakin dort karelaj noktasinin verisini verecek sekilde aylik dosyalar
halinde temin edilmistir. Bu veriler evrensel saate gore, deniz seviyesinden 10 metre

yiikseklikteki vektorel hizlar alt1 saat araliklarla vermektedir.

Son olarak, NASA MERRA veri seti i¢in Karadeniz genelindeki MERRA Karelaj agi
incelenerek, her bir istasyona en yakin dort Karelaj noktasi belirlenmistir. Belirlenen
karelaj noktalarinin koordinatlar1 alan kapsayacak sekilde girilerek, veri setleri glinliik
dosyalar halinde elde edilmistir. Yine bu veriler de evrensel saate gore, deniz

seviyesinden 10 metre yiikseklikteki saatlik vektorel hizlarini temsil etmektedir.

Aylik veya giinliik dosyalar halinde temin edilen veri setleri farkli uzantili dosyalar (.grib,
.grb2, .nc) oldugundan analizlerin yapilabilmesi ic¢in veri diizenleme islemleri
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda oncelikle bu tiir uzantili dosyalar1 agan bilgisayar
programlar1 yardimiyla veri setleri goriintillenmistir. Daha sonra, bu veri setleri u ve v
vektorleri igin ayr1 ayri ¢ikartilarak metin (.dat uzantili) dosyalari halinde kaydedilmistir.
DMI verileri yillik olarak sunuldugundan ve analizlerin yillik olarak yapilacagi igin aylik
dosyalar halinde temin edilen CFSR, ERA-Interim ve ERA-Operasyonel verileri
kolaylikla birlestirilerek yillik veri setleri elde edilmistir. Buna ragmen, MERRA verileri
giinliik dosyalar halinde sunuldugu i¢in birlestirme islemi DOS ortaminda komutlar

yardimiyla gergeklestirilmistir.

Yillik olarak hazirlanan tahmin veri setleri ile DMI 6l¢iim veri setlerini es zamanl analize
hazirlamak i¢in veri saatleri de yil boyunca artacak sekilde (artik yillarda toplam 8784
saat, diger yillarda toplam 8760 saat) diizenlenmistir. CFSR ve MERRA veri setleri
saatlik, ERA-Interim ve Operasyonel veri setleri ise 6 saatte bir ardisik olarak artacak
sekilde sunuldugundan, tahmin veri setleri i¢in bu diizenleme rahat bir sekilde
gerceklestirilmistir. Fakat DMI &l¢iimlerinde eksik veriler bulundugundan veri setleri de
diizenli bir sekilde sunulamamaktadir. Bu sebeple, DMI veri setlerinde y1l boyunca
zaman diizenlemesi yil, ay, gliin ve saat degerlerini gbz Oniine alacak formiiller

olusturularak gergeklestirilmistir. Benzer sekilde, Gloria agik deniz platformundan temin
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edilen veriler daha diizenli olmasina ragmen, kismen eksik olan veriler sebebiyle ayni

formiiller kullanilarak y1l boyunca zaman ayarlamasi yapilmistir.

Zaman ayarlamasindan sonra 6l¢lim veri setlerinde riizgar hiz1 degerleri i¢in de diizeltme
gerekmektedir. DMI istasyonlar1 karasal &lgiim istasyonlart oldugundan riizgar hizi
degerleri Hsu (1980) tarafindan verilen bir formiille agagidaki gibi agik deniz 6l¢timiine

doniistirilmiistir (Arikan 1998).

U,. =30*U,.)"" (3.4)

deniz kara

Denklemde Ukara karasal DMI istasyonlarindan alinan &lgiimleri, Ugeniz acik deniz

Ol¢ctimlerini géstermektedir.

Gloria acik deniz istasyonundan alinan veriler, deniz seviyesinden 36 metre yiikseklikteki
rliizgar 6l¢iimleri olarak kaydedilmistir. 10 m yiikseklikteki riizgar hiz1 degerlerini veren
tahmin veri setleriyle kiyaslayabilmek icin 6lgtimler de ayni yiikseklikteki riizgar
hizlarina ¢evrilmistir. Gloria istasyonundan alinan dl¢timleri 10 m’deki riizgar hizlarina
doniistiirmek i¢in, Pimenta ve ark. (2008) tarafindan verilen formiille asagidaki gibi

yeniden derlenmistir (Onea ve Rusu 2012).

In(z/z,)

V=V, —— 3.5
ref In(zref /Zo) ( )

Burada Z,4 ve Vi strastyla baglangi¢ durumunda 6l¢iim yiiksekligi ve riizgar hizi

degerleridir. Sakin deniz yiizeyi piriizlillik faktorii olan Z, degeri 0,2 mm olarak

alinmistir. Bagka bir yontem olarak 36 m ytikseklikteki riizgar Sl¢timleri
U, =U,*@10/z)"" (3.6)

bagintisi kullanilarak yerden 10 m yiikseklikteki hizlara ¢evrilmistir (US Army 2003). Bu
denklemde z ve U; sirasiyla baslangigtaki Olgim yiiksekligini ve riizgar hizini

gostermektedir.

31



Son olarak, analizlerin sonuglarinin sapmamasi i¢in 6lgiim veri setlerinde kaydedilmis
olan sifir degerindeki veriler ayiklanmistir. Bunun sebebi sifir degerlerinin, hem 6l¢iim
veri setlerinin kendi i¢inde istatistiksel parametre degerlerini hem de tahmin veri setleri
ile kiyaslamada elde edilecek hata degerlerini olumsuz yonde etkileyecek olmasidir. Bu

son adimla biitiin 6l¢tim ve tahmin veri setleri analizler i¢in hazir hale getirilmistir.

3.3.2. Veri setlerinin istatistiksel analizi

Bu agamada, tahmin veri setlerinin 6l¢iim veri setlerine uygunlugunu irdeleyebilmek
adina veri setlerinin kendi icinde istatistik parametreleri belirlenmistir. Karadeniz’in
giiney kiyilarinda incelenen bes DMI istasyonunda kaydedilmis yillik verilerden, her
istasyon i¢in ayri ayri en fazla veri bulunan yillar belirlenerek, bu yillar igin dl¢glim ve
tahmin veri setlerinin istatistik parametreleri bulunmustur. Gloria istasyonunda ise
verilerin dort yil1 kapsamasi ve daha diizenli olmasi sebebiyle istatistiksel degerlendirme

biitiin veriler lizerinden yapilmaistir.

Istatistiksel analizde oncelikle veri setlerinin merkezi egilim dlgiileri tespit edilmistir.

Istatistiksel parametrelerden ilki olan aritmetik ortalamalar

X==2X (37)

i=1

S|

formiiliine gore biitiin veri setleri i¢in hesaplanmistir. Formiilde Xi riizgar hiz1 degerleri,
n veri sayisidir. Daha sonra, biitiin veri setleri i¢in mod, medyan, minimum ve maksimum

degerleri bulunmustur.

Merkezi egilim Olgiilerinin bulunmasindan sonra, veri setlerinin dagilim 6lgiileri
hesaplanmistir. Her bir verinin, veri setinin ortalamasina olan uzakliklarinin karesinin

ortalamasini veren varyans degerleri

" (X, - X)?
82:; (3.8)
n
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bagmtisiyla hesaplanmistir. Verilerin ortalamaya olan uzakliklarinin ortalamasini veren

standart sapma ise

(3.9)

bagintistyla hesaplanmistir. Standart sapma birim olarak da verilere benzediginden,
ortalamadan sapmay1 daha acik bir sekilde gostermektedir. Standart sapmanin ortalamaya
gore ylizde kaglik bir degisim gosterdigini belirten degisim katsayist

CV = 3_*100 (3.10)

>

formiiliiyle hesaplanmistir. Dagilim 6l¢iilerinden bir digeri de ¢arpikliktir. Veri setlerinin

carpiklig

m, (3.11)

bagintisiyla verilen moment garpiklik katsayisina dayanarak belirlenmistir. Burada, ms

ortalamaya gore tigiincii dereceden moment olup

> (X, - X'

m
3 n

(3.12)

formiiliiyle hesaplanmistir. Deger negatif ise dagilim sola ¢arpik, pozitif ise saga garpik,
sifir ise simetrik olarak tanimlanmustir. Son olarak, veri setlerinin dagilimu ile ilgili bilgi

veren basiklik parametresi her veri seti igin

m, (3.13)

formiiliiyle hesaplanmistir. Bu formiilde ms ortalamaya gére dordiincii moment olup

> (X, - X'

m, = (3.14)

n
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bagmtisiyla hesaplanmistir. Formiile gore hesaplanan degerler 3 azaltilarak verilmistir.
Bu sekilde elde edilen sonuglara gore seri; 04=0 ise normal, 04<0 ise basik, a4>0 ise Sivri

olarak tanimlanmuistir.

3.3.3. Zaman serisi analizi

Zaman serileri, gézlem veya tahmin degerlerinin zamana gore degisimini gosteren
serilerdir. Bir degiskenin degisen zamanlarda gozlenen degerlerini gosterir. Bu ¢alismada
irdelenen degisken riizgar hizi oldugundan, istasyon 6l¢iimleri ve veri kaynagi tahminleri
icin zamana gore riizgar hiz1 degerleri kiyaslanmistir. Kiyaslama i¢in de en 1yi yontem,
zaman serilerini grafikler seklinde ¢izerek gidisati gérmek seklinde olacaktir. Grafiklerde
x ekseni zamani (saat), y ekseni riizgar hizlarim1 (m/sn) gosterecek sekilde

olusturulmustur.

Zaman serileri olusturulurken yine biitiin 6l¢iim istasyonlarinda en ¢ok verinin bulundugu
yillardaki tiim veri seti kullanilmistir. Biitiin istasyonlar i¢in Oncelikle tahmin veri
kaynaklarinin belirlenen karelaj noktalarindaki degerleri ve agirlikli ortalamali degerleri
ile 6lgiim degerleri kiyaslanarak, dl¢limlere en yakin zaman serilerini veren veri seti
belirlenmistir. Daha sonra, veri kaynaklarinin performanslarini degerlendirmek i¢in bu
kez 6l¢iim zaman serileri ile biitiin veri kaynaklari i¢in belirlenen ortak en iyi durumdaki

zaman serileri kiyaslanmistir.

3.3.4. Riizgar giilleri

Riizgarlarin yonsel degerlendirmesini yapabilmek, hakim riizgar yoniinii gorebilmek
adina her istasyon i¢in riizgar giilleri olusturulmugstur. Riizgar giilleri olusturulurken tiim
Olgim veri setinden ve tiim tahmin veri setinden alinan riizgar hizlar1 ve yonleri

kullanilmistir.

Glorio agik deniz sondaj istasyonundan ve DMI istasyonlarindan alinan 6l¢iim verilerinde
hizlar ve yonler hazir olarak bulunmaktadir. Tahmin veri setlerinde ise riizgar hizlar
vektorel olarak verildigi icin, u ve v vektorel hizlarindan yon hesaplamasi yapilmistir.

Tahmin veri setlerinde vektorel hizlar gliney ve bati yonlii bilesenler pozitif, diger yonlii
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bilesenler negatif degerler olarak verilmistir. Oncelikle vektorel hizlar kartezyen
koordinatlarda hesaplanarak, a¢i radyandan dereceye c¢evrilmis ve daha sonra
meteorolojik koordinata doniistiiriilmiistiir. Son olarak da ac1 degerleri 0°ile 360° arasinda
kalacak sekilde mod alinmistir. Veriler ¢cok fazla oldugundan u ve v vektorel hizlar
matrisler halinde MATLAB’a girilerek sonug¢ matrisleri derece cinsinden yonleri verecek
sekilde elde edilmistir. Her istasyon i¢in elde edilen karelaj noktalarinin yonlerinin
ortalamasi alinarak, uzaklik ve alansal agirlikli ortalamalarin yonleri ¢ikarilmistir. Bu
sekilde, en ¢ok verinin bulundugu yillarda 6lgiim ve tahmin veri setlerinin riizgar giilleri

elde edilmistir.

3.3.5. Olasiik dagilimlar:

Bu kisimda, veri setlerinin x degiskeni olarak riizgar hiz1 degerlerinin olasiligini gosteren,
olasilik dagilim fonksiyonu grafikleri ¢izilerek, tahmin veri setlerinin 6l¢tim veri setlerine
uygunlugu incelenmistir. Riizgar veri setlerinin olasilik dagilimlarini olusturmak igin

literatiirde en ¢ok kullanilan yontem olan 2-parametreli Weibull olasilik yogunluk

- (2 ] (2]

bagintisina gore hesaplanmistir. Bu denklemde v riizgar hizi, k boyutsuz sekil

fonksiyonu

parametresi, ¢ Ol¢ek parametresidir. Zaman serisi halindeki veri setlerinde bu
parametreler belirlenirken kullanilmasi tavsiye edilen yontem maksimum olabilirlik
yontemidir (Seguro ve Lambert 1999). Bu yontemde, boyutsuz sekil parametresi k ve

Olcek parametresi ¢, asagidaki iki denklem kullanilarak bulunmustur.

1

S Yinw) | (316
Zn:\/ik n

k=
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1 n %
C=[—Zvik] (3.17)

N

Bu denklemlerde v riizgar hizi, i zaman adimi, n veri sayisidir.

Weibull olasilik dagilim grafiklerini ¢izmek i¢in 6ncelikle her istasyonda en ¢ok verinin
bulundugu yildaki veri setleri kullanilmistir. Olgiim ve tahmin veri setleri i¢in ayr1 ayr
rliizgar hiz1 degerleri kiigiikten biiylige dogru siralanmistir. Daha sonra, yukarida verilen
denklemlere gore f (V) olasilik degerleri bulunmustur. Formiil, K ve ¢ parametrelerine
bagli oldugu i¢in k sekil parametresi degerine baslangic degeri (genellikle 2 civari)
verilerek tekrarli yontemle ulasildiktan sonra ¢ 6lgek parametresi degerleri bulunmus ve

olasilik dagilimlari elde edilmistir.

3.3.6. Es zamanh veri analizi

Karadeniz’in giiney sahili boyunca konumlanmis DMI nin karasal istasyonlarindan ve
Romanya kiyisina yakin Gloria agik deniz sondaj istasyonundan alinan 6l¢iimlerle tahmin
veri setlerinin es zamanli analizi gergeklestirilmistir. Es zamanli analiz i¢in hazir hale
getirilen 6lglim ve tahmin veri setlerine dncelikle zaman ¢akistirma islemi uygulanmastir.
Cok sayida veri bulundugundan bu islem i¢in sayisal hesaplama yapan MATLAB
yazilimi kullanilmistir. Bu programa 6l¢tim degerleri (riizgar hizlari) ve zamanlar1 ayri
ayrt matrisler halinde girilmistir. Bunlara karsilik tahmin verilerinin zamanlar1 matris
halinde girilerek ¢akisan zamanlar ve 6l¢iim degerleri kodlar yardimiyla matris halinde
elde edilmistir. Cakistirma sonucu elde edilen matrislerde, tahmin veri setlerindeki
zamanlarla cakismayan 6l¢iim zamanlarina karsilik yine en yakin ¢akisan zaman degerleri
atanacak sekilde verilmistir. Bu sonu¢ matrisleri EXCEL calisma sayfasina aktarilarak,
karsilarina tahmin veri setlerinin riizgar hiz1 ve zaman degerleri girilmistir. Daha sonra,
Olclim ve tahmin zamanlar arasinda algoritma olusturularak sadece cakisan degerler
filtreleme uygulanarak elde edilmistir. Gloria agik deniz istasyonunda riizgar olgtimleri
giiniin birinci saatinden baglayarak 6 saatte bir kaydedildiginden, ECMWF veri

kaynaklariyla zamansal olarak cakigsmasi i¢in 1 saatlik kaydirma gerceklestirilmistir.
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Es zamanl analizde, 6l¢iim ve tahmin veri setlerinde ¢akisan zamanlardaki riizgar hizi
degerleri kullanilarak hata degerleri, sacilim indeksi ve Kkorelasyon degerleri

kiyaslanmistir. Kiyaslanan hata degerlerinden ilki mutlak ortalama hata (MAE)

1 n
MAE=HZIYi—XiI (3.18)

i=1

bagintisiyla hesaplanmistir. Bu bagintida; Yi tahmin degerleri, Xi 6l¢iilen degerleri, n veri

sayisidir. Bir diger hata degeri, hatalarin ortalama karekokii (RMSE)

1 N
RMSE =, | =) (X;-Y,)’ (3.19)
N3
bagintisina gore hesaplanmistir. Burada; Xi olgiilen degerler, Yi tahmin degerleri, N

6l¢iim verilerinin sayisidir. Baska bir hata degeri, ortalamalarin farki (Bias)
Bias =(X -V) (3.20)

bagmtisiyla bulunmustur. Bu bagintida, X 6lgtimlerin ortalamasi, Y gdzlemlerin

ortalamasidir. Hata degerlerinin bulunmasindan sonra sagilim indeksi (SI) degerleri

RMSE
Sl = - (3.21)

formiiliiyle hesaplanmigtir. Formiilde X olglimlerin ortalamasini gdstermektedir. Son
olarak da, 6l¢iim ve tahmin veri setleri arasindaki iliskinin derecesi hakkinda bilgi veren

korelasyon katsayis1

> (X, =X, )

r_

=— = (3.22)
2 (X =X (Y, =YY

bagintistyla hesaplanmistir. Korelasyon katsayisi -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir.
Degerin isareti iliskinin yoniinii, degeri de giiclinii gostermektedir. Mutlak deger olarak

1’e yakin degerler iliskinin giiglii oldugunu gostermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, biitiin veri kaynaklarinin istatistiksel parametrelerinin degerleri, zaman
serileri, riizgar giilleri, olasilik dagilimlar1 ve es zamanli hata istatistik sonuglart sunulmus

ve irdelenmistir.

4.1. istatistiksel Parametrelerin Analizi

Boliim 3’te detaylar1 verilen istatistiksel parametrelerin, 6l¢giim ve tahmin veri setlerinin
her biri i¢in degerleri belirlenerek, bu parametrelere gore hangi veri kaynaginin
istasyonlarda Olgiilen wverilerin istatistiksel parametrelerine yakin sonu¢ verdigi
incelenmistir. Bes karasal istasyon icin, riizgar dlciimlerinin 15 y1l boyunca her DMI
istasyonda en ¢ok verinin gozlendigi yillar dikkate alinarak istatistiksel parametreleri
hesaplanmis ve irdelenmistir. Kumkdy istasyonunda 2008 yilinin, Amasra istasyonunda
2009 yilinin, Sinop istasyonunda 2006 yilinin, Giresun istasyonunda 2004 yilinin ve
Hopa istasyonunda 2007 yilinin verileri, bu istasyonlarda 15 yil boyunca en ¢ok 6lgiim
verisinin kaydedildigi yillar olmalarindan dolay1 tercih edilmis ve kullanilmistir. Gloria
istasyonunda ise istatistiksel parametreler, 6l¢timleri mevcut olan biitiin yillardaki (2006-
2009) veriler kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 4.1’de Kumkdy istasyonunda, 6l¢iim
ve tahmin veri setlerinin istatistiksel degerleri sunulmustur. Cizelgede, her bir riizgar veri
kaynagi icin 6l¢iim istasyonuna en yakin dort karelaj noktasinin verilerinden yararlanarak
hesaplanmis uzaklik ve alan agirlikli veri setinin, ECMWF’in her iki veri kaynagi i¢in
6l¢iim istasyonuna en yakin dort karelaj noktasinin verilerinin, CFSR ve MERRA riizgar
veri kaynaklart ic¢in ise, yalnizca 3 no.’lu karelaj noktasinin verilerine dayanarak
istatistiksel parametre degerleri verilmistir. CFSR ve MERRA riizgar veri kaynaklarinin
diger karelaj noktalar1 (1, 2 ve 4) Ol¢lim istasyonuna ¢ok uzak olmalari nedeniyle
hesaplarda dikkate almmamustir. Olgiim verisinin istatistiksel parametreleri de, kara ve
deniz iizerindeki 10 m rlizgar hiz degerlerine gore hesaplanmis ve cizelgeye eklenmistir.
DMI_diizeltilmemis olarak isimlendirilmis veri seti, DMI’den temin edilen karada 10 m
yiikseklikteki riizgar hizlarma gére hesaplanmis ve DMI diizeltilmis olarak
isimlendirilen veri seti ise, Denklem 3.4’e gore diizeltilerek deniz lizerine taginmis riizgar
hizlarindan hesaplanmis istatistiksel parametreleri sunulmustur. Cizelgede ilk goze

carpan, DMI karasal &lciim istasyonundan alman, agik deniz Olgiim verisine
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doniistiirilmemis verilerin ortalamasinin, biitiin veri kaynaklarinin tahmin verilerinin
ortalamalarindan olduk¢a diisik olmasidir. Karasal istasyon Ol¢iimlerinin (3.4)
denklemine gore agik deniz dlgiimlerine doniistiiriilmesiyle birlikte, 6l¢iim ortalamasinin
veri kaynaklarinin ortalamalarina yaklastig1 goriilmektedir. Diizeltilmis 6l¢iim verilerine
gore veri kaynaklar kiyaslandiginda, CFSR ve MERRA riizgar alanlarindan elde edilen
verilerin  ortalamalarmin  Ol¢lim ortalamalarindan  diisilk kaldigi  gorilmiistiir.
ECMWF nin iki farkli veri kaynaginin verilerinin ortalamalarina bakildiginda, genellikle
Olclim verilerinin ortalamalarina yakin oldugu goriilmiistiir. Maksimum ve minimum
degerler incelendiginde, veri kaynaklarinin cogunda, agik deniz 6l¢iimiine doniistiiriilmiis
verinin degerlerinden ¢ok daha diisiik oldugu goriiliirken; Operasyonel (OPER.) veri

kaynaginin agirlikli ortalama degerlerinin 6l¢lim degerlerine yaklastigi belirlenmistir.

Hesaplanan istatistik parametrelerinden biri olan standart sapmalara bakildiginda,
ECMWEF veri kaynaklarinin sonuglarinin biraz daha yiliksek olmakla beraber, diger veri
kaynaklarinda bu degerlerin yakin oldugu goriilmiistiir. Degiskenlik katsayis1 degerleri
incelendiginde, DMI Kumkdy verileri agik deniz verilerine ddniistiiriildiikten sonra bir
diisiis gerceklesmistir. Bu durumda, 6lglim verilerinin degiskenlik katsayis1 0,39 iken,

veri kaynaklarinin degigkenlik katsayis1 degeri 0,45-0,52 arasinda degismektedir.

Carpiklik katsayis1 degerlerine gore, dl¢lim ve tahmin veri setlerinin timii pozitif (saga)
carpik ¢ikmistir. Olglimlerin carpiklik diizeyi (1,05), tahminlere gore (0,51-0,78) daha
yiiksek bulunmustur. CFSR riizgar veri kaynagma iliskin istasyonlarin carpiklik
katsayilarinin 6l¢timlerinkine daha yakin oldugu da goriilmiistiir. Karasal 6l¢timlerin agik
deniz Ol¢limlerine doniistiiriilmesi g¢arpiklik diizeyini diislirmiis; ancak tahmin veri

setlerinkine yaklagtirmistir.

Son olarak basiklik katsayis1 degerleri incelendiginde, 6l¢iim veri setlerinin tahmin veri
setlerine gore biraz daha sivri oldugu goriilmiistiir. CFSR riizgar veri kaynagina iliskin
istasyonlarin basiklik katsayilarinin dl¢timlerinkine daha yakin oldugu da goriilmustiir.
Basiklik odlciitinde de, DMI verilerinin acik deniz dl¢iimiine doniisiimii sonrasinda,

Olctimlerin sivrilik diizeyinin diistiigii ve tahminlerinkine yaklastigi da gozlenmistir.
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Cizelge 4.1. Kumkoy istasyonunda 2008 yil1 riizgar hiz degerlerinin istatistiksel parametreleri

Veri . Ortalama| Mod | Medyan | Min. Maks. | Varyans Standart | Degiskenlik | Carpiklik Basiklik

kaynagi (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) sapma (m/s) | katsayisi katsayisi katsayisi
DMi | DMI_diizeltilmemis | 8759 2,73 1,50 2,40 0,10 15,20 2,64 1,63 0,60 1,72 4,80
Kumkdy | DMi_diizeltilmis 8759 5,68 3,94 5,39 0,64 18,58 4,82 2,19 0,39 1,05 1,78
CFSR 3 8784 4,59 2,37 4,27 0,04 16,33 5,70 2,39 0,52 0,77 0,73
CFSR Uzaklik A. 8784 4,52 - 4,17 0,30 15,22 5,32 2,31 0,51 0,78 0,66
Alan A. 8784 4,43 - 4,08 0,26 14,90 5,16 2,27 0,51 0,78 0,63
MERRA 3 8784 4,09 - 3,93 0,07 11,88 3,40 1,84 0,45 0,51 0,29
MERRA Uzaklik A. 8784 4,65 - 4,50 0,22 13,77 4,51 2,12 0,46 0,55 0,24
Alan A 8784 4,65 - 4,50 0,22 13,77 4,51 2,12 0,46 0,55 0,24
ERAI 1 1464 5,69 - 5,40 0,20 17,03 7,51 2,74 0,48 0,59 0,27
ERAI 2 1464 5,66 - 5,39 0,06 16,90 7,39 2,72 0,48 0,57 0,23
ERA ERAI 3 1464 5,52 - 5,27 0,03 17,06 7,06 2,66 0,48 0,58 0,32
ERAI 4 1464 5,48 - 5,19 0,11 16,86 6,88 2,62 0,48 0,58 0,33
Uzaklik A. 1464 5,69 - 5,40 0,20 17,03 7,49 2,74 0,48 0,59 0,27
Alan A. 1464 5,69 - 5,40 0,18 17,01 7,48 2,74 0,48 0,58 0,26
OPER.1 1464 5,91 - 5,57 0,53 17,60 8,22 2,87 0,49 0,69 0,54
OPER. 2 1464 5,74 - 5,41 0,24 17,23 7,77 2,79 0,49 0,65 0,46
OPER. 3 1464 5,44 - 5,15 0,16 16,69 6,60 2,57 0,47 0,69 0,65
OPER. OPER. 4 1464 5,69 - 5,35 0,03 17,28 7,23 2,69 0,47 0,68 0,66
Uzaklik A. 1464 5,90 - 5,55 0,53 17,58 8,16 2,86 0,48 0,69 0,54
Alan A 1464 5,88 - 5,53 0,48 17,55 8,12 2,85 0,48 0,68 0,52
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Diger karasal istasyonlarin istatistiksel parametrelerinin sonuglar1 ekler bdliimiinde
cizelgeler halinde sunulmustur. EK Cizelge 1.1’de Amasra istasyonunda, agik deniz
Olclimiine doniistiiriilen verilerin ortalamasinin yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durumda veri
kaynaklarinin ortalamalar1 diisiik kalirken CFSR riizgar alanlar1 biraz daha yakin sonug
vermigtir. Tahmin verilerinin maksimum ve minimum degerleri de diisiik kalmistir.
Olgiim verilerinin standart sapmalar1 tahminlere gore yiiksek cikarken, degiskenlik
katsayis1 degerleri yakin bulunmustur. Doniistiiriilmiis 6l¢iim verileri ve tahmin veri

setleri yakin mertebede pozitif (saga) carpik olarak gozlenmistir.

Ek Cizelge 1.2°de, DMI Sinop istasyonu icin sunulan ¢izelgede tahmin ortalamalar:
diisiik bulunurken, CFSR ve Operasyonel riizgar alanlarinin daha yakin sonuglar verdigi
gOriilmiistiir. Tahmin verilerinde minimum degerler yine diisiik ¢ikarken, maksimum
degerler dzellikle ECMWF veri kaynaklarinda daha yakin ¢ikmistir. Olgiim verilerinde
acik deniz doniistimii yapildiktan sonra standart sapma degerinde ylikselme meydana
gelirken, veri kaynaklarinda ¢ok degisken degerler gozlenmistir. Degiskenlik katsayisi
degerlerinde tahmin veri kaynaklar1 Ol¢clim verilerinden yiiksek sonuclar vermistir.
Carpiklik ve basiklik katsayilar incelendiginde, 6l¢lim ve tahmin veri setlerinin tiimiiniin

pozitif (saga) carpik ve basiklik degerlerinin pozitif oldugu goriilmiistiir.

Giresun istasyonunda istatistik parametrelerin sonuglari Ek Cizelge 1.3’de sunulmustur.
Bu cizelge incelendiginde, ECMWEF veri kaynaklarinin ortalama, minimum, maksimum
degerlerinin Slgiim degerlerinde ¢ok uzak oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerde, CFSR
riizgar alanlar1 daha yakin sonu¢ vermistir. Degiskenlik katsayilari, veri kaynaklarinin
timiinde Ol¢lim verilerinin degerinden yiiksek ¢ikmistir. Carpiklik katsayilarina
bakildiginda, tiim veri setleri pozitif (saga) carpik goriilmekle beraber 6l¢iim veri setinin
carpiklik mertebesi daha yiiksek ¢ikmistir. Basiklik katsayilarinda da ayni durum s6z
konusudur. Olgiim veri setlerinin sivrilik degeri tahmin veri setlerinden ¢ok daha yiiksek

bulunmustur.
Son olarak, Hopa istasyonunda istatistik parametre degerleri Ek Cizelge 1.4 te verilmistir.

Burada da ECMWF veri kaynaklarinin ortalama ve maksimum degerleri ¢ok diisiik

kalirken, CFSR veri setleri daha yakin sonug¢ vermistir. Standart sapma ve degiskenlik
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katsayis1 degerlerinde de CFSR veri setlerinin daha yakin oldugu goriilmiistiir. Biitlin veri
setleri saga ¢arpik dagilim gostermistir. Basiklik katsayilarina gore, cogu veri setleri sivri
cikarken, ECMWF veri kaynaklarinin bazi noktalarinda basik olarak nitelendirilebilecek
veri setleri bulunmustur. Bu parametrelere gore degerlendirme yapildiginda, Hopa
istasyonunda 6l¢iim veri setlerine, birebir temsil etmese de, CFSR riizgar alanlarinin daha

yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Gloria acgik deniz istasyonunda, Ol¢iim ve tahmin veri setlerinin 2006-2009 yillari
boyunca biitlin veriler kullanilarak elde edilen istatistiksel degerleri Cizelge 4.2°de
sunulmustur. Béliim 3’te Gloria istasyonundan alman 6lgiimlerin (Olgiim_36m) deniz
seviyesinden 36 metre yiikseklikte yapildigindan bahsedilmisti. Cizelgeden, bu
yiikseklikteki verilerin ortalamasinin yiiksek ¢iktigr goriilmektedir. Veriler, 10 metreye
indirgenirken uygulanan iki yontemin de ortalamalar1 diisiirdiigii goriilmiistiir. Olgiim 1
adiyla verilen degerler (3.5) denklemine gére elde edilmis riizgar verilerini, Olgiim 2
adiyla verilen degerler ise (3.6) denklemine gore elde edilmis riizgar verilerini temsil
etmektedir. Olgiim 1’e gore hesaplanan istatistik parametrelerin degerleri tahmin veri
kaynaklarina daha yakin sonuglar vermistir. Veri kaynaklar1 kiyaslandiginda, CFSR
rlizgar alanlarindan yararlanilarak ¢ikartilmis veya hesaplanmis riizgar hizlarinin
ortalamalar1, Olgiim 1 verilerine daha yakin ¢ikmustir. Diger veri kaynaklarindan elde
edilen ortalamalar, 6l¢iim verilerinden diisiik ¢ikmistir. Tahmin veri kaynaklarinin
minimum degerleri 6l¢iim veri kaynaklarina gére cok daha diisiik ¢ikarken, maksimum
degerler genel olarak daha yakin c¢ikmistir. Burada da CFSR veri kaynagi daha iyi

performans sergilemistir.

Standart sapma degerleri incelendiginde, Olgiim 1 verilerine en yakin sonucu
Operasyonel riizgarlar1 verirken; CFSR veri setinin Olgiim 2 verilerine daha yakin sonug
verdigi goriilmektedir. Degiskenlik katsayis1 degerlerine gore biitiin veri kaynaklarinin
performansi (%44 - %49) birbirine yakin ¢ikmistir. Carpiklik katsayisina gore kiyaslama
yapildiginda, biitiin 6l¢tim ve tahmin veri setlerinin yaklasik ayn1 mertebede pozitif (saga)
carpik oldugu goriilmiistiir. Basiklik katsayilarina gore degerlendirildiginde, ¢ogunlukla
pozitif degerler olmakla birlikte sifira yakin sonuclar bulunmustur. Bu da dl¢giim ve

tahmin veri setlerinin basiklik yoniinden normal dagilim gosterdigi sonucunu vermistir.
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Cizelge 4.2. Gloria istasyonunda riizgar hiz degerlerinin istatistiksel parametreleri

Veri n Ortalama | Mod Medyan Min. Maks. | Varyans | Standart | Degiskenlik | Carpiklik Basiklik
kaynagi (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) | sapma (m/s) | Kkatsayisi katsayisi katsayisi
Olgiim_36m 5585 8,20 7,00 8,00 1,00 29,00 12,97 3,60 0,44 0,53 0,10
Gloria Olgiim 1 5585 6,18 5,27 6,02 0,75 21,84 7,36 2,71 0,44 0,53 0,10
Olgiim 2 5585 6,83 5,83 6,66 0,83 24,16 9,00 3,00 0,44 0,53 0,10
CFSR 1 35064 5,99 2,48 5,68 0,08 24,28 8,52 2,92 0,49 0,61 0,29
CESR CFSR 2 35064 6,22 1,69 5,90 0,01 26,27 9,31 3,05 0,49 0,57 0,18
Uzaklik A. 35064 6,06 - 5,74 0,13 25,29 8,69 2,95 0,49 0,60 0,22
Alan A 35064 6,07 - 5,75 0,14 25,25 8,73 2,96 0,49 0,60 0,23
MERRA 1 35064 5,34 3,18 5,08 0,03 19,02 6,30 2,51 0,47 0,50 0,06
MERRA MERRA 2 35064 5,59 3,28 5,35 0,03 19,90 7,29 2,70 0,48 0,47 -0,07
Uzaklik A. 35064 5,27 3,13 5,01 0,20 18,19 6,06 2,46 0,47 0,51 0,02
Alan A 35064 5,40 3,20 5,13 0,20 18,82 6,44 2,54 0,47 0,51 0,01
ERAI 1 5844 5,44 - 5,15 0,01 18,62 6,99 2,64 0,49 0,55 0,10
ERA| ERAI 2 5844 5,62 - 5,35 0,09 19,23 7,54 2,75 0,49 0,53 0,06
Uzaklik A. 5844 5,47 - 5,18 0,08 18,74 7,10 2,66 0,49 0,55 0,09
Alan A 5844 5,50 - 521 0,12 18,83 7,18 2,68 0,49 0,55 0,09
OPER. 1 5844 5,52 - 5,19 0,10 20,47 7,18 2,68 0,49 0,61 0,21
OPER. 2 5844 5,80 - 5,46 0,10 20,53 7,97 2,82 0,49 0,57 0,09
OPER. Uzaklik A. 5844 5,57 - 5,24 0,11 20,52 7,32 2,71 0,49 0,60 0,19
Alan A 5844 5,62 - 5,27 0,13 20,52 7,43 2,73 0,49 0,60 0,17
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Sonug olarak, DMI karasal istasyonlarinda dl¢iimler ve veri kaynaklari arasinda gdzlenen
biiyiik farklar, Gloria ac¢ik deniz istasyonunda gézlenmemis ve CFSR riizgar alanlarindan

elde edilen tahminlerin dlglimlere daha yakin sonug verdigi tespit edilmistir.

4.2. Zaman Serileri

DMI &lgiim verilerine gore, atmosferik riizgar veri kaynaklarmnin performanslarimi
irdelemek i¢in dncelikle zaman serileri incelenmistir. Bu islem i¢in, Karadeniz’in giiney
kiyilarini temsil edebilecek sekilde DMI 6l¢iimii mevcut bes farkli karasal istasyonda ve
bir acik deniz istasyonunda her riizgar veri kaynagi i¢in ayr1 ayr1 zaman serileri ¢izilmis
ve kendi iclerinde irdelenmistir. Zaman serileri, riizgar dl¢timlerinin 15 y1l boyunca her
DMl istasyonda en ¢ok verinin gdzlendigi yillar dikkate alinarak ¢izilmis ve irdelenmistir.
Kumkdy istasyonunda 2008 yilinin, Amasra istasyonunda 2009 yilmin, Sinop
istasyonunda 2006 yilinin, Giresun istasyonunda 2004 yilinin ve Hopa istasyonunda 2007
yilinin her ay1 igin ayr1 ayr1 tliretilmistir. Gloria istasyonu i¢in ise zaman serisi analizinde
2008 yil1 dikkate alinmistir. Ancak, ¢ok fazla sekil olusturuldugundan bu boéliimde yakin
kiyry1 temsilen DMI istasyonlarindan yalnizca Kumk®dy istasyonu ve acik denizi temsilen

Gloria istasyonu i¢in sirasiyla Ocak ve Subat aylarinin zamansal serileri sunulmustur.

Kumkdy DMI istasyonu igin 2008 Ocak aymda gdzlenmis riizgar hizi verisi ile bu
istasyona en yakin dort karelaj noktasinin tahmini CFSR ve MERRA riizgar alanlarindan
yararlanilarak ¢ikartilmis veya hesaplanmis riizgar hizlarinin zamansal degisimleri Sekil
4.1°de sunulmustur. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, Kumkdy DMI 6l¢iim istasyonuna
en yakin CFSR ve MERRA karelaj noktalar1 (CFSR 3 ve MERRA 3) ve her iki rlizgar
veri kaynagi i¢in de dort karelaj noktasinin verisinden yararlanarak hesaplanan uzaklik
ve alan agirlikli riizgar hizlarinin zamansal degisimleri birbirlerine yakin sonuglar
vermektedir. Ancak, CFSR riizgarlari i¢in CFSR 3 karelaj noktasinin verilerinin ve
MERRA riizgarlari i¢in alansal agirlikli istasyon verilerinin digerlerine gore daha yiliksek
sonuglar verdigi goriilmektedir. Genel olarak, Kumkoy istasyonunda CFSR veri setleri
Olciim veri setine benzer gidisat gosterse bile gozlenen pik degerlerinin hepsini

yakalayamadigi da goriilmektedir.
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Sekil 4.1. 2008 yili Ocak ay1 i¢in Kumkdy DMI istasyonunda &lgiilmiis DMI ve tahmini
CFSR (iist) ve MERRA (alt) riizgar hizlarinin zaman serileri

Kumkdy istasyonunda ECMWF nin iki farkli atmosferik veri kaynagindan (ERA-Interim
ve Operasyonel) temin edilen verilere dayanarak dikkate alinan istasyonlar i¢in ayiklanan
veya hesaplanan riizgar hizlarinin zamansal degisimleri Sekil 4.2°de verilmistir. Bu
sekilde, yalnizca 2008 yil1 Ocak ay1 verileri sunulmustur. Her iki riizgar veri kaynagi i¢in
DMI 6l¢iim istasyonuna en yakin dort karelaj noktasmin verilerinin zamansal degisimleri
goriilmektedir. Ayrica, her iki riizgar veri kaynaginin bu dort karelaj noktalarinin riizgar
hiz verilerinden yararlanilarak hesaplanan uzaklik ve alan agirlikli riizgar hiz veri
setlerinin degisimleri de goriilmektedir. ERA-Interim riizgarlarini temsil eden her karelaj
nokta verilerinin zamansal degisimleri neredeyse Ortiismektedir. Operasyonel veri

setlerinde ise birbirlerine gore biraz daha fazla sapmalarin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.2. 2008 y1li Ocak ay1 i¢in Kumkdy DMI istasyonunda &lgiilmiis DMI ve tahmini
ERA-Interim (iist) ve Operasyonel (alt) riizgar hizlarinin zaman serileri

Her veri kaynagmim Kumkoy DMI istasyonunda farkli karelaj noktalarindaki tahmini
verilerinin kendi iclerinde kiyaslamasindan sonra, veri kaynaklari arasinda kiyaslama
yapabilmek i¢in yalnizca alansal agirlikli riizgar veri setleri dikkate alinarak, 2008 yili
Ocak ayindaki zamansal degisim grafikleri ¢izilmis ve Sekil 4.3’te sunulmustur. Bu sekle
gore, Kumkoy istasyonunda en iyi riizgar veri setinin hangisinin oldugu iizerine yorum
yapilabilmesinin ¢ok zor olmasina karsin, Operasyonel ve CFSR tahmin veri setlerinin

digerlerine gore daha iyi performans sergiledigi gézlenmektedir.
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Sekil 4.3. 2008 yili Ocak ay1 i¢cin Kumkdy DMI istasyonunda 6l¢iilmiis DMI riizgar
verilerine karsi alansal agirlikli tahmini riizgar veri setlerinin zaman serilerinin
kiyaslamasi

DMI karasal istasyonlarindan Kumkdy istasyonu icin zaman serileri, farklarin daha
belirgin goriilebilmesi adina aylik olarak sunulmustur. Biitlin karasal istasyonlar i¢in en
cok verinin bulundugu y1l boyunca gézlenen zaman serileri, her grafikte istasyon dl¢limii
ve bir veri kaynaginin alansal agirlikli ortalamaya gore hesaplanmis tahmin degerleri
olmak tizere EK 2’de verilmistir. Ek Sekil 2.1°de, Kumkdy istasyonu i¢in 2008 yili
boyunca zaman serileri sunulmustur. Amasra DMI istasyonunda 2009 yili boyunca
gbzlenen zaman serileri Ek Sekil 2.2°de sunulmustur. Sekle gore, tahmin veri setleri
zamansal olarak pikleri genellikle yakalamislarsa da, deger olarak biraz daha diisiik
kaldig1 goriilmiistiir. Ek Sekil 2.3’te Sinop DMI istasyonu i¢in 2006 yili boyunca zaman
serileri verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi, tiim tahmin veri setlerinin zamansal
olarak pik anlarini genellikle yakalamislardir. Riizgar hizi degerleri incelendiginde
MERRA verileri daha diistik kalirken, ECMWF veri kaynaklarinin 6l¢iim veri setini diger
veri kaynaklarma gére daha iyi temsil etmistir. Giresun DMI istasyonu i¢in en ¢ok verinin
bulundugu 2004 y1l1 boyunca zaman serileri Ek Sekil 2.4’te sunulmustur. Bu yilda ilk ii¢
ay boyunca kaydedilmis 6l¢iim verisi bulunmamasina ragmen, yilin diger aylarinda
kaytlar diizenli tutulmustur. Olgiim verisi bulunan 9 ayin zaman serileri incelendiginde,
CFSR riizgar alanlariin performansiin diger veri kaynaklarina gore daha iyi oldugu
goriilmiistir. ECMWF veri kaynaklarinin riizgar hizi tahmin degerlerinin, 6zellikle
Operasyonel veri kaynaginda, 6lgiim riizgar hiz1 degerlerine gore ¢ok diisiik kaldigi

gdzlenmistir. Ek Sekil 2.5’te Hopa DMI istasyonu i¢in 2007 yil1 boyunca olusan zaman
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serileri verilmistir. Burada da Giresun istasyonuna benzer sekilde bir durum s6z
konusudur. Farkli olarak sadece MERRA riizgar alanlar1 da incelenmistir. Yine en iyi
performans CFSR riizgar alanlarinda goriilmiistiir. MERRA riizgar alanlarinda CFSR veri
kaynagina yakin sayilabilecek bir gidisat olusurken; ECMWF veri kaynaklarinin
degerleri burada da diistik kalmistir.

Acik denizi temsil eden Gloria istasyonu i¢in 2008 yil1 Subat ayinda gozlenmis riizgar
hiz verisi ile bu istasyona en yakin karelaj noktalarinin tahmini CFSR ve MERRA riizgar
alanlarindan yararlanilarak ¢ikartilmis veya hesaplanmig riizgar hizlariin zamansal
degisimleri Sekil 4.4’te sunulmustur. Sekilde goriildigi gibi, hem karelaj noktalarinda
verilmis tahmin verileri hem de agirlikli olarak hesaplanmis veri setleri dl¢iilmiis veri ile
iyl bir uyum igerisindedir. Tahminler, dl¢limlerdeki piklerin olugsma zamanlarini iyi

kestirmis ve serideki piklerde herhangi bir kaymanin olusmadigi gozlenmistir.
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Sekil 4.4. 2008 yil1 Subat ay1 igin Gloria agik deniz istasyonundan alinan dlgtimler ve
tahmini CFSR (iist) ve MERRA (alt) riizgar hizlarinin zaman serileri
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Gloria istasyonunda ECMWEF’in iki farkli atmosferik veri kaynagindan (ERA-Interim ve
Operasyonel) temin edilen verilere dayanarak elde edilen riizgar hizlarinin zamansal
degisimleri ise, Sekil 4.5’de verilmistir. Burada da karelaj noktalarindan alinan ve
hesaplanan agirlikli ortalama verilerin birbirine ¢ok yakin oldugu ve pik degerlerin

zamansal olarak yakalandigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. 2008 yil1 Subat ay1 i¢in Gloria acik deniz istasyonundan alinan ol¢iimler ve
tahmini ERA-Interim (iist) ve Operasyonel (alt) riizgar hizlarinin zaman serileri

Her veri kaynaginin Gloria agik deniz istasyonunda farkl karelaj noktalarindaki tahmini
verilerinin kendi iglerinde kiyaslamasindan sonra, veri kaynaklar1 arasinda kiyaslama
yapabilmek igin yalnizca alansal agirlikli riizgar veri setleri dikkate alinarak iki farkli
yaklagima gore diizeltilmis dl¢limler i¢in zamansal degisim grafikleri ¢izilmis ve Sekil
4.6’da sunulmustur. CFSR riizgar alanlarindan elde edilen verilerin deger olarak biraz
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. (3.5) denklemine gore diizeltilen 6l¢iim verilerinin

degerleri, (3.6) denklemine gore c¢ikan degerlerden biraz daha diisiiktiir. Bu nedenle,
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sekildeki ilk grafige bakildiginda, bazi pik noktalarinda CFSR degerleri 6l¢iim degerlerini
asarken; ikinci grafige bakildiginda ise CFSR riizgar alanlarindan elde edilen zaman

serileri O0l¢ctim degerlerine daha ¢ok yaklasmistir.

—Gloria 1 — CFSR MERRA — ERAI — Oper.

20
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Sekil 4.6. 2008 yili Subat ayr Gloria agik deniz istasyonunda iki yaklagima gore
diizeltilmis (tist: (3.5) denklemine gore ve alt: (3.6) denklemine gore) riizgar dl¢iimlerine
kars1 alansal agirlikli tahmini riizgar veri setlerinin zaman serilerinin kiyaslamasi

Gloria agik deniz istasyonunda, 2008 yilinda sadece Subat ay1 baz alinarak sunulan zaman
serilerinin, alansal agirlikli ortalamaya gore hesaplanmis riizgar hizlarinin her iki
yonteme gore yil boyunca zaman serileri Ek Sekil 2.6 ve Ek Sekil 2.7’de verilmistir.
Sekiller incelendiginde, Subat ay1 6zelinde yapilan degerlendirmelerin y1l boyunca da

gegerli oldugu goriilmektedir.
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4.3. Riizgar Giilleri

Bu boliimde, istasyon 6l¢limlerinin ve atmosferik riizgar veri kaynaklarinin tahminlerinin
hakim y6n ve hiz dagilimi bakimindan 6l¢tim verilerine uygunlugu irdelenmistir. Riizgar
giilleri, biitlin istasyonlar i¢in, en fazla veri bulunan yillardaki biitiin veriler kullanilarak
olusturulmustur. Pusula 22,5 derecelik agilarla 16 sektore ayrilarak, hakim riizgar yonleri
incelenmistir. Riizgar hizlar1 bes farkli hiz aralifina gore smiflandirilarak firtinalarin

hangi yonlerden estigi belirlenmistir.

Kumkoy istasyonunda, en ¢ok verinin bulundugu 2008 yilinda 6l¢iim ve bu istasyona en
yakin dort karelaj noktasinin tahmini CFSR riizgar alanlarindan yararlanilarak ¢ikartilmis

veya hesaplanmis riizgar verilerinin riizgar giilleri Sekil 4.7°de sunulmustur.
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Sekil 4.7. 2008 yil1 i¢in Kumkdy istasyonunda DMI riizgar dlciimleri ve CFSR verilerinin
rlizgar giilleri

DMI Kumk®dy istasyonundan alinan dlgiimler kullamlarak cizilen grafige bakildiginda,

frekans bakimindan hakim yonler dogu-kuzeydogu ve giineydogu iken; firtinalarin kuzey
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ve gliney yonlerinden geldigi goriilmektedir. CFSR riizgar alanlarindan elde edilen
verilere gore ¢izilen riizgar giiliine bakildiginda, kuzeydogu yénlii hakim riizgarlar 12,5
sapmayla yakalanirken; giineydogu yonlii riizgarlarin tahmin edilemedigi goriilmistiir.
Yine kuzey yonlii firtinalarin yakalandigi; ancak giiney yonlii firtinalarin tiimiiniin tahmin

edilemedigi gorilmiistiir.

Bu istasyonda ayni yilda, 6l¢lim ve bu istasyona en yakin dort karelaj noktasinin tahmini
MERRA riizgar alanlarindan yararlanilarak ¢ikartilmis veya hesaplanmis riizgar
verilerinin riizgar gilleri Sekil 4.8’de sunulmustur. Bu sekilde, MERRA riizgar
alanlarindan alinan verilerin yonsel olarak dagiliminin CFSR riizgar alanlarindan alinan
verilere benzer sekilde gerceklestigi goriilmiistiir. Ancak firtinalara bakildiginda 12-16

m/s aras1 hizlar1 tahmin edemedigi belirlenmistir.
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Sekil 4.8. 2008 yili icin Kumkdy istasyonunda DMI riizgar 6lciimleri ve MERRA
verilerinin riizgar giilleri

ECMWF veri kaynaginin ERA-Interim riizgar alanlarindan yararlanilarak ¢ikartilmig

veya hesaplanmig riizgar verilerinin Kumkoy istasyonunda olusturulan riizgar giilleri
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Sekil 4.9°da sunulmustur. Bu sekilde, ERA-Interim riizgar verilerinin yonsel olarak diger
veri kaynaklarinin riizgar verilerine benzer dagilim gosterdigi; ancak CFSR riizgarlarinda

oldugu gibi firtinalarin daha yiiksek hizlarda (12-16 m/s) gerceklestigi de goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. 2008 y1l1 i¢in Kumkdy istasyonunda ERA-Interim verilerinin riizgar giilleri

ECMWEF veri kaynaginin Operasyonel riizgar alanlarindan yararlanilarak ¢ikartilmis veya
hesaplanmis riizgar verilerinin Kumkdy istasyonunda olusturulan riizgar giilleri Sekil
4.10’da sunulmustur. Operasyonel riizgar alanindan alinan verilerin, ECMWEF nin diger

veri kaynagi olan ERA-Interim verilerine benzer riizgar giilii olusturdugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. 2008 y1l1 igin Kumkoy istasyonunda Operasyonel verilerinin riizgar giilleri

Diger DMI karasal istasyonlarinin riizgar giilleri, her istasyonda en ¢ok verinin bulundugu
yillar i¢in olusturularak Ekler kisminda verilmistir. Amasra istasyonu i¢in olusturulan
riizgar giilleri Ek Sekiller (3.1, 3.2 ve 3.3)’de sunulmustur. Sekillere gore, riizgar
Ol¢iimlerinin hakim yonii gliney giineydogu c¢ikarken, firtinalar ¢ogunlukla bat1 ve
kuzeydogu yonlerinde gozlenmistir. Biitliin riizgar alanlarinin karelaj noktalarindan
cikarilmis veya hesaplanmis verilere gore olusturulmus riizgar giillerine gore hakim
riizgarlar ve firtinalar kuzeydogu ve dogu kuzeydogu yonlerinden gozlenmistir.

Olgiimlerde en ¢ok gdzlenen giiney giineydogu riizgarlari tam olarak yakalanamamustir.
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Sadece Operasyonel veri kaynaginin 4 numarali agik deniz noktasinda kuzeydogu yonlii

rlizgarlarin yani sira glineydogu yonlii riizgarlar tespit edilmistir.

Ek Sekiller (3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7)’de Sinop istasyonu i¢in verilen riizgar giillerine gore,
hakim riizgarlarin dogu yoniinden estigi goriilmistiir. Dogu yonlii riizgarlara en yakin
frekansa sahip olmasi ve firtinalarin bu yonden goriilmesi sebebiyle kuzeybati yonlii
riizgarlarda bu istasyonda etkili olmustur. CFSR riizgar alanlar1 22,571ik sapma ile
firtinalar1 tahmin ederken, siklikla esen dogu riizgarlar1 yakalanamamistir. MERRA
rlizgar alanlar1 da firtinalarda benzer performans gosterirken, dogu yonlii riizgarlarda
daha etkili olmustur. ECMWF veri kaynaklar1 da firtinalarin tahmininde iyi performans

gosterirken, hakim riizgar yonlerinde basarili bulunmamustir.

Giresun DMI istasyonu i¢in olusturulan riizgar giilleri Ek Sekiller (3.8, 3.9 ve 3.10)’de
verilmistir. DMI 6l¢iimlerini temsil eden riizgar giillerine gére hakim riizgar yonii
giineybat1 olarak goriilmiistiir. 8 m/s iizeri hizlar ise dogu ve kuzeydogu yonleri arasinda
gbzlenmistir. Ayrica dogu yonlii riizgarlar da etkili olmustur. Tahmin veri kaynaklari i¢in
olusturulan riizgar giilleri incelendiginde, hepsinde hakim yon giliney olarak tespit
edilmistir. CFSR riizgar alanlarinda, 6zellikle 3 noktasinda, firtinalar yakin tahmin

edilmistir.

Hopa DMI istasyonu i¢in olusturulan riizgar giilleri Ek Sekiller (3.11, 3.12, 3.13 ve
3.14)’de verilmistir. Istasyon Olgiimlerine temsil eden riizgar giiliine gore, hakim
riizgarlarin bat1 kuzeybati dogu giineydogu yonlerinden estigi tespit edilmistir. Firtinalar
dogu ve dogu giineydogu yonlerinde goriilmiistiir. Hopa istasyonunda tahmin veri
kaynaklar i¢in olugturulan riizgar giillerine bakildiginda, herhangi birinin y6n bakimindan

benzer olmadig1 goriilmiistiir.

Gloria agik deniz istasyonunda, en ¢ok verinin bulundugu 2008 yilinda, iki farkli
yaklasima gore diizeltilmis Ol¢lim riizgar verilerinin giilleri Sekil 4.11°de sunulmustur.
Sekle gore, bu farkli yaklagimlarda riizgar yonleri degismemis, yalnizca hizlarda bir
miktar farklilik orta ¢ikmistir. Her iki yaklasimda da hakim riizgarlarin kuzey, giiney ve

kuzey dogu yonlerinden estigi goriilmiistiir. Firtinalar da yine ayn1 yonlerde gozlenmistir.
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Sekil 4.11. 2008 y1l1 igin Gloria 6l¢iimlerinin (3.5) denklemine gore diizenlenmis (sol),
(3.6) denklemine gore diizenlenmis (sag) riizgar giilleri

Ayni yilda, CFSR riizgar alanlarindan yararlanilarak ¢ikartilmis veya hesaplanmais riizgar
verilerinin riizgar giilleri Sekil 4.12°de sunulmustur. Sekilden goriilebilecegi gibi, hakim
yonler ve firtinalar 6l¢iim riizgar giillerine benzer sekilde davranis gostermistir; ancak
firtinalarm farkl frekanslarla olsa da her yonden gergeklestigi gézlenmistir. Tahmin veri
setlerinde kuzey yonlii riizgarlarin frekanslari biraz daha azalarak diger yonlere
dagilmistir. Ozellikle agirlikli ortalamalardan elde edilen riizgar giillerinde kuzey

yoniinden esen riizgarlarin daha diisiik bir frekansla tahmin edildigi gorilmiistir.
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Sekil 4.12. 2008 y1l1 i¢in Gloria istasyonunda CFSR verilerinin riizgar giilleri
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Gloria istasyonuna en yakin dort karelaj noktasinin tahmini MERRA riizgar alanlarindan
yararlanilarak ¢ikartilmis veya hesaplanmig riizgar verilerinin giilleri Sekil 4.13°de
sunulmustur. Sekle gére, MERRA riizgar alanlarindan elde edilen riizgarlar da CFSR
rliizgar alanlarindan elde edilen riizgarlara benzer davramis gosterirken; kuzey yonlii
rliizgarlarin biraz daha doguya kaydigi ve yliksek hizli riizgarlarin frekanslarinin biraz

daha diisiik oldugu gézlenmistir.

315,

<=
28 LSy
|>4-8
S 8- 12
2025 ~+— 1 575 2025 ~+—_1 9575
180 -12-16 180
>16
Gloria-MERRA 1 - Gloria-MERRA 2
0 0
3375 T 1225 3375 — T 225
pat T~ et T~
315, 315,
2925 \675 2925 675
- -
f f
270 - 90 270 — 90
\ " \ 10%
X 7 X
2475 Fh125 247.5 Fh125
225 225
2025~ — 575 2025~ —i57.5
180 180
Gloria-MERRA Uzaklik A. Gloria-MERRA Alan A

Sekil 4.13. 2008 y1l1 igin Gloria istasyonunda MERRA verilerinin riizgar giilleri

Gloria agik deniz istasyonunda, ERA-Interim riizgar alanlarindan yararlanilarak
cikartilmis veya hesaplanmis riizgar verilerinin giilleri Sekil 4.14’de sunulmustur. Bu
riizgar giillerine gore hakim riizgar yonlerinin kuzey kuzeydogu ve giiney giineybati
yonlerinde oldugu gozlenmistir. Olgiimlerde gdzlenen yiiksek frekansh kuzey
rlizgarlarinin, ERA-Interim riizgar alanlarinda da daha diisiik frekansla olustugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.14. 2008 y1l1 i¢in Gloria istasyonunda ERA-Interim verilerinin riizgar giilleri

ECMWF’nin diger veri kaynagi, Operasyonel veri setinden yararlanilarak c¢ikartilmis
veya hesaplanmis riizgar verilerinin giilleri Sekil 4.15°de sunulmustur. Sekle gore, riizgar
giillerinin ERA-Interim riizgar alanlarindan elde edilen verilere benzer dagilim
gosterdigi; ancak kuzey yonlii riizgarlarin biraz daha kuzeydogu yoniine kaydigi
gozlenmistir. Hakim yonlerin de kuzeydogu ve giiney giineybati yonleri oldugu

gorilmiustir.
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Sekil 4.15. 2008 y1l1 i¢in Gloria istasyonunda Operasyonel verilerinin riizgar giilleri
4.4. Olasihik Dagilimlar:

Bu béliimde, bes karasal DMI istasyonu &lgiimlerine ve Gloria acik deniz istasyonu
Ol¢iimlerine karsi, atmosferik riizgar veri kaynaklarinin Weibull olasilik dagilimlart
kiyaslanarak, veri kaynaklarinin performanslari irdelenmistir. Yine olasilik dagilimlar1 da
karasal istasyonlar i¢in en ¢ok veri sayisinin bulundugu yillar i¢in incelenirken, Gloria
acik deniz istasyonunda 6l¢lim bulunan tim yillar (2006-2009) goz Oniine alinarak
incelenmistir. Grafiklerin ¢coklugu nedeniyle bu boliimde de karasal istasyonlardan sadece
DMIi Kumkéy istasyonu ve agik deniz istasyonu Gloria i¢in yapilan irdelemeler

gosterilmistir.

Kumkdy istasyonundan alinan 6l¢iimler ile biitlin veri kaynaklari i¢in bu istasyona en
yakin karelaj noktalarinda riizgar alanlarindan yararlanilarak ¢ikartilmis veya
hesaplanmis riizgar hizlarinin olasilik dagilimlar1 Sekil 4.16°’da sunulmustur. Sekilde
goriildiigii gibi, Kumkdy DMI &l¢iim istasyonuna en yakin CFSR, ERA-Interim ve

Operasyonel karelaj noktalar1 ve bu noktalar kullanilarak hesaplanan uzaklik ve alansal
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agirlikli ortalamalar birbirine yakin bir dagilim gostermistir. MERRA veri kaynaginda ise
uzaklik ve alansal agirlikli ortalamalari, DMI &lgiimlerinin dagilimina daha yakin bir

dagilim gostermistir.
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Sekil 4.16. 2008 yil1 icin Kumkdy istasyonunda DMI &l¢iimlerine kars1 CFSR, MERRA,
ERA Interim ve Operasyonel tahmin veri setleri i¢in olasilik dagilimlari

Her veri kaynaginin Kumkdy DMI istasyonunda farkli karelaj noktalarindaki tahmini
verilerinin kendi iclerinde kiyaslamasindan sonra, veri kaynaklar1 arasinda kiyaslama
yapabilmek i¢in yalnizca alansal agirlikli riizgar veri setleri dikkate alinarak olasilik
dagilimlarinin grafikleri biitiin istasyonlarda c¢izilmis ve Sekil 4.17’te sunulmustur.
Sekilde bulunan Kumkoy istasyonunu temsil eden grafikte, CFSR ve MERRA veri
kaynaklar1 i¢in dagilimin istasyon olgiimlerine gore sola kaymis oldugu goriilmektedir.
Bu da zayif riizgarlarin yliksek frekansla, gii¢lii riizgarlarin diisiik frekansla goriildiigiinii
gostermektedir. ECMWEF nin iki farkli veri kaynaginda (ERA-Interim ve Operasyonel)
siklikla goriilen riizgar hizlari, 6lglimlerde siklikla goriilen riizgar hizi degerlerine yakin

olmasina ragmen; daha diisiik olasilikla gergeklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Kumkdy (a), Amasra (b), Sinop (c¢), Giresun (d), Hopa (e) istasyonlarinda
DMI olgiimlerine karsi veri kaynaklarinin alansal agirhikli ortalamalarinin olasilik
dagilimlari

Bes karasal istasyon icin Ol¢limler ve veri kaynaklarinda en sik goriilen riizgar hizi
degerleri Cizelge 4.3°de verilmistir. Buna gére, DMI Kumkéy istasyonunda Operasyonel
tahmin verileri, Ol¢limlere daha yakin sonug¢ vermistir. Amasra istasyonunda ERA-
Interim, Sinop istasyonunda Operasyonel, Giresun ve Hopa istasyonunda ise CFSR
tahmin verileri, 6l¢ctimlere daha yakin sonug¢ vermistir. Bu ¢izelgeden, Amasra bolgesinde
daha siddetli riizgarlarin daha sik goriildiigii ve Karadeniz’in dogusuna dogru daha diisiik

siddette riizgarlarin sik goriildiigii anlagilmaktadir.
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Cizelge 4.3. Bes karasal istasyon i¢in Weibull dagilimima goére en sik goriilen riizgar
hizlart (Wm)

istasyon Olgiim CFSR [ MERRA | ERA-Interim | Operasyonel
Wm (M/s) | Wm (m/s) | Wm (m/s) Wm (m/s) W (m/s)
Kumkdy 5,39 3,63 4,13 4,87 5,02
Amasra 6,81 3,87 - 4,46 3,92
Sinop 4,77 3,28 3,26 3,76 4,29
Giresun 3,94 3,03 - 2,64 1,04
Hopa 3,00 2,86 2,63 2,04 1,64

Diger istasyonlarda, farkli riizgar alanlarinin kendi i¢lerinde kiyaslamasini yapabilmek
icin elde edilen olasilik dagilim grafikleri Ekler kisminda verilmistir. Ek Sekil 4.1°de
Amasra istasyonunda, tiim veri kaynaklar i¢in ayr1 ayr1 olusturulan dagilim grafikleri
sunulmustur. CFSR riizgar alanlarin1 temsil eden grafikte, daha agikta bulunan
noktalardan (CFSR 3 ve CFSR 4) alinan verilerin diger nokta ve yontemlerden elde edilen
verilere nispeten daha yakin dagilim gosterdigi goriilmiistiir. ECMWF veri kaynaklarinda

ise 4 numaral karelaj noktalar1 ¢ok farkli dagilim sergilemistir.

Ek Sekil 4.2°de Sinop istasyonunda tiim veri kaynaklar1 i¢in ayr1 ayri olusturulan dagilim
grafikleri sunulmustur. Sekilden goriilebilecegi gibi, istasyona biraz daha uzak ve agik
deniz konumunda olan noktalardan (CFSR 3-4 ve MERRA 3-4) alinan tahmin verilerinin
Ol¢im dagilimina biraz daha yakin davranis sergiledigi goriilmiistir. ECMWEF veri
kaynaklarinda ise istasyondan uzak konumda olan noktadan (ERAI 3 ve Oper. 3) temin

edilen tahmin verileri daha uzak dagilim gostermistir.

DMI Giresun istasyonu icin olusturulan olasilik dagilim grafikleri Ek Sekil 4.3’te
verilmistir. Bu grafiklere gore, farkli riizgar alanlarinin farkli noktalarindan veya farklh
yontemlerle hesaplanan agirlikli ortalamalarindan elde edilen verilerin olusturdugu
dagilimlar birbirine yakin goriilmiistiir. Burada gdéze ¢arpan durum, Operasyonel riizgar
alanlarindan elde edilen verilerin dagilimlarinin 6l¢iim dagilimidan bir hayli uzak

davranig gostermis olmasidir.
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Hopa istasyonu i¢in farkli veri kaynaklarinin kendi i¢inde olusturdugu olasilik dagilimlari
Ek Sekil 4.4’te sunulmustur. Sekilde verilen grafiklerden goriilebilecegi gibi, ECMWF
veri kaynaklar1 (ERA-Interim ve Operasyonel), 6l¢iim veri setini temsil edemeyecek
kadar uzak dagilim gostermistir. En yakin dagilimi ise CFSR riizgar alanlarindan elde
edilen veri setleri gostermistir. Noktalar veya hesaplanan agirlikli ortalamalar arasinda
cok fark olmasa da, karasal etkiden biraz daha uzak olan CFSR 3 ve CFSR 4

noktalarindan elde edilen verilerin daha iyi bir performans sergiledigi goriilmiistiir.

Gloria istasyonundan alinan dlgiimlerin (3.5) denklemine gore diizeltilmis degerleri ile
biitiin veri kaynaklar1 i¢in bu istasyona en yakin karelaj noktalarinda riizgar alanlarindan
yararlanilarak c¢ikartilmis veya hesaplanmis riizgar hizlarinin olasilik dagilimlarn Sekil
4.18’de sunulmustur. Sekilde sunulan grafiklere gore, farkl: riizgar alanlarinda kullanilan
farkli karelaj noktalarindan ve farkli yontemlerle hesaplanan agirlikli ortalamalardan elde
edilen veri setleri, birbirine olduk¢a yakin bir dagilim goéstermistir. Ayrica bu
dagilimlarin, (3.5) denklemine gére 10 metreye indirgenmis Ol¢limlere de ¢ok yakin

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. Gloria istasyonunda tiim yillar i¢in (3.5) denklemine gore diizeltilen dlglimlere
kars1 CFSR, MERRA, ERA Interim ve Operasyonel tahmin veri setleri i¢in olasilik
dagilimlari
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Istasyon ol¢iimlerinin (3.6) denklemine gore diizeltilmis degerleri ile biitiin veri
kaynaklar1 i¢in bu istasyona en yakin karelaj noktalarinda riizgar alanlarindan
yararlanilarak ¢ikartilmis veya hesaplanmis riizgar hizlarinin olasilik dagilimlar1 Sekil
4.19’de sunulmustur. Sekle gore, (3.6) denklemiyle 10 metreye indirgenen dlgiimler (3.5)

denklemine gore elde edilen 6l¢iimlerden biraz daha uzak bir dagilim gostermistir.
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Sekil 4.19. Gloria istasyonunda tiim yillar i¢in (3.6) denklemine gore diizeltilen dlglimlere
kars1 CFSR, MERRA, ERA Interim ve Operasyonel tahmin veri setleri i¢in olasilik
dagilimlar

Her veri kaynaginin Gloria agik deniz istasyonunda farkli karelaj noktalarindaki tahmini
verilerinin kendi iclerinde kiyaslamasindan sonra, veri kaynaklari arasinda kiyaslama
yapabilmek i¢in yalnizca alansal agirlikli riizgar veri setleri dikkate alinarak olasilik
dagilimlarinin grafikleri biitiin istasyonlarda cizilmis ve Sekil 4.20’de sunulmustur.
Sekilden goriilebilecegi gibi, CFSR rilizgar alanlarindan elde edilen veriler, her iki
denkleme gore diizeltilmis Ol¢lim degerlerinin dagilimma daha yakin bir dagilim

gostermistir.
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Sekil 4.20. Gloria istasyonunda tiim yillar i¢in (3.5) denklemine gore diizeltilen 6l¢iimlere
karst (a), (3.6) denklemine gore diizeltilen 6lgiimlere kars1 tiim veri kaynaklarinin olasilik
dagilimi (b)

Gloria acik deniz istasyonunda, (3.5) denklemine gére diizeltilmis dl¢iimler (Olgiim 1),
(3.6) denklemine gore diizeltilmis dlgiimler (Olgiim 2) ve biitiin atmosferik riizgar tahmin
veri kaynaklarinda en sik goriilen riizgar hiz1 degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Burada,
Ol¢iim degerine en yakin sonucu CFSR veri kaynagimin verdigi goriilmistiir. Denklem
(3.5)ye gore diizeltilmis 6l¢iim verilerine bakildiginda, biitiin veri kaynaklarinin ¢ok

daha diisiik tahmin edildigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Gloria acik deniz istasyonu i¢in weibull dagilimina gore en sik goriilen
riizgar hizilart (Wm)

Veri Kaynag Wm (m/s)
Olgiim 1 5,27
Olgiim 2 5,83

CFSR 517
MERRA 4,71
ERA-Interim 4,67
Operasyonel 4,78
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4.5. Es Zamanh Analiz
4.5.1. Tim veriye dayanan hata analizi

Bu boliimde, zamansal olarak c¢akisan riizgar verilerinin istatistiksel analiz sonuglari
irdelenmistir. Oncelikle her istasyonda, 6l¢iim verilerinin en fazla sayida oldugu yillar
icin hata degerleri ¢izelgeler halinde sunulmus ve kiyaslanmistir. Daha sonra, es zamanli
analizin sonuglarin1 daha iyi gorebilmek i¢in biitiin istasyonlarda, 6l¢iim veri setlerine
kars1 her tahmin veri setinin alansal agirlikli ortalama riizgar hiz1 degerleri kullanilarak
sacilma diyagramlari elde edilmis ve irdelenmistir. En fazla verinin bulundugu yillardaki
tiim verilerin hata istatistigi analizinden sonra, yine ayni yillardaki riizgar hiz1 verileri,
hiz araliklarina gore smiflandirilarak her siniftaki riizgar veri kaynaklarinin
performanslar1 incelenmistir. Bu sayede, tahmin veri kaynaklarinin hangi hiz araliginda

daha iyi performans gosterdigi de incelenmistir.

DMI Kumkdy istasyonunda en ¢ok verinin bulundugu 2008 yili icin, dlgiim riizgar
hizlarina kiyasla biitlin tahmin riizgar alanlarindan yararlanilarak ¢ikartilmis veya
hesaplanmis tahmin riizgar hizlarinin es zamanl hata istatistigi sonuclar1 Cizelge 4.5’te
sunulmustur. Cizelgelerde, veri sayisi (n), dlgtimlerin ortalama degeri (Xort), tahminlerin
ortalama degeri (yort), Boliim 3’te tanimlanan hata degerleri (Bias, RMSE, MAE, SI) ve
korelasyon katsayisi (r) verilmistir. RMSE ve Bias degerlerine bakildiginda, ECMWF
veri kaynaklarmin daha iyi sonug¢ verdigi goriiliirken diger hata degerlerinin tiim veri
kaynaklar1 i¢in ¢ok farkli olmadig tespit edilmistir. Bu ¢izelgede sunulan sonuglara gore,
riizgar veri kaynaklarinin sagilim indeksi degerleri CFSR i¢in %42 iken diger veri
kaynaklari i¢in yaklasik %39 civarindadir. Bununla birlikte, yiiksek sagilim indeksine
sahip CFSR riizgarlar1 dl¢timlerin ortalamasindan daha diisiik bir ortalamaya sahipken
daha diisiik sagilim indeksine sahip diger veri kaynaklari (6zellikle iki ECMWF veri seti)

Olctimlerin ortalamasina daha yakin ortalamalara sahip olmaktadir.

Kumkoy istasyonunda, 6l¢iim riizgar hiz1 verilerine (x ekseni) karsi alansal agirlikli
ortalama riizgar hizi tahminlerinin (y ekseni) sacilma diyagramlari Sekil 4.21°de
verilmistir. Bu sekle gore, hata istatistigine benzer sekilde, ECMWF veri kaynaklarinin

rliizgar hizlarini 6l¢tim verilerine daha yakin tahmin ettigi goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Kumkdy istasyonunda 2008 yil1 i¢in hata degerleri
Veri Xot | Yot | Bias | RMSE | MAE
Kaynags | oK@ " sy | is) | is) | sy | sy | S r
CFSR 3 8759 5,68 4,60 1,09 2,35 1,90 0,41 0,59
CFSR Uzaklik A. | 8759 5,68 4,52 1,16 2,38 1,91 0,42 0,58
Alansal A. | 8759 5,68 4,43 1,25 2,42 1,95 0,42 0,57
MERRA 3 | 8759 5,68 4,09 1,59 2,42 1,93 0,43 0,61
MERRA | Uzaklik A. | 8759 5,68 4,65 1,03 2,20 1,75 0,39 0,59
Alansal A. | 8759 5,68 4,65 1,03 2,20 1,75 0,39 0,59
ERAI 1 1461 5,68 5,69 -0,01 2,21 1,74 0,39 0,62
ERAI 2 1461 5,68 5,65 0,02 2,22 1,75 0,39 0,61
ERA- ERAI3 | 1461 | 568 | 552 | 016 | 2,19 | 1,71 | 039 | 0,61
Interim ERAI 4 1461 5,68 5,48 0,20 2,18 1,71 0,38 0,61
Uzaklik A. | 1461 5,68 5,68 -0,01 2,21 1,74 0,39 0,62
Alansal A. | 1461 5,68 5,68 -0,01 2,21 1,74 0,39 0,62
Oper. 1 1461 5,68 591 -0,23 2,23 1,77 0,39 0,65
Oper. 2 1461 5,68 5,73 -0,06 2,18 1,72 0,38 0,64
Oper. 3 1461 5,68 5,44 0,23 2,09 1,66 0,37 0,63
Operasyonel
Oper. 4 1461 5,68 5,69 -0,02 2,15 1,70 0,38 0,63
Uzaklik A. | 1461 5,68 5,89 -0,22 2,22 1,76 0,39 0,65
Alansal A. | 1461 5,68 5,88 -0,20 2,21 1,75 0,39 0,65
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Sekil 4.21. Kumkdy istasyonunda 2008 yil1 i¢in sa¢ilma diyagramlari
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DMI Amasra istasyonunda en c¢ok verinin bulundugu 2009 yili igin, dl¢iim riizgar
hizlarmma kiyasla biitiin tahmin riizgar alanlarindan yararlanilarak c¢ikartilmig veya
hesaplanmis tahmin riizgar hizlarinin es zamanl hata istatistigi sonuglar1 Cizelge 4.6’da
sunulmustur. Tahmin veri setlerinin ortalamalarinin tiim veri kaynaklar1 i¢in 6l¢iim veri
setlerinin ortalamalarina gore daha diisiik ¢iktig1 gozlenmistir. Bias, RMSE ve MAE hata
degerleri agisindan biitiin veri kaynaklarinda yiiksek hatalar (minimum Bias=2,48 m/s ve
minimum RMSE=3,97 m/s) gozlenirken, SI degeri incelendiginde ERA-Interim
riizgarlarmin (yaklasik SI=0,52) diger iki rlizgar veri kaynagina (yaklasik SI=0,56) gore

daha diisiik sagilim indeksine sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.6. Amasra istasyonunda 2009 yil1 i¢in hata degerleri

Veri Nokta r Xort Yort Bias RMSE | MAE
Kayna@ (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (mls)

CFSR1 | 8741 | 7,70 | 451 | 319 | 431 | 351 | 056 | 057
CFSR3 | 8741 | 7,70 | 543 | 227 | 394 | 318 | 051 | 0,51
CFSR CFSR4 | 8741 | 7,70 | 522 | 248 | 39 | 3,20 | 051 | 053
Uzaklik A. | 8741 | 7,70 | 444 | 326 | 434 | 355 | 056 | 058
Alansal A. | 8741 | 7,70 | 450 | 320 | 430 | 351 | 056 | 0,58
ERAI1 | 1458 | 7,65 | 517 | 249 | 3,96 | 321 | 052 | 0,51
ERAI3 | 1458 | 765 | 4,74 | 291 | 413 | 336 | 054 | 055
ERAI4 | 1458 | 765 | 4,29 | 337 | 444 | 363 | 058 | 056
Uzaklik A. | 1458 | 7,65 | 507 | 258 | 3,99 | 323 | 052 | 052
Alansal A. | 1458 | 7,65 | 513 | 252 | 397 | 322 | 052 | 051
Oper.1 | 1458 | 765 | 507 | 2,58 | 421 | 346 | 055 | 045
Oper.3 | 1458 | 7,65 | 402 | 364 | 466 | 389 | 061 | 055
Operasyonel | Oper.4 | 1458 | 7,65 | 267 | 499 | 580 | 501 | 0,76 | 0,56
Uzaklik A. | 1458 | 7,65 | 479 | 2,86 | 4,26 | 350 | 056 | 0,49

Alansal A. | 1458 7,65 4,95 2,70 4,20 3,45 0,55 0,48

Sl r

ERA-
Interim

Amasra istasyonunda, 6l¢lim riizgar hiz1 verilerine karsi, alansal agirlikli ortalama riizgar
hizi tahminlerinin sacilma diyagramlar1 Sekil 4.22°de verilmistir. Bu sekilden
goriilebilecegi gibi, atmosferik riizgar veri kaynaklariin 6l¢iim verilerine gore daha
diisiik tahmin edildigi goriilmistiir. CFSR riizgar veri seti saatlik ¢ozilniirliige sahip
oldugundan Ol¢limlerle 6 saat c¢oziiniirlikli ECMWF veri setlerinden daha fazla
cakistirilmis veriye dayanarak sagilim diyagramlari ¢izilmistir. ECMWEF’in her iki veri

seti de bu istasyonda ¢ok benzer bir sagilim gostermistir.
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Sekil 4.22. Amasra istasyonunda 2009 yili i¢in sagilma diyagramlari

DMI Sinop istasyonunda en ¢ok verinin bulundugu 2006 yil1 i¢in, 6l¢iim riizgar hizlarina
kiyasla biitiin tahmin riizgar alanlarindan yararlanilarak ¢ikartilmis veya hesaplanmig
tahmin riizgar hizlarinin es zamanl hata istatistigi sonuglar1 Cizelge 4.7’de sunulmustur.
Tahmin veri setlerinin ortalamalarinin Sl¢lim veri setlerine gore diisiik kaldig:
gozlenmigtir. RMSE ve SI degerleri incelendiginde, biitiin veri kaynaklari i¢in bu
degerlerin ¢ok farkli olmadig1 goriilmiistiir. Buna ragmen, Operasyonel ve CFSR veri
kaynaklarmin acik denizde bulunan Oper. 4 ve CFSR 4 noktalarinda hata degerleri
(sirastyla RMSE=2,53 m/s ve RMSE=2,66 m/s) diger veri setlerine gore daha diisiik
¢ikmig ve ortalamalar 6l¢iimlere daha yakin sonug vermistir. CFSR ve ECMWF riizgar
alanlariin benzer 6zellikteki 3 no.lu noktalarinda hatalarin biraz daha yiiksek oldugu da
goriilmiistiir. Bu istasyonda analize dahil edilen MERRA riizgar alanlarinin, ECMWF
veri kaynaklarindan sonra en iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir. Bu istasyonda riizgar veri
kaynaklarinin sagilim indeksleri, MERRA 1, ERAI 3 ve Oper. 3 karelaj noktalar1 harig¢
%44 ve %48 arasinda degismektedir.
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Cizelge 4.7. Sinop istasyonunda 2006 yil1 igin hata degerleri

Veri Nokta n Xort Yort Bias | RMSE | MAE
Kayna@ (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)

CFSR 2 8557 5,70 411 1,59 2,75 2,22 0,48 0,56
CFSR 3 8557 5,70 5,16 0,54 2,74 2,17 0,48 0,53
CFSR CFSR 4 8557 5,70 5,34 0,36 2,66 2,09 0,47 0,55
Uzaklik A. | 8557 5,70 4,20 1,50 2,73 2,20 0,48 0,56
Alansal A. | 8557 5,70 4,18 1,53 2,74 2,20 0,48 0,56
MERRA 1 | 8557 5,70 2,53 3,17 3,92 3,27 0,69 0,43
MERRA 2 | 8557 5,70 4,11 1,59 2,73 2,20 0,48 0,55
MERRA 3 | 8557 5,70 4,83 0,88 2,69 2,15 0,47 0,47

Sl r

MERRA

MERRA4 | 8557 | 570 | 483 | 087 | 264 | 210 | 046 | 050

Uzaklik A. | 8557 | 570 | 401 | 169 | 278 | 224 | 049 | 054

Alansal A. | 8557 | 570 | 376 | 195 | 293 | 238 | 051 | 053

ERAI2 | 1445 | 573 | 472 | 101 | 264 | 214 | 046 | 052

ERAI3 | 1445 | 573 | 292 | 281 | 357 | 295 | 062 | 051

ERA- ERAI4 | 1445 | 573 | 425 | 148 | 272 | 221 | 047 | 054
Interim

Uzaklik A. | 1445 5,73 4,58 1,15 2,65 2,16 0,46 0,52
Alansal A. | 1445 5,73 4,58 1,15 2,66 2,16 0,46 0,52
Oper. 2 1445 5,73 5,46 0,27 2,59 2,02 0,45 0,54

Oper. 3 1445 | 5,73 3,56 2,17 3,12 2,52 0,54 0,56
Operasyonel | Oper. 4 1445 | 5,73 4,67 1,06 2,53 2,02 0,44 0,59
Uzaklik A. | 1445 | 5,73 5,27 0,46 2,54 1,99 0,44 0,55
Alansal A. | 1445 5,73 5,27 0,46 2,54 2,00 0,44 0,55

Sinop istasyonunda, 6l¢iim riizgar hiz1 verilerine karsi, alansal agirlikli ortalama riizgar
hiz1 tahminlerinin sagilma diyagramlar1 Sekil 4.23’de verilmistir. Bu grafiklerden de,
Operasyonel veri seti ile 6l¢iimler arasindaki egilimin digerlerine gére mitkemmel iligkiyi
gosteren 45%°1ik ¢izgiden daha diisiik sagilim gosterdigi goriilmiistiir. Operasyonel veri
kaynaginin diger veri kaynaklarina gore, bu ¢izgiye daha yakin bir egilim ¢izgisine sahip

oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Sinop istasyonunda 2006 yil1 i¢in sa¢ilma diyagramlari

DMI Giresun istasyonunda en ¢ok verinin bulundugu 2004 yili icin, dl¢iim riizgar
hizlarima kiyasla biitiin tahmin riizgar alanlarindan yararlanilarak c¢ikartilmig veya
hesaplanmis tahmin riizgar hizlarinin es zamanli hata istatistigi sonuglar1 Cizelge 4.8°de
sunulmustur. Bu istasyonda, ECMWEF’nin iki farkli atmosferik riizgar tahmin veri
kaynaginda, (6zellikle Operasyonel) ortalamalarin (Operasyonel igin 1,10 m/s — 1,27 m/s
arasinda ve ERA-Interim i¢in 2,73 m/s — 2,97 m/s arasinda) 6l¢iimlerin ortalamasina (4,15
m/s) gore cok diisiik kaldig1 gortilmiistiir. CFSR veri kaynaginin karelaj noktalarindan,
istasyona en yakin agik deniz noktasi olan CFSR 3 noktasindaki riizgar hiz1 degerlerinin
ortalamasinin (4,01 m/s) dl¢timlerin ortalamasina (4,09 m/s) en yakin sonucu verdigi
tespit edilmistir. 1,83 m/sn’lik RMSE ve 0,45°lik sag¢ilim indeksi degerleriyle CFSR veri
kaynagmin agirlikli ortalamalarinin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. ERA-Interim
veri seti karelaj noktalarinda elde edilen sagilim indeksi degerleri, CFSR riizgarlarinin
sacilim indekslerine yakin olmasina karsin daha yiiksek olduklari anlasilmistir.
Operasyonel veri seti ise, yaklagik %80’lik sagilim indeksi degeri ile kotii bir performans

sergilemistir. Korelasyon degerlerinin ise genel olarak diisiik ¢ciktig1 gbze carpmaistir.
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Cizelge 4.8. Giresun istasyonunda 2004 yil1 i¢in hata degerleri

. < Xort Yort Bias | RMSE | MAE
Veri Kaynagi| Nokta n mis) | (mis) | (nis) | (mis) | (i) SI r
CFSR 3 3645 4,09 4,01 0,08 1,99 1,51 0,49 0,36
CFSR Uzaklik A. | 3645 4,09 3,66 0,43 1,83 1,38 0,45 0,35
Alansal A. | 3645 4,09 3,63 0,46 1,83 1,38 0,45 0,35
ERAI 3 733 4,15 2,73 1,42 2,06 1,66 0,50 0,29
. ERAI 4 733 4,15 2,76 1,39 2,04 1,65 0,49 0,31
ERA-Interim
Uzaklik A. | 733 4,15 2,95 1,20 1,91 1,54 0,46 0,34
Alansal A. | 733 4,15 2,97 1,18 1,90 1,53 0,46 0,34
Oper. 3 733 4,15 1,10 3,05 3,33 3,05 0,80 0,23
Oper. 4 733 4,15 1,12 3,03 3,32 3,04 0,80 0,22
Operasyonel
Uzaklik A. | 733 4,15 1,25 2,90 3,17 2,90 0,76 0,29
Alansal A. | 733 4,15 1,27 2,88 3,15 2,88 0,76 0,29

Giresun istasyonunda, 6l¢iim riizgar hiz1 verilerine karsi, alansal agirlikli ortalama riizgar

hiz1 tahminlerinin sagilma diyagramlar1 Sekil 4.24’de verilmistir. Sekle gére, CFSR

rlizgar alanlar1 diger veri kaynaklarina gére daha iyi performans gostermistir.
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Sekil 4.24. Giresun istasyonunda 2004 y1l1 i¢in sagilma diyagramlari
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DMI Hopa istasyonunda en ¢ok verinin bulundugu 2007 yil1 igin, 8l¢iim riizgar hizlarina
kiyasla biitiin tahmin riizgar alanlarindan yararlanilarak ¢ikartilmig veya hesaplanmig
tahmin riizgar hizlarinin es zamanli hata istatistigi sonuglar1 Cizelge 4.9’de sunulmustur.
MERRA veri kaynaginda diger ii¢ karelaj noktasindaki veriler elde edilemediginden, bu
bolgede sadece istasyona en yakin karelaj noktasi olan MERRA 4 verileri incelenmistir.
ECMWF ve MERRA veri kaynaklarinin ortalamalar yine diisiik ¢ikarken, CFSR veri
kaynaginda, 6zellikle biraz daha agikta bulunan CFSR 3 ve CFSR 4 noktalarinda riizgar
hizlarmin daha yiiksek ve 6l¢ltimlere yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. CFSR riizgar alanlarinin
agirlikli ortalama verilerinin hata degerlerine (RMSE=2,78 m/s ve SI=0,62) bakildiginda,
bu istasyonda en iyi sonuglara sahip oldugu goriilmiistiir. MERRA riizgar alanlarinin 4
no.’lu karelaj noktasinin verilerden bulunan hata degerlerine (RMSE=2,86 m/s ve
SI=0,64) bakildiginda, CFSR riizgarlarinin performansina yaklastigi tespit edilmistir.
Veri kaynaklarinin Ol¢iim veri setiyle iliskisi incelendiginde, Operasyonel riizgar
alanlarmin agirlikli ortalamalarinin korelasyon degeri (r =0,53 civari) daha yakin iligkiye

sahip oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.9. Hopa istasyonunda 2007 yil1 i¢in hata degerleri

Veri Nokta n Xort Yort Bias | RMSE | MAE
Kaynag (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)

CFSR 1 5768 4,48 3,99 0,49 2,85 2,12 0,64 0,36
CFSR 3 5768 4,48 4,75 -0,27 3,41 2,53 0,76 0,26
CFSR CFSR 4 5768 4,48 4,46 0,02 3,12 2,30 0,70 0,32
Uzaklik A. | 5768 4,48 3,79 0,69 2,78 2,05 0,62 0,38
Alansal A. | 5768 4,48 3,81 0,67 2,78 2,05 0,62 0,38
MERRA | MERRA 4 | 5768 4,48 3,04 1,44 2,86 2,05 0,64 0,39
ERAI 3 1283 4,59 2,24 2,35 3,43 2,50 0,75 0,46
ERA- ERAI 4 1283 4,59 2,18 2,41 3,51 2,54 0,76 0,43
Interim Uzaklik A. | 1283 4,59 2,42 2,17 3,30 2,37 0,72 0,48
Alansal A. | 1283 4,59 2,39 2,20 3,32 2,39 0,72 0,48

Oper. 3 1283 4,59 2,02 2,57 3,57 2,69 0,78 0,47

Oper. 4 1283 4,59 1,78 2,81 3,77 2,87 0,82 0,47
Uzaklik A. | 1283 4,59 2,23 2,36 3,38 2,52 0,74 0,52
Alansal A. | 1283 4,59 2,22 2,38 3,37 2,53 0,73 0,53

Sl r

Operasyonel

Hopa istasyonunda, 6l¢iim riizgar hiz1 verilerine karsi, alansal agirlikli ortalama riizgar

hiz1 tahminlerinin sagilma diyagramlar Sekil 4.25°de verilmistir. Sekildeki grafikler
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incelendiginde, biitiin veri kaynaklariin egilim ¢izgilerinin miikemmel iliskiyi gosteren
45%1ik dogrudan uzak oldugu goriilirken; ECMWEF veri kaynaklarinda bu farkin daha da

fazla oldugu saptanmistir.
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Sekil 4.25. Hopa istasyonunda 2007 y1l1 igin sagilma diyagramlari

Gloria agik deniz sondaj istasyonunda en ¢ok verinin bulundugu 2008 yili i¢in, 6l¢giim
riizgar hizlarina kiyasla biitiin tahmin riizgar alanlarindan yararlanilarak ¢ikartilmis veya
hesaplanmis tahmin riizgar hizlarinin es zamanli hata istatistigi sonuglar1 Cizelge 4.10°de
sunulmustur. 10 m yiikseklikteki riizgar hizlar1 elde edilirken (3.5) denkleminin
kullanildig1 veri seti 6nceki boliimlerde daha iyi sonuglar verdigi i¢in, hata analizinde
sadece bu veri setine gore hatalar incelenmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi, Gloria
acik deniz istasyonunda elde edilen es zamanli hata analizi sonuglari, DMI karasal
istasyonlarinda elde edilen sonuglara gore genel olarak daha iyi ¢ikmistir. Biitiin hata
degerleri, DMI karasal istasyonlarinda elde edilen hata degerlerine gore daha diisiik
cikarken, korelasyon degerleri daha giiglii iliski gosterecek sekilde daha ytiksek ¢ikmustir.

CFSR veri kaynagindan alinan tahmin verilerinin ortalamalar1 (yort =6,27 m/s — 6,55 m/s
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arasi), diger veri kaynaklarinda alinan verilerin ortalamalarindan (yort =5,40 m/s — 5,95
m/s arasi) yiikksek olmakla beraber, 6l¢iim ortalamalarina (Xort =6,29 m/s) daha yakin
oldugu gozlenmistir. Operasyonel riizgar alanlarinin RMSE (1,58 m/s civari) ve sagilim
indeksi (0,25) degerlerine bakildiginda, en diisiik hata degerleri goriilmiistiir. Yine,
yaklagik 0,86 korelasyon katsayist degeri ile en giiclii iliskiye de Operasyonel veri
kaynaginin sahip oldugu goriilmiistiir. Diger veri kaynaklar1 da yakin hata ve korelasyon
degerleri verirken; 1,91 m/s — 2,01 m/s arast RMSE ve %31 civari SI hata degerleri ile
0,77 korelasyon degerlerine sahip MERRA riizgarlar1 6l¢iim veri setine daha uzak

gorilmiistir.

Cizelge 4.10. Gloria istasyonunda 2008 y1l1 i¢in hata degerleri

Veri Nokta r Xort Yort Bias RMSE | MAE
Kayna@ (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (mls)

CFSR 1 1430 6,29 6,27 0,02 1,74 1,34 0,28 0,81
CFSR 2 1430 6,29 6,55 -0,26 1,73 1,33 0,28 0,83

Sl r

CFSR
Uzaklik A. | 1430 6,29 6,37 -0,08 1,68 1,29 0,27 0,83
Alansal A. | 1430 6,29 6,38 -0,09 1,69 1,30 0,27 0,83
MERRA 1 | 1430 6,29 5,49 0,80 2,02 1,55 0,32 0,76
MERRA 2 | 1430 6,29 5,80 0,49 1,91 1,42 0,30 0,77
MERRA

Uzaklik A. | 1430 | 629 | 544 | 086 | 201 | 153 | 032 | 077
Alansal A. | 1430 | 6,29 | 557 | 0,72 | 1,9 | 148 | 031 | 077
ERAI1 | 1430 | 6,29 | 555 | 0,74 | 1,71 | 1,34 | 027 | 0,84
ERA- ERAI2 | 1430 | 629 | 575 | 054 | 165 | 128 | 026 | 084
Interim | Uzaklik A. | 1430 | 629 | 559 | 0,70 | 1,69 | 1,32 | 027 | 084
Alansal A. | 1430 | 6,29 | 562 | 067 | 168 | 1,31 | 027 | 0,84
Oper.1 | 1430 | 629 | 567 | 062 | 160 | 123 | 025 | 085
Oper.2 | 1430 | 629 | 595 | 034 | 156 | 119 | 025 | 085
Uzaklik A. | 1430 | 629 | 573 | 056 | 1,57 | 1,21 | 025 | 0,86

Alansal A. | 1430 6,29 5,77 0,52 1,56 1,20 0,25 0,86

Operasyonel

Gloria istasyonunda, dl¢lim riizgar hiz1 verilerine karsi, alansal agirlikli ortalama riizgar
hiz1 tahminlerinin sagilma diyagramlari Sekil 4.26’da verilmistir. Bu sekilden de
goriilebilecegi gibi, Gloria agik deniz istasyonunda, farkli veri kaynaklarmin sacilma
grafiginin egilim ¢izgileri, karasal istasyonlarda gdzlenen egilimlere goére, milkemmel
iligkiyi gosteren 45°°lik ¢izgiye daha yakin ¢ikmustir. Veri kaynaklar arasinda kiyaslama

yapildiginda, CFSR riizgar alanlarindan yararlanilarak hesaplanan tahmin verilerinin
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diger veri kaynaklarina gore, 6l¢iim hizlarina daha yakin egilim gosterdigi goriilmektedir.
MERRA riizgar alanlar1 da iyi denebilecek bir sagilim gosterse de, diger veri kaynaklarina

gore biraz daha uzak kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.26. Gloria istasyonunda 2008 y1il1 i¢in sagilma diyagramlar1

4.5.2. Farkh riizgar hiz araliklar icin hata analizi

Bu boliimde, riizgar hizlar1 belirli araliklarla siniflandirilmis ve bu araliklara gore es
zamanli hata analizi yapilarak, tahmin veri kaynaklarmin hiz araliklarina gore
performanslari irdelenmistir. DMI Kumkdy istasyonunda, en ¢ok o6l¢iim verisinin
bulundugu 2008 y1l1 i¢in, 6l¢lim riizgar hizlarina kiyasla biitiin tahmin riizgar alanlarindan
yararlanilarak hesaplanmis alansal agirlikli ortalama tahmin riizgarlarinin hiz araliklarina
gore smiflandirilarak es zamanli hata analizi sonuglar1 Cizelge 4.11°te sunulmustur.
Cizelgeye gore, CFSR riizgar alanlarinin diisiik hizlarda (0 — 4 m/s) iyi tahminde
bulundugu, ortalama (3,25) ve hata degerleri (RMSE=1,57 ve SI=0,48) kiyaslanarak
tespit edilmistir.  Yiksek hizlara c¢ikildiginda, tahmin ortalamalari 6l¢iim

ortalamalarindan diislik degerler alacak sekilde uzaklagsmistir. Ayni sekilde, riizgar hizlari
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arttikca Bias, RMSE ve MAE hata degerleri de artarken sacilim indeksi (SI) degerinde

diisiisler gorilmiistiir.

MERRA riizgar alanlarinin hiz araliklarina gore performansi incelendiginde, CFSR
rlizgar alanlarina benzer sekilde diisiik hizlarda (0 — 4 m/s), 1,52 m/s’lik RMSE ve %47
SI degeriyle daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. 4 m/s’nin altindaki hizlarda
tahmin verilerinin ortalamasi (3,46 m/s) 6l¢iim verilerinin ortalamasindan (3,25 m/s)
yiiksek iken; hiz degerleri arttik¢a tahmin ortalamalar1 da 6l¢iim ortalamalarinin altinda
kalacak sekilde uzaklagsmaktadir. Hata degerleri (Bias, RMSE ve MAE) de ayni sekilde

hizlar arttik¢a dogru orantili olarak artmakta ve sacilim indeksi degeri azalmaktadir.

ECMWF’nin iki farkli veri kaynaginda diisiik hizlarda tahmin ortalamalari, 6l¢iim
ortalamalarindan yliksek oldugu; hizlar arttikca diisiik ¢iktigi goriilmiistiir. Ancak,
ortalamalarda diger tahmin veri kaynaklar1 kadar fark meydana gelmemistir. Orta ve
yiiksek riizgar hizlarindaki (4 m/s tizeri) hata degerleri incelendiginde, ECMWF veri
kaynaklarmnin daha iyi performans sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle 8 m/s — 12 m/s ve
12 m/s — 16 m/s hizlarda 0,23 — 0,26 arasinda degisen SI degerleri dikkat ¢ekmistir. CFSR
ve MERRA riizgarlarinda gozlenen 16 m/s iizeri hizlarm ECMWF veri kaynaklarinda

tahmin edilemedigi de goriilmiistiir.

Kumkdy istasyonunda gerceklestirilen bu analize gore, kii¢iik hizlarin (0 m/s - 4 m/s)
tahmininde en 1yi performansa 1,52 m/s’lik RMSE hatas1 ve 0,47 sa¢ilim indeksi degeri
ile MERRA riizgarlarinin sahip oldugu, bunu 1,57 m/s’lik RMSE hatas1 ve 0,48’lik
sacilim indeksi ile CFSR riizgarlarinin takip ettigi, en kotli performansa ise 1,92 m/s’lik
RMSE hatas1 ve 0,59’luk sa¢ilim indeksi ile Operasyonel veri setinin sahip oldugu
goriilmiustiir. Orta siddetteki hizlarda (4 m/s — 8 m/s), yine MERRA riizgarlariin biitiin
hata parametrelerine gore daha iyi bir performans, CFSR riizgarlarinin ise en koti
performans gosterdigi anlasilmistir. Daha siddetli (8 m/s — 12 m/s) riizgar araliginda ise,
2,39 m/s’lik RMSE hatasi ve 0,25 sagilim indeksi ile en iyi performansa ERA-Interim
riizgarlarmin ve 3,42 m/s’lik RMSE hatast ve 0,36’lik sagilim indeksi ile en kotii
performansa CFSR riizgarlarinin sahip oldugu goriilmiistiir. Yiiksek riizgarlarda (12 m/s

— 16 m/s) ise, 3,08 m/s’lik RMSE hatas1 ve 0,23’liik sa¢ilim indeksi ile en iyi dogruluga
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Operasyonel riizgarlarinin en kétii dogruluga ise 4,76 m/s’lik RMSE hatast ve 0,36’1ik

sacilim indeksi ile CFSR riizgarlarinin sahip oldugu anlasilmistir.

Cizelge 4.11. Kumkdy istasyonunda 2008 yil1 i¢in hiz araliklarina gore hata degerleri

Veri Hiz arahg n Xort Yort Bias | RMSE | MAE S| r
Kayna@ (m/s) (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)
0-4 2080 | 325 | 325 | 001 | 157 | 123 | 048 | 021
48 5491 | 572 | 432 | 140 | 237 | 199 | 041 | 033
CFSR 812 | 1086 | 942 | 679 | 263 | 342 | 292 | 036 | 034
12-16 93 | 1340 | 938 | 402 | 476 | 408 | 036 | 027
>16 9 | 17,10 | 1242 | 468 | 519 | 468 | 030 | -0,02
0-4 2080 | 325 | 346 | -021 | 152 | 120 | 047 | 019
48 5491 | 572 | 456 | 116 | 212 | 173 | 037 | 036
MERRA 812 | 1086 | 942 | 694 | 249 | 312 | 264 | 033 | 034
12-16 93 | 1340 | 933 | 408 | 457 | 408 | 034 | 033
>16 9 | 17,10 | 10,82 | 628 | 681 | 628 | 040 | 039
0-4 346 | 324 | 405 | 081 | 201 | 155 | 062 | 0,15
48 904 | 565 | 555 | 00 | 220 | 1,75 | 039 | 0,40
IEtF:fi‘;n 8-12 192 | 944 | 867 | 077 | 239 | 1,92 | 025 | 029
12-16 18 | 1325 | 12,00 | 1,25 | 316 | 2,60 | 024 | 0,19
>16 0
0-4 346 | 324 | 406 | 082 | 192 | 152 | 059 | 021
4-8 904 | 565 | 574 | 00 | 219 | 176 | 039 | 041
Operasyonel | 8-12 192 | 944 | 918 | 027 | 248 | 201 | 026 | 033
12-16 18 | 1325 | 1272 | 053 | 308 | 239 | 023 | 021
>16 0

Diger karasal istasyonlarda, farkli hiz araliklar1 icin rlizgar veri kaynaklarmin
performanslarini irdelemek i¢in de hata degerleri hesaplanmis ve cizelgeler seklinde
Ekler kisminda sunulmustur. Ek Cizelge 5.1°de 2009 y1l1 igin Amasra istasyonunda farkl
hiz araliklarinda riizgar veri kaynaklarmin hata degerleri ve bazi istatistiksel degerleri
verilmistir. Bu ¢izelgeye gore, CFSR riizgarlarinin kiigiik hizlarda (0 m/s - 4 m/s) ve
ERA-Interim riizgarlarinin orta siddetli ve siddetli (4 m/s — 8 m/s, 8 m/s — 12 m/s ve 12

m/s — 16 m/s) riizgar hizlarinda daha iyi performansa sahip oldugu gortilmistiir.

Sinop DMl istasyonunda farkli hiz araliklari i¢in riizgar veri kaynaklarmin performanslar

Ek Cizelge 5.2’de sunulmustur. Buna gore, kiigiik hizlarin (0 m/s -4 m/s) tahmininde en
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iyi performansa 1,55 m/s’lik RMSE hatas1 ve 0,49 sa¢ilim indeksi (SI) degeri ile MERRA
rlizgarlarinin sahip oldugu, bunu 1,65 m/s’lik RMSE hata ve 0,52’lik sa¢ilim indeksi ile
CFSR riizgarlarinin takip ettigi, en kotii performansa ise 2,27 m/s’lik RMSE hatas1 ve
0,70’1ik sacilim indeksi ile Operasyonel veri setinin sahip oldugu goriilmiistiir. Orta
siddetteki hizlarda (4 m/s — 8 m/s), Operasyonel riizgarlarinin biitiin hata parametrelerine
gore daha iyi bir performans, MERRA riizgarlarinin ise en kotii performans: gosterdigi
anlasilmistir. Daha siddetli (8 m/s — 12 m/s) riizgar araliginda ise, 3,07 m/s’lik RMSE
hatas1 ve 0,33 sac¢ilim indeksi ile en iyi performansa Operasyonel riizgarlarinin ve 4,54
m/s’lik RMSE hatas1 ve 0,49’luk sacilim indeksi ile en kotii performansa MERRA
riizgarlarinin sahip oldugu goriilmiistiir. Yiiksek hizli riizgarlarda (12 m/s — 16 m/s) ise,
4,44 m/s’lik RMSE hatas1 ve 0,34°liikk sacilim indeksi ile en 1yi dogruluga Operasyonel
rliizgarlarinin en kotli dogruluga ise 6,69 m/s’lik RMSE hatasi ve 0,50°1lik sagilim indeksi
ile MERRA riizgarlarinin sahip oldugu anlasilmistir.

Giresun DMI istasyonunda farkli hiz araliklari igin riizgar veri kaynaklarmin
performanslari Ek Cizelge 5.3°de sunulmustur. Cizelgeye gore, kii¢iik hizlarda (0 m/s - 4
m/s) 1,57 m/s’lik RMSE hatasi ve 0,47 sagilim indeksi degeri ile CFSR riizgar alanlarinin
daha iyi tahminde bulundugu goriilmiistiir. Orta siddetli (4 m/s —8 m/s ve 8 m/s — 12 m/s)
riizgar hizlarinda da digerlerine gbére daha diisiik RMSE hatas1 ve sa¢ilim indeksi
degerleri veren CFSR riizgarlar1 daha iyi performans sergilemisti. ECMWF veri
kaynaklarinda 12 m/s {lizeri hizlarda zamansal olarak c¢akisma meydana gelmedigi
gorilmistiir. CFSR riizgarlarinda 16 m/s iizeri hizlarda, az sayida bir zamansal ¢akigsma

meydana gelmisse de, 6l¢iim degerlerine yakin tahminlerin yapilamadigi goriilmiistiir.

Hopa DMI istasyonunda farkli hiz araliklari igin riizgar veri kaynaklarmin performanslari
Ek Cizelge 5.4’de sunulmustur. Buna gore, kiigiik hizlarin (0 m/s — 4 m/s) tahmininde en
1yl performansa 1,46 m/s’lik RMSE hatas1 ve 0,47 sa¢ilim indeksi degeri ile MERRA
rlizgarlarinin sahip oldugu, bunu 1,49 m/s’lik RMSE hata ve 0,49’luk sa¢ilim indeksi ile
ERA-Interim riizgarlarinin takip ettigi goriilmiistiir. Orta siddetli (4 m/s — 8 m/s ve 8 m/s
— 12 m/s) riizgar hizlarinda daha diisiitk RMSE hatas1 ve sac¢ilim indeksi degerleri veren

CFSR riizgar alanlari, diger veri kaynaklarina gore daha iyi performans sergilemistir.
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Yiiksek hizli riizgarlarda (12 m/s — 16 m/s) ise, 6,73 m/s’lik RMSE hatas1 ve 0,53’liik

sacilim indeksi ile yine CFSR riizgarlarinin en iyi dogruluga sahip oldugu goriilmiistiir.

Gloria agik deniz istasyonunda, en ¢ok Ol¢tim verisinin bulundugu 2008 yili i¢in, 6l¢tim
rlizgar hizlarina kiyasla biitiin tahmin riizgar alanlarindan yararlanilarak hesaplanmis
alansal agirlikli ortalama tahmin riizgarlarinin hiz araliklarina gore siniflandirilarak es
zamanl hata analizi sonuglar Cizelge 4.12°de sunulmustur. Cizelgeden goriilebilecegi
gibi, CFSR riizgar alanlarinda 4 m/s’nin altindaki ve 16 m/s iizerindeki hizlarda tahmin
ve Ol¢lim verilerinin ortalamalar1 arasinda biraz daha fazla fark bulunurken, diger hiz
araliklarinda ortalama degerleri ¢ok yakin ¢ikmistir. Hata degerleri incelendiginde, orta
siddetli riizgarlarin (4 m/s — 8 m/s ve 8 m/s — 12 m/s) daha az hataya sahip oldugu, kii¢iik
ve biiylik hizlarda ise daha yiiksek hataya sahip oldugu anlasilmistir. Ayrica, kiigiik
hizlarda (0 — 4 m/s) CFSR riizgarlar yiiksek sacilim gosterirken; hizlar arttik¢a 0,10’lara
kadar diisen sagilim indeksi degerleri dikkat ¢ekmistir.

MERRA riizgar alanlar1 incelendiginde, tahmin ortalamalarinin 6l¢lim ortalamalarindan
genellikle diisikk ¢iktig1, hizlar arttikga ortalamalar arasindaki farkin da arttig
goriilmustiir. Hata degerlerine bakildiginda, hizlarin artmasiyla beraber hata degerlerinin

de artt1g1, ancak sacilim indeksinin orta siddetli riizgarlarda diisiik oldugu goriilmiistiir.

ECMWF nin iki farkli veri kaynaginin riizgar hiz1 ortalamalar1 incelendiginde benzer bir
gidisatin oldugu goriilse de, ERA-Interim riizgar verilerinde diisiik hizlarda, Operasyonel
riizgar verilerinde ise yiiksek hizlarda 6l¢iim riizgar hiz1 ortalamalarina yakin degerler
tahmin edildigi belirlenmistir. Hata degerlerinde de benzer sekilde, her iki veri
kaynaginda da riizgar hizlarn arttikga hata degerleri artmakta ve sacilim degerleri de

diismektedir.

Gloria istasyonunda gergeklestirilen bu analize gore, kiiglik hizlarin (0 m/s - 4 m/s)
tahmininde en iyi performansa 1,30 m/s’lik RMSE hatasi1 ve 0,45 sa¢ilim indeksi degeri
ile Operasyonel riizgarlarinin sahip oldugu ve en kotli performansa ise 1,79 m/s’lik
RMSE hatas1 ve 0,61°lik sa¢ilim indeksi ile CFSR veri setinin sahip oldugu goriilmiistiir.
Orta siddetteki hizlarda (4 m/s — 8 m/s), yine Operasyonel riizgarlarinin biitiin hata
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parametrelerine gore daha iyi bir performans, MERRA riizgarlarinin ise en koti
performansi gosterdigi anlagilmistir. Daha siddetli (8 m/s — 12 m/s) riizgar araliginda ise,
1,64 m/s’lik RMSE hatas1 ve 0,17 sacilim indeksi ile en iyi performansa CFSR
riizgarlariin ve 2,32 m/s’lik RMSE hatas1 ve 0,24’°liik sagilim indeksi ile en koti
performansa MERRA riizgarlarinin sahip oldugu goriilmiistiir. Yiiksek riizgarlarda (12
m/s — 16 m/s) ise, 1,76 m/s’lik RMSE hatas1 ve 0,17’lik sagilim indeksi ile en iyi
dogruluga CFSR riizgarlarinin, en kotii dogruluga ise 3,35 m/s’lik RMSE hatasi ve
0,261k sacilim indeksi ile MERRA riizgarlarinin sahip oldugu anlasilmistir.

Cizelge 4.12. Gloria istasyonunda 2008 y1l1 i¢in hiz araliklarina gore hata degerleri

Veri Hiz arahig n Xort Yort Bias | RMSE | MAE S| r

Kayna@ (m/s) (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)

0-4 320 2,91 3,58 -0,67 1,79 1,33 0,61 0,13

4-8 746 5,87 5,89 -0,02 1,66 1,29 0,28 0,49

CFSR 8-12 314 9,64 9,33 0,31 1,64 1,27 0,17 0,57

12-16 48 12,96 | 12,92 0,04 1,76 1,33 0,14 0,37

>16 2 17,32 | 15,61 1,71 1,76 1,71 0,10 NaN

0-4 320 2,91 3,23 -0,32 1,61 1,11 0,55 0,20

4-8 746 5,87 5,25 0,62 1,78 1,37 0,30 0,43

MERRA 8-12 314 9,64 7,95 1,69 2,32 1,92 0,24 0,47

12-16 48 12,96 | 10,29 2,67 3,35 2,68 0,26 0,30

>16 2 17,32 | 11,78 5,54 5,55 5,54 0,32 NaN

0-4 320 2,91 3,09 -0,17 1,40 1,10 0,48 0,26

4-8 746 5,87 5,16 0,72 1,61 1,28 0,27 0,51

e 8-12 314 | 964 | 833 | 131 | 200 | 1,58 | 021 | 054

12-16 48 12,96 | 11,69 1,27 2,18 1,55 0,17 0,27

>16 2 17,32 | 15,32 2,00 2,03 2,00 0,12 NaN

0-4 320 2,91 3,20 -0,29 1,30 0,98 0,45 0,32

4-8 746 | 587 | 526 | 062 | 154 | 1,20 | 026 | 054

Operasyonel 8-12 314 9,64 8,62 1,02 1,77 1,38 0,18 0,56

12-16 48 12,96 | 11,85 1,10 2,04 1,38 0,16 0,37

>16 2 17,32 | 15,85 | 1,47 | 148 | 147 | 009 | NaN

4.5.3. Yillara gore veri kaynaklarinin hatalarinin gelisimi

Biitiin istasyonlarda en ¢ok verinin bulundugu yillardaki hata degerlerinin irdelenmesinin
ardindan, her veri kaynag i¢in yillara gore bu degerlerin gidisati, sadece alansal agirlikli

ortalama degerleri icin incelenmistir. Sekil 4.27°de DMI Kumk®dy istasyonu igin biitiin
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rlizgar alanlarinin RMSE ve SI degerlerinin yillara gore degisimi sunulmustur. Buna gore,
biitiin veri kaynaklarinin RMSE degerlerinde 2003 yili sonrasinda bir iyilesme oldugu
goze carparken, 2010 yilinda hata degerlerinde bir artisin olustugu da goézlenmistir. SI
degerleri incelendiginde, genellikle yakin sonuglar goriiliirken; 2002 yilinda CFSR
(RMSE=3,74 m/s ve SI=0,54) v¢ MERRA (RMSE=3,81 m/s ve SI=0,55) riizgar
alanlariin hata degerleri biraz daha yiiksek ¢ikmistir. Veri kaynaklar arasinda kiyaslama
yapildiginda, Operasyonel veri setinin (2005 yili RMSE=2,01 m/s ve SI=0,35) daha
diisiik sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tiim yillar incelendiginde, biitiin veri kaynaklarina
gore en diislik hatalarin 2004, 2005 ve 2011 yillarinda sirasiyla yaklasik olarak RMSE=2
m/s ve SI=0,35 seklinde olustugu goézlenmistir.
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Sekil 4.27. Kumkdy istasyonunda yillara gore hata degerleri

DMI Amasra istasyonu icin RMSE ve SI hata degerlerinin yillara gore degisimi Sekil
4.28°de verilmistir. Sekle gore, biitlin veri kaynaklarinda incelenen yillar boyunca RMSE
degerleri (4 m/s civarinda) fazla degisim gostermemistir. Yalnizca 2010 yilinda bu hata
degerinde (4,5 — 4,6 m/s civar1) artis meydana gelmistir. SI degerleri incelendiginde,

ozellikle ECMWF veri kaynaklarinda, yillara gére bu degerlerin ¢ok degisken oldugu
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goriilmistiir. ERA-Interim riizgarlarinda 0,50 — 0,55 arasinda sacilim indeksi degerleri
goriilmistiir. Operasyonel veri kaynaginda, 2004 yilinda 0,56 olan sagilim indeksi, 2007
yilina kadar 0,50 degerlerine kadar siirekli bir sekilde azalirken; 2010 yilina kadar tekrar
yiikselerek pik degerlere (0,58) ulastigi goriilmiistiir. Bu istasyonda en diisiikk hata
degerlerini (ortalama RMSE=3,95 ve ortalama SI=0,52) genel olarak ER A-Interim riizgar

alanlar1 vermistir.
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Sekil 4.28. Amasra istasyonunda yillara gére hata degerleri

DMI Sinop istasyonunda, RMSE ve SI hata degerlerinin yillara gore degisimi Sekil
4.29’da sunulmustur. Sekilden goriilebilecegi gibi, hata degerleri yillara gore farkli
sonuglar vermistir. Hem RMSE (2001 y1l1 i¢in 3,90) hem de SI (2010 y1l1 0,57) degerleri
incelendiginde en yiikksek hata degerlerini MERRA riizgar alanlarinin verdigi
goriilmiistir. ECMWEF’nin iki farkli veri kaynagi ve CFSR veri kaynagi RMSE
degerlerinde yakin sonuglar verse de, Operasyonel riizgar alanlarinin RMSE (2009 yili
icin 2,51) ve SI (2001 yil1 i¢in 0,41) degerlerine bakildiginda, biraz daha iyi performans

sergiledigi gorilmustiir.
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Sekil 4.29. Sinop istasyonunda yillara gore hata degerleri

Sekil 4.30°da DMI Giresun istasyonu i¢in RMSE ve SI hata degerlerinin yillara gore
degisimi sunulmustur. Sekle gore, 6zellikle 2000-2006 yillar1 arasinda Operasyonel
riizgar alanlarinin hata degerleri (RMSE= 3,15 — 3,58 m/s ve SI=0,70 — 0,84) ¢cok daha
yiiksek c¢ikmistir. ERA-Interim riizgar alanlarinin hata degerleri Operasyonel veri
kaynagina gore daha diisiik olsa da, 2006 yili haricinde biitiin yillarda CFSR riizgar
alanlar1; 1,82 m/s — 2,41 m/s aras1 RMSE hatas1 ve 0,43 — 0,57 aras1 sacilim indeksi
degerleriyle daha iyi performans gostermistir. Ayrica 2010 yilindan itibaren, ECMWF
veri kaynaklarinin, yaklasik 2,50 m/s’lik RMSE hatas1 ve yaklasik %60°lik sa¢ilim

indeksi degerleriyle daha istikrarli bir davranis sergiledikleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.30. Giresun istasyonunda yillara gore hata degerleri

DMI Hopa istasyonu igin RMSE ve SI hata degerlerinin yillara gore degisimi Sekil
4.31’de sunulmustur. Burada da, Giresun istasyonunda oldugu gibi CFSR riizgar
alanlariin daha iyi sonuglar verdigi, Operasyonel riizgar alanlarinin ¢ok daha yiiksek
hata degerleri verdigi goriilmiistiir. ki veri kaynagmin da en diisiik hata degerlerini
verdigi 2006 yilinda, CFSR riizgarlar1 2,52 m/s’lik RMSE hatas1 ve 0,59 sac¢ilim indeksi
ile, 2,91 m/s’lik RMSE hatasi ve 0,68 sagilim indeksine sahip Operasyonel veri kaynagina
gore daha iyi performans gostermistir. Diger yillarda hata degerleri arasindaki farklarin
daha da fazla oldugu goriilmistir. MERRA riizgar alanlarinda diger karelaj
noktalarindaki veriler elde edilemediginden, sadece MERRA 4 karelaj noktasindan alinan
verilere gore hesaplanan hata degerlerinin, incelenen yillar boyunca ERA-Interim

riizgarlariin hata degerlerinden genellikle diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.31. Hopa istasyonunda yillara gore hata degerleri

Gloria agik deniz istasyonu i¢in RMSE ve SI hata degerlerinin yillara gore degisimi; (3.5)
denklemine gore doniistiiriilmiis Slgiimler i¢in Sekil 4.32°de, (3.6) denklemine gore
dontstiiriilmiis Ol¢iimler i¢cin Sekil 4.33’de verilmistir. Sekillere bakildiginda, bu
istasyonda RMSE ve SI degerleri yillara gore benzer bir sekilde degisim gostermistir.
Sekil 4.6’da Gloria istasyonu i¢in verilen zaman serilerinden gortilebilecegi gibi, (3.5)
denklemine goére doniistiiriilmiis olglimlerin degerleri, CFSR riizgar alanlarindan elde
edilen tahmin degerleri haricinde daha yiiksek c¢ikmustir. (3.6) denklemine gore
doniistiiriilmiis dl¢timlerin degerlerinin ise biitliin tahmin veri kaynaklarmin degerlerini
ast11 goriilmiistiir ve en yakin degerleri CFSR riizgar alanlar1 vermistir. Bu sebeple, Sekil
4.33’e gore CFSR riizgar alanlar1 daha 1y1 performans gosterirken; Sekil 4.32°ye gore
ECMWEF veri kaynaklar1 daha iyi sonuglar vermistir. Her iki veri kaynaginin da en diisiik
hatalar1 verdigi 2006 yilinda, Sekil 4.32’ye gore 1,55 m/s’lik RMSE hatasi ve 0,25 sagilim
indeksi ile ERA-Interim; Sekil 4.33’e gore de 1,84 m/s’lik RMSE hatasi ve 0,27 sagilim

indeksi ile CFSR riizgarlarinin daha iyi performansa sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. Gloria istasyonunda yillara goére hata degerleri
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Sekil 4.33. Gloria istasyonunda yillara gore hata degerleri
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Bu bolimde gerceklestirilen analizler kapsaminda, irdelenen biitiin istasyonlarda her
riizgar veri kaynagi icin dikkate alinan biitiin karelaj noktalar1 ve hesaplanarak
belirlenmis uzaklik ve alan agirlikli ortalama veri setleri i¢in hesaplanmig farkli hata
degerlerinin (RMSE, SI, Bias) ve korelasyon katsayisi degerlerinin (r) yillara gore
degisimleri EK 6’da c¢izelgeler halinde sunulmustur. Toplamda 26 adet cizelge

bulunmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Karadeniz’de dalga modellemesi i¢in kullanilabilecek en uygun
rlizgar veri kaynaginin belirlenmesi amaciyla, Karadeniz’in giiney sahili boyunca ve
Romanya kiyist agiklarindaki riizgar 6l¢iimleri ve son zamanlarda gelistirilmis re-analiz
riizgar Urlinleri arasinda gesitli istatistiksel analizler uygulanmistir. Veri kaynaklarinin
Olctimlere gore dogruluklari tiim veri ve eszamanl veriye dayanarak iki farkli durum igin
irdelenmistir. Oncelikle, tiim veri analizi veri kaynaklar1 ve dlgiimlerin istatistiksel
parametrelerinin, zaman serilerinin, riizgar gillerinin ve olasilik dagilimlarinin
kiyaslanmasi ile gerceklestirilmistir. Eszamanli veri analizinde ise, eszamanli biitiin veri
ve farkli hiz aralilarindaki veriler icin istatistiksel hata degerleri hesaplanmis ve ayrica

yillara gore veri setlerinin hata durumlarinin degisimleri de belirlenmistir.

Yapilan biitin bu analizlerden elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

sunulmustur:

e Istatistiksel parametrelerin analiz sonuglarina gore; DMI Kumkdy istasyonunda,
ECMWE veri kaynaklarinin incelenen parametrelerin ¢cogunda 6l¢tim verilerine yakin
sonugclar verdigi tespit edilmistir. Bu veri kaynaklarimin ikisinde de uzaklik ve alansal
agirlikl ortalamalar iyi sonug verirken; ERA-Interim riizgar alanlarinda istasyona en
yakin karelaj noktas1 olan ECMWF 1, Operasyonel riizgar alanlarinda ise daha agikta
bulunan ECMWF 4 karelaj noktasindan iyi sonu¢ elde edilmistir. DMI Amasra
istasyonunda, en yakin sonucu istasyondan agikta bulunan CFSR 3 karelaj noktasindan
alinan veri seti vermistir. DMI Sinop istasyonunda, CFSR veri kaynaginda daha agikta
bulunan CFSR 3 ve 4 karelaj noktalari, Operasyonel veri kaynaginda ise istasyona
yakin ECMWF 2 karelaj noktas1 daha iyi performans gostermistir. DMI Giresun
istasyonunda, CFSR riizgar alanlari, 6zellikle istasyondan agikta bulunan CFSR 3
karelaj noktas1 Olglimlere daha yakin sonuclar vermistir. Bu istasyonda ayrica,
ECMWEF veri kaynaklarinin degerleri, 0l¢iim istasyonu degerlerinden oldukg¢a uzak
cikmistir. DMI Hopa istasyonunda, Giresun’da gdzlenen duruma benzer sekilde CFSR

veri kaynagi daha iyi performans sergilemistir. CFSR riizgar alanlarmin karelaj
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noktalarindan deniz iizerinde bulunanlari iyi sonug verirken; 6zellikle agikta bulunan
CFSR 4 noktasinin verileri 6l¢liimlere daha yakin ¢ikmustir.

Acik deniz istasyonu olan Gloria istasyonunda ise, istatistiksel parametreler, biitiin
veri kaynaklarinin 6l¢iim verilerinin degerlerine yaklastigini; CFSR riizgar alanlarinin
ortalama degerlerinin 6l¢lim verilerine daha yakin sonuglar verdigini gostermistir.
Zaman serileri analizi, DMI Kumkoy istasyonunda MERRA ve CFSR riizgar
verilerinin 6l¢limlere gére daha diisiik kaldigini ve ECMWF veri kaynaklarinin 6l¢iim
veri setini daha iyi temsil ettigini gdstermisti. DMI Amasra istasyonunda,
ECMWF’nin veri kaynaklar1 (6zellikle Operasyonel), incelenen yilin genelinde daha
yakin bir gidisat gdstermistir. DMI Sinop istasyonunda, MERRA riizgar alanlari
haricinde veri kaynaklar1 benzer bir gidisat gostermistir. ECMWF veri kaynaklarinin
incelenen yilin genelinde, 6l¢iim verilerine biraz daha yakin oldugu tespit edilmistir.
DMI Giresun ve Hopa istasyonlarinda ise, her iki istasyonda da CFSR riizgar
alanlarinin daha iyi performansa sahip oldugu belirlenmistir.

Gloria ag¢ik deniz istasyonunda zaman serilerine gore, biitiin veri kaynaklar1 benzer
goriilse de, iki farkli denkleme gore 10 metre yiikseklige indirgenmis riizgar 6l¢lim
verileri g6z oniine alindiginda CFSR riizgar alanlar1 daha iyi performansa sahiptir.
Veri kaynaklarinin riizgar giilleri biitiin istasyonlarda hakim riizgar yoniinden ziyade
firtinalarin yoniiniin tahmininde daha 1iyi bir performans sergiledigi tespit edilmistir.
Riizgar veri kaynaklarinin riizgar giillerinde Olgiimlerin riizgar giillerine kiyasla
sapmalarin oldugu da belirlenmistir. DMI istasyonlarinda, hakim riizgar yonii
acisindan biitiin rlizgar veri kaynaklarmin riizgar giilleri birbirine ¢ok benzer
olmalarina karsin, Gloria istasyonunda dl¢timlerin riizgar giillerini, CFSR riizgar veri
kaynaginin digerlerine gore daha iyi temsil ettigi belirlenmistir.

Olasilik dagilim grafiklerine gore degerlendirme yapildiginda, DMI Kumkéy
istasyonunda ECMWF’nin 1ki farkli veri kaynagmin da olasilik dagilimlarinin
Olctimlerin dagilimina yakin bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir. En farkli dagilima,
MERRA riizgar alanlarindan agik deniz karelaj noktas1 olan MERRA 3 gdstermistir.
DMI Amasra istasyonunda, biitiin veri kaynaklari benzer dagilim gdsterirken;
Operasyonel riizgar alanlarinin acik deniz noktast olan ECMWF 3 ve 4 karelaj
noktalarindan alinan veriler, dlgiimlerden ¢ok uzak bir dagilim gostermistir. DMI

Sinop istasyonunda, Operasyonel veri setinin 6l¢iim veri setine ¢ok yakin bir dagilim
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gosterdigi belirlenmistir. DMI Giresun istasyonunda, CFSR ve ERA-Interim veri
kaynaklar1, siklikla goriilen hizlarin olasilik degerleri farkli olmakla beraber, benzer
bir dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Operasyonel veri seti ise 6l¢iim veri setinden
cok uzak bir dagilim gdstermistir. DMI Hopa istasyonunda, CFSR riizgar alanlar1
Ol¢iim veri setinin dagilimina ¢ok yakin bir dagilim gostermisti. ECMWEF veri
kaynaklarmin, bu istasyonda en uzak dagilima sahip olduklari tespit edilmistir.
Gloria acik deniz istasyonunda, biitiin veri setlerinin birbirlerine yakin dagilim
gosterdigi belirlenmistir. Ancak, (3.6) denklemine gore 10 metreye indirgenmis riizgar
hizlari, (3.5) denklemine gore 10 metreye indirgenmis riizgar hizlarina gore daha
biiylik oldugundan, dl¢iim riizgar hizlarinin biiyiik oldugu dagilim, veri kaynaklarina
gore biraz daha sag tarafa kayik ¢ikmustir.

Karadeniz’in giliney sahili boyunca, bat1 bolgelerinde doguya nazaran daha yiiksek
hizlardaki riizgarlarin siklikla goriildiigii olasilik dagilim grafiklerinden tespit
edilmistir.

Tiim veriye dayanan hata analizine gore, Kumkdy istasyonunda ECMWF veri
kaynaklar1 daha diisiik hatalara sahipken, sagilma diyagramlarindan Operasyonel
rlizgar alanlariin 6l¢iimlere daha yakin oldugu tespit edilmistir. Amasra istasyonunda
ECMWF veri kaynaklarmin daha uygun oldugu belirlenmistir. Sinop DMI
istasyonunda Operasyonel riizgar alanlarinin agik denizde bulunan Oper. 4 karelaj
noktas1 en iyi dogruluga sahiptir. Yine, agikta bulunan CFSR 4 karelaj noktasinin
verileri de digerlerine gore diislik hataya sahiptir. Giresun ve Hopa istasyonlarinda
daha diisiik hata degerleri veren CFSR riizgar alanlari, diger veri kaynaklarina gore
daha 1yi performans gostermistir.

Gloria agik deniz istasyonunda biitiin veri kaynaklarinin iyi performans gosterdigi
tespit edilmistir. Hata degerlerinin karasal istasyonlara gore ¢ok diisiik, korelasyon
degerlerinin de giiglii iliskiyi gosterecek sekilde yiiksek ciktigi tespit edilmistir.
Operasyonel riizgar alanlarinin en diisiik hataya sahip oldugu, sa¢ilim grafiklerine gore
de CFSR veri kaynaginin daha iyi performansa sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu
istasyonda elde edilen sonucglara gore, biitiin veri kaynaklarinda agirlikli ortalama
degerleri istasyon Ol¢limlerini temsil edecek diizeydedir.

Hiz araliklarima gore yapilan es zamanl hata analizi sonuglari, Karadeniz’in giiney

sahil seridinin Sinop ve batisinda kalan kisminda CFSR riizgar alanlarinin diigiik
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hizlarda daha iyi sonu¢ verdigini gostermistir. Bu bolgede yiiksek hizlarda hata
sonuglar1 artmis olsa da ECMWF veri kaynaklarinin digerlerine gore daha iyi
performansa sahip oldugu belirlenmistir. Sinop’un dogusunda ise CFSR riizgar
alanlan yliksek hizlarda diger veri kaynaklarina gore daha iyi performans géstermistir.
Diisiik hiz araliklarina gore, Giresun istasyonunda ECMWF veri kaynaklarinin,
Hopa’da ise MERRA riizgar alanlarinin daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
Gloria agik deniz istasyonunda hiz araliklarina gore yapilan es zamanl hata analizi,
diisiik ve orta siddetli hizlardaki Operasyonel riizgar alanlarinin iyi performans
sergiledigini gostermistir. Yiksek hiz araliklarinda ise CFSR riizgar alanlarinin daha
1yi bir performansa sahip oldugu belirlenmistir.

Karasal istasyonlarda veri kaynaklarmin yillara gore hata degerleri inisli ¢ikislt bir
egilim gostermekle birlikte 2001 ve 2010 yillarinda en yiiksek hatalarin olustugu da
belirlenmistir. Giresun istasyonunda bu durum istisnai bir sekilde gbézlenmemistir.
Gloria istasyonunda ise, veri kaynaklarinin yillara gore hata degerlerinin degisimleri
cok fazla degiskenlik gostermemekle birlikte SI=0,30 civarinda sagildigi tespit
edilmistir.

DMI istasyonlarinda, karasal l¢iim verileri agik deniz dlgiimlerine doniistiiriildiikten
sonra, Ol¢lim veri setlerinin ortalamalar1 artmis ve veri kaynaklarinin ortalamalarina
daha yakin degerler elde edilmistir.

Biitiin istasyonlarda, veri kaynaklarinin ortalamalar1 genellikle 6l¢iim ortalamalarinin
altinda kalmistir. Biitiin veri setleri pozitif (saga) ¢arpik durumdadir ve bu durum
Ol¢iimlerle uyumludur. Buna gore, diisik hiz degerlerinin daha yogun oldugu
anlasilmaktadir. Maksimum degerler cogunlukla yakin tahmin edilebilirken; minimum
degerler ¢ok daha diisiik tahmin edilmistir. Sinop istasyonu ve batisinda bu maksimum
degerler daha 1yi tahmin edilirken; dogusunda maksimum deger tahminleri de biraz
diisiik kalmastir.

Zaman serilerine gore, CFSR riizgarlar1 Giresun ve Hopa istasyonlarinda oldukga 1yi
iken ECMWEF veri kaynaklar1 6l¢timlerden oldukga diistiktiir.

Veri kaynaklarinin dogrulugu, agik deniz istasyonunda, karasal istasyonlardakinden
daha yiiksek ¢cikmistir.

Karadeniz’in dogu bolgesinde hata degerlerinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Buna sebep olarak, bu bolgede tahmin verilerinin orografik yapidan etkilenmeleri
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gosterilebilir. Ayrica, doguya dogru CFSR riizgarlarinin dogrulugu ECMWF veri
setlerine kiyasla daha yiiksektir. Bunun nedeni de, CFSR riizgarlarinin ani riizgar
degisimini yiiksek zamansal ¢oziiniirliigii (1 saat) ile diger riizgar veri kaynaklarina
gore daha 1yi yakalayabilmesi olabilir.

MERRA riizgar alanlariin, incelenen istasyonlarda diger veri kaynaklarina gore daha
kotii performans gostermesine sebep olarak, diisiik alansal ¢oziiniirliikli MERRA
rliizgar alanlarinin karelaj noktalarinin birbirinden uzak olmasi gosterilebilir.

Biitin bu sonucglara dayanarak, Karadeniz’in tiimiinii icerecek modelleme
caligmalarinda ihtiya¢ duyulan meteorolojik veri i¢in CFSR rilizgarlarinin
kullaniminin, bolgesel ¢aligmalarda ise, orografik etkinin fazla oldugu Karadeniz’in
giiney dogu kesiminde yine CFSR riizgarlarinin, bat1 kesiminde ise ERA-Interim

riizgarlarinin kullaniminin uygun olacagi sonucuna varilmaktadir.
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EK 1. Farkl istasyonlarda ol¢iim ve tahmin veri setlerinin istatistik parametrelerinin kiyaslamasi

Ek Cizelge 1.1. Amasra istasyonunda 2009 yili1 riizgar hiz1 degerlerinin istatistiksel parametrelerinin kiyaslamasi

’ Ortalama| Mod | Medyan | Min. Maks. | Varyans | Standart | Degiskenlik | Carpiklik Basiklik
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) |sapma (m/s)| Kkatsayisi katsayisi katsayisi
DMi |DMI diizeltilmemis | 8741 4,39 2,30 3,60 0,10 31,10 8,85 2,97 0,68 1,25 2,07
Amasra DMI_diizeltilmis 8741 7,70 5,24 7,08 0,64 30,01 12,41 3,52 0,46 0,72 0,23
CFSR 1 8760 451 5,82 4,30 0,03 18,09 491 2,21 0,49 0,74 1,16
CFSR 3 8760 5,43 1,75 5,02 0,02 20,89 8,19 2,86 0,53 0,86 1,23
CFSR CFSR 4 8760 5,22 1,28 4,88 0,02 20,15 7,31 2,70 0,52 0,84 1,23
Uzaklik A. 8760 4,44 yok 4,22 0,19 17,05 4,51 2,12 0,48 0,75 1,11
Alan A. 8760 4,50 yok 4,27 0,21 17,31 4,65 2,16 0,48 0,77 1,14
ERAI 1 1460 5,16 yok 5,02 0,15 17,24 5,92 2,43 0,47 0,52 0,49
ERAI 3 1460 4,74 yok 4,62 0,19 17,87 4,85 2,20 0,46 0,57 0,96
ERAI ERAI 4 1460 4,29 yok 4,21 0,09 17,37 3,75 1,94 0,45 0,62 1,61
Uzaklik A. 1460 5,07 yok 4,94 0,37 17,20 5,53 2,35 0,46 0,53 0,56
Alan A. 1460 5,13 yok 5,01 0,30 17,17 577 2,40 0,47 0,52 0,50
OPER. 1 1460 5,07 yok 4,61 0,21 16,41 7,42 2,72 0,54 0,82 0,67
OPER. 3 1460 4,01 yok 3,67 0,17 13,89 4,57 2,14 0,53 0,93 1,27
OPER. OPER. 4 1460 2,66 yok 2,48 0,09 9,35 1,76 1,33 0,50 1,03 1,56
Uzaklik A. 1460 4,79 yok 4,39 0,27 15,12 6,34 2,52 0,53 0,82 0,70
Alan A. 1460 4,95 yok 4,54 0,24 15,62 6,93 2,63 0,53 0,81 0,65
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EKk Cizelge 1.2. Sinop istasyonunda 2006 yil1 riizgar hiz1 degerlerinin istatistiksel parametrelerinin kiyaslamasi

. Ortalama| Mod | Medyan | Min. Maks. | Varyans | Standart Degiskenlik Carpiklik Basiklik
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) | sapma (m/s) katsayis1 katsayis katsayis
DM DM _diizeltilmemis | 8557 2,80 1,50 2,50 0,50 13,80 3,42 1,85 0,66 1,28 2,25
Sinop DMI_diizeltilmis 8557 5,70 3,93 5,54 1,89 17,41 6,48 2,55 0,45 0,72 0,39
CFSR 2 8760 4,10 3,17 3,73 0,03 16,84 4,94 2,22 0,54 1,06 1,82
CFSR 3 8760 5,15 0,34 4,62 0,09 20,12 8,61 2,93 0,57 1,03 1,50
CFSR CFSR 4 8760 5,32 3,86 4,85 0,04 20,40 8,79 2,96 0,56 0,99 1,52
Uzaklik A. 8760 4,19 yok 3,78 0,26 16,90 5,08 2,25 0,54 1,10 1,90
Alan A, 8760 4,17 yok 3,76 0,26 16,83 5,03 2,24 0,54 1,10 1,01
MERRA 1 8760 2,53 yok 2,43 0,03 7,66 1,33 1,15 0,46 0,65 0,66
MERRA 2 8760 4,10 yok 3,90 0,04 13,13 3,97 1,99 0,49 0,57 0,37
MERRA MERRA 3 8760 4,81 yok 4,559 0,08 15,17 5,80 2,41 0,50 0,64 0,46
MERRA 4 8760 4,81 yok 4,54 0,05 15,79 6,03 2,45 0,51 0,64 0,54
Uzaklik A. 8760 4,00 yok 3,80 0,15 12,75 3,63 1,90 0,48 0,61 0,46
Alan A, 8760 3,75 yok 3,56 0,22 11,87 3,11 1,76 0,47 0,62 0,49
ERAI 2 1460 4,70 yok 4,36 0,20 16,07 5,90 2,43 0,52 0,75 0,70
ERAI 3 1460 2,91 yok 2,66 0,10 10,74 1,97 1,40 0,48 1,00 1,63
ERAI ERAI 4 1460 4,24 yok 3,94 0,14 14,35 4,63 2,15 0,51 0,73 0,73
Uzaklik A. 1460 4,57 yok 4,24 0,25 15,52 5,41 2,33 0,51 0,77 0,77
Alan A, 1460 4,57 yok 4,23 0,25 15,50 5,41 2,33 0,51 0,78 0,78
OPER. 2 1460 5,44 yok 5,11 0,40 18,88 7,85 2,80 0,52 0,70 0,61
OPER. 3 1460 3,55 yok 2,99 0,20 15,58 4,77 2,18 0,62 1,28 2,44
OPER. OPER. 4 1460 4,66 yok 4,22 0,09 15,68 6,27 2,50 0,54 0,78 0,55
Uzaklik A. 1460 5,25 yok 4,89 0,43 18,27 7,27 2,70 0,51 0,76 0,72
Alan A, 1460 5,25 yok 4,89 0,43 18,27 7,27 2,70 0,51 0,76 0,73
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EKk Cizelge 1.3. Giresun istasyonunda 2004 yil1 riizgar hiz1 degerlerinin istatistiksel parametrelerinin kiyaslamasi

n Ortalama| Mod | Medyan | Min. Maks. | Varyans | Standart | Degiskenlik | Carpiklik Basiklik

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) |sapma (m/s)| Kkatsayisi katsayisi katsayisi
DMi | DMI_diizeltilmemis | 3645 1,65 1,00 1,50 0,50 20,50 0,87 0,93 0,57 4,72 61,72
Giresun | DMI_diizeltilmis 3645 4,09 3,00 3,94 1,89 22,70 1,88 1,37 0,34 2,44 15,04
CFSR 3 8784 4,11 1,15 3,80 0,05 14,16 4,98 2,23 0,54 0,72 0,34
CFSR Uzaklik A. 8784 3,83 yok 3,48 0,20 11,72 4,12 2,03 0,53 0,82 0,36
Alan A. 8784 3,80 yok 3,45 0,19 11,54 4,07 2,02 0,53 0,83 0,38
ERAI 3 1464 2,80 yok 2,65 0,12 7,68 1,77 1,33 0,48 0,55 0,10
ERAI ERAI 4 1464 2,82 yok 2,66 0,11 7,79 1,83 1,35 0,48 0,55 0,08
Uzaklik A. 1464 3,04 yok 2,86 0,29 8,25 2,12 1,46 0,48 0,65 0,12
Alan A. 1464 3,07 yok 2,88 0,30 8,32 2,18 1,48 0,48 0,65 0,12
OPER. 3 1464 1,21 yok 1,04 0,02 5,43 0,66 0,81 0,67 0,99 1,07
OPER. 4 1464 1,23 yok 1,03 0,03 5,38 0,66 0,81 0,66 0,94 0,98
OPER. Uzaklik A. 1464 1,35 yok 1,21 0,14 5,40 0,59 0,77 0,57 1,00 1,19
Alan A. 1464 1,37 yok 1,23 0,15 5,40 0,59 0,77 0,56 1,00 1,18
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Cizelge 1.4. Hopa istasyonunda 2007 yili riizgar hiz1 degerlerinin istatistiksel parametrelerinin kiyaslamasi

n Ortalama| Mod | Medyan | Min. Maks. | Varyans | Standart | Degiskenlik | Carpiklik Basiklik

(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) |sapma (m/s)| Kkatsayisi katsayisi katsayisi
DMi |DMI_diizeltilmemis | 5768 2,03 1,00 1,50 0,50 28,20 3,75 1,94 0,95 2,36 8,82
Hopa DMI_diizeltilmis 5768 4,48 3,00 3,94 1,89 28,11 6,98 2,64 0,59 1,73 2,96
CFSR 1 8760 4,09 1,24 3,61 0,02 14,72 6,05 2,46 0,60 0,92 0,75
CFSR 3 8760 4,83 1,48 4,23 0,04 21,60 9,42 3,07 0,63 1,14 1,58
CFSR CFSR 4 8760 4,53 0,76 3,96 0,02 19,77 8,03 2,83 0,63 1,19 1,90
Uzaklik A. 8760 3,85 yok 3,43 0,30 14,03 512 2,26 0,59 1,02 1,05
Alan A. 8760 3,87 yok 3,44 0,29 14,06 5,19 2,28 0,59 1,01 1,02
MERRA MERRA 4 8760 3,05 2,50 2,93 0,00 8,93 0,07 1,44 0,47 0,47 0,08
ERAI 3 1460 2,20 yok 2,10 0,03 6,90 1,10 1,05 0,48 0,42 -0,11
ERA ERAI 4 1460 2,14 yok 2,03 0,02 6,31 0,94 0,97 0,45 0,41 -0,03
Uzaklik A. 1460 2,37 yok 2,24 0,28 7,91 1,25 1,12 0,47 0,55 0,04
Alan A. 1460 2,34 yok 2,20 0,27 7,80 1,22 1,10 0,47 0,53 0,02
OPER. 3 1460 2,01 yok 1,71 0,06 8,88 1,60 1,26 0,63 1,21 1,51
OPER. 4 1460 1,76 yok 1,63 0,06 6,13 0,91 0,95 0,54 0,64 -0,02
OPER. Uzaklik A. 1460 2,20 yok 1,92 0,19 9,12 1,59 1,26 0,57 1,21 1,64
Alan A. 1460 2,19 yok 1,90 0,21 9,12 1,59 1,26 0,58 1,21 1,60
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EK 2. Farkh istasyonlarda gozlenmis riizgar hiz degerlerine kars1 farkh atmosferik riizgar verilerinin zaman serileri kiyaslamasi
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Ek Sekil 2.1. 2008 yil1 i¢in Kumkdy DMI istasyonunda 6l¢iilmiis DMI ve tahmini CFSR, MERRA, ERA-Interim ve Operasyonel riizgar veri
setlerinin zaman serileri
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Zaman (saat)

Ek Sekil 2.2. 2009 yil1 icin Amasra DMI istasyonunda 6l¢iilmiis DMI ve tahmini CFSR, ERA-Interim ve Operasyonel riizgar veri setlerinin

zaman serileri
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Ek Sekil 2.3. 2006 y1l1 i¢in Sinop DMI istasyonunda 6l¢iilmiis DMI ve tahmini CFSR, MERRA, ERA-Interim ve Operasyonel riizgar veri

setlerinin zaman serileri
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Ek Sekil 2.4. 2004 yil1 i¢in Giresun DMI istasyonunda 6l¢iilmiis DMI ve tahmini CFSR, ERA-Interim ve Operasyonel riizgar veri setlerinin
zaman serileri

107



g 25
E /\20
= L 15
< )
€10 ) ikl 0 i LD
AR 111 MR 1 T O 0
0 w% | T P Ry e Yo S e ™ A A
0 1000 2000 3000
30
g 25
= L 15
& E
=)
S \’lg : Ll ! 1l ! ‘ . {
o~ 0 ‘(rf 'W‘\ W ‘\lv‘ I ll ru A"“i“.‘_‘l“l‘\“"‘“!““ “,“,“". i
0 1000 2000 3000
30
S 25
Z_ 2
= L 15
<
& E 10
=) " I " ¥
&~ g VRWWVWwﬂ%¢“meWWhW wwu;wxthWWMM¢}ﬁ‘kajwwﬂ
0 1000 2000 3000
30
N 25
E 20
_ @15
S E
) 10
N 5 LA imIul it l
o~ 0 o AT R VA AT et Y bt b

0 1000

3000

il

——DMI —— CFSR
b | [ ‘ ‘ o 1k 1
yf ‘h‘W“w”‘ "y ‘h'p R ”r“q‘r'ﬂ Sl N‘H']L‘J ”/VW’ ‘MA‘4|| W W|Kh4’”'ﬂ‘ﬂ‘g “ "\‘\ i
4000 5000 6000 7000
——DMI —— MERRA 4

! . T | M { |
‘ﬂ.u“‘m‘ﬂwiwhulyl“ﬂA'H“L‘WMM~ TR A ks T T ‘ﬂ‘,«
4000 5000 6000 7000
——DMI — ERAI
| I I L A |
LN\NM‘vﬁw%x“‘wx\wANbMWﬂwmw\; St el el b e e Ll
4000 5000 6000 7000
——DMI ——— Operasyonel
|l Al i “‘ d L B “' |
R A AN Tk AR /‘ A ATV S AT N L AV W L T -A,«/vA\u/—'\M A

4000 6000 7000

000
Zaman (saatg’

A
AL

‘LMW~M'WQAWL’ ‘ wam

8000

LN uwﬂu.
i )

8000

U
"M‘

e
MUV Ty

9000

9000

9000

9000

Ek Sekil 2.5. 2007 yil1 icin Hopa DMI istasyonunda 6l¢iilmiis DMI ve tahmini CFSR, MERRA, ERA-Interim ve Operasyonel riizgar veri

setlerinin zaman serileri
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Ek Sekil 2.6. 2008 yil1 igin Gloria istasyonunda Olgiim 1 ve tahmini CFSR, MERRA, ERA-Interim ve Operasyonel riizgar veri setlerinin
zaman serileri
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Ek Sekil 2.7. 2008 yil1 igin Gloria istasyonunda Olgiim 2 ve tahmini CFSR, MERRA, ERA-Interim ve Operasyonel riizgar veri setlerinin
zaman serileri
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EK 3. Farkh istasyonlarda o6lciilmiis riizgarlarin ve farkhh atmosferik riizgar
tahminlerinin riizgar giilleri
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Ek Sekil 3.1. 2009 yili i¢in Amasra istasyonunda DMI riizgar &lgiimleri ve CFSR
verilerinin riizgar giilleri
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Ek Sekil 3.2. 2009 y1l1 igin Amasra istasyonunda DMI riizgar 6lgiimleri ve ERA-Interim
verilerinin riizgar giilleri
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Ek Sekil 3.3. 2009 yil1 igin Amasra istasyonunda DMI riizgar 6l¢iimleri ve Operasyonel
verilerinin riizgar giilleri
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Ek Sekil 3.4. 2006 yili i¢in Sinop istasyonunda DMI riizgar &lgiimleri ve CFSR
verilerinin riizgar giilleri
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Ek Sekil 3.5. 2006 y1l1 i¢in Sinop istasyonunda MERRA verilerinin riizgar giilleri
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Ek Sekil 3.6. 2006 yil1 igin Sinop istasyonunda DMI riizgar 6l¢iimleri ve ERA-Interim
verilerinin riizgar giilleri
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Ek Sekil 3.7. 2006 yili i¢in Sinop istasyonunda DMI riizgar dlgiimleri ve Operasyonel
verilerinin riizgar giilleri
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Ek Sekil 3.8. 2004 yili igin Giresun istasyonunda DMI riizgar 6lgiimleri ve

verilerinin riizgar giilleri
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Ek Sekil 3.11. 2007 yili i¢in Hopa istasyonunda DMI riizgar &lgiimleri ve CFSR
verilerinin riizgar giilleri
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Ek Sekil 3.12. 2007 yili i¢in Hopa istasyonunda DMI riizgar 6lgiimleri ve MERRA
verisinin riizgar giilleri
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Ek Sekil 3.13. 2007 yili i¢in Hopa istasyonunda DMI riizgar lgiimleri ve ERA-Interim
verilerinin riizgar giilleri
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EK 4. Farkh istasyonlarda gozlenmis riizgar hizi degerlerine karsi farkh atmosferik
riizgar verilerinin olasihik dagilhimlar:
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Ek Sekil 4.1. 2009 y1l1 icin Amasra istasyonunda DMI 6l¢iimlerine karst CFSR, ERA -
Interim ve Operasyonel tahmin veri setleri i¢in olasilik dagilimlar
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Ek Sekil 4.2. 2006 y1l1 i¢in Sinop istasyonunda DMI &lciimlerine karst CFSR, MERRA,
ERA-Interim ve Operasyonel tahmin veri setleri i¢in olasilik dagilimlar
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Ek Sekil 4.3. 2004 yil1 i¢in Giresun istasyonunda DMI 6l¢iimlerine kars1 CFSR, ERA-
Interim ve Operasyonel tahmin veri setleri i¢in olasilik dagilimlari
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Ek Sekil 4.4. 2007 y1ili i¢in Hopa istasyonunda DMI dl¢iimlerine kars1 CFSR, MERRA,
ERA-Interim ve Operasyonel tahmin veri setleri i¢in olasilik dagilimlar
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EK 5. Farkh istasyonlarda hiz araliklarina gore simiflandirilarak gerceklestirilen es
zamanh hata analizi

Ek Cizelge 5.1. Amasra istasyonunda 2009 y1l1 i¢in hiz araliklarina gore hata degerleri

Veri Hiz aralix n Xort Yort Bias | RMSE | MAE S| r
Kaynagi (m/s) (mis) | (m/s) | (mis) | (m/s) | (mls)
0-4 1206 | 317 | 328 | -012 | 156 | 126 | 049 | 008
48 3066 | 590 | 378 | 212 | 281 | 237 | 048 | 014
CFSR 812 | 2481 | 991 | 505 | 486 | 524 | 489 | 053 | 025
1216 | 915 | 1358 | 6,87 | 671 | 7.03 | 672 | 052 | 0,25
>16 173 | 17,70 | 9,03 | 867 | 9,05 | 867 | 051 | 024
0-4 211 | 315 | 411 | 096 | 214 | 172 | 068 | 004
48 656 | 594 | 438 | 156 | 267 | 218 | 045 | 014
Iftzﬁ;n 8-12 409 | 983 | 568 | 415 | 468 | 426 | 048 | 0,25
1216 | 150 | 1347 | 731 | 6,16 | 657 | 6,16 | 049 | 021
>16 32 | 1740 | 996 | 744 | 7.66 | 7.44 | 044 | 047
0-4 211 | 315 | 384 | 060 | 238 | 18 | 0,76 | -0,05
4-8 656 | 594 | 423 | 171 | 292 | 247 | 049 | 010
Operasyonel | 8-12 409 | 983 | 547 | 436 | 496 | 450 | 050 | 0,23
12-16 | 150 | 1347 | 721 | 626 | 676 | 628 | 050 | 0,30
>16 32 | 1740 | 1001 | 7,38 | 7,84 | 7,38 | 045 | 0,50
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Ek Cizelge 5.2. Sinop istasyonunda 2006 yil1 i¢in hiz araliklarina gore hata degerleri

Veri Hiz arahg n Xort Yort Bias | RMSE | MAE S| r
Kayna@ (m/s) (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)
0-4 3005 | 315 | 307 | 008 | 165 | 130 | 052 | 021
48 3975 | 6,03 | 418 | 185 | 2,68 | 230 | 045 | 022
CFSR 812 | 1426 | 935 | 598 | 337 | 402 | 359 | 043 | 028
1216 | 144 | 1326 | 891 | 435 | 529 | 463 | 040 | 022
>16 7 | 1674 | 1249 | 425 | 458 | 425 | 027 | 011
0-4 3005 | 315 | 2,85 | 030 | 1,55 | 1,25 | 049 | 020
48 3975 | 6,03 | 384 | 219 | 2,74 | 239 | 045 | 022
MERRA 812 | 1426 | 935 | 511 | 424 | 454 | 425 | 049 | 026
1216 | 144 | 1326 | 6,82 | 644 | 6,69 | 644 | 050 | 0,36
>16 7 | 1674 | 842 | 832 | 836 | 832 | 050 | 0,09
0-4 527 | 322 | 348 | 026 | 205 | 156 | 064 | 0,20
48 642 | 607 | 464 | 143 | 250 | 211 | 041 | 021
IEtF:fi‘;n 8-12 250 | 936 | 634 | 302 | 362 | 327 | 039 | 026
12-16 25 | 1318 | 852 | 4,66 | 523 | 466 | 040 | 0,38
>16 1 | 1656 | 11,94
0-4 527 | 322 | 388 | 0,67 | 227 | 168 | 070 | 0,27
4-8 642 | 607 | 537 | 070 | 242 | 1,97 | 040 | 021
Operasyonel | 8-12 250 | 936 | 745 | 191 | 307 | 254 | 033 | 020
12-16 o5 | 1318 | 973 | 346 | 444 | 391 | 034 | 046
>16 1 | 1656 | 11,97

Ek Cizelge 5.3. Giresun istasyonunda 2004 y1l1 igin hiz araliklarina gére hata degerleri

Veri Hiz arahig n Xort Yort Bias | RMSE | MAE S| r
Kayna@ (m/s) (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (mls)
0-4 2496 | 337 | 327 | 009 | 157 | 120 | 047 | 008
48 1091 | 545 | 432 | 113 | 2,04 | 1,69 | 037 | 029
CFSR 8-12 56 | 9,09 | 608 | 301 | 356 | 310 | 039 | 017
12-16 0
>16 2 | 2072 | 181 | 1891 | 1896 | 1891 | 091 | 1,00
0-4 482 | 339 | 2,69 | 070 | 145 | 1,20 | 043 | 0,12
48 240 | 545 | 347 | 199 | 244 | 207 | 045 | 018
ERA- 8-12 11 | 887 | 462 | 425 | 433 | 425 | 049 | 008
Interim
12-16 0
>16 0
0-4 482 | 339 | 116 | 223 | 236 | 224 | 0,70 | 010
4-8 240 | 545 | 146 | 399 | 411 | 399 | 075 | 020
Operasyonel | 8-12 11 | 887 | 210 | 678 | 686 | 678 | 077 | -033
12-16 0
>16 0
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Ek Cizelge 5.4. Hopa istasyonunda 2007 yil1 i¢in hiz araliklarina gore hata degerleri

Veri Hiz arahg n Xort Yort Bias | RMSE | MAE S| r
Kayna@ (m/s) (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)
0-4 4000 | 308 | 333 | -025 | 188 | 144 | 061 | 011
48 1073 | 576 | 452 | 124 | 281 | 234 | 049 | 013
CFSR 8-12 551 | 10,00 | 528 | 472 | 523 | 478 | 052 | 021
1216 | 143 | 1265 | 624 | 642 | 6,73 | 642 | 053 | 0,23
>16 1 | 2811 | 646
0-4 4000 | 308 | 274 | 034 | 146 | 117 | 047 | 003
48 1073 | 576 | 332 | 244 | 294 | 258 | 051 | 019
MERRA 8-12 551 | 10,00 | 412 | 589 | 6,08 | 589 | 061 | 0,26
1216 | 143 | 1265 | 504 | 7.61 | 7,70 | 7,61 | 061 | 0,24
>16 1 | 2811 | 613
0-4 875 | 306 | 210 | 097 | 149 | 124 | 049 | 0,08
48 235 | 580 | 2,60 | 319 | 346 | 320 | 060 | 023
IEtF:fi‘;n 8-12 133 | 999 | 349 | 651 | 662 | 651 | 066 | 035
12-16 39 | 1259 | 389 | 870 | 875 | 870 | 069 | 041
>16 1 | 2811 | 4,04
0-4 875 | 306 | 184 | 123 | 166 | 144 | 054 | 0,10
4-8 235 | 580 | 253 | 327 | 358 | 332 | 062 | 031
Operasyonel | 8-12 133 | 999 | 357 | 642 | 656 | 642 | 066 | 041
12-16 39 | 1259 | 418 | 841 | 847 | 841 | 067 | 035
>16 1 | 2811 | 2,70
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EK 6. Farkl istasyonlarda veri kaynaklarimin yillara gore hata degerleri

Ek Cizelge 6.1. Kumkoy istasyonunda CFSR riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. Sl r Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil CFSR 3| Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR 3 | Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR 3| Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR 3 | Uzaklik A. | Alansal A.
2001 0,46 0,47 0,48 0,63 0,61 0,60 2,30 2,43 2,52 3,48 3,60 3,67
2002 0,51 0,53 0,54 0,54 0,52 0,51 2,32 2,47 2,56 3,55 3,68 3,74
2003 0,46 0,47 0,48 0,59 0,56 0,54 1,46 1,57 1,66 3,21 3,33 3,40
2004 0,40 0,41 0,42 0,58 0,57 0,56 1,13 1,19 1,28 2,23 2,26 2,30
2005 0,38 0,39 0,39 0,63 0,62 0,62 0,97 1,08 1,18 2,20 2,21 2,25
2006 0,41 0,42 0,42 0,62 0,61 0,60 0,98 1,07 1,16 2,31 2,33 2,36
2007 0,42 0,42 0,43 0,56 0,55 0,54 0,89 0,98 1,07 2,26 2,27 2,30
2008 0,41 0,42 0,42 0,59 0,58 0,57 1,09 1,16 1,25 2,35 2,38 2,42
2009 0,43 0,43 0,44 0,54 0,53 0,53 1,14 1,21 1,30 2,40 2,41 2,45

Ek Cizelge 6.2. Kumkoy istasyonunda MERRA riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri
Hata Par. SI r Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil MERRA 3 | Uzaklik A. | Alansal A. | MERRA 3 | Uzaklik A. | Alansal A. | MERRA 3 | Uzaklik A. | Alansal A. | MERRA 3 | Uzaklik A. | Alansal A.
2001 0,54 0,47 0,47 0,67 0,65 0,65 3,29 2,58 2,58 4,10 3,59 3,60
2002 0,60 0,55 0,55 0,53 0,52 0,52 3,21 2,67 2,67 4,17 3,81 3,81
2003 0,53 0,48 0,48 0,63 0,59 0,59 2,62 1,89 1,89 3,76 3,40 3,40
2004 0,43 0,38 0,38 0,62 0,60 0,60 1,74 1,16 1,16 2,40 2,12 2,12
2005 0,42 0,37 0,37 0,64 0,64 0,64 1,63 1,10 1,10 2,38 2,14 2,14
2006 0,42 0,39 0,39 0,64 0,62 0,62 1,53 0,96 0,96 2,34 2,15 2,15
2007 0,43 0,39 0,39 0,57 0,57 0,57 1,46 0,90 0,91 2,33 2,11 2,11
2008 0,43 0,39 0,39 0,61 0,59 0,59 1,59 1,03 1,03 2,42 2,20 2,20
2009 0,44 0,40 0,40 0,58 0,57 0,57 1,66 1,12 1,12 2,44 2,23 2,23
2010 0,51 0,47 0,47 0,61 0,60 0,60 1,91 1,37 1,37 2,94 2,71 2,71
2011 0,41 0,38 0,38 0,59 0,57 0,57 1,32 0,74 0,74 2,20 2,05 2,05
2012 0,42 0,39 0,39 0,55 0,54 0,54 1,31 0,78 0,78 2,28 2,12 2,12
2013 0,43 0,41 0,41 0,51 0,49 0,49 1,23 0,68 0,68 2,20 2,08 2,08
2014 0,45 0,41 0,41 0,60 0,59 0,59 1,70 1,21 1,21 2,45 2,24 2,24
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EKk Cizelge 6.3. Kumkoy istasyonunda ERA-Interim riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. Sl r

Yil ERAI1 | ERAI2 | ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. Alansal A. | ERAI1 | ERAI2 | ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. Alansal A.
2001 041 0,42 0,42 0,42 041 0,41 0,63 0,62 0,63 0,62 0,63 0,63
2002 0,46 0,47 0,48 0,48 0,46 0,46 0,60 0,59 0,59 0,59 0,60 0,60
2003 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,70 0,70 0,70 0,69 0,70 0,70
2004 0,39 0,39 0,38 0,39 0,39 0,39 0,62 0,61 0,61 0,60 0,62 0,62
2005 0,38 0,37 0,36 0,36 0,38 0,38 0,66 0,65 0,66 0,66 0,66 0,66
2006 0,41 0,41 0,40 0,40 0,41 0,41 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66 0,66
2007 0,40 0,40 0,39 0,39 0,40 0,40 0,63 0,62 0,62 0,62 0,63 0,63
2008 0,39 0,39 0,39 0,38 0,39 0,39 0,62 0,61 0,61 0,61 0,62 0,62
2009 0,40 0,40 0,40 0,39 0,40 0,40 0,59 0,58 0,59 0,58 0,59 0,59
2010 0,46 0,46 0,45 0,45 0,46 0,46 0,60 0,59 0,60 0,60 0,60 0,60
2011 0,42 0,42 0,41 0,41 0,42 0,42 0,62 0,62 0,61 0,61 0,62 0,62
2012 0,47 0,48 0,46 0,46 0,47 0,47 0,49 0,47 0,49 0,47 0,49 0,49
2013 0,46 0,46 0,44 0,45 0,46 0,46 0,51 0,50 0,51 0,50 0,51 0,51
2014 0,40 0,40 0,39 0,39 0,40 0,40 0,64 0,63 0,63 0,63 0,64 0,64

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil ERAI1 | ERAI2 | ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. Alansal A. ERAI1 | ERAI2 | ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. Alansal A.
2001 1,28 1,35 1,47 1,54 1,29 1,29 3,11 3,17 3,16 321 3,11 3,12
2002 1,72 1,78 1,93 1,99 1,72 1,73 3,24 3,29 3,36 3,39 3,25 3,25
2003 0,87 0,94 1,03 1,11 0,88 0,89 2,79 2,81 2,83 2,85 2,79 2,79
2004 0,12 0,16 0,30 0,35 0,12 0,12 2,15 2,18 2,14 2,15 2,15 2,15
2005 0,01 0,09 0,22 0,30 0,01 0,02 2,15 2,13 2,08 2,07 2,14 2,14
2006 -0,05 -0,01 0,12 0,17 -0,05 -0,05 2,32 2,30 2,27 2,25 2,31 2,31
2007 -0,06 -0,04 0,12 0,15 -0,05 -0,06 2,18 2,19 2,13 2,13 2,18 2,18
2008 -0,01 0,02 0,16 0,20 -0,01 -0,01 2,21 2,22 2,19 2,18 2,21 2,21
2009 0,05 0,08 0,24 0,27 0,06 0,06 2,24 2,24 2,20 2,19 2,24 2,24
2010 0,30 0,34 0,49 0,54 0,30 0,30 2,64 2,65 2,61 2,62 2,64 2,64
2011 -0,17 -0,14 -0,03 0,01 -0,16 -0,16 2,26 2,24 2,22 2,18 2,26 2,26
2012 -0,32 -0,27 -0,12 -0,07 -0,31 -0,31 2,55 2,56 2,48 2,48 2,55 2,55
2013 -0,34 -0,29 -0,16 -0,11 -0,33 -0,33 2,33 2,34 2,25 2,26 2,32 2,33
2014 0,20 0,26 0,41 0,47 0,21 0,21 2,17 2,18 2,13 2,14 2,17 2,17
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Ek Cizelge 6.4. Kumkoy istasyonunda Operasyonel riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. Sl r

Yil OPER.1 | OPER.2 | OPER.3 | OPER.4 | Uzaklik A. | Alansal A. | OPER.1 | OPER.2 | OPER.3 | OPER.4 | Uzaklik A. | Alansal A.
2001 0,40 041 0,46 0,45 0,40 0,40 0,67 0,64 0,63 0,62 0,67 0,67
2002 0,47 0,48 0,55 0,54 0,47 0,47 0,62 0,59 0,56 0,56 0,61 0,61
2003 0,38 0,39 0,45 0,43 0,38 0,38 0,74 0,72 0,69 0,69 0,74 0,74
2004 0,36 0,37 0,39 0,39 0,36 0,36 0,64 0,63 0,61 0,60 0,64 0,64
2005 0,35 0,36 0,36 0,35 0,35 0,35 0,68 0,67 0,68 0,67 0,68 0,68
2006 0,40 0,40 0,36 0,38 0,40 0,40 0,68 0,67 0,67 0,66 0,68 0,68
2007 0,40 0,39 0,37 0,38 0,40 0,40 0,65 0,64 0,64 0,64 0,65 0,65
2008 0,39 0,38 0,37 0,38 0,39 0,39 0,65 0,64 0,63 0,63 0,65 0,65
2009 0,41 0,40 0,38 0,39 0,41 0,41 0,61 0,59 0,61 0,60 0,61 0,61
2010 0,44 0,44 0,46 0,43 0,44 0,44 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62 0,62
2011 0,39 0,39 0,37 0,37 0,39 0,39 0,66 0,65 0,64 0,64 0,66 0,66
2012 0,41 0,40 0,40 0,39 0,40 0,40 0,61 0,60 0,59 0,58 0,61 0,61
2013 0,43 0,44 0,40 0,41 0,43 0,43 0,54 0,52 0,56 0,52 0,54 0,54
2014 0,39 0,39 0,42 0,39 0,38 0,39 0,63 0,61 0,62 0,60 0,63 0,63

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil OPER.1 | OPER.2 | OPER.3 | OPER.4 | Uzaklik A. | Alansal A. | OPER.1 | OPER.2 | OPER. 3 | OPER. 4 | Uzaklik A. | Alansal A.
2001 1,64 1,57 2,29 2,10 1,65 1,63 3,04 3,11 3,51 341 3,05 3,05
2002 2,05 2,05 2,77 2,59 2,06 2,05 3,33 3,40 3,88 3,77 3,34 3,34
2003 1,25 1,20 1,88 1,68 1,26 1,24 2,70 2,75 3,18 3,07 2,70 2,70
2004 0,37 0,30 1,06 0,84 0,38 0,36 2,02 2,07 2,17 2,14 2,01 2,02
2005 0,20 0,18 0,96 0,75 0,22 0,20 2,01 2,03 2,04 2,02 2,01 2,01
2006 -0,24 -0,10 0,36 0,07 -0,22 -0,21 2,25 2,23 2,05 2,12 2,24 2,24
2007 -0,30 -0,17 0,20 -0,04 -0,29 -0,28 2,19 2,14 1,99 2,04 2,18 2,18
2008 -0,23 -0,06 0,23 -0,02 -0,22 -0,20 2,23 2,18 2,09 2,15 2,22 2,21
2009 -0,17 -0,02 0,34 0,11 -0,15 -0,14 2,27 2,24 2,10 2,14 2,26 2,25
2010 0,32 0,36 1,38 0,72 0,34 0,33 2,54 2,55 2,69 2,50 2,53 2,53
2011 -0,13 -0,14 0,93 0,12 -0,12 -0,13 2,09 2,10 2,00 1,99 2,07 2,08
2012 -0,29 -0,28 1,13 0,24 -0,27 -0,29 2,21 2,21 2,20 2,13 2,20 2,20
2013 -0,34 -0,32 0,96 0,15 -0,32 -0,34 2,20 2,24 2,03 2,05 2,19 2,20
2014 0,12 0,12 1,45 0,61 0,14 0,12 2,11 2,15 2,30 2,12 2,10 2,10
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Ek Cizelge 6.5. Amasra istasyonunda CFSR riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. SI r

Yil CFSR1 | CFSR3 | CFSR 4 | Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR1 | CFSR 3 | CFSR 4 | Uzaklik A. | Alansal A.
2004 0,56 0,50 0,51 0,57 0,56 0,60 0,55 0,57 0,61 0,61
2005 0,55 0,50 0,50 0,56 0,55 0,63 0,56 0,58 0,64 0,63
2006 0,55 0,48 0,49 0,55 0,55 0,64 0,61 0,62 0,64 0,64
2007 0,55 0,50 0,50 0,55 0,55 0,57 0,50 0,52 0,57 0,57
2008 0,56 0,50 0,51 0,56 0,56 0,60 0,55 0,57 0,60 0,60
2009 0,56 0,51 0,51 0,56 0,56 0,57 0,51 0,53 0,58 0,58

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil CFSR1 | CFSR3 | CFSR4 | Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR1 | CFSR 3 | CFSR 4 | Uzaklik A. | Alansal A.
2004 3,26 2,35 2,57 3,34 3,27 4,35 3,90 3,96 4,39 4,35
2005 3,37 2,40 2,59 3,43 3,36 4,41 3,96 3,97 4,43 4,39
2006 3,11 2,18 2,36 3,19 3,12 4,15 3,68 3,71 4,20 4,15
2007 2,87 1,82 2,02 2,91 2,84 4,06 3,68 3,67 4,08 4,04
2008 3,24 2,31 2,51 3,32 3,32 4,31 3,88 3,93 4,36 4,36
2009 3,19 2,27 2,48 3,26 3,20 4,31 3,94 3,96 4,34 4,30
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Ek Cizelge 6.6. Amasra istasyonunda ERA-Interim riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. Sl r

Yil ERAI1 | ERAI3 | ERAI 4 | Uzaklik A. | Alansal A. | ERAI1 | ERAI3 | ERAI4 | Uzakhk A. | Alansal A.
2004 0,52 0,55 0,59 0,52 0,52 0,57 0,60 0,61 0,58 0,57
2005 0,52 0,54 0,58 0,52 0,52 0,60 0,64 0,65 0,60 0,59
2006 0,49 0,52 0,57 0,50 0,50 0,60 0,63 0,63 0,61 0,61
2007 0,50 0,53 0,57 0,50 0,50 0,53 0,56 0,57 0,54 0,53
2008 0,51 0,54 0,58 0,52 0,52 0,52 0,54 0,54 0,52 0,52
2009 0,52 0,54 0,58 0,52 0,52 0,51 0,55 0,56 0,52 0,51
2010 0,55 0,58 0,62 0,56 0,55 0,60 0,64 0,63 0,61 0,60
2011 0,50 0,54 0,58 0,51 0,50 0,55 0,58 0,60 0,56 0,56
2012 0,52 0,54 0,58 0,52 0,52 0,47 0,54 0,53 0,48 0,47
2013 0,52 0,55 0,58 0,53 0,53 0,53 0,54 0,55 0,53 0,53
2014 0,52 0,55 0,59 0,53 0,52 0,54 0,58 0,58 0,55 0,54

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil ERAI1 | ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. | Alansal A. | ERAI1 | ERAI3 | ERAI 4 | Uzakhk A. | Alansal A.
2004 2,67 3,12 3,53 2,75 2,69 3,98 4,23 4,53 4,01 3,99
2005 2,83 3,26 3,66 2,91 2,86 4,10 4,30 4,61 4,13 4,11
2006 2,37 2,80 3,26 2,47 2,41 3,74 3,95 4,28 3,77 3,75
2007 2,15 2,67 3,07 2,23 2,16 3,68 3,91 4,18 3,70 3,68
2008 2,40 2,82 3,31 2,51 2,45 3,96 4,14 4,47 4,00 3,98
2009 2,49 2,91 3,37 2,58 2,52 3,96 4,13 4,44 3,99 3,97
2010 3,04 3,47 3,88 3,12 3,06 4,54 4,77 5,10 4,58 4,55
2011 2,48 2,96 3,44 2,58 2,51 3,82 4,06 4,38 3,85 3,83
2012 2,26 2,76 3,22 2,37 2,30 3,87 4,02 4,34 3,90 3,89
2013 2,31 2,67 3,04 2,39 2,34 3,78 3,95 4,19 3,80 3,79
2014 2,47 3,01 3,40 2,55 2,48 3,90 4,15 4,44 3,93 3,91
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Ek Cizelge 6.7. Amasra istasyonunda Operasyonel riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. Sl r

Yil OPER. 1 | OPER. 3 | OPER. 4 | Uzaklik A. | Alansal A. | OPER. 1 | OPER. 3 | OPER. 4 | Uzaklik A. | Alansal A.
2004 0,56 0,60 0,76 0,57 0,57 0,53 0,59 0,61 0,55 0,55
2005 0,55 0,60 0,75 0,57 0,56 0,55 0,62 0,65 0,57 0,56
2006 0,51 0,55 0,70 0,52 0,51 0,57 0,65 0,61 0,59 0,58
2007 0,51 0,57 0,72 0,52 0,51 0,49 0,60 0,60 0,53 0,52
2008 0,54 0,59 0,74 0,54 0,54 0,51 0,61 0,58 0,54 0,53
2009 0,55 0,61 0,76 0,56 0,55 0,45 0,55 0,56 0,49 0,48
2010 0,57 0,60 0,76 0,59 0,58 0,49 0,63 0,61 0,50 0,49
2011 0,51 0,54 0,70 0,51 0,51 0,51 0,66 0,66 0,54 0,52
2012 0,51 0,54 0,73 0,52 0,52 0,50 0,67 0,64 0,52 0,50
2013 0,55 0,57 0,74 0,56 0,56 0,48 0,63 0,61 0,49 0,48
2014 0,53 0,56 0,75 0,54 0,53 0,46 0,64 0,67 0,49 0,48
Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil OPER. 1 | OPER. 3 | OPER. 4 | Uzaklik A. | Alansal A. | OPER. 1 | OPER. 3 | OPER. 4 | Uzaklik A. | Alansal A.
2004 2,96 3,64 5,08 3,21 3,08 4,31 4,64 5,87 4,41 4,35
2005 3,04 3,75 5,20 3,30 3,17 4,37 4,73 5,96 4,50 4,43
2006 2,33 3,18 4,47 2,57 2,43 3,88 4,20 5,30 3,93 3,88
2007 2,02 3,12 4,44 2,28 2,12 3,77 4,17 5,25 3,79 3,74
2008 2,52 3,56 4,91 2,80 2,64 4,13 4,55 5,73 4,18 4,13
2009 2,58 3,64 4,99 2,86 2,70 4,21 4,66 5,80 4,26 4,20
2010 2,82 3,73 5,25 3,08 2,93 4,72 4,97 6,30 4,83 4,79
2011 2,10 3,15 4,63 2,34 2,17 3,84 4,07 5,32 3,86 3,84
2012 2,09 3,17 4,78 2,39 2,22 3,90 4,13 5,56 3,98 3,95
2013 2,26 3,14 4,59 2,53 2,38 3,95 4,13 5,37 4,03 4,01
2014 1,94 3,19 4,88 2,26 2,07 3,98 4,18 5,61 4,00 3,99
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Ek Cizelge 6.8. Sinop istasyonunda CFSR riizgar alanlarinin yillara gére hata degerleri

Hata Par. Sl r

Yil CFSR2 | CFSR3 | CFSR 4 | Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR2 | CFSR 3 | CFSR 4 | Uzaklik A. | Alansal A.
2000 0,44 0,42 0,42 0,43 0,44 0,56 0,55 0,57 0,56 0,56
2001 0,46 0,41 0,40 0,45 0,45 0,59 0,56 0,57 0,59 0,59
2002 0,48 0,44 0,43 0,47 0,47 0,61 0,59 0,61 0,61 0,61
2003 0,49 0,45 0,44 0,48 0,48 0,59 0,55 0,58 0,58 0,58
2004 0,48 0,46 0,45 0,47 0,48 0,60 0,58 0,60 0,60 0,60
2005 0,47 0,48 0,47 0,46 0,47 0,53 0,50 0,53 0,52 0,52
2006 0,48 0,48 0,47 0,48 0,48 0,56 0,53 0,55 0,56 0,56
2007 0,48 0,49 0,49 0,47 0,47 0,56 0,53 0,55 0,55 0,55
2008 0,52 0,50 0,49 0,51 0,51 0,53 0,50 0,53 0,52 0,52
2009 0,49 0,47 0,47 0,48 0,48 0,55 0,54 0,56 0,55 0,55

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil CFSR 2 | CFSR 3 | CFSR 4 | Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR2 | CFSR 3 | CFSR 4 | Uzaklik A. | Alansal A.
2000 1,57 0,29 0,15 1,46 1,49 2,85 2,72 2,68 2,80 2,81
2001 2,25 0,86 0,76 2,11 2,14 3,37 2,99 2,93 3,29 3,30
2002 1,84 0,62 0,47 1,73 1,75 3,08 2,84 2,78 3,02 3,03
2003 1,95 0,69 0,61 1,83 1,85 3,26 3,00 2,91 3,21 3,22
2004 1,66 0,60 0,47 1,56 1,58 2,86 2,74 2,68 2,82 2,83
2005 1,25 0,17 0,01 1,16 1,18 2,72 2,78 2,74 2,69 2,70
2006 1,59 0,54 0,36 1,50 1,53 2,75 2,74 2,66 2,73 2,74
2007 1,41 0,30 0,19 1,30 1,32 2,78 2,88 2,84 2,75 2,76
2008 1,68 0,70 0,55 1,60 1,62 2,98 2,89 2,82 2,95 2,96
2009 1,56 0,55 0,40 1,47 1,49 2,81 2,71 2,67 2,77 2,77
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EKk Cizelge 6.9. Sinop istasyonunda MERRA riizgar alanlarinin yillara gére hata degerleri

Hata Par. Sl
Yil MERRA1 | MERRA2 | MERRA3 | MERRA4 | Uzaklik A. | Alansal A. | MERRA1 | MERRA2 | MERRA3 | MERRA4 | Uzaklik A. | Alansal A.
2000 0,69 0,45 0,43 0,42 0,46 0,50 0,45 0,52 0,52 0,54 0,53 0,52
2001 0,72 0,49 0,46 0,46 0,51 0,54 0,37 0,48 0,43 0,47 0,48 0,48
2002 0,72 0,50 0,49 0,47 0,51 0,54 0,43 0,54 0,48 0,54 0,54 0,54
2003 0,72 0,51 0,48 0,47 0,52 0,55 0,43 0,52 0,47 0,53 0,52 0,52
2004 0,72 0,49 0,47 0,46 0,50 0,53 0,49 0,57 0,52 0,55 0,57 0,57
2005 0,66 0,45 0,46 0,44 0,46 0,49 0,45 0,53 0,48 0,52 0,53 0,53
2006 0,69 0,48 0,47 0,46 0,49 0,51 0,43 0,55 0,47 0,50 0,54 0,53
2007 0,68 0,47 0,46 0,46 0,48 0,50 0,44 0,55 0,51 0,54 0,55 0,55
2008 0,70 0,50 0,49 0,48 0,50 0,53 0,46 0,55 0,48 0,51 0,55 0,54
2009 0,68 0,48 0,46 0,46 0,49 0,51 0,46 0,54 0,51 0,53 0,55 0,54
2010 0,73 0,54 0,52 0,52 0,54 0,57 0,45 0,53 0,46 0,49 0,53 0,52
2011 0,70 0,51 0,50 0,49 0,52 0,54 0,42 0,53 0,44 0,47 0,52 0,51
2012 0,69 0,50 0,47 0,47 0,51 0,53 0,46 0,54 0,48 0,51 0,54 0,53
2013 0,70 0,51 0,51 0,51 0,52 0,54 0,38 0,49 0,46 0,47 0,49 0,48
2014 0,71 0,52 0,50 0,49 0,52 0,55 0,38 0,52 0,43 0,49 0,51 0,50
Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)
Yil MERRA 1 MERRA 2 MERRA 3 MERRA 4 Uzaklik A. Alansal A. MERRA 1 MERRA 2 MERRA 3 MERRA 4 Uzaklik A. Alansal A.
2000 3,72 1,70 1,06 1,08 1,86 2,17 4,45 2,93 2,75 2,71 3,00 3,20
2001 4,40 2,37 1,63 1,71 2,52 2,84 5,21 3,58 3,35 3,31 3,67 3,90
2002 3,70 1,93 1,25 1,25 2,06 2,34 4,63 3,23 3,13 2,99 3,31 3,49
2003 3,84 2,06 1,34 1,48 2,19 2,47 4,79 3,41 3,22 3,15 3,48 3,67
2004 3,48 1,76 1,16 1,16 1,89 2,16 4,26 2,92 2,82 2,75 2,99 3,16
2005 3,02 1,25 0,72 0,73 1,39 1,67 3,84 2,63 2,64 2,57 2,67 2,81
2006 3,17 1,59 0,88 0,87 1,69 1,95 3,92 2,73 2,69 2,64 2,78 2,93
2007 3,15 1,51 0,83 0,92 1,63 1,89 3,95 2,75 2,70 2,67 2,80 2,95
2008 3,23 1,64 0,97 1,00 1,75 2,00 4,04 2,87 2,80 2,76 2,92 3,06
2009 3,11 1,52 0,97 0,98 1,64 1,89 3,89 2,76 2,65 2,64 2,80 2,94
2010 3,49 1,92 1,27 1,35 2,03 2,28 4,42 3,25 3,16 3,14 3,31 3,46
2011 3,30 1,87 1,15 1,19 1,95 2,19 4,03 2,93 2,86 2,84 2,98 3,13
2012 3,25 1,86 1,10 1,22 1,94 2,17 3,96 2,90 2,69 2,71 2,93 3,07
2013 3,15 1,60 1,16 1,14 1,73 1,97 3,96 2,90 2,87 2,88 2,94 3,07
2014 3,28 1,82 1,09 1,18 1,91 2,15 4,08 2,95 2,89 2,80 3,00 3,15
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Ek Cizelge 6.10. Sinop istasyonunda ERA-Interim riizgar alanlarinin yillara goére hata degerleri

Hata Par. Sl r

Yil ERAI 2 ERAI 3 ERAI 4 Uzaklik A. Alansal A. ERAI 2 ERAI 3 ERAI 4 Uzaklik A. Alansal A.
2000 0,41 0,58 0,43 0,42 0,42 0,54 0,46 0,54 0,53 0,53
2001 0,42 0,61 0,45 0,43 0,43 0,57 0,55 0,59 0,57 0,57
2002 0,46 0,65 0,49 0,47 0,47 0,57 0,51 0,58 0,57 0,57
2003 0,45 0,64 0,48 0,46 0,46 0,57 0,47 0,57 0,57 0,57
2004 0,46 0,64 0,48 0,46 0,46 0,57 0,53 0,58 0,57 0,57
2005 0,46 0,62 0,47 0,46 0,46 0,50 0,48 0,51 0,50 0,50
2006 0,46 0,62 0,47 0,46 0,46 0,52 0,51 0,54 0,52 0,52
2007 0,48 0,62 0,48 0,48 0,48 0,51 0,49 0,52 0,51 0,51
2008 0,47 0,64 0,49 0,48 0,48 0,54 0,51 0,55 0,54 0,54
2009 0,47 0,64 0,49 0,47 0,47 0,52 0,50 0,53 0,53 0,53
2010 0,50 0,68 0,52 0,51 0,51 0,53 0,50 0,54 0,53 0,53
2011 0,47 0,63 0,48 0,47 0,47 0,51 0,48 0,52 0,51 0,50
2012 0,47 0,63 0,49 0,47 0,47 0,48 0,46 0,49 0,48 0,48
2013 0,49 0,62 0,50 0,49 0,49 0,51 0,50 0,52 0,51 0,51
2014 0,46 0,63 0,48 0,46 0,46 0,54 0,54 0,56 0,54 0,54

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil ERAI 2 ERAI 3 ERAI 4 Uzaklik A. Alansal A. ERAI 2 ERAI 3 ERAI 4 Uzaklik A. Alansal A.
2000 0,91 2,72 1,36 1,04 1,04 2,61 3,64 2,73 2,64 2,64
2001 1,69 3,61 2,19 1,83 1,82 3,01 4,36 3,25 3,07 3,07
2002 1,39 3,24 1,86 1,53 1,52 2,97 4,18 3,15 3,02 3,02
2003 1,45 3,19 1,89 1,57 1,57 2,96 4,20 3,17 3,02 3,02
2004 1,23 3,02 1,68 1,36 1,36 2,72 3,83 2,86 2,76 2,77
2005 0,82 2,66 1,27 0,97 0,97 2,64 3,55 2,71 2,65 2,65
2006 1,01 2,81 1,48 1,15 1,15 2,64 3,57 2,72 2,65 2,66
2007 0,92 2,77 1,38 1,05 1,05 2,79 3,66 2,85 2,80 2,80
2008 1,14 2,84 1,57 1,27 1,27 2,73 3,70 2,84 2,76 2,76
2009 1,06 2,78 1,49 1,19 1,19 2,66 3,62 2,78 2,68 2,68
2010 1,39 3,14 1,82 1,52 1,52 3,01 4,08 3,15 3,05 3,05
2011 1,05 2,84 1,52 1,18 1,18 2,69 3,65 2,78 2,71 2,71
2012 1,13 2,75 1,54 1,24 1,24 2,57 3,47 2,68 2,58 2,58
2013 0,96 2,63 1,37 1,09 1,09 2,77 3,48 2,80 2,77 2,77
2014 1,08 2,84 1,53 1,21 1,21 2,63 3,59 2,73 2,65 2,66
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Ek Cizelge 6.11. Sinop istasyonunda Operasyonel riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. Sl r

Yil OPER. 2 OPER. 3 OPER. 4 Uzaklik A. Alansal A. OPER. 2 OPER. 3 OPER. 4 Uzaklik A. Alansal A.
2000 0,44 0,58 0,48 0,44 0,44 0,56 0,49 0,56 0,56 0,56
2001 0,41 0,46 0,41 0,41 0,41 0,58 0,62 0,67 0,58 0,58
2002 0,44 0,49 0,45 0,45 0,45 0,58 0,59 0,64 0,58 0,58
2003 0,44 0,47 0,44 0,44 0,45 0,58 0,61 0,66 0,58 0,57
2004 0,45 0,49 0,45 0,45 0,45 0,58 0,57 0,62 0,58 0,58
2005 0,46 0,49 0,45 0,46 0,46 0,52 0,51 0,56 0,52 0,51
2006 0,45 0,54 0,44 0,44 0,44 0,54 0,56 0,59 0,55 0,55
2007 0,48 0,54 0,44 0,46 0,46 0,54 0,57 0,58 0,54 0,54
2008 0,46 0,57 0,45 0,45 0,45 0,56 0,58 0,61 0,57 0,57
2009 0,45 0,57 0,45 0,44 0,44 0,58 0,59 0,60 0,59 0,59
2010 0,49 0,57 0,47 0,48 0,48 0,53 0,53 0,57 0,53 0,53
2011 0,47 0,51 0,43 0,46 0,46 0,53 0,56 0,60 0,54 0,54
2012 0,47 0,53 0,44 0,46 0,46 0,52 0,55 0,59 0,53 0,53
2013 0,50 0,51 0,47 0,48 0,48 0,55 0,57 0,59 0,56 0,55
2014 0,43 0,52 0,41 0,42 0,42 0,61 0,60 0,65 0,61 0,61

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil OPER. 2 OPER. 3 OPER. 4 Uzaklik A. Alansal A. OPER. 2 OPER. 3 OPER. 4 Uzaklik A. Alansal A.
2000 1,27 2,76 1,88 1,39 1,39 2,75 3,65 3,01 2,78 2,78
2001 1,36 2,30 1,95 1,46 1,46 2,94 3,33 2,96 2,97 2,98
2002 0,91 1,81 1,52 1,01 1,00 2,83 3,15 2,87 2,86 2,87
2003 1,10 1,84 1,64 1,16 1,15 2,92 3,11 2,89 2,93 2,95
2004 0,72 1,56 1,29 0,81 0,81 2,69 2,94 2,69 2,70 2,71
2005 0,34 1,18 0,89 0,43 0,43 2,67 2,79 2,60 2,66 2,66
2006 0,27 2,17 1,06 0,46 0,46 2,59 3,12 2,53 2,54 2,54
2007 0,16 2,17 0,80 0,35 0,35 2,80 3,17 2,60 2,72 2,72
2008 0,38 2,35 1,07 0,58 0,59 2,64 3,28 2,58 2,59 2,60
2009 0,30 2,40 1,04 0,51 0,52 2,56 3,25 2,55 2,50 2,51
2010 0,52 2,18 0,75 0,63 0,63 2,94 3,42 2,85 2,91 2,92
2011 0,19 1,90 0,52 0,29 0,29 2,71 2,97 2,51 2,64 2,65
2012 0,21 2,06 0,53 0,32 0,32 2,70 3,04 2,50 2,62 2,63
2013 -0,06 1,79 0,17 0,07 0,07 2,80 2,90 2,64 2,72 2,72
2014 0,11 2,04 0,51 0,24 0,23 2,45 2,95 2,32 2,39 2,40
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Ek Cizelge 6.12. Giresun istasyonunda CFSR riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. Si r Bias (m/s) Rmse (m/s)
Yil CFSR 3| Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR 3 | Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR 3| Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR 3 | Uzaklik A. | Alansal A.
2000 0,49 0,48 0,48 0,30 0,30 0,30 0,69 0,98 1,01 2,14 2,10 2,11
2001 0,59 0,57 0,57 0,24 0,23 0,23 0,14 0,43 0,46 2,48 2,41 2,41
2002 0,55 0,52 0,52 0,29 0,27 0,27 0,27 0,57 0,60 2,32 2,21 2,21
2003 0,46 0,43 0,43 0,39 0,36 0,36 0,16 0,49 0,52 1,92 1,82 1,82
2004 0,49 0,45 0,45 0,36 0,35 0,35 0,08 0,43 0,46 1,99 1,83 1,83
2005 0,57 0,53 0,53 0,28 0,27 0,27 0,04 0,39 0,43 2,51 2,34 2,34
2006 0,65 0,65 0,65 0,17 0,16 0,16 0,77 1,17 1,20 3,35 3,34 3,35
2007 0,48 0,46 0,46 0,39 0,36 0,35 0,12 0,45 0,48 2,13 2,04 2,05
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EKk Cizelge 6.13. Giresun istasyonunda ERA-Interim riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. SI r

Yil ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. | Alansal A. | ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. Alansal A.
2000 0,55 0,54 0,52 0,51 0,28 0,28 0,29 0,30
2001 0,55 0,55 0,52 0,52 0,27 0,28 0,31 0,31
2002 0,62 0,62 0,59 0,59 0,19 0,21 0,23 0,23
2003 0,54 0,54 0,51 0,51 0,20 0,20 0,23 0,24
2004 0,50 0,49 0,46 0,46 0,29 0,31 0,34 0,34
2005 0,53 0,52 0,49 0,49 0,26 0,27 0,30 0,30
2006 0,56 0,56 0,52 0,52 0,28 0,29 0,32 0,32
2007 0,54 0,54 0,50 0,50 0,31 0,32 0,36 0,36
2010 0,61 0,60 0,58 0,58 0,20 0,21 0,22 0,22
2011 0,63 0,62 0,59 0,59 0,22 0,24 0,26 0,27
2012 0,63 0,63 0,60 0,60 0,17 0,18 0,21 0,21
2013 0,60 0,59 0,58 0,58 0,21 0,22 0,23 0,23
2014 0,62 0,62 0,59 0,58 0,25 0,26 0,29 0,30

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. Alansal A. | ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. Alansal A.
2000 1,82 1,80 1,61 1,59 2,42 2,41 2,28 2,27
2001 1,43 1,42 1,22 1,20 2,24 2,23 2,13 2,12
2002 1,74 1,72 1,52 1,49 2,66 2,64 2,53 2,51
2003 1,56 1,56 1,36 1,33 2,28 2,28 2,15 2,14
2004 1,42 1,39 1,20 1,18 2,06 2,04 1,91 1,90
2005 1,67 1,64 1,42 1,39 2,32 2,30 2,16 2,15
2006 2,12 2,09 1,87 1,84 2,77 2,75 2,56 2,54
2007 1,68 1,66 1,44 1,41 2,47 2,45 2,29 2,28
2010 1,30 1,29 1,07 1,04 2,47 2,45 2,38 2,37
2011 1,52 1,50 1,32 1,29 2,55 2,52 2,42 2,41
2012 1,40 1,39 1,21 1,19 2,51 2,50 2,40 2,38
2013 1,22 1,21 1,02 0,99 2,48 2,47 2,41 2,41
2014 1,59 1,58 1,38 1,36 2,64 2,63 2,49 2,48
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Ek Cizelge 6.14

. Giresun istasyonunda Operasyonel riizgar alanlarinin yillara gére hata degerleri

Hata Par. Si r

Yil OPER.3 | OPER.4 Uzaklik A. Alansal A. OPER. 3 OPER. 4 Uzaklik A. Alansal A.
2000 0,79 0,79 0,77 0,77 0,22 0,21 0,25 0,25
2001 0,82 0,81 0,78 0,78 0,20 0,21 0,26 0,27
2002 0,87 0,87 0,84 0,84 0,14 0,17 0,20 0,20
2003 0,82 0,81 0,78 0,78 0,20 0,19 0,26 0,27
2004 0,80 0,80 0,76 0,76 0,23 0,22 0,29 0,29
2005 0,80 0,80 0,76 0,76 0,22 0,22 0,29 0,30
2006 0,77 0,76 0,71 0,70 0,27 0,22 0,37 0,38
2007 0,67 0,68 0,61 0,60 0,24 0,21 0,32 0,33
2010 0,72 0,72 0,63 0,62 0,31 0,25 0,37 0,37
2011 0,77 0,77 0,65 0,63 0,28 0,18 0,44 0,46
2012 0,78 0,79 0,66 0,64 0,22 0,14 0,40 0,42
2013 0,76 0,77 0,64 0,63 0,18 0,08 0,31 0,33
2014 0,80 0,80 0,67 0,66 0,26 0,16 0,43 0,44

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil OPER.3 | OPER.4 Uzaklik A. Alansal A. OPER. 3 OPER. 4 Uzaklik A. Alansal A.
2000 3,21 3,23 3,14 3,13 3,49 3,51 3,42 341
2001 3,07 3,04 2,92 2,91 3,39 3,36 3,23 3,21
2002 3,21 3,23 3,09 3,08 3,72 3,72 3,59 3,58
2003 3,16 3,12 3,01 3,00 3,44 3,41 3,28 3,26
2004 3,05 3,03 2,90 2,88 3,33 3,32 3,17 3,15
2005 3,23 3,22 3,08 3,07 3,51 3,51 3,36 3,34
2006 3,42 3,29 3,12 3,09 3,80 3,72 3,48 3,45
2007 2,27 2,25 2,00 1,96 3,04 3,10 2,77 2,74
2010 2,24 2,06 1,75 1,70 2,96 2,95 2,56 2,52
2011 2,47 2,37 1,95 1,88 3,14 3,15 2,63 2,58
2012 2,49 2,36 1,94 1,87 3,24 3,25 2,71 2,65
2013 2,37 2,21 1,83 1,76 3,16 3,20 2,68 2,63
2014 2,78 2,68 2,21 2,14 3,42 3,42 2,86 2,80
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Ek Cizelge 6.15. Hopa istasyonunda CFSR riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. Sl r

Yil CFSR1 | CFSR3 | CFSR 4 | Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR1 | CFSR 3 | CFSR 4 | Uzaklik A. | Alansal A.
2000 0,57 0,61 0,58 0,56 0,56 0,32 0,27 0,31 0,35 0,34
2001 0,60 0,66 0,62 0,59 0,59 0,38 0,29 0,34 0,40 0,40
2002 0,62 0,69 0,65 0,61 0,61 0,35 0,26 0,31 0,36 0,36
2003 0,58 0,64 0,60 0,58 0,58 0,35 0,28 0,33 0,37 0,37
2004 0,62 0,75 0,69 0,60 0,60 0,32 0,23 0,28 0,33 0,33
2005 0,62 0,73 0,67 0,61 0,61 0,36 0,22 0,30 0,38 0,38
2006 0,61 0,79 0,71 0,59 0,59 0,29 0,20 0,24 0,29 0,29
2007 0,64 0,76 0,70 0,62 0,62 0,36 0,26 0,32 0,38 0,38

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil CFSR1 | CFSR3 | CFSR 4 | Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR 1 | CFSR 3 | CFSR 4 | Uzaklik A. | Alansal A.
2000 1,07 0,42 0,76 1,31 1,29 2,81 3,03 2,87 2,78 2,78
2001 0,79 0,13 0,42 1,01 0,99 3,01 3,33 3,16 2,96 2,97
2002 0,90 0,23 0,56 1,14 1,12 2,97 3,31 3,12 2,96 2,95
2003 0,85 0,10 0,49 1,08 1,06 2,73 3,00 2,80 2,71 2,71
2004 0,50 -0,33 0,05 0,77 0,74 2,90 3,56 3,26 2,84 2,84
2005 0,75 0,02 0,45 1,01 0,99 3,05 3,56 3,29 2,99 2,99
2006 0,25 -0,70 -0,26 0,45 0,43 2,60 3,35 3,05 2,51 2,52
2007 0,49 -0,27 0,02 0,69 0,67 2,85 341 3,12 2,78 2,78
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Ek Cizelge 6.16. Hopa istasyonunda MERRA riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Bias RMSE
Hata Par. Si r (mis) (mis)
Yil MERRA 4
2000 0,66 0,50 2,56 3,24
2001 0,69 0,51 2,49 3,49
2002 0,71 0,47 2,48 3,40
2003 0,67 0,47 2,27 3,16
2004 0,69 0,41 2,34 3,25
2005 0,71 0,47 2,43 3,49
2006 0,56 0,31 1,18 2,39
2007 0,64 0,39 1,44 2,86
2010 0,73 0,49 3,10 4,07
2011 0,73 0,37 3,07 3,92
2012 0,74 0,41 3,29 4,20
2013 0,71 0,50 3,14 4,07
2014 0,74 0,38 2,91 3,79
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Ek Cizelge 6.17. Hopa istasyonunda ERA-Interim riizgar alanlarinin yillara gére hata degerleri

Hata Par. Si r

Yil ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. Alansal A. ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. Alansal A.
2000 0,73 0,74 0,70 0,71 0,37 0,35 0,39 0,38
2001 0,75 0,76 0,72 0,73 0,44 0,42 0,45 0,45
2002 0,76 0,78 0,73 0,74 0,38 0,37 0,41 0,40
2003 0,75 0,77 0,73 0,73 0,38 0,36 0,40 0,40
2004 0,71 0,73 0,68 0,69 0,36 0,34 0,37 0,37
2005 0,74 0,75 0,71 0,71 0,46 0,45 0,49 0,49
2006 0,67 0,68 0,63 0,63 0,38 0,38 0,41 0,41
2007 0,75 0,76 0,72 0,72 0,46 0,43 0,48 0,48
2010 0,78 0,79 0,75 0,75 0,43 0,41 0,45 0,45
2011 0,75 0,77 0,73 0,73 0,35 0,32 0,35 0,35
2012 0,77 0,78 0,74 0,75 0,42 0,42 0,46 0,46
2013 0,75 0,76 0,73 0,73 0,45 0,43 0,45 0,45
2014 0,77 0,77 0,73 0,74 0,33 0,34 0,37 0,37

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. Alansal A. ERAI3 | ERAI4 | Uzaklik A. Alansal A.
2000 2,95 3,00 2,79 2,82 3,66 3,71 3,53 3,55
2001 2,82 2,90 2,65 2,68 3,84 3,91 3,70 3,72
2002 2,78 2,86 2,62 2,65 3,73 3,79 3,58 3,61
2003 2,60 2,66 2,43 2,46 3,57 3,64 3,44 3,46
2004 2,44 2,55 2,26 2,29 3,34 3,44 3,21 3,23
2005 2,58 2,63 2,36 2,40 3,57 3,62 3,38 3,41
2006 2,14 2,21 1,93 1,97 2,87 2,92 2,70 2,72
2007 2,35 2,41 2,17 2,20 3,43 3,51 3,30 3,32
2010 3,35 3,40 3,17 3,20 4,35 4,41 4,19 4,22
2011 3,21 3,27 3,04 3,07 4,04 4,10 3,91 3,93
2012 3,40 3,43 3,23 3,26 4,27 4,30 4,11 4,13
2013 3,36 3,43 3,18 3,21 4,29 4,36 4,14 4,17
2014 3.01 3.03 2.82 2.85 3.96 3.97 3.79 3.81
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Ek Cizelge 6.18. Hopa istasyonunda Operasyonel riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. Si r

Yil OPER.3 | OPER.4 Uzaklik A. Alansal A. OPER. 3 OPER. 4 Uzaklik A. Alansal A.
2000 0,80 0,82 0,78 0,78 0,45 0,49 0,45 0,46
2001 0,90 0,91 0,86 0,86 0,41 0,51 0,46 0,47
2002 0,89 0,91 0,85 0,85 0,42 0,46 0,46 0,46
2003 0,90 0,92 0,86 0,86 0,39 0,44 0,43 0,44
2004 0,86 0,89 0,82 0,82 0,32 0,43 0,36 0,37
2005 0,89 0,91 0,85 0,85 0,50 0,59 0,53 0,54
2006 0,73 0,73 0,68 0,68 0,32 0,40 0,39 0,40
2007 0,78 0,82 0,74 0,73 0,47 0,47 0,52 0,53
2010 0,89 0,87 0,82 0,82 0,14 0,44 0,34 0,36
2011 0,85 0,86 0,79 0,79 0,13 0,29 0,26 0,28
2012 0,88 0,87 0,81 0,81 0,21 0,49 0,35 0,37
2013 0,87 0,88 0,80 0,80 0,24 0,47 0,40 0,42
2014 0,88 0,89 0,81 0,81 0,28 0,45 0,38 0,40

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil OPER.3 | OPER.4 Uzaklik A. Alansal A. OPER. 3 OPER. 4 Uzaklik A. Alansal A.
2000 3,40 3,58 3,29 3,31 3,99 4,13 3,90 3,91
2001 3,75 3,88 3,52 3,55 4,61 4,68 4,39 4,40
2002 3,58 3,71 3,38 3,40 4,35 4,45 4,16 4,17
2003 3,48 3,60 3,27 3,30 4,28 4,35 4,08 4,10
2004 3,36 3,55 3,13 3,15 4,08 4,20 3,87 3,89
2005 3,48 3,62 3,25 3,28 4,28 4,36 4,07 4,08
2006 2,43 2,48 2,18 2,19 3,15 3,12 2,91 2,91
2007 2,57 2,81 2,36 2,38 3,57 3,77 3,38 3,37
2010 3,92 4,01 3,56 3,56 5,00 4,88 4,59 4,57
2011 3,70 3,84 3,35 3,36 4,56 4,58 4,21 4,21
2012 3,98 4,10 3,60 3,61 4,89 4,86 4,51 4,49
2013 4,05 4,21 3,65 3,65 4,98 5,00 4,56 4,54
2014 3,70 3,83 3,35 3,36 4,53 4,57 4,19 4,18
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Ek Cizelge 6.19. Gloria istasyonunda (3.5) denklemi ile diizeltilmis 6lgiimlere kiyasla CFSR riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. SI r

Yil CFSR1 | CFSR 2 | Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR1 | CFSR2 | Uzaklik A. | Alansal A.
2006 0,28 0,29 0,28 0,28 0,82 0,83 0,83 0,83
2007 0,35 0,36 0,35 0,35 0,71 0,73 0,73 0,72
2008 0,28 0,28 0,27 0,27 0,81 0,83 0,83 0,83
2009 0,30 0,29 0,29 0,29 0,77 0,79 0,79 0,79

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil CFSR1 | CFSR 2 | Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR1 | CFSR2 | Uzaklik A. | Alansal A.
2006 -0,07 -0,36 -0,17 -0,19 1,76 1,77 1,71 1,72
2007 -0,08 -0,29 -0,14 -0,15 2,21 2,24 2,17 2,18
2008 0,02 -0,26 -0,08 -0,09 1,74 1,73 1,68 1,69
2009 0,09 -0,14 0,02 0,01 1,78 1,75 1,71 1,72

Ek Cizelge 6.20. Gloria istasyonunda (3.5) denklemi ile diizeltilmis 6l¢iimlere kiyasla MERRA riizgar alanlarinin yillara gére hata degerleri

Hata Par. Si r

Yil MERRA 1| MERRA 2 | Uzaklik A. | Alansal A. | MERRA1 | MERRA 2 | Uzaklik A. | Alansal A.
2006 0,29 0,27 0,29 0,28 0,82 0,84 0,83 0,83
2007 0,35 0,34 0,34 0,34 0,71 0,72 0,72 0,72
2008 0,32 0,30 0,32 0,31 0,76 0,77 0,77 0,77
2009 0,32 0,30 0,32 0,31 0,76 0,78 0,78 0,78

Hata Par. Bias (m/s) Rmse (m/s)

Yil MERRA 1| MERRA 2 | Uzaklik A. | Alansal A. | MERRA1 | MERRA 2 | Uzaklik A. | Alansal A.
2006 0,79 0,50 0,85 0,71 1,79 1,65 1,78 1,71
2007 0,76 0,53 0,84 0,71 2,17 2,12 2,16 2,12
2008 0,80 0,49 0,86 0,72 2,02 1,91 2,01 1,96
2009 0,89 0,69 0,96 0,84 1,89 1,80 1,88 1,83
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Ek Cizelge 6.21. Gloria istasyonunda (3.5) denklemi ile diizeltilmis olgiimlere kiyasla ERA-Interim riizgar alanlarinin yillara gore hata
degerleri

Hata Par. Sl r

Yil ERAI1 | ERAI2 Uzaklik A. Alansal A. ERAI1 | ERAI?2 Uzaklik A. Alansal A.
2006 0,26 0,25 0,25 0,25 0,85 0,86 0,86 0,86
2007 0,33 0,32 0,33 0,32 0,75 0,75 0,75 0,75
2008 0,27 0,26 0,27 0,27 0,84 0,84 0,84 0,84
2009 0,29 0,28 0,29 0,29 0,81 0,81 0,81 0,81

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil ERAI1 | ERAI2 | Uzaklik A. Alansal A. ERAI1 | ERAI2 | Uzaklik A. Alansal A.
2006 0,57 0,37 0,53 0,50 1,58 1,53 1,57 1,56
2007 0,72 0,55 0,68 0,66 2,05 2,03 2,04 2,04
2008 0,74 0,54 0,70 0,67 1,71 1,65 1,69 1,68
2009 0,81 0,65 0,78 0,75 1,73 1,68 1,71 1,71

Ek Cizelge 6.22. Gloria istasyonunda (3.5) denklemi ile diizeltilmis 6l¢iimlere kiyasla Operasyonel riizgar alanlarinin yillara gére hata
degerleri

Hata Par. Sl r

Yil OPER.1 | OPER.2 | Uzaklik A. | Alansal A. OPER.1 | OPER.2 | Uzaklik A. | Alansal A.
2006 0,26 0,25 0,25 0,25 0,85 0,85 0,85 0,85
2007 0,31 0,30 0,31 0,30 0,77 0,77 0,77 0,77
2008 0,25 0,25 0,25 0,25 0,85 0,85 0,86 0,86
2009 0,33 0,32 0,33 0,33 0,75 0,74 0,75 0,75

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil OPER.1 | OPER.2 | Uzaklik A. | Alansal A. OPER.1 | OPER.2 | Uzaklik A. | Alansal A.
2006 0,48 0,16 0,41 0,37 1,58 1,56 1,56 1,55
2007 0,57 0,30 0,51 0,47 1,94 1,91 1,92 1,91
2008 0,62 0,34 0,56 0,52 1,60 1,56 1,57 1,56
2009 0,85 0,58 0,79 0,75 1,98 1,93 1,96 1,95
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Ek Cizelge 6.23. Gloria istasyonunda (3.6) denklemi ile diizeltilmis 6lgiimlere kiyasla CFSR riizgar alanlarinin yillara gore hata degerleri

Hata Par. SI r

Yil CFSR1 | CFSR 2 | Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR1 | CFSR 2 | Uzaklik A. | Alansal A.
2006 0,28 0,27 0,27 0,27 0,82 0,83 0,83 0,83
2007 0,34 0,34 0,33 0,34 0,71 0,73 0,73 0,72
2008 0,28 0,26 0,27 0,27 0,81 0,83 0,83 0,83
2009 0,30 0,28 0,29 0,29 0,77 0,79 0,79 0,79

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil CFSR1 | CFSR 2 | Uzaklik A. | Alansal A. | CFSR1 | CFSR 2 | Uzaklik A. | Alansal A.
2006 0,58 0,29 0,48 0,47 1,93 1,82 1,84 1,84
2007 0,58 0,38 0,53 0,52 2,38 2,33 2,32 2,33
2008 0,69 0,41 0,59 0,58 1,95 1,82 1,86 1,86
2009 0,73 0,50 0,65 0,64 1,99 1,87 1,89 1,90

Ek Cizelge 6.24. Gloria istasyonunda (3.6) denklemi ile diizeltilmis 6lgiimlere kiyasla MERRA riizgar alanlarinin yillara gére hata degerleri

Hata Par. Sl r

Yil MERRA 1| MERRA 2 | Uzaklik A. | Alansal A. | MERRA1 | MERRA 2 | Uzaklik A. | Alansal A.
2006 0,33 0,30 0,34 0,32 0,82 0,84 0,83 0,83
2007 0,38 0,36 0,38 0,37 0,71 0,72 0,72 0,72
2008 0,36 0,33 0,36 0,35 0,76 0,77 0,77 0,77
2009 0,36 0,34 0,36 0,35 0,76 0,78 0,78 0,78

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil MERRA 1| MERRA 2 | Uzaklik A. | Alansal A. | MERRA1 | MERRA 2 | Uzaklik A. | Alansal A.
2006 1,44 1,15 1,50 1,37 2,28 2,05 2,29 2,19
2007 1,43 1,20 1,50 1,38 2,62 2,49 2,62 2,55
2008 1,47 1,16 1,52 1,39 2,49 2,29 2,49 2,41
2009 1,52 1,33 1,59 1,48 2,35 2,21 2,36 2,29
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Ek Cizelge 6.25. Gloria istasyonunda (3.6) denklemi ile diizeltilmis olgiimlere kiyasla ERA-Interim riizgar alanlarinin yillara gore hata

degerleri

Ek Cizelge 6.26. Gloria istasyonunda (3.6) denklemi ile diizeltilmis 6l¢iimlere kiyasla Operasyonel riizgar alanlarinin yillara gére hata

degerleri

Hata Par. Sl r

Yil ERAI 1 ERAI 2 Uzaklik A. Alansal A. ERAI1 | ERAI2 Uzaklik A. Alansal A.
2006 0,30 0,28 0,29 0,29 0,85 0,86 0,86 0,86
2007 0,36 0,35 0,35 0,35 0,75 0,75 0,75 0,75
2008 0,31 0,30 0,31 0,31 0,84 0,84 0,84 0,84
2009 0,33 0,32 0,33 0,33 0,81 0,81 0,81 0,81

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil ERAI 1 ERAI 2 Uzaklik A. Alansal A. ERAI1 | ERAI?2 Uzaklik A. Alansal A.
2006 1,22 1,02 1,18 1,15 2,02 1,89 1,99 1,97
2007 1,39 1,21 1,35 1,32 2,48 2,40 2,46 2,45
2008 1,41 1,21 1,37 1,34 2,18 2,06 2,15 2,13
2009 1,45 1,28 1,41 1,39 2,18 2,09 2,16 2,14

Hata Par. Sl r

Yil OPER.1 | OPER.2 Uzaklik A. Alansal A. OPER. 1 OPER.2 | Uzaklik A. Alansal A.
2006 0,29 0,27 0,29 0,28 0,85 0,85 0,85 0,85
2007 0,34 0,32 0,33 0,33 0,77 0,77 0,77 0,77
2008 0,29 0,27 0,29 0,28 0,85 0,85 0,86 0,86
2009 0,37 0,35 0,36 0,36 0,75 0,74 0,75 0,75

Hata Par. Bias (m/s) RMSE (m/s)

Yil OPER.1 | OPER.2 Uzaklik A. Alansal A. OPER. 1 OPER. 2 | Uzaklik A. Alansal A.
2006 1,14 0,81 1,07 1,02 1,99 1,84 1,95 1,92
2007 1,24 0,97 1,18 1,14 2,34 2,22 2,30 2,28
2008 1,29 1,01 1,23 1,19 2,05 1,91 2,01 1,98
2009 1,48 1,21 1,43 1,39 2,41 2,28 2,37 2,35
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