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KISA SURELI RUZGAR TAHMINI ICIN WRF MODEL
PERFORMANSININ ANALIZi VE RUZGAR GUCU UYGULAMALARI

OZET

Gliniimiizde kiiresel iklim degisiminin etkilerinin hissedilebilir hale gelmesi ve bu
etkilerin biiyiilk kisminin antropojenik kaynakli fosil yakitlardan meydana gelmesi
sebebiyle, temiz enerji kaynaklarina olan ilginin artmast kaginilmaz olmustur.
Riizgar enerjisi de bu kaynaklardan biridir. Bu nedenle 6zellikle son yillarda riizgar
tiirbini ve tarlalarinin kurulmasi i¢in belirlenen bolgelerde yapilan analizler ve sinir
tabakadaki riizgar tahminleri literatiirde Onemli yer tutmaktadir. Bu analiz ve
tahminler, temiz enerji sistemlerinin kurulacagi bdlgelerin  potansiyellerini
belirlemede 6nemli rol oynamaktadir. Sistemlerin kurulum maaliyetleri yiiksek
oldugundan, ilerki donemlerde kayiplarin en az olmasi i¢in yapilan bu 6n ¢alismalar
Onem tasimaktadir.

Bu calismada TUBITAK projeleri arasinda yer alan Milli Riizgar Enerji Sistemleri
Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin Uretimi (MILRES) adli proje kapsaminda Terkos
(Durusu) bolgesinde yer almasi planlanmig ilk milli tiitbin olma 6zelligi tasiyan
rliizgar tiirbini i¢in, aym1 bolgede kurulmus 81 metrelik Ol¢iim direginden alinan
verilerin analizinin ve smir tabaka igin kisa siireli riizgar tahminin yapilmasi
amagclanmistir.

Calismada, Istanbul’'un kuzeybatisinda 41° 18 kuzey enlemi ve 28° 39 dogu
boylamlarinda, deniz seviyesinden 51 m yiikseklikte bulunan Durusu bolgesinde yer
alan Ol¢lim direginin farkli seviyelerden alman riizgar hizi ve yonii verisi ile
bolgedeki riizgarlara ait analizler yapilmistir. Riizgar verisi, 6l¢lim direginin 20, 40,
65, 80 ve 81 metrelerinden 10’ar dakikalik olarak kayit edilmistir ve 1 AZustos 2012-
1 Agustos 2013 dénemini kapsamaktadir. Olgiim direginden alinan farkli seviyelerin
rliizgar verisine ait histogramlar ¢ikarilarak riizgar hizlarmin bagil frekanslarimi
bulmada kullanilan Weibull dagilim1 ve parametreleri belirlenmistir.

Yapilan istatistiksel caligmalarla verinin klimatolojik bilgisi ¢ikarilmig, hakim riizgar
yonleri ve zaman serileri grafiklere dokiilmiistiir. Bolge icin hakim riizgar yonleri
kuzeydogu ve gilineybati olarak saptanmistir. Mevsimsel analizler, kis aylarinda
riizgar hizlarinin yaz aylarina gére daha yiiksek oldugunu ve en yiiksek degerlerin
Ekim, Kasim ve Subat aylarinda oldugunu gostermistir. Riizgarlarin aylik ortalama
degerlerine bakildiginda, riizgar hizlarinin yaz aylarina dogru diistiigii, sonbahar
aylarinda yeniden yiikseldigi goriilmistiir. Bunlarm yanisira giinlik ortalama
riizgarlar 20 m’den 81 m’ye kadar yaklasik 4 m/s ile 7 m/s arasinda degismektedir.

Analizlerden elde edilen sonuglar kullanilarak, bdlgede kurulmasi planlanan 500
kW’lik riizgar tirbininin konum tespiti icin Wind Atlas Analysis and Application
Program (WAsP) kullanilmistir. Bolgenin topografyasi ve ylizey sartlart géz oniinde
bulundurularak piiriizlilik haritast ¢ikartilmis ve programda kullanilmistir. Bu
programla elde edilen riizgar atlaslar1 daha sonra CFD model olan MeteodynWT ile
de elde edilerek kiyaslamalar1 yapilmistir. Boylece, lineer bir akis modeli olan WAsP
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ile hesaplamali akiskanlar dinamigini iceren MeteodynWT sonuglar1 arasindaki
farklar irdelenmistir. WAsP’in atmosferi kararli kabul ettigi varsayimin aksine,
MeteodynWT Monin-Obukhov uzunluguna dayanan farkli kararlilik kosullarina gore
calisabilmektedir. Bu nedenle, MeteodynWT modeli i¢in Oncelikle diisey riizgar
kaymasina gore atmosferin kararlilik durumu arastirilmistir. Atmosferin kararlilik
durumu nétre yakin olarak tespit edilmis, sonuglar buna gore belirlenmistir.

WASsP ve MeteodynWT’de kullanilan dijital harita, 63 km?’lik alani kapsamaktadir.
Harita, 50 metre yatay c¢ozinirliklii gridlerle olusturulmustur ve harita iizerinde
izohipsler 3’er metre araliklarla gosterilmistir.

Her iki model i¢in de sonuglar, kurulacak tiirbinin 65 metredeki hub yiksekligi goz
oniinde bulundurularak elde edilmistir. WASP sonuglarina gore arazi iizerinde
ortalama riizgar hizlart 65 metre icin 5.13 m/s ile 7.64 m/s arasindadir.
MeteodynWT’de 65 m’deki riizgar hizlar1 WASsP sonuglarina benzer olarak 5.20 m/s
ile 7.60 m/s olarak hesaplanmistir. Enerji yogunluklar1 ise WAsP’ta bolge lizerinde
157 W/m? ile 525 W/m? degerleri arasinda degiskenlik gosterirken MeteodynWT’de
189 W/m? ile 476 W/m? arasinda degismistir. MeteodynWT’de WAsP’a ek olarak
bolge genelinde tiirbiilans yogunlugu haritasi elde edilmistir.

Calismada, Terkos bolgesi igin yapilan 6rnek bir uygulama olarak 500 kW giiciinde
Enercon EA40 tipi tiirbinden faydalanilarak tiretim ¢iktilar1 WAsP ve MeteodynWT
programlarinin her ikisinde de hesaplanmistir. Bir diger 6rnek uygulamada 500 kW
giiclinde 5 tiirbinle toplamda 2.5 MWh kurulu giice sahip riizgar tarlasi tasarlanarak
tretim ¢iktilart yeniden iki programda da hesaplanmistir. Kapasite faktorii her iki
ornek uygulama i¢in de yaklasik %25 olarak hesaplanmistir. 500 kWh’lik kurulu gii¢
icin tliretim degerleri WAsP’ta yilda 1104 MW, MeteodynWT’de ise yilda 1113 MW
olarak hesap edilmistir. Riizgar tarlas1 6rnegi i¢in bu degerler yilda 5467 MW ve
5510 MW't1r.

Calismanin bir diger boliimiinde ise orta vadeli kisa siireli sayisal hava tahmin
modeli olan The Weather Research and Forecasting-Advanced Research (WRF-
ARW) ile smir tabakadaki riizgar tahminleri yapilmistir. Atmosferin kararlilik
durumuna gore ¢esitli tarihler belirlenerek, bu tarihlere ait birer saatlik c¢iktilar
halinde iiger giinliik ve onar giinliik periyodlar i¢in riizgar tahminleri elde edilmistir.
Model, 6 farkli baslangic kosuluyla calistirilmistir. Modelin sonuglart gézlem
verileriyle karsilastirilarak hangi baslangi¢ kosulunun bolge i¢in daha iyi calistigina
bakilmistir.

WRF-ARW tahminleri igin ilk olarak 1-4 Subat ve 1-4 Mart giinleri igin farkli
baslangi¢ kosullartyla yapilan tahmin sonuglar1 elde edilmistir. Sonu¢lar WRF-ARW
modelinde segilen calisma alaninda dig, orta ve icteki yuvalamalar i¢in yapilan
tahminleri ayr1 ayri1 icermektedir. WRF-ARW tahminlerinin gbzlem verisiyle
karsilastirilabilmesi i¢in diigiim noktalarindaki tahminler en yakin komsu (nearest
neighbour) ve agirlikli ortalama (weighted average) yontemleriyle Terkos’ta dlgiim
direginin oldugu noktaya tasinmistir. Tahminlerdeki hatalar RMSE ile belirlenmis,
hatalarin azaltilabilmesi icin WRF-ARW tahminlerinin farkli sonuglar i¢in Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) yontemi kullanilmistir. ' YSA ile hatalarin  distirilmesi
amaclanmistir. 1 saatten 6 saate kadar elde edilen YSA sonuglari, baslangigta model
sonuglart ile gozlemler arasindaki diisiik korelasyonlarin yiikselmesini, bu yolla
hatalarin azalmasini saglamistir. YSA ve benzer yontemler ham model ¢iktilarindaki
hatalarin azaltilmasinda ve riizgar enerjisi tahminlerindeki tutarliligin arttirilmasinda
etkin olarak kullanilabilir.
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ANALYSIS OF WRF MODEL PERFORMANCE FOR SHORT-TERM WIND
PREDICTION AND WIND POWER APPLICATIONS

SUMMARY

Recently, global climate change effects due to antropogenic pollutants, are much
more obvious. This situation has caused increasing interest in clean energy resources
like wind, solar, geothermal, tidal etc. Wind energy has become one of the most
progressive clean energy around the world. Thus, especially in recent years, wind
analyzes in a certain area before wind turbine or wind farm applications, widely take
place in the literature. In addition, statistical analyzes and predictions are crucial for
wind power studies. All these analyzes form the basis of determination of potential
for regions where clean energy systems will be built. Due to high system installation
costs, these preliminary studies are important in order to minimize the financial
losses.

In this study, data was taken from a measurement mast which was established in the
area where the first national turbine will take place within a TUBITAK (The
Scientific and Technological Research Council of Turkey) project -called
“Development of National Wind Energy Systems and Prototype Turbine
Production”. The measurement mast stands in the nortwest of Istanbul at 51 meters
height from the sea level. Latitude and longitude of the mast is 41° 18" N and 28° 39
E. Temperature, pressure and wind data are measured at 81 meters, 80 meters, 65
meters, 40 meters and 20 meters on the mast. Measurement devices have been
working properly through a solar panel that is mounted at 3 meters. The main
purpose of the study is analyzing the wind characteristic of Terkos Region and
providing base for the future studies by making short-term prediction about wind
energy.

In the first part of the study, exploratory data analysis was performed to summarize
and visualize the characteristics of the data set covering the period between August
1, 2012 and August 1, 2013. Data from different levels of the measurement mast was
used for obtaining probability distribution function. Then, Weibull distribution and
Weibull parameters that are used to find the relative frequencies of wind speeds were
determined. Then, prevailing wind direction and time series were plotted on the
graphs by using Windographer. The prevailing wind directions of the region were
identified as the northeast and southwest. Moreover, seasonal, monthly and daily
time series were examined. Seasonal analyzes showed that wind speeds are higher in
winter season than summer season. The highest wind speeds are respectively on
October, November and February. Monthly analyzes indicated that wind speeds
decrease towards the summer, and then rise again in the autumn. Besides, daily
mean wind values changes between approximately 4 m/s and 7 m/s.

In the next section, using the results obtained from the analysis, Wind Atlas Analysis
and Application Program (WASP) was performed in order to determine the wind
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potential of the region. Roughness map was derived by considering area topography
and surface types and then given as a background map for WASsP. Spatial wind speed
and wind power distributions were obtained and showed on the maps. These maps
were compared with the same distribution maps obtained from a CFD model,
MeteodynWT. The differences of the outputs from these two different model were
examined. In the computations, WASP has an assumption that the atmophere is
stable. Contrary to this assumption, MeteodynWT can be operated under different
atmospheric stability conditions. MeteodynWT decide the stability condition based
on Monin-Obukhov length. Thus, atmospheric stability was investigated primarily
before running the model by the vertical wind shear. The stability condition of the
atmosphere for study period was determined as close to neutral, and the results were
determined accordingly. The results on the maps were obtained for 65 m in both two
models considering the turbines which have been planning to establish with 65 m
hub height.

Furthermore, because MeteodynWT is a CFD model, small changes can be included
to the computations. Micro-scale events like turbulence can also be studied according
to turbulent kinetic energy (TKE) budget equation. Hence, turbulence intensity map
was also showed across the region. Digital map used in both WASP and
MeteodynWT covers 63 km? area. The map was created by using grids that have 50
meters horizontal resolution. The contour lines on the map was shown with 3 m
intervals. These contour lines reveal the topography of the study area.

According to WASP results, mean wind speeds on the area are between 5.13 m/s and
7.64 m/s on 65 m. On the same level, MeteodynWT results are similar to WASP
results. Mean wind speeds change from 5.20 m/s to 7.60 m/s over the region.
Referring to the wind power density, it varies between 157 W/m? and 525 W/m? with
reference to WASP results. However, according to MeteodynWT outputs, wind
power density values change between 189 W/m? and 476 W/m? throughout the
region.

An example of wind turbine application on the region, a 500 kW Enercon E40 type
turbine was placed on the terrain and then wind energy production outputs were
derived in both WAsP and MeteodynWT. In second designed, a wind farm that has
2.5 MWh of installed capacity of wind power, was applied on the terrain with five
500 KW Enercon E40 type turbines. Energy production outputs were calculated in
two models again. Consequently, capacity factor was calculated as approximately
25% for both examples. Energy production of first application for the installed
capacity of 500 kWh was calculated as 1104 MW per year in WASP. This value was
found as 1113 MW per year in MeteodynWT. For second wind farm design, these
values are 5467 MW per year in WASsP and 5510 MW per year in MeteodynWT.

The last part of the study consists of the short-term wind prediction by using modern
mesoscale numerical prediction model, The Weather Research and Forecasting
(WRF). The model has two dynamical core variants named nonhydrostatic mesoscale
(NMM) and advance research (ARW). NMM is used for making operational
forecasts while ARW is used for both meteorological research and numerical weather
prediction. In this study, WRF-ARW version 3.3.1 was used. 3 day periods were
chosen in order to obtain wind predictions on February and March. The predictions
were achieved in case of one hour outputs. The model was run with 6 different initial
conditions including microphysics, cumulus parametrization, planetary boundary
layer (PBL) and atmospheric radiation physics schemes. The model results were

XX



downscaled to the latitude and longitude where measurement mast stands in Terkos,
and then compared to the observation data.

Firstly, for February 1-4 and March 1-4 results were obtain with 6 different
parametrization of WRF. NCEP Final Operational Model Global Tropospheric
Analyses data set with 6-hour interval, was used as initial data. Domain
configuration was set up with 3 nested domains with 30 km, 10km and 3 km
horizontal resolution, respectively. The model includes 28 vertical levels. Coarser
domain covers an area between 33° N and 49° N latitudes and 19° E and 39° E
longitudes where contains Turkey and some parts of Eastern Europe. The middle
domain involves Marmara region located in the northwest of Turkey. The inner
domain has an area including Terkos region. Errors for each parametrizations on
each domains were determined by RMSE. On the purpose of reducing the errors,
artificial neural network (ANN) was performed by using WRF-ARW results with
different initial conditions.

WREF results showed that, focusing on the study area with higher resolution provides
that predictions converge to the observations. Another result is that where wind
speeds are high, predictions are more consistent with the observations. Given the
initial conditions, parametrizations indicated as “WRF-1" in the study, has closer
prediction results to observation data. In addition, in the inner domain, RMSE values
are less than other domains due to higher spatial resolution. However, predictions
have high errors that cannot be underestimated for all situations. Thus, in order to
have more consistent results, using micro-scale prediction models may be more
applicable especially in wind predictions. Because, wind is quite variable even very
short time. This situation makes wind predictions hard when comparing with more
stabile variables, such as temperature.

ANN results have made the corelation between model results and observations
higher, so that reduced the errors of the model results. ANN study has showed that
using WRF-ARW model results without post processing may lead to errors or
inconsistent results. Thus, evaluating the model results in order to make more correct
them in some methods is crucial, especially studies made for economical purposes.

As a result, physical schemes based on different calculations and assumptions cause
different model results. On the other hand, combination of consistent aspects of
model results obtained from different physical schemes by some methods like ANN,
can improve the correlations between forecasts and observations and reduce the
errors.

As a summary, in a wind energy or wind analysis study, the general characteristics of
local winds and its effects should be examined in detail. For energy production in a
selected area, appropriate turbine selection and the deployment of the turbine in the
right place are important issues both in terms of using the natural sources efficiently
and in terms of provision of financial gains. For the same purposes, short-term wind
forecasts are also important. Another and the most important issue is having proper
measurement systems both for analyzing the winds locally, and evaluating the
success of model results by comparing them with reliable observation data. Thus, in
this study, general and detailed information about local winds of Terkos Region were
obtained by using measurements on the area, and then forecast performation of WRF
model was evaluated with including the correction of different model forecasts by
ANN method with a view to shed light on the establishment of wind energy systems
which may locate on Terkos Region.
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1. GIRIS

Glinlimiizde tiim diinyada sanayilesme ve sehirlesmenin artmasi, enerji talebinde
artis1 beraberinde getirmistir. Enerji liretiminde kullanilan kaynaklarin tiikenebilir
olmas1 ve bunun yaninda ¢evreye verdigi zararlardan 6tiirii temiz enerji kaynaklarina
yonelim kaginilmaz olmustur. Riizgar da bu kaynaklardan biridir. Riizgar enerjisinin
cevre i¢in en olumlu etkilerinden biri fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan sera
gazlar1 salinimina neden olmamasidir. Bunun yani sira riizgar enerjisi kullaniminin
yayginlagmasi fosil yakit tiiketimini azaltacagindan, kirletici madde emisyonlarini da

azaltacaktir.

Tiirkiye bulundugu enlemden dolayr atmosferin genel sirkiilasyonunun meydana
getirdigi kuzeyli riizgarlarin etkisi altindadir. Bunun yani1 sira ii¢ tarafinin denizlerle
cevrili olmasi ve dzellikle dogusundaki yiiksek bolgeler ve vadiler nedeniyle yiiksek
rlizgar enerjisi potansiyeline sahip bir bolgedir. Tirkiye'nin briit riizgar
potansiyelinin yilda 400 milyar kWh, teknik potansiyelinin ise 120 milyar kWh
oldugu diisiiniilmektedir [1].

Tiirkiye’de rlizgarin enerji i¢in dnemli rol oynadiginin kanitlar1 ¢ok eski zamanlara
dayanmaktadir. Truva antik kentinde yel degirmenlerinin kullanildigi bilinmekte
fakat Anadolu’da ilk yel degirmenlerinin ne zaman kuruldugu tam olarak
bilinememektedir [2]. Riizgar enerjisi yoluyla genel kullanim amaciyla elektrik
tiretimi Tiirkiye’de ilk kez 55kW’lik enerji kapasitesiyle Izmir’de, Cesme Altinyunus
Resort Hotel’de 1986 yilinda gergeklestirilmistir [3]. Tiirkiye’ nin ilk riizgar enerji
santrali de ayni sehirde 1998 yilinda Demirer Holding tarafindan Cesme-Germiyan
bolgesinde kurulan Alize Germiyan santralidir. 3 adet tiirbinden olusan tesisin kurulu
giicii 1.5 MW'tir [4].

Global Wind Energy Council (Kiiresel Riizgar Enerjisi Konseyi) tarafindan
yayinlanan Kiiresel Riizgar Raporu’na gore, 2012’nin sonunda 138 iilke cesitli
yenilenebilir enerji hedeflerini uygulamaya koymus, 2013’iin sonunda 2012 yilinda

1470 GW olan toplam kurulu giice 35.5 GW riizgar giicii eklenmistir. Tiirkiye’de ise



2012 sonunda 2312 MW olan toplam kurulu giice 2013 yilinda 646 MW daha
eklenmis ve 2013 yili sonunda toplam kurulu gii¢ 2959 MW’a yiikselmistir [5].

TUREB (Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi)nin Tiirkiye Riizgar Enerjisi Istatistik
Raporu’nda Tiirkiye’de yillara gore kurulu kiimiilatif giic dagilimlari verilmistir

(Sekil 1.1). Buna gore, Ozellikle 2005 yilindan sonra riizgar enerjisi santrali

kurulumunda yiiksek bir artis goze ¢carpmaktadir [6].
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Sekil 1.1 : Tirkiye riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan yillara gére
kiimtlatif dagilimi [6].
Bolgelere gore isletmede olan enerji santrallerinin kurulu giic bakimindan yiizdesel
dagilimina bakilirsa (Sekil 1.2) Ege Bolgesi %38.29 ile ilk sirada, Marmara Bolgesi
%36.23 ile ikinci sirada yer almaktadir. En diisiik yiizdeye sahip bolge %0.80 ile
Glineydogu Anadolu Bolgesi’dir.
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Sekil 1.2 : Isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢ bakimindan
bolgelere gore yiizdesel dagilimi [6].

Enerji kaynaklarin1 ¢esitlendirmek, disa bagimliligi azaltarak kendi enerji
kaynaklarim1 en verimli sekilde kullanmak o6zellikle gelismekte olan iilkeler icin
onem tagimaktadir. Ekonomik c¢ikarlarin yani sira, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
diger enerji kaynaklarma gore ¢ok daha temiz olmasi ¢evre i¢in de Onemlidir.
Kiiresel iklim degisiminin baslica sebeplerinden olan fosil yakitlar yerine
yenilenebilir enerji kaynaklarinin birincil enerji kaynaklari i¢inde tiim diinyada bas
siralarda olmasi, uzun vadede iklim degisimine bagl ¢evresel bozulmalarin daha da
artmamasinda veya azalmasinda rol oynayacaktir. IPCC’nin 5. Degerlendirme Sentez
Raporu’na gore kiiresel 1sinmanin muhtemelen 2°C’nin altinda kalacagini 6ngoren
senaryolar, enerji verimliligi ile hizli iyilestirmelerle birlikte enerji temininde sifir
veya diisiik karbon salinimli yenilenebilir enerji, niikleer enerji, karbon yakalama ve
depolama (CSS) ile fosil enerji ve CSS ile biyoenerji (BECCS)’ nin 2050 yilina kadar
yaklasik 4 katina ¢ikarilmasini igermektedir [7].

1.1 Tezin Amaci

Bu calismada TUBITAK projeleri arasinda yer alan Milli Riizgar Enerji Sistemleri
Gelistirilmesi ve Prototip Tiirbin Uretimi MILRES projesi kapsaminda Durusu
(Terkos) Bolgesinde yer almasi planlanmig ilk milli tiirbin olma 6zelligi tasiyan

rliizgar tiirbini i¢in, aym1 bolgede kurulmus 81 metrelik 6l¢iim direginden alinan



verilerin ve tiirbin kurulmasi planlanan boélgenin analizi ile sinir tabaka icin kisa
stireli rlizgar tahminin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla ilk olarak Windographer
ile bolgenin riizgar karakteristikleri ¢ikarilarak ortalama riizgar hizlari, dagilimlari,
hakim riizgar yonleri gibi bilgilere ulasilmasi amaglanmistir. Daha sonra bolgede
kurulmasi planlanan 500 kW’lik riizgar tlirbininin konum tespiti i¢in WASsP
kullanilarak elde edilen riizgar atlaslari MeteodynWT ile elde edilen sonuglarla,
lineer bir akis modeliyle CFD model arasindaki farklarin ve sonuglarin bolge
icindeki tutarhiliklarinin irdelenmesi amaciyla kiyaslanmistir. Calismanin bir diger
boliimiinde sayisal hava tahmin modeli WRF-ARW ile 6 farkli baslangi¢c kosuluyla
siir  tabakadaki rlizgar tahminleri yapilarak bdlge i¢in en uygun
parametrizasyonlarin  belirlenmesi amaglanmigtir. WRF-ARW  performansinin
artirtlmas1 amaciyla Yapay Sinir Aglar (YSA) kullanilarak tahminler gelistirilmeye
calisilmigtir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Riizgar enerjisi uygulamalarinda, bir riizgar tiirbini veya tarlasinin kurulmasi
asamasinda oncelikle bolgedeki riizgarin genel karakteristiginin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle riizgar potansiyelini belirlemeye yonelik belirli bolgeler

belirlenerek yapilan ¢alismalar literatiirde 6nemli yer tutmaktadir.

Sicilya’da 9 farkli noktadan alinan riizgar verileriyle yapilan c¢aligmada Weibull
dagilimlan1 belirlenerek, kis aylarinda elde edilecek enerjinin daha fazla oldugu
saptanmustir [8]. 1990-2001 yillarina ait veri kullamlarak Urdiin’iin giineyindeki
Quera’da riizgarin yillik mevsimsel ve giinliik salinimlar1 belirlenmis ve enerji
ciktilarina bakilmistir. En yiiksek yillik enerji ¢iktisinin 100 kW ik tek bir tiirbin
yerine her biri 4 kW’lik 25 tiirbinden elde edilecegi sonucuna varilmistir [9].
Sicilya’da enerji kaynaklar1 planlamasi i¢in yapilan bir baska ¢aligmada, bolgedeki
riizgarin istatistiksel analizi ve alansal tahmini yapilmistir. 29 gézlem istasyonundan
aliman 3 yillik 10 metredeki riizgar hizlarina ait teorik PDF (probability distribution
function-olasilik dagilim fonksiyonu) ¢ikarilarak her test sahasinin riizgar karakteri
belirlenmis, ¢ikarilan Weibull dagilimlar1 Kriging yontemiyle alansal tahminlerde ve
riizgar potansiyellerinin elde edilmesinde kullanilmistir [10]. Tunus’da riizgar
enerjisi potansiyelini belirlemeye yonelik ¢alismada meteorolojik ve istatistiksel

metodlarla yillik elde edilebilir enerji miktarlar elde edilmistir. Calisilan bolge yillik



ortalama riizgar hizlarina gore iyi, ortalama ve diisiik riizgar potansiyeli olan bolgeler
seklinde 3 gruba ayrilmustir. lyi riizgar potansiyelli bolgede 3.6-4.8 m/s arasinda
degisen ortalama riizgar hizlari ile 537-893 KWh/m? arasinda degisen yillik enerji
iretim ¢iktilar1 hesaplanmistir [11]. Cezayir’de Adrar, Timimoun ve Tindouf
istasyonlarinin 1977-1988 yillarina ait riizgar verisi ile uzun dénem ortalama riizgar
hizlar1 10 metrede 5.9, 5.1 ve 4.3 m/s olarak bulunmus, ayrica 30 MW’lik bir tiirbin

i¢in enerji ¢iktilar1 ve ekonomik kayiplar hesaplanmistir [12].

Tirkiye’de de belirli bolgeler i¢in riizgar karakteristigi ve riizgar potansiyelini
belirlemeye yonelik bircok calisma yapilmistir. Ornegin; Tiirkiye’de Ege Denizi
sahil kesimindeki 8 istasyona ait riizgar verisinin kullanildig1 ¢alismada riizgar enerji
potansiyelinin  bolgesel dagilimi  kiimiilatif yar1 varyogramlar yardimiyla
degerlendirilmistir [13]. Benzer bir ¢alismada, 35 farkli meteoroloji istasyonuna ait
rlizgar verisi ile noktasal toplam yar1 varyogram yontemiyle Tiirkiye’deki riizgar
karakteristikleri ile topografya etkileri irdelenmistir [14]. Kiitahya’da yapilan bir
caliymada, Dumlupmar Universitesi Ana Kampiis’e kurulan riizgar gozlem
istasyonundan alinan 1 Temmuz 2001-28 Subat 2003 tarihlerine ait veri seti
kullanilarak Weibull ve Rayleigh dagilimlart ¢ikarilmis, bolgedeki riizgarin 6rnek
olarak secilmis 600 kW’lik tiirbinin elektrik iiretim maliyetini karsilamayacagi ve
daha uzun siireli bir ¢alismanin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmistir [15].
Marmara’da 10 meteoroloji istasyonuna ait giinlilk ortalama riizgar hizi verisi
kullanilan calismada 1993-1997 yillarim1 kapsayan periyotta harmonik analiz
yapilarak, kararsiz ve rastgele veriler icin periyodikligi gosteren harmonik sayilar
elde edilmistir [16]. Keban-Elazig meteoroloji istasyonundan alinan 5 yillik (1998-
2002) saatlik riizgar verisi analiz edilerek PDF cikarilmis, Haziran ve Temmuz
aylarindaki yiliksek degerlere karsilik Ekim ve Kasim aylarinda diisiik riizgar hizlar
saptanmistir. Genel olarak zayif riizgar karakteristigi ve yillik ortalama gii¢
yogunlugunun diisiik olmasi, bolgenin elektrik ve mekanik baglantili bir sisteme
uygun olmadigint gostermistir [17]. Ayn1 bolgede yapilan bir baska c¢alismada,
Elaz1g cevresindeki Maden, Agin ve Keban i¢in 1998-2003 yillarina ait veri
kullanilarak mevsimsel riizgar ve riizgar enerjisi karakteristikleri incelenmistir.
Riizgar hizlarindaki mevsimsel salinnmin fazla oldugu, en yiiksek degerlere yaz
aylarinda ulasildigr saptanmistir. En yiliksek riizgar giicii yogunluguna Maden’de

ulagilmas1 nedeniyle riizgar enerjisi sistemlerinin bu bdlgede kurulmasinin diger



bolgelere gore daha uygun olacagi sonucuna varilmistir [18]. Gokgeada’da riizgar
potansiyelini belirlemek i¢in yapilan calismada Ugurlu, Cmaralti ve Aydincik
istasyonlarindan alinan verilerle Weibull parametreleri belirlenmistir. 10 metre ve 30
metreden alinan veriler tiirbin rotoru (hub yiiksekligi) olarak belirlenen 50 metreye
taginmig, yapilan hesaplamalar Gok¢eada nin yiiksek riizgar ve giic degerlerine sahip
oldugunu gostermistir [19]. Erzurum, Elazig, Bingol, Kars, Manisa ve Nigde
meteoroloji istasyonlarinin 2000-2006 yillarina ait riizgar verisi kullanilarak yapilan
calismada, 10 metredeki yillik ortalama riizgar hizi degerleri ¢ikarilarak Weibull
parametreleri belirlenmistir. Erzurum ve Elazi1g’in diger sehirlere gore en fazla enerji
ciktist degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Ortalama yillik gii¢ yogunluklari bu
bolgeler icin 65 W/m? ve 62 W/m? olarak hesaplanmustir [20]. Osmaniye i¢in riizgar
karakteristigi ve potansiyelinin belirlenmesi ile ilgili ¢alismada MGM’nin 2008-2011
yillarina ait 44 aylik riizgar verisi kullanilarak Weibull parametreleri belirlenmis,
ortalama riizgar hiz1 2.23 m/s, riizgar potansiyeli ise yaklasik olarak 24.587 W/m?
olarak bulunmustur. Bu degerler riizgar enerji potansiyelinin bu bolge i¢in diisiik
oldugunu gostermistir ve bolgedeki riizgar enerjisinin elektrik ve mekanik baglantili
enerji kaynaklarindan ¢ok batarya sarji veya su pompast gibi uygulamalara daha

uygun olacagi sonucu ortaya ¢ikmistir [21].

Riizgar enerjisi c¢alismalarinda riizgar tahminleri de olduk¢a Onemlidir. Belirli
bolgeler igin yapilan kisa siireli riizgar tahminleri literatiirde yer almaktadir. Bu
calismada oldugu gibi bircok calismada WRF modeli ile elde edilen tahminler
kullanilmistir. Ornegin; Teksas’ta yapilan bir ¢alismada, WRF modelinin farkl1 fizik
secenekleriyle farkli yatay ¢oziiniirliiklerde asagi seviye riizgarlarimi tahmin etmek
icin elde edilen 54 saatlik c¢iktilar degerlendirilmis, en iyi parametrizasyon
kombinasyonunun MYJ PBL, Monin-Obukhov yiizey, RUC yer yiizeyi semalari
oldugu ve vadi riizgarlarina ait tahminlerde ¢oziiniirliigiin arttirilmasiyla hatalarin
azaldig1 ortaya ¢ikmustir [22]. Japonya’nin Shirahama bolgesinde deniz iizerindeki
(offshore) aragtirma platformundan elde edilen 2005 yilin1 kapsayan riizgar verileri,
NCEP FNL verisi kullanilarak elde edilen WRF simiilasyonlariyla karsilastirilmas,
yilik %15.3 bias, %46 RMSE degerleri elde edilmis bunun yanisira PBL’in
tepesinde gozlemlerden negatif sapmalar, 1000 m’nin altinda pozitif sapmalar ortaya
cikmistir [23]. Portekiz’de yapilan bir ¢alismada farkli sayisal ve fiziksel kosullar

altinda WRF simulasyonlar1 ¢alistirilmis, model sonuglar1 ve gézlemler arasindaki



farklara bakilmistir. Tahminler i¢in en uygun tahmin siiresinin 2 giin oldugu ve
MMS5-Yonsei University- Noah parametrizasyonlariyla elde edilen tahminlerin daha
basarili oldugu goriilmiistiir [24]. 80 m hub yiiksekligine sahip bir riizgar tiirbini i¢in
riizgar hizi tahminlerinin gelistirilmesine yonelik bir diger calismada, farkli PBL
semalar1 kullanilarak yokus yukari ve yokus asagi rlizgar hadiseler igin riizgar
tahminleri yapilmig, genel olarak gercek degerlerden daha diigiik tahminle elde
edilmistir ve bu tahminlere dayanan topluluklar (ensemblelar) gelistirilmistir [25].
Ispanya’nin giineyi’nde yapilan bir diger calismada mikrofizik ve smir tabaka
parametrizasyonlarinin 32 farkli sekilde degerlendirilmesiyle elde edilen WRF
sonuclart 4 ayr1 noktadan aliman gozlem verileriyle karsilagtirilmig, sonuglarin en
fazla sinir tabaka parametrizasyonlarinin degisimine bagli oldugu saptanmistir [26].
Iber Yarmmadasi’nin sahil ve i¢ kesimlerinde PBL parametrizasyonlariyla WRF
model simiilasyonlarinin ve riizgar enerjisi iiretim tahminlerinin yapildig1 ¢calismada
uygun baslangi¢ semalariyla tahminlerle gozlemler arasi farklarin 6nemli olgiide
degistigi, ACM2-PX PBL semasiyla en tutarli tahminlere ulasildig1 ortaya ¢ikmigtir
[27]. 2014 yilina ait baska bir ¢alismada, Tirkiye igin gelistirilen kisa siireli riizgar
enerjisi tahmini sistemi sonuglarinin 2010 yilina ait saatlik veriler kullanilarak WRF
modeliyle karsilastirildigr c¢alismada, c¢iktilar daha sonra WindSim modeliyle
birlestirilmistir. Elde edilen sonuglar Canakkale Intepe’deki 38 tiirbin yer alan riizgar
tarlasinda enerji iiretimi tahminlerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. [28]. Bir
diger calismada WRF model simiilasyonlarina gore elde edilen riizgar giicii degerleri
tek seviyeli YSA’ya dayanan gii¢ egrisi modellemelerinde kullanilmistir. Sonuglar,
rastgele secilen ham verilerle elde edilen gii¢ egrisinde hata azaltmasindan g¢ok
WRF’a ait ¢iktilarinin baska modeller i¢in baslangi¢ verisi olarak kullaniminda, bu
verilere miidahalenin olmasi gerektigini ortaya koymustur [29]. Kuzey ve Baltik
denizlerindeki offshore tiirbinler icin elde edilen WRF modeli simiilasyonlarin
karsilastirmak i¢in 100 m’deki riizgar 6l¢tim diregi ve lidar verilerinin kullanildig:
calismada, gozlem ve model verileri arasindaki riizgar hizlarinda yillik ortalama
%3.2 ‘den kiigiik sapma degerleri bulunmustur ve sonuclarin biiyiik 6l¢iide PBL
semalarindan etkilendigi ortaya konmustur [30].






2. CALISMA ALANINA AIT GENEL ANALIiZLER

2.1 Calisma Alam ve Kullanilan Veri

Calisma alani, istanbul’un kuzeybatisinda 41° 18" kuzey enlemi ve 28° 39" dogu
boylaminda bulunan Terkos Bolgesidir (Sekil 2.1). Bu bolgede riizgar siddet ve yon
verilerinin degerlendirilebilmesi amaciyla 81, 80, 65, 40 ve 20 metrelerde olgiim
alinabilen ve deniz seviyesinden 51 m ylikseklikte konumlandirilmis bir 6l¢iim diregi
bulunmaktadir (Sekil 2.2). Riizgar siddeti ve yonii ile birlikte basing ve sicaklik
degerleri de ayni seviyelerde o&lgiilmektedir. Olgiim aletleri yaklastk 3 metre

yiikseklikte konumlandirilmis giines paneli yoluyla ¢alismaktadir.

Sekil 2.1 : Calisma alani.



Calismada ol¢iim direginin 81, 80, 65, 40 ve 20 metrelerinden aliman 1 Agustos
2012-1 Agustos 2013 tarihlerine ait 10 dakikalik ortalama riizgar siddeti ile 20 ve 65

metrelerdeki riizgar yonii verisi kullanilmastir.

Sekil 2.2 : Olgiim diregi.

2.2 Veri Analizi

Calismada oncelikle dl¢im direginin farkli seviyelerinden alinan riizgar verilerinin
olasilik dagilim fonksiyonuna ait histogramlar ¢ikarilarak riizgar enerjisi
potansiyelini belirlemede en ¢ok kullanilan istatistiksel dagilimlardan biri olan
Weibull dagilimi1 ve Weibull parametreleri belirlenmistir.  Weibull dagilim
fonksiyonu riizgar hizlarinin bagil frekanslarini bulmada kullanilir ve farkh
matematiksel yaklagimlarla elde edilebilen ¢ ve k parametrelerini igerir. Riizgar hizi
igin 2-Parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonunun genel formu (2.1)’de
verildigi gibidir [31]:
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f \% =E* E exp —E (21)

Denklemde f V riizgar hizinin olasilik yogunlugunu, V riizgar hizini, k ve c ise

Weibull parametrelerini temsil etmektedir.

Weibull parametrelerinden c, 6lgek parametresidir ve riizgar hiziyla ayni birimdedir,
riizgarin hizina ait referans bir degerdir. k ise boyutsuz sekil parametresidir. Weibull
dagilimimin sekil parametresi arttikca riizgar verilerin sikliginin 0 dan uzaklastig
goriilmektedir, yani sekil parametresi hizin frekansinin dagilimi hakkinda 6nsel bilgi
vermektedir [32]. Riizgar hiz1 ¢alismalarinda k sekil parametresi genellikle 1.5 ile 3

degerleri arasinda degisir. k parametresi 1’e yaklastikga dagilim asimetrik hale gelir
(Sekil 2.3).

0.1z

0.1

—_ 1,25

—_ 0.08 4
= —— 15
= 0.06 - 175
]
3 -2
= 0.04
— w3 D,

Riizgar Hizi (m/s)

Sekil 2.3 : Sabit ortalama riizgar hiz1 i¢in (8 m/s) Weibull dagilim1 ve degisen

k degerleri [33].
Terkos bolgesine ait farkli seviyelerdeki riizgar verisinin dagilimi Windographer
kullanilarak incelenmistir. Windographer, Mistaya Engineering tarafindan, riizgar ile
ilgili caligmalarda sodar, lidar ve Ol¢iim direklerinden alinan verinin analizini
kolaylastirmak icin gelistirilmis bir yazilimdir. Windographer veri analizi disinda,

baska programlarda kullanmak {izere analizleri i¢eren kaynak dosyalar1 olusturabilir.

Daha sonraki hesaplamalarda ve tahminlerin karsilastirilmasinda kullanilacak 10
metredeki riizgar verisi Windographer yardimiyla 20, 40, 65, 80 ve 81 metredeki

riizgar hizlar1 kullanilarak, Giic Kanunu (Power Law)’na gore elde edilmistir. Buna
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gore ylikseklikle rlizgar hizinin degisimi asagidaki esitlikler kullanilarak bulunabilir
[34]:

Zy; @

V, =V, z (2.2)

V,. z, yiiksekligi icin hesaplanan riizgar hizi; V; z; ylksekliginde gozlenen riizgar
hizi, a giic kanunu iistel degeridir. Bu formiiliin hesaplanmasi i¢in gereken deger,
giic kanunu katsayisinin sayisal degeridir. a, secilen konumun piiriizliliigline gore

degiskenlik gostermektedir (Mikhaiel ve dig., 1981) ve asagidaki formiillerle

hesaplanmaktadir:
1 0.0881 4]

= _ In =
*= T 1-00881inz; 10 B3 (2.3)

Zy, bolgenin pirizliligidiir.

1 =exp Ilnz; + Inz, /2 (2.4)
100 Olgulen veri
— Gic kanunu {(alpha = 0.169)
Logaritmik kanun (z0 = 0.0801 m)
80
|
]
]
$
i
60 |
E
=
=
@
@
=
i
=
40
20
o ’/ |
(0] 1 2 3 4 5 6 T

Ortalama Riuzgar Hizi (m/s)
Sekil 2.4 : Diisey riizgar kaymas profili.

Yukarida verilen formiiller yardimiyla, seviyelere gore ortalama riizgar hizlarinin
kullanildig1 diisey riizgar kaymasi profiline gore a degeri bu calisma i¢in 0.169
olarak hesaplanmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.5 : Frekans dagilim fonkiyonlari: (a) 81 metre (b) 80 metre (c) 65

metre (d) 40 metre (e) 20 metre (f) 10 metre
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Weibull k, 81 metreden 10 metreye kadar 2.11 ve 1.68 degerleri arasinda degisirken

c, 7.49 ve 5.19 m/s arasinda degismistir. Riizgarlarin frekans dagilimlari, referans

riizgar hizinin 5 m/s civarinda oldugunu ve tiim periyodun yaklasik %30’unda bu

degerin altinda, geri kalan zamanlarda ise iizerinde oldugunu géstermektedir.

Olgiim direginden 10 dakikalik olarak alinan verilerin giinliik ortalamalar1 aliarak

cizilen zaman serisinde kis aylarinda riizgar siddetlerinin yaz aylarina gore daha

yiiksek oldugu, en yiiksek degerlerin Ekim, Kasim ve Subat aylarinda, ay icinde

salinimlarin fazla oldugu goriilmektedir. (Sekil 2.6)

20

-
(4]

—81m
—80m
—65m
—40m
20m
10 m

RUZGAR HIZI (m/s)
o

Sekil 2.6 : Giinliik ortalama riizgar siddetleri.

Riizgarlarin aylik ortalama degerlerine bakildiginda, riizgar siddetlerinin yaz aylarina

dogru diistiigii, sonbahar aylarinda yeniden yiikseldigi géze ¢arpmaktadir (Sekil 2.7).

8
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ZAMAN (ay)

Sekil 2.7 : Aylik ortalama riizgar1 siddetleri.
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e

75

Riizgarin gilinlik salmimi grafigi, riizgar siddetinin yukar1 seviyelere c¢ikildik¢a
artigini, glin  i¢inde maksimuma oOgleden sonraki saatlerde ulasildigini
gostermektedir (Sekil 2.8). Bu durum, ogleden sonra artan kararsizlikla
iliskilendirilebilir. Ortalama riizgarlar giin ig¢inde yaklasik en alt seviyeden en tist

seviyeye dogru 4 m/s ile 7 m/s arasinda degismektedir.

8 —81m
—80m
—65m
& =40 m
"_"'—_—-_% — 20 m
T~ 10m
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Q4
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Sekil 2.8 : Riizgar siddetlerinin ortalama giinliik profili.
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Sekil 2.9 : Riizgar giilii: (a) 65 metre (b) 20 metre

15

675"

E

(b)



Riizgar hizlariyla birlikte hakim riizgar yonlerinin  bilinmesi, tiirbinlerin
yerlestirilmesi i¢in gerekli oldugundan, riizgar enerjisi caligsmalarinda Snemlidir.
Sekil 2.9°da 6lglim dire8inin 65 metre ve 20 metrelerinden alinan yon verileriyle
esme sikligina gore elde edilen riizgar giilleri verilmistir. Buna gore hakim riizgarlar
kuzeydogulu ve giineybatilidir. Aylara gore riizgarlarin esme sikliklar1 yiizde olarak
EK-1 ve EK-2’de verilmistir. Hem 65 metredeki hem de 20 metrede, yaz aylarindan
kis aylarina dogru riizgarin hakim riizgar yoniiniin giineybatidan kuzeydoguya dogru
degisiklik gosterdigi goriilebilir. Ozellikle Haziran aymdan Eyliil ayma kadar esen
rliizgarlarin yaklasik % 40’1 kuzeydoguludur.
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3. RUZGAR AKIS MODELLERI

3.1 WAsP

WASP, Danimarka Teknik Universitesi’nin Rise Ulusal Laboratuvari’nda, Avrupa
icin riizgar atlasi hazirlamaya yonelik bir Avrupa Birligi programi kapsaminda 1987
yilinda hazirlanmig ve gelistirilmis bir lineer akis modelidir [35]. Model, bir riizgar

tarlasinin kurulumunun 6ncesinde 6nemli bir ara¢ olarak kullanabilir.

WASP veri analizlerini, riizgar hiz verilerinin iki parametreli Weibull dagilimina
uygun bir dagilim gosterdigini varsayarak yapmaktadir. Modelde riizgar verisi,
bdlgenin piiriizliilik bilgileri, bolgedeki engelleyicilerin bilgisi ve topografya bilgisi
kullanilarak bolgesel riizgar atlasi hesaplamalar1 yapilir. Lineer bir akis modeli
oldugundan, riizgar {izerindeki lineer olmayan etkiler hesaba katilmaz. Kullanici
kilavuzunda belirtildigi tizere model bes temel hesaplama blogundan olusmaktadir ve
bu hesaplama bloklari; sirali verinin analizi, riizgar atlas verisinin {iretilmesi, riizgar

ikliminin tahmini ve riizgar giicli potansiyelinin tahmini seklinde siralanabilir [36].

WASP, riizgar hizinin yiikseklikle degisimini logaritmik profil kullanarak hesap
etmektedir, bu nedenle 3 degiskeni hesaplarda g6z oniinde bulundurmaktadir: Yer
seviyesinden yiikseklik, piiriizlilik uzunlugu ve siirtinme hizi [37]. WASP,
atmosferin kararli oldugunu, akisin basing kuvveti ve Coriolis kuvvet arasindaki

denge ile jeostrofik oldugunu kabul eder [37].

Bu calismada WASsP10 siiriimii kullanilmistir.

3.2 MeteodynWT

MeteodynWT, riizgar ile ilgili ¢caligmalarda kullanilan bir CFD modeldir. Reynolds
averaged Navier Stokes (RaNS) tiirbiilansli akis metodunu kullanarak ii¢ boyutta

momentum ve kiitle korunumu denklemlerini kullanarak riizgar hiz1 vektoriiniin u, v
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ve w bilesenlerini tahmin eder [38]. Modelde ele alinan akis siirekli ve sikistirilamaz

iken asagidaki RaNS denklemleri kullanilmaktadir [38]:

du N dv 4 aw 0
dx dy dz (3.1)

UdU+VdU+WdU 1 0P+6u2+6uv+6uw
dx dy dz  pdx 0Ox dy 0z (3:2)

UdV+VdV+WdV— 16P+6uv+6v2+0vw
dx ' dy Tz pay ! ox oy | oz (33)

UdW+VdW+WdW— 16P_{_6uw_|_6vw+aw2
dx ' dy dz . poz " ox | ay @ oz (3.4)

U, V ve W kartezyen koordinatlardaki (X,y,z) ortalama riizgar vektorii bilesenleridir.
x ve y yatay, z diisey koordinati olusturmaktadir. P, ortalama basing degeri, p hava

yogunlugudur. u, v ve w tiirbiilans dalgalanmasi bilesenleridir.

MeteodynWT’de tiirbiilans uzunlugu Olgegi hesaplamalar1 Yamada ve Arritt
baslangi¢c modeline dayanir ve tiirbiilans kinetik enerjisi (K) prognostik denklemi ile
difiizivite hesab1 i¢in atmosferik kosullara bagli olarak elde edilen karisma

yiiksekligi yaklagimini kullanir [39].

Modelde tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) denklemi asagidaki gibidir [39]:

dk d Vp ok

— =p — __ r 7=
U] dx] k &+ ax] o ax] (35)

Denklemdeki terimlerin hesaplamasi (3.6), (3.7) ve (3.8) esitliklerine dayanmaktadir.

p—y. Ui, 9U; 0y
k= VT

axi ax] (36)
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Vp = k'L (3.7)

Kayip terimi , €, (3.8) denklemiyle verilmistir:

Vr
€= Cumk (3.8)

Denklemde tiirbiilans uzunlugu olgegi Lr, ve C, katsayisi R;; ile gosterilen
“Richardson Akis Sayisi’/na goére belirlenen atmosferin  kararliligina
dayanmaktadir. R;y, tiirbiilansa neden olan kaldirma kuvvetleri ile riizgar kaymasinin
orantyla agiklanabilir; bir diger degisle termal tiirbiilansin mekanik tiirbiilansa
oramdir [40]. Lr, (3.10) denklemiyle elde edilen [ ile, R;f nin farkli degerlerine gore
(3.11) denklemiyle elde edilen S,,’nin denklem (3.9)’da kullanilmasiyla elde edilir.

—  3/2
1_ 1.1
1~ 1, kz (3.10)

0.1912 — R;; 0.2341— Ry,
Ry < 0.16
S = 1— Ry 02231—Rj (3.11)
0.085,R;; = 0.16

Meteodyn modeli WAsP modelinden farkli olarak farkli atmosfer kosullarindaki
sonuglart verebilir. Atmosferin kararliligina (3.12) esitligi ile hesaplanan Monin-
Obukhov uzunluklari ile karar verilir. Cizelge 3.1’de MeteodynWT’de Monin-
Obukhov uzunluklarina gére tanimlanmis kararlilik siniflar1 gosterilmektedir.

uso,

_kg w'o', . (3.12)
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Denklemde u, siirtiinme hizi, 6,, ortalama virtiiel potansiyel sicaklik, w'6’, , yiizey

virtiiel potansiyel sicakligi akis1 ve k von Karman sabitidir.

Cizelge 3.1 : MeteodynWT’de tanimlanan kararlilik siniflari.

Termal Monin- Monin- Termal
Kararhhk Simfi Obukhov Obukhov  Smmiflandirma
Uzunlugu Uzunluk
Arahg
0 -80 L <-100 Cok kararsiz
1 -500 -1000/-100 Kararsiz
2 10 000 -1000/2000  Néotre yakin
3 1500 1000/ 2000 Az kararli
4 800 600 / 1000 Kararli
5 500 400/ 600 Kararh
6 300 250/ 400 Kararli
7 200 150/ 250 Kararh
8 130 100/ 150 Cok kararsiz
9 60 L <100 Cok kararsiz

3.3 Model uygulamalari

3.3.1 WASP uygulamasi

Ilk olarak calisilacak alanin WAsP’a althk olarak kullanilacak dijital haritas
olusturulmustur (Sekil 3.1). Harita lizerinde koordinatlar UTM (Universal Transver
Mercator) projeksiyonuna gore girilmistir. Calisma alan1 dijital harita iizerindeki 50
metre yatay ¢Oziniirlikli gridlerle olusturulmus yaklasik 63 km? ‘lik alam
kapsamaktadir (Sekil 3.2). Izohipsler 3’er metre araliklarla olusturulmustur. Dijital
haritas1 olusturulan bolgenin piiriizliiliik degerleri Cizelge 3.2°ye gore kullanilarak

piirtizliiliik haritasina islenmistir (Sekil 3.3).

20


http://en.wikipedia.org/wiki/Von_K%C3%A1rm%C3%A1n_constant
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Sekil 3.1 : Dijital harita WAsP goriintiisii.
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Sekil 3.2 : Coziiniirliik haritasi.
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Cizelge 3.2 : WAsP’ta belirlenmis piiriizliiliik uzunlugu degerleri.

Piirlizlilik  Arazi yiizeyi ozelligi  zgpiiriizliilik WAsP’ta

uzunlugu z sinifi belirlenen
[m] Zo
1.5 4(1.5m) 1.5
>1 Uzun agagli orman >1
1.00 Sehir 1.00
0.80 Orman 0.80
0.50 Mabhalle 0.50
0.40 3(0.40 m) 0.40
0.30 Orman l‘<o'ruma 0.30
seridi
0.20 Birgok aga¢ ve ¢ali 0.20
0.10 Kapali tarim arazisi 2 (0.10 m) 0.10
0.05 Agik tarim arazisi 1(0.03m) 0.05
0.03 Birkag binali/agagl 0.03
' tarim arazisi
0.02 Binali ve agacgh 0.02
' havaalani arazisi
0.01 Havaalani pist alani 0.01
0.008 Bigilmis ¢im 0.008
0.005 Diiz, ¢iplak toprak 0.005
0.001 Diiz kar yiizeyleri 0.003
0.0003 Kumlu yiizeyler 0.003
0.0002 Su ylizeyleri 0 (0.0002 m) 0.0
Su alanlar1 (goller, 0.0
0.0001 acik denizler)

Buna gore Terkos Golii ve Marmara Denizi lizerinde piiriizliillik uzunlugu 0.0002
almirken, diger alanlar i¢in bolgenin ylizey kosullar1 g6z oniinde bulundurularak,

etrafi kisa agac ve calilarla ¢evrili olmasi sebebiyle (Sekil 2.2) 0.20 olarak alinmistir.

22



WASP Map Editor - Definition of Line P... [ = |[ & |[ & |
Line arbutes of Litt3159; 782 Pts, L= 8.1E +04, Webt]

Single ne selected

0id Attibute
[ Orogtaphy

: Old roughnesses \
Foughness  |Eytem. 02000 mintem. 00000 m
B e P e |

5] NewAtiibute
[7] Orography

3 ‘ New Roughnesses |
[VIRoughness |Extem  0,2000 mintem. 00002 m|
| e S S P heiepotet i |

ok | [ Concel | [SwapRaughnesses|

Sekil 3.3 : Piiriizliiliik haritasi.

Dijital harita ve Windographer yardimi ile elde edilen klimatolojik verinin modele
girilip modelin calistirilmasiyla arazi {izerinde ortalama riizgar hizi ve giig
yogunluklarina bakilmistir. Tiirbine ait hub yiiksekligi 65 m olarak girilmistir ve tim
hesaplamalar bu yiikseklige gore yapilmustir.

Arazi lizerinde ortalama riizgar hizlarina bakildiginda (Sekil 3.4) riizgar hizlarinin
5.13 m/s ile 7.64 m/s arasinda degistigi goriilmektedir. Harita iizerinde yiiksek riizgar
hiz1 degerlerine sahip alanlar kirmizi ile, diisiik riizgar hiz1 degerlerine sahip alanlar
ise mavi ile gosterilmistir. Yesil renk ile gosterilen alanlar yaklasik 6 m/s ortalama
riizgar hizina sahip alanlardir. Kurulmasi planlanan tiirbin yesil renkli alan igerisinde

bulunmaktadir.

Harita iizerinde bolgenin kuzey kesimlerinde ve i¢ bolgelerde Terkos Goli’niin
ozellikle giineyinde kirmizi bolgeler dikkat cekmektedir. Kuzeyde Karadeniz ve daha
giineydeki Terkos Golii’ne kiyist olan bolgelerde denizselligin etkisiyle daha ytliksek
riizgar hizlar1 goriilmektedir. Ozellikle yiiksek bolgelerde sar1 ve kirmizi renkler goze

carpmaktadir.

Enerji yogunlugu haritas1 da riizgar hizlarina paralel bir goriintii ortaya koymaktadir

(Sekil 3.5). Riizgar hizlarinin yiiksek oldugu bélgelerde enerji yogunlugu denklemine
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gore (3.13) elde edilen degerler de yiiksektir. Denklemde P gii¢, p yogunluk, V

rliizgar hizidir.
1
P = 2pAV? (3.13)

Enerji yogunluklar1 bélge icinde alansal olarak 157 W/m? ile 525 W/m? degerleri
arasinda degiskenlik gostermektedir. En yiiksek enerji yogunluguna sahip bolgeler
Karadeniz kiyilarindaki bolgeler ile Terkos Golii'nlin glineybatisi ve yliksek

bolgelerin tepeleridir.

Sekil 3.4 : WASP ortalama riizgar hiz1 haritast.
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Sekil 3.5 : WASP ortalama enerji yogunlugu haritasi.
3.3.2 MeteodynWT uygulamasi

WASsP bir lineer akis-alan modeli oldugundan karmagsik topografyadaki akis
dalgalanmalarina ve siirtiinmeye tam anlamiyla aciklik getiremez. Bu degiskenlerin
de hesaba katilabilmesi i¢in akiskan dinamigini de igeren bir model olan

MeteodynWT kullanilmistir.

WASsP’ta kullanilan dijital harita ve klimatolojik veri Meteodyn modelinde de girdi
olarak kullanilmistir. Calisma alanit WAsP’ta oldugu gibi dijital harita iizerindeki 50
metre yatay ¢Oziiniirliklii gridlerle olusturulmustur. Dijital haritanin Meteodyn

modelindeki goriintiisii Sekil 3.6 ile verilmistir.
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Sekil 3.6 : Dijital harita MeteodynWT goriintiisti.

WAsP’ta oldugu gibi MeteodynWT modelinde de ilk olarak ortalama riizgar
hizlarmin bolgesel dagilimina bakilmistir. Tirbin hub yiiksekligi burada da 65 m

olarak belirlenmistir.

WASsP’1in atmosferi kararli kabul ettigi varsayimin tersine, MeteodynWT Monin-
Obukhov uzunluguna dayanan farkli kararlilik kosullarmma gore (Cizelge 3.1)
calisabilmektedir. Bu nedenle, Oncelikle diisey riizgar kaymasima gore atmosferin

kararlilik durumu arastirilmistir.
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Sekil 3.7 : Diisey riizgar kaymasi grafigi.

Diisey riizgar kaymasi grafiginde seviyelerine gore ortalama riizgar hizlar1 grafige
islenmistir. Daha sonra olusan egriye en uygun olan kararlilik egrisi ele alinarak
model sonuglar1 elde edilmistir. Cizelge 3.1°e gore kararlilik sinifi 2 ile temsil edilen
“nétre yakin” atmosfer kosulu riizgar gozlem verileriyle uyustugundan (Sekil 3.7),

model noétre yakin atmosferik kosullar altinda ¢alistirilmustir.

65 m’deki riizgar hizlart WASsP sonuglarina benzer olarak 5.2 m/s ile 7.6 m/s olarak
hesaplanmistir. Kirmiz1 renkli alanlar yiiksek riizgar hizlarina ait, mor renkli alanlar
ise diisiik riizgar hizlarina sahip alanlardir, mavi ve yesil renkler sar1 ve turuncu
renklere gore daha diisiik hizlar1 temsil etmektedir. (Sekil 3.8). Ol¢iim direginin
bulundugu bolgede riizgar hiz1 ortalamasi yaklasik 6.4 m/s’dir. Kirmizi renkli yiiksek
hiz ortalamasina sahip alanlar, WASsP ¢iktilarina benzer olarak Karadeniz kiyilarinda
goze carpmaktadir. Fakat Terkos Golii ¢evresindeki riizgar hizlar1 WASsP c¢iktilarina
gore daha diisiiktiir. Model, akigkan dinamigini igerdiginden, kara deniz gecis
bolgelerindeki riizgarlar1 daha iyi temsil edebilmektedir. Sar1 renkle temsil edilen ve
yaklasik 6.7 m/s riizgar hizina sahip bdlgeler ise g¢evrelerine gore daha yiiksek
bolgelerdir.
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Sekil 3.8 : MeteodynWT ortalama riizgar hiz1 haritasi.

MeteodynWT, icerdigi tiirbiilans kinetik enerjisi denklemine (3.1) dayanarak
tirbililans yogunlugu ¢iktilarin1 verebilmektedir. Tirbiilans yogunlugu, riizgar
hizlarmin standart sapmasinin ortalama riizgar hizina orani olarak tanimlanmaktadir.
MeteodynWT’de bu deger tiirbiilans kinetik enerjisinin karekokiiniin lokal riizgarin

akis hizina oranlanmasiyla bulunur [39].

Tiirbiilans yogunlugu haritasina gore (Sekil 3.9) en yiiksek tiirbiilans yogunlugu
degerleri calisma alaninin glineyindeki bolgelerde goriilmiistiir. Karadeniz ve Terkos
Golu lizerinde tiirbiilans yogunlugu degerleri karalara gore diistiktiir. Karadeniz’den
i¢ kesimlere dogru gidildik¢e tiirblilans yogunlugu degerleri artmistir. Tiirbiilans
yogunluklarinin alansal dagilimina bakildiginda genel olarak 0.223 ile 0.98 degerleri
arasinda degisen tiirbiilanslar gdze carpmaktadir. Olgiim direginin oldugu yer harita

tizerinde 0.19 tiirbiilans yogunlugu degeriyle gosterilmistir.
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Sekil 3.9 : MeteodynWT tiirbiilans yogunlugu haritasi.

Enerji yogunlugu degerleri WASsP ile paralellik gosterse de genel olarak biraz daha
diisiiktiir. Bunun nedeni modelde topografyaya bagh tiirbiilans etkilerinin de
irdelenmesidir. En yiiksek enerji yogunlugu degerleri Karadeniz kiyilarinda
gozlenirken, yiiksekligi daha fazla olan bolgeler yiiksek enerji yogunluklarina
sahiptir (Sekil 3.10). Bu bélgede enerji yogunlugu 489 W/m*ye kadar ¢cikmaktadir.
Calisilan bolge icinde enerji yogunluklari deniz seviyesinden olan yiikseklige baglh
olarak 210 W/m? ile 489 W/m? arasinda degismektedir. Olciim direginin oldugu
bolgede enerji yogunlugu yaklasik 350 W/m? civarindadur.
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Sekil 3.10 : MeteodynWT enerji yogunlugu haritasi.

3.3.2.1 WASsP ve MeteodynWT ile enerji iiretimi ¢ciktilarinin belirlenmesine

yonelik riizgar tarlasi tasarimi

Bir bdlgeye uygun tilirbinin yerlestirilmesi i¢in bilinmesi gereken en 6nemli degisken
rlizgar hizidir. Tiirbin se¢iminde, riizgar hizlarina gore siiflandirmalar yapan IEC
(International Electrotechnical Commission - Uluslararasi Elektroteknik Komisyonu)
tarafindan belirlenmis standartlar g6z Oniinde bulundurulur. Riizgar tiirbin
smiflarinin riizgar hizi parametrelerine gore verildigi IEC 64100-1 standartlart

Cizelge 3.3’de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3 : Riizgar tiirbin Siniflar1 igin riizgar hiz1 parametreleri [41].

Parametreler Smuf I Sif II Simf 111 Siuf IV
Referans riizgar hiz1, uyes 50 42.5 37.5 30
(m/s)
Yillik Ortalama Riizgar 10 8.5 7.5 6

Hiz1, ugye (M/S)

50 y1l i¢inde
goriilebilecek en yiiksek
hlZ, 1 .4uref (m/S)

70 59.5 52.5 42

1 y1l iginde
goriilebilecek en yiiksek
hlZ, 1.05uref (m/S)

52.5 44.6 39.4 315

A
Tiirbiilans yogunlugu 0.182 0.182 0.182 0.182

B
Tiirbiilans yogunlugu 0.163 0.163 0.163 0.163

65 m’de Olgiilen verilere gore ortalama riizgar hizi 6.6 m/s’dir. WAsSP ve
MeteodynWT ile elde edilen ortalama riizgarlarin alansal dagilimlari da tiirbin
kurulmasi planlanan bolgede verilerin alindigi periyot iginde ortalama riizgarin 6
m/s’nin lizerinde oldugunu gostermektedir. Bu durumda ortalama riizgar hizlarina
gore degerlendirme yapildiginda bolge i¢cin Smf III tiirbini  segilmelidir.
MeteodynWT ile tiirbin kurulacak bolge i¢in elde edilen tiirbiilans yogunlugu degeri
yaklagik 0.19 oldugundan (Sekil 3.10), segilecek tiirbin IEC 64100-1 standartlari’na

gore IITA smifina uygun olmalidir.

Enerji tiretimi ¢iktilarii belirlemek amaciyla iki sayisal uygulama tasarlanmistir.
Birinci uygulamada tiirbin kurulmasi planan yere 500 kW’lik Enercon E40 tiirbini
ornek olarak segilerek yerlestirilmistir. Rotor yarigapt 40 metre, hub yiiksekligi ise
65 metre olarak girilmistir. Hava yogunlugu sabit olarak 1.225 kg/m® kabul
edilmistir. Tiirbinin alana yerlestirilmis goriintiisii Sekil 3.11°de verilmistir. Tiirbin
deniz seviyesinden 51 m yiikseklikte, ortalama hiz1 yaklasik 6 m/s olan bolgede

konuslandirilmistir.
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Sekil 3.11 : Tiirbin goriintiisii.

Tiirbine ait giic egrisi grafiginde (Sekil 3.12) riizgar hizlarima gore kirmizi renkle
gosterilen gli¢ egrisiyle birlikte mavi renk ile gdsterilen itme egrisi (thrust curve)
verilmistir. Uretim 5 m/s ile 25 m/s arasindaki riizgar hizlarinda yapilabilmektedir.
Bu degerler tiirbinin {retime bagladigi cut-in ve firetimi durdurdugu cut-out
degerlerini verir. Gili¢ egrisine ulagmak ic¢in kullanilan gii¢ katsayis1 (power
coefficient), C,, (3.14) esitligi ile hesaplanmaktadir. Esitlikte P giig, p hava

yogunlugu, A rotorun taradig alan, d rotor yarigapi, V hub yiiksekligindeki riizgar
siddetidir [42].

P 8P

C = =
P Mpd2V?3 (3.14)

%pAV3

Gili¢ egrisine gore, tlirbinin maksimum iiretim yaptig1 riizgar hiz1 14 m/s ile 25 m/s
arasindaki degerlerdir. itme egrisinin elde edilmesinde kullanilan itme katsayisi
(thrust coefficient) degerleri riizgar siddetinin U ile temsil edildigi (3.15) esitligi ile

bulunmustur [43].

_ 3.5(2U - 3.5)

: 72 (3.15)
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Sekil 3.12 : Gii¢ egrisi.

Bir diger ¢aligmada, tek bir tiirbin yerine riizgar tarlasi 6rnegi calisilmistir. Riizgar
tarlasinin goriintlisti Sekil 3.13 ile verilmistir. Enercon E40 tipi tiirbinlerden 500kW
giiciinde 5 tiirbinle toplamda 2.5 MW kurulu giice sahip riizgar enerji santrali i¢in

tretim c¢iktilar1 hesaplanmistir. Tek tilirbin i¢in ve riizgar tarlasi i¢in elde edilen

iretim degerleri Cizelge 3.4’de gosterilmistir.

Sekil 3.13 : Riizgar tarlas1 goriintiisii.
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Cizelge 3.4 : Riizgar tiirbini ve tarlasi tasarimi i¢in iiretim ¢iktilar.

Model Tiirbin  Tiirbin  Kurulu Uretim Kapasite
Tipi Giicii Gii¢ Faktorii

Enercon
WASP Eao 5OOKW 500kWh 1104MW/yil %252
MeteodynW T E”é;%"” 500kW 500kWh 1113MW/yil  %25.4
WASP E”é;%"” 500kW 2500kWh 5467TMW/yil  %25.0
MeteodynW T E”é;%"” 500kW 2500kWh 5510MW/yil  %25.3

Arazi yapisi ¢ok karmagik olmadigi icin CFD ve lineer modeller arasindaki tiretim
farklar1 her iki caligmada da yiiksek olmamistir. Hem tek tiirbin i¢in hem de tiirbin
tarlas1 icin kapasite faktorii yaklasik %25 olarak hesaplanmistir. Kapasite faktorii,
santralin belirli bir periyotta iirettigi enerjinin, tam kapasitede tiretebilecegi enerjiye
oranidir. Birinci tasarimdaki 500kWh’lik kurulu gii¢ i¢in tiretim degerleri WAsP’ta
yilda 1104 MW, MeteodynWT de ise yilda 1113 MW olarak hesap edilmistir. ikinci

tasarim olan riizgar tarlasi i¢in bu degerler yilda 5467 MW ve 5510 MW ’tir.
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4. KISA SURELI RUZGAR TAHMINi

Giliniimiizde kisa siireli riizgar tahmini, rlizgar enerjisi ¢alismalarinda 6nemli bir
konu haline gelmistir. Orta 6lgekli diigiim noktas1 (grid point) modelleri meteorolojik
degiskenlerin noktasal ve alansal tahminlerinde kullanilabilmektedir. Bu calismada
modern orta 6lgekli bir sayisal tahmin modeli olan WRF-ARW kullanilarak noktasal

rliizgar tahmini yapmak hedeflenmistir.

4.1 WRF Modeli

WRF 1990’larin sonlarinda, onceleri NCAR (National Center for Atmospheric
Research-Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi) ve NCEP (National Centers for
Environmental Prediction-Ulusal Cevresel Tahmin Merkezi) tarafindan daha sonra
FLS (Forecast Systems Laboratory-Tahmin Sistemleri Laboratuvar), AFWA (the
Air Force Weather Agency-Hava Kuvvetleri Hava Kurumu), Naval Arastima
Laboratuvari, Oklahoma Universitesi ve FAA (Federal Aviation Administration-Sivil
Havacilik Idaresi)’nin de isbirligiyle gelistirilmistir [44]. WRF, arasirmaya yonelik
ARW ve operasyonel tahmin yapmaya yonelik NMM (nonhydrostatic mesoscale
model-hidrostatik olmayan orta Glgekli model) gesitlerine sahiptir. WREF, degisik
Olgeklerde meteorolojik arastirmalari, gergek zamanli sayisal hava tahminini,
ideallestirilmis atmosferik simiilasyonlarini, veri asimilasyonu ve gelistirilmesini,
diger yer sistem modelleriyle birlesik olarak calismayi, modelleme ve model
kullanim1 6gretimi ve egitimini de igeren genis bir uygulama yelpazesine sahiptir

[45]. Bu ¢alismada WRF-ARW 3.3.1 siirtimii kullanilmistir.

4.1.1 WRF-ARW baslangi¢ ve sinir kosullar:

Model, Subat ve Mart aylarina ait 3 giin igin 1’er saatlik tahminler verecek sekilde 6
farkli baslangi¢ kosuluyla calistirilmistir. Modelde girdi verisi olarak 6 saatlik

zamansal ¢ozlinirliklii NCEP’e ait 1° grid ¢6ziiniirliigiine sahip Final Operational
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Model Global Tropospheric Analyses (Son Operasyonel Model Kiiresel Troposferik

Analizler) veri seti kullanilmistir.

48°1N
A6°I
A44°N
A42°N
A40°I7
38°N
3E°N

34°N

20°E 22°K 247K 26°E 28K 30°KE 32°K S34°K 36°E Slhd 0

Sekil 4.1 : WRF-ARW yuvalama yapilandirmasi.

Modelde dis alan olarak 33-49 ° kuzey enlemlerini ve 19-39 ° dogu boylamlarinda
Avrupa’nin bir kismmi ve Tirkiye’yi igeren bolge segilmistir. Orta alan olarak
Marmara’yi, en i¢ alan olarak Terkos’u icine alan bolge secilmistir (Sekil 4.1).
Yuvalama alanlarinin uzaysal ¢oziintirliikleri distan ice dogru 30 km, 10 km ve 3

km’dir. Model diiseyde 28 seviye igermektedir.

WRF modeliyle tahminlerin elde edilebilmesi i¢in model igerisinde cesitli fizik
semalar1 tanimlanmistir. Bu fizik semalar1 mikrofizik, cumulus parametrizasyonu,
yiizey fizikleri, planeter sinir tabaka (PBL - planetery boundary layer) fizigi ve
atmosferik radyasyon fiziklerini icermektedir. Bu semalarin farkli kombinasyonlari
ile farkli tahminler elde etmek miimkiindiir. Bu ¢alismada Cizelge 4.2’de gosterilen 6

farkli baslangi¢ kosulu kullanilmustir.

NCAR teknik notlarinda yer alan bilgilere gore; WRF modelinde mikrofizik
semalar1, idealize edilmis basit ¢alismalardan karmasik siirecleri igeren ¢alismalara
ve sayisal hava tahminine kadar uygun fizik segeneklerine sahiptir. Cumulus
parametrizasyonlart orta Ol¢ekli modellemeler icin diizeltmeleri ve kiitle-aki

semalarini igerir. Yiizey fizigi semalari, basit bir termal modelden kar oOrtiisii ve
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deniz ylizeyindeki buzlanmayi da igeren vejetasyon ve toprak nemi modellerine
kadar, ¢ok seviyeli yer yiizeyi modelleri i¢in parametrizasyonlari igerir. Planeter sinir
tabaka fizikleri kinetik enerjisi tahmini veya lokal olmayan kinetik enerji semalarini
kapsar. Atmosferik radyasyon fizikleri ¢oklu spektral bantlarla uzun ve kisa dalga
semalari ile iklim ve hava durumu uygulamalar: i¢in basit bir kisa dalga semasini

icerir. Bulut etkileri ve yiizey akilar1 da hesaba katilmaktadir [46].

Cizelge 4.1 : WRF mikrofizik secenekleri [46].

Sema Degisken Buz faz1 Karisim fazi
sayis1 stirecleri stirecleri

Kessler 3 H H
Purdue Lin 6 E E
WSM3 3 E H
WSM5 5 E H
WSM6 6 E E
Eta GCP 2 E E
Thomson 7 E E
Goddard 6 E E
Morrison 2-Moment 10 E E

Cizelge 4.1’de WRF’da yer alan mikrofizik segenekleri verilmistir. Mikrofizik
semalar1 su buhari, bulut ve yagis siireglerini ¢éziimlediginden, buz fazi siireclerini
ve karisim fazi siireglerini icermesine gore de Evet (E) ve Hayir (H) olarak
belirtilmistir. Cizelgede ayrica semalarin icerdigi nem degiskenleri sayilar1 da
verilmistir. Ozellikle 10 km’den daha diisiik ¢oziiniirliiklerde karisim fazini iceren
semalarin  kullanilmas1 6nemlidir [46]. Bu c¢alismada WRF’ta baslangig
parametrizasyon semasit olarak Thomson secilmistir. Bu sema hem buz fazi

siireclerini hem de karisim fazi siireclerini igermektedir.

Bir diger parametrizasyon semasi olan cumulus semasi konvektif veya sig bulutlarin
etkilerini icerir. Kain-Fritsch, Betts-Miller-Janjic, Grell-Devenyi ve Grell-3 cumulus
semalart WRF’da yer almaktadir. Bu ¢alismada, Kain-Fritsch semas1 kullanilmstir.

Kain-Fritsch’in WRF’da yer alan giincel versiyonu 1990°da Kain ve Fritsch
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tarafindan tiretilen konvektif parametrizasyona dayanir [47]. 1993 yilinda Kain ve
Fritsch, orta 6l¢ekli modeller i¢in iiretilen parametrizasyonlarina Kain-Fritsch adini
vermislerdir [48]. Daha sonra giincellenen Kain-Fritsch semasit ETA modeli iginde

test edilerek giincel halini almistir [49].

Kain-Fritsch semasi, atmosferde yiikseltici ve algaltici kuvvetleri igeren basit bir
bulut modeli kullanarak ve siirikleme etkileriyle birlikte diger fiziklere gore basit

mikrofizikleri de kullanarak hesaplamalar yapmaktadir [46].

Cizelge 4.2 : WRF-ARW baslangi¢ kosullari.

Baslangi¢ Kosulu  Gezegensel  Yer Yiizeyi  Yiizey Tabakasi

Sinir Modeli Fizigi
Tabaka

1 ACM2 Pleim-Xiu Pleim-Xiu
2 MRF Noah LSM Monin-Obukhov
3 MY Noah LSM Eta similarity
4 MYNN2 Noah LSM MYNN
5 YSU Noah LSM  Monin-Obukhov
6 QNSE Noah LSM QNSE

WRF’da yiizey tabakasi semalar1 slirtiinme hizlarin1i ve degisim katsayilarim
hesaplayarak yer yilizeyi modelleri ve PBL semalarindaki yiizey gerilimi yardimiyla
ylizeydeki 1s1 ve nem akilarinin belirlenmesini saglamaktadir [46]. Cizelge 4.3’te

yiizey tabakasi semalar1 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3 : Yer ylizeyi fizigi secenekleri [45].

Sema Vejetasyon Toprak degiskenleri Kar semasi
stirecleri (tabakalar)
5-Layer H Sicaklik (5) yok
NOAH LSM E Sicaklik, Su+Buz, Su (4)  Tek seviye, kismi
RUC E Sicaklik, Buz, Su+Buz (6) Cok seviye
Pleim-Xiu E Sicaklik, Nem (2) Yalnizca girdi

Calismada NOAH LSM ve Pleim-Xiu semalar1 baglangi¢c parametrizasyonlar1 olarak

secilmistir.
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NCAR teknik notlarinda belirtildigi tizere NOAH YSM, NCAR ve NCEP tarafindan
gelistirilen, kalinliklar1 yukaridan asagiya 10 cm, 30 cm, 60 cm, 100 cm olan 4
tabakada toprak sicakligi ile kar ortlisii ve bitki ortiisii nemi tahminleriyle birlikte
nem modelini icermektedir. Bu sema sinir tabaka semalaria gizli 1s1 ve hissedilir 1s1

akilari bilgilerini vermektedir [46].

Pleim-Xiu, NOAH YSM’den farkli olarak 2 tabaka (1 cm kalinliginda {ist tabaka ve
99 cm kalinhgindaki alt tabaka) ile ¢alismaktadir ve nem akilarim
evapotranspirasyonu, toprak evaporasyonunu ve nemli bitki Ortiisiinden olan

evaporasyonu ele alarak belirlemektedir [46].

Modelde yer yiizeyi semalariyla birlikte ¢alisan yiizey tabakasi semalar: da yer
almaktadir. Bu nedenle segilen yer ylizeyi semalarina uygun ylizey tabakasi semalari
secilmigtir. Cizelge 4.3’de gosterilen ylizey tabakasi semalari modele yiizey tabakasi

baslangi¢ parametrizasyonu olarak girilmistir.

Planeter sinir tabaka semalar1 ise modelde atmosferin kararsiz kosullarinda 1s1 ve
nem akilarinda kullanilmaktadir [46]. Bu c¢alismada PBL semalarindan ACM2
(Asymmetrical Convective Model version 2 — Asimetrik konvektif model, siiriim 2),
MRF (Medium Range Forecast Model — Orta Vadeli Tahmin Modeli), MYJ (Mellor
— Yamada — Janjic) , MYNN2, YSU (Yonsei University — Yonsei Universitesi) ve
QNSE kullanilmistir (Cizelge 4.2). Modelde kullanilan bu PBL semalarinin 6zeti
Cizelge 4.4 ile verilmektedir. PBL fizikleri girdi olarak yiizey tabakasi semalarindan
aldigr bilgiler ile birlikte yer yiizeyi modellerinden aldigir bilgileri kullanir.
Prognostik degiskenler olarak TKE veya QKE (tiirbiilansli 1s1 akisi) kullanilabilir
(Cizelge 4.4). Sekil 4.2°de yiizey fizigini olusturan bu 3 semanin isleyisi

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : WRF-ARW yiizey fizigi bilesenleri [48].

Cizelge 4.4 : WRF-ARW PBL semalar [48].

Sema WRF Dinamik Prognostik Diagnostik Bulut
Cekirdek Degiskenler Degiskenler Karisma

Orami

ACM2 ARW - - QC, Ql
MRF ARW NMM - - QC, Ql
MYJ ARW NMM TKE_PBL EL PBL, exch_h QC, Ql

Tsq, Qsq, Cov,
MYNN2 ARW QKE exch_h, exch_m, QC
YSU ARW NMM - exch_h QC, Ql
EL_PBL, exch_h,
QNSE ARW NMM TKE_PBL exch_m QC, Ql

Cizelgede prognostik degiskenlerden PBL’deki tiirbiilans Kinetik enerjisi TKE_PBL,
tirbiilansli 1s1 akilar1 QKE ile belirtilmistir. Diagnostik degiskenler; PBL’deki
karigma uzunlugu (EL_PBL), skaler degisim katsayilar1 (exch_h), degisim katsayilar
(exch_m), suyun potansiyel sicakliginin varyansi (Tsq), suyun varyansi (Qsq), su ve
suyun potansiyel sicakliginin kovaryansi (Cov)’u igermektedir [49]. Semalarin
kullandig1 bulut karigsma oranlart bulut-su karisma orani (QC) ve bulut-buz karigma

orani (QI) olarak gdsterilmistir.
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4.1.2 WRF-ARW sonugclarin karsilastirilmasi

Ik olarak Subat ve Mart aylarmn ilk ii¢ giinii i¢in farkli baslangic kosullariyla
yapilan tahmin sonuglar1 gozlem verisiyle karsilagtirilmistir. Sonuglar WRF-ARW
modelinde segilen yuvalama alanindaki dis, orta ve igteki alan i¢in yapilan tahminleri
ayr1 ayr1 icermektedir. WRF-ARW bir diigiim noktas1 modeli oldugundan tahminler
diigim  noktalar1  i¢in  yapilmaktadir.  Tahminlerin  gbzlem  verisiyle
karsilastirilabilmesi i¢in diigiim noktalarindaki tahminler iki farkli alt Slgekleme
yontemiyle Terkos’ta 6l¢lim direginin oldugu noktaya taginmistir. Yontemlerden biri
en yakin komsu (nearest neighbour), digeri agirlikli ortalama (weighted average)
yontemidir. En yakin komsu yonteminde tahmini yapilan noktaya en yakin digim
noktasindaki tahminler kullanilmakta, agirlikli ortalamada ise en yakin digim

noktalarindaki tahminlerin ortalamasi alinmaktadir.

Calismada 10 m’deki model verileriyle Terkos’a ait 10 m’deki saatlik ortalama

rliizgar hiz1 verileri karsilagtirilmigtir.

4.1.2.1 Dis yuvalamadaki tahminler

Dis yuvalamaya ait tahminlerin bir 6rnegi yiizey sicakligi ve riizgarlarin harita
tizerine islendigi Sekil 4.3’te verilmistir. Sekilde yilizey sicakliklar diisiik
sicakliklardan yiiksek sicakliklara dogru maviden kirmiziya dogru giden renklerle
temsil edilmistir. Riizgarlar, yon ve siddetine gore (knot cinsinden) harita iizerine

islenmistir.
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Sekil 4.3 : Dis yuvalamada WRF-ARW tahmin 6rnegi.

6 farkli baslangic kosuluyla elde edilen tahminler Cizelge 4.1’de verilen sirayla
karsilagtirillmistir. Di1s yuvalama igin Subat ay1 tahminlerinin Terkos’ta olgiilen
verilerle karsilagtirmasi Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°te verilmistir. Model sonuglarinin
birbiriyle yakin oldugu ve WRF-3 parametrizasyonun gozlem verisine en yakin
oldugu goriilmektedir. Caligilan alanin biyiikligi ve i¢ yuvalamaya oranla daha

diisiik ¢oziintirliik, tahminlerin gézlemlerden uzaklagsmasina neden olmustur.

Model sonuglarinin birbiriyle yakin oldugu ve WRF-3 parametrizasyonun gozlem
verisine en yakin oldugu gorilmektedir. Calisilan alanmin  blyiikligli ve i¢
yuvalamaya oranla daha diisiik ¢oziiniirliik, tahminlerin gézlemlerden uzaklasmasina

neden olmustur.
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Sekil 4.4 : Dis yuvalamada 1-4 Subat WRF-ARW c¢iktilar1 karsilastirmasi (en yakin
komsu yontemi).
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Sekil 4.5 : Dis yuvalamada 1-4 Subat WRF-ARW c¢iktilar1 karsilastirmasi (agirlikli
ortalama yontemi).

Mart aymna ait dig yuvalama tahminleri Subat ayina gore gozlemlerle daha ¢ok
ortiismektedir (Sekil 4.6-4.7). Riizgarlarin maksimuma ulastig1 yerlerde tahminler
gozlemlerle uyustugu gorilmektedir. Genel salinimda gozlem verileri daha ¢ok
degisime sahip olsa da model sonuglar1 riizgar hizindaki artis ve azaliglar1 takip

etmektedir.
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Sekil 4.6 : Dis yuvalamada 1-4 Mart WRF-ARW c¢iktilar1 kargilagtirmasi (en yakin
komsu yontemi).

— WRF-1

— WRF-2
WRF-3

— WRF-4

— WRF-5

— WRF-6

— OLGULEN

RUZGAR HIZI (m/s)

Mar 1 Mar 2 Mar 3 Mar 4

Sekil 4.7 : Dis yuvalamada 1-4 Mart WRF-ARW c¢iktilar1 karsilastirmasi (agirlikli
ortalama yontemi).

4.1.2.2 Orta yuvalamadaki tahminler

Orta yuvalamaya ait tahminlerin bir 6rnegi yiizey sicakligi ve riizgarlarin harita

tizerine islendigi Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8 : Orta yuvalamada WRF-ARW tahmin 6rnegi.

Orta yuvalamada Subat ay1 tahminleri ile gozlem verileri arasindaki sapmalar
yiiksektir (Sekil 4.9-4.10). Riizgardaki ani ¢ikis ve yiikselislerin fazla olmasi modelin

gbzlemleri yakalamasini zorlastirmis, sapmalari arttirmistir.

20
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Sekil 4.9 : Orta yuvalamada 1-4 Subat WRF-ARW c¢iktilar1 karsilagtirmasi (en yakin
komsu yontemi).
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Sekil 4.10 : Orta yuvalamada 1-4 Subat WRF-ARW c¢iktilar1 karsilastirmasi (agirlikli
ortalama yontemi).

Mart ayma ait gercek riizgar hizlarindaki artis ve azaliglardaki ani inis ¢ikislarin
Subat ayinda ele alinan giinlerden daha az olmasi tahminlerle gézlemlerin daha ¢ok
yaklasmasimi saglamistir. Ozellikle 3 Mart giiniine ait tahminlerde tahminler ve
Olciilen degerler birbirine yakindir. Riizgarlarin en yiiksek oldugu fakat 12-13 m/s’yi
asmadig1 zamanlarda tahminlerin daha tutarli oldugu goriilmektedir.

10

— WRF-1
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WRF-3
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— WRF-5
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Mar 1 Mar 2 Mar 3 Mar 4

Sekil 4.11 : Orta yuvalamada 1-4 Mart WRF-ARW c¢iktilar1 kargilagtirmasi (en yakin
komsu yontemi).
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Sekil 4.12 : Orta yuvalamada 1-4 Mart WRF-ARW c¢iktilar1 karsilastirmasi (agirlikli
ortalama yontemi).

4.1.2.3 i¢ yuvalamadaki tahminler
I¢ yuvalamaya ait tahminlerin bir 6rnegi yiizey sicaklig1 ve riizgarlarin harita iizerine

islendigi Sekil 4.13’te verilmistir.
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Sekil 4.13 : I¢ yuvalamada 1-4 Mart WRF-ARW tahmin 6rnegi.
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I¢ yuvalamada model sonuglarinin riizgar hizindaki calkantilar1 daha iyi yakaladig
goriilmektedir. Subat ayina ait karsilastirmalarda (Sekil 4.14-4.15) artis ve azalislarin
model tarafindan diger yuvalama sonuglarina gére ¢ok daha iyi takip edildigi goze

carpmaktadir.

20
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Sekil 4.14 : i¢ yuvalamada 1-4 Subat WRF-ARW ciktilar1 karsilastirmasi (en yakin
komsu yontemi).
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Sekil 4.15 : i¢ yuvalamada 1-4 Subat WRF-ARW ciktilar1 karsilastirmasi (agirlikl
ortalama yontemi).

Mart ay1 tahminlerinde ise tahmin verileri ger¢ek verideki genel artis ve azaliglari, ilk
birkag saat disinda takip etmektedir. Ozellikle 2 Mart ve 3 Mart giinlerinde, tahmin

sonuclarinin genel paterni yakaladigindan so6z edilebilir.
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Sekil 4.16 : I¢ yuvalamada 1-4 Mart WRF-ARW ¢iktilar1 karsilastirmasi (en yakin
komsu yontemi).
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Sekil 4.17 : i¢ yuvalamada 1-4 Mart WRF-ARW ciktilar1 karsilastirmasi (agirlikla
ortalama yontemi).

Tiim tahminler gbz Oniine alindiginda, baslangi¢ icin secilen parametrizasyonlarin
tahmin sonuglarinda farkliliklara neden oldugu gozlenmistir. WRF-6 ve WRF-3
baslangi¢c parametrizasyon semasi genel olarak diger parametrizasyon semalariyla
kargilastirildiginda  daha  yiiksek  tahmin  degerleri  vermistir.  WRF-6
parametrizasyonu cogunlukla ger¢ek veriden de daha yiiksek tahmin sonuglari
vermistir. Genel gidisatta gercek degerlere gore daha yiliksek tahminler veren bir
diger parametrizasyon semast da WRF-2’dir. WRF-1 ve WRF-5 baglangic
parametrizasyon semalar1 digerlerine gore genellikle daha diisiik tahmin degerleri

vermistir ve baz1 zaman adimlarinda gercgek verilere en yakin degerleri vermislerdir.
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4.1.3 WRF-ARW tahmin hatalar:

Tahminlerle Terkos’a ait veriler arasindaki hatalara (4.1) esitligi ile verilen RMSE ile

bakilmistir. Formiilde n veri sayisi, F; tahmin verisi, O; gézlem verisidir.

3

1
RMSE= —  (Fi—0)’ @.1)

i=1

Cizelge 4.5 : Subat ayina ait tahminler i¢in ortalama karekok hatalar.

1-4 SUBAT WRF-1 WRF-2 WRF-3 WRF-4 WRF-5 WRF-6
RMSE (m/s)

Dis

yuvalama

En yakin

komsu 1.32 1.36 1.20 1.47 1.44 1.29
Agirlikhi

ortalama 1.38 1.38 1.21 151 1.50 1.31
Orta

yuvalama

En yakin

komsu 1.16 1.17 1.09 1.20 1.17 1.12
Agirlikhi

ortalama 1.35 1.38 1.20 1.44 1.39 1.27
I¢ yuvalama

En yakin

komsu 1.19 1.44 1.31 1.38 1.38 1.30
Agirlikl

ortalama 1.21 1.45 1.29 1.37 1.36 1.30

Tahminlerin geneline bakildiginda en yakin komsu yontemindeki hatalarin agirlikli
ortalamaya gore daha az oldugu goriilmiistiir. Fakat her iki yontemde de hatalar
fazladir. Baslangi¢ kosullari g6z Oniine alinirsa en i¢ yuvalamadaki tahminlerde

WREF-1 tahminleri digerlerine gore gozlemlere daha yakindir.

50



Cizelge 4.6 : Mart ayina ait tahminler i¢in ortalama karekok hatalar.

1-4MART WRF-1 WRF-2 WRF-3 WRF-4 WRF-5 WRF-6
RMSE(m/s)
Dis
yuvalama
En yakin
komsu 0.89 0.91 0.91 0.89 0.87 0.95
Agirlikl
ortalama 0.87 0.90 0.89 0.91 0.85 0.92
Orta
yuvalama
En yakin
komsu 0.70 0.71 0.80 0.86 0.70 0.87
Agirlikhi
ortalama 0.78 0.89 0.84 0.86 0.70 0.83
I¢ yuvalama
En yakin
komsu 0.79 0.88 0.88 0.85 0.76 1.01
Agirlikhi
ortalama 0.78 0.96 0.85 0.85 0.74 0.96

Mart ayina ait tahminlerin gozlemlerle karsilastirilmasiyla elde edilen RMSE’ler
Subat ay1 tahminlerine gore daha diisiiktiir. Model sonuglart karsilagtirma

grafiklerinde goriildiigi gibi, yliksek riizgar hizlarinda gézlemlere yaklasmaktadir.

4.1.4 Yapay Sinir Aglari1 ile WRF-ARW tahminlerinin iyilestirilmesi

Calismanin son boliimiinde, WRF-ARW’nin farkli tahminlerinden ¢ikan sonuglarin

kullanildig1 YSA yontemi ile parametrizasyon semalart i¢in hatalar hesaplanmistir.

YSA modeli, deneysel bilgiyi depolama 0zelligine sahip olan hiicresel aglarin
caligsmasidir [50]. Yapay sinir aglarmin gelistirilmesinde beyindeki sinir hiicreleri
(noronlar)’dan ilham alindig1 bilinmektedir. Gergek noronlarin sinapslar yoluyla
uclarinda bulunan dendritlere gelen yeterince giliglii sinyalleri alarak etkin hale
gelmesine benzer sekilde, YSA’da girdiler (sinapslara benzer olarak) agirliklarla
(alman sinyallerin giicii gibi) ¢arpilir ve daha sonra néron aktivasyonunu belirleyen
matematiksel fonksiyonlar hesaplanir [51]. Yapay ndronun isleyisi Sekil 4.18 ile

verilmistir.
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Sekil 4.18 : Yapay sinir hiicresi [51].

Alktivasyon Ciktr

ngronu

YSA’lar once, eldeki veriler kullanilarak egitilmekte ve sonra egitim sirasinda
kullanilmayan verilerle test edilmektedir [52]. YSA genellikle giris ¢ikis ve gizli
katman olmak {iizere li¢ katmandan olusur. Giriste, YSA’ya girdi olarak verilen veri
sayist kadar hiicre sayist bulunur. Buna karsin, ¢ikis katmanindaki hiicre sayist
YSA’dan alinan bilgilere bagli olarak degisir. Gizli katmandaki diiglim sayisi
YSA’da yapilan tahminlere gore degiskenlik gostermekte ve deneysel olarak
bulunmaktadir. Bir hiicrenin ¢ok sayida girisi olmasina ragmen bir adet ¢ikist vardir,

bu hiicreler bu giris bilgilerini igleyerek bir sonraki katmana bilgiyi aktarirlar [52].

Yapay sinir aglarinda egitim genellikle bir optimizasyon problemi olarak goriiliir.
Ozellikle yapay sinir aglarinda egitimin amaci, agdaki agirliklar1 ayarlayarak hata
degerini minimize etmektir [53]. Bu ¢alismada, WRF-ARW’ye ait 10 giinliik (1-11
Mart 2014 tarihlerine ait) model ¢iktilarinin %70’i egitim verisi olarak kullanilarak
lineer olmayan YSA yontemiyle iki katmanli olarak ¢alisilmistir. YSA, deneysel
bilgiyi depolamas1 egitim verisi araciligiyla olmustur. Kalan %30’luk veri test verisi
olarak kullanilmistir. Modelde Soniimlii En Kiiciik Kareler Yontemi olarak da
bilinen Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmistir. LevenbergMarquardt temel
olarak maksimum komsuluk iizerine kurulmus en az kareler hesaplama metodudur,
Gauss-Newton ve gradient-descent (egimli diislis) algoritmalarinin en iyi
ozelliklerinden olusur [53]. Algoritmanin hizli ve kararli ¢calismast YSA’da tercih

edilmesinin nedenidir.

Sekil 4.19°da egitim verilerinin gdzlemlerle olan iliskisi, Sekil 4.20°de ise test
sonuglarinin gézlemlerle olan iliskisi sagilma diyagramlariyla verilmistir. Sonuglar 1

saatten 6 saate kadar olan iliskiler irdelenmistir.
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Sekil 4.19 : 1 saatlik YSA sonuglari .
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Sekil 4.20 : 1 saatlik YSA sonuglari.

Ayni sonuglar 6 saate kadar elde edilmistir. 6 saatlik egitim verileriyle ve test

verileriyle YSA sonuglar1 Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir.

15

0 5 10 15
Riizgar hizi (mys) (YSA-Egitim)

Ritzgar iz (m/'s) (gizlem)
4

Sekil 4.21 : 6 saatlik YSA sonuglari.
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Sekil 4.22 : 6 saatlik YSA sonuglari.

1 saatten 6 saate kadar olan YSA sonuglarinin gbzlemlerle korelasyonu, RMSE ve
degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Korelasyon, degiskenler arasindaki iligkinin
giiciinli belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu calismada WRF-ARW ciktilar1 ve
gozlemler arasindaki korelasyonlar ile YSA sonuclart ve gozlemler arasindaki
korelasyonlar incelenmistir. “1” ile temsil edilenler egitim verilerine, “2” ile temsil

edilenler ise test verilerine ait bilgilerdir.

Cizelge 4.7 : YSA sonuglart.
1SAAT 2SAAT 3SAAT ASAAT 5SAAT 6SAAT

Korelasyonl  0.77 0.66 0.61 0.50 0.40 0.25
Korelasyon2  0.58 0.61 0.60 0.65 0.57 0.57
RMSE1 1.54 1.80 1.90 2.06 2.18 2.28
RMSE?2 2.23 2.17 2.34 2.29 2.46 3.05

10 giinliik WRF-ARW ciktilarina ait tahminlerle gozlemler arasindaki 1 saatten 6
saate kadar korelasyonlar ve hatalar Cizelge 4.8’de verilmektedir. Egitim verisi
olarak kullanilan tahminlerle gdzlemlerin korelasyonlar1 4., 5. ve 6. saatlerde
diismiistiir. Test verileri olarak {iretilen tahminler ile gozlemler arasindaki
korelasyonlar daha yiiksektir. Buna karsin hatalar daha yiiksektir. Buna WRF
modeline ait tahminlerin basarisinin belirli bir zaman sonra diismesi neden
olmaktadir. WRF-ARW c¢iktilar1 ve YSA ¢iktilar1 gozlemlerle karsilastirildiginda
korelasyonlarin zamansal degisimi ortaya c¢ikmaktadir. Karsilastirmalar Cizelge
4.8’de verilmistir. WRF-ARW’nin tiim tahmin sonucglar i¢in ilk 1 saatteki
korelasyonlar oldukca diisiiktiir. Buna karsin YSA ile elde edilen ¢iktilarda
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korelasyonlarin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Genel goriiniimde YSA’nin

korelasyonu biiylik 6l¢iide yiikselttigi gdze carpmaktadir.

Cizelge 4.8 : Tahmin ve gozlem sonuglar1 arasindaki korelasyonlar.

1SAAT 2SAAT 3SAAT 4SAAT 5SAAT 6SAAT

WRF-1

Korelasyon  0.0001 0.28 0.28 0.31 0.35 0.25
WRF-2

Korelasyon 0.07 0.03 0.013 0.0008 0.22 0.44
WRF-3

Korelasyon 0.013 0.17 0.19 0.25 0.21 0.17
WRF-4

Korelasyon 0.016 0.18 0.24 0.28 0.25 0.23
WRF-5

Korelasyon 0.046 0.011 0.001 0.034 0.039 0.06
WRF-6

Korelasyon 0.02 0.27 0.29 0.35 0.34 0.22

Y SA(egitim)

Korelasyon 0.77 0.66 0.61 0.50 0.40 0.25

YSA(test)

Korelasyon 0.58 0.61 0.60 0.65 0.57 0.57
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Genel Analiz Sonuclar:

Istanbul’un kuzeybatisinda 41° 18" kuzey enlemi ve 28° 39° dogu boylaminda
bulunan Terkos Bolgesi’ne ait riizgarlarin karakteristigini belirlemek deniz
seviyesinden 51 m yiikseklikte konumlandirilmis 6l¢tim direginin 81, 80, 65, 40 ve
20 metrelerinden alinan veriler incelenmistir. 10 metredeki riizgar verisi
Windographer yardimiyla 20, 40, 65, 80 ve 81 metredeki riizgar hizlar1 kullanilarak,
Glic Kanunu’na gore elde edilmistir. Verilerin Weibull dagilimlart belirlenmis,
Weibull parametrelerinden k’nin, 81 metreden 10 metreye kadar 2.11 ve 1.68
degerleri arasinda degisirken, c’nin 7.49 ve 5.19 m/s arasinda degistigi goriilmistiir.
Riizgarlarin frekans dagilimlari, referans riizgar hizinin 5 m/s civarinda oldugunu

ortaya koymustur.

Verilerin zamansal degisimlerine bakildiginda, kis aylarinda riizgar hizlarinin yaz
aylarma gore daha yiliksek oldugu ve en yiiksek riizgar hizlarina Ekim, Kasim ve
Subat aylarinda ulasildig1 saptanmistir. Riizgarlarin aylik ortalama degerlerine gore
cizilen zaman serilerine gore riizgar siddetleri yaz aylarina dogru diisiis gosterip,
sonbahar aylarinda yeniden yiikselmektedir. Giinliik salinimlar ise riizgar
siddetlerinin en yiiksek degerlere 6gleden sonraki saatlerde sahip oldugunu, ortalama
rliizgarlarin giin i¢inde 10 m’den 81 m’ye kadar yaklasik 4 m/s ile 7 m/s arasinda
degistigini gostermistir.

Hakim riizgar yonlerinin belirlenebilmesi i¢in 65 m ve 20 m’de kaydedilen yon
verileriyle esme sikligina gore elde edilen riizgar giilleri elde edilmistir. Cizilen
riizgar giilleri hakim riizgar yonlerinin birincil olarak kuzeydogu, ikincil olarak
giineybat1 oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Yaz aylarindan kis aylarma dogru gidildik¢e

rliizgarin hakim riizgar yonii glineybatidan kuzeydoguya dogru kaymaktadir.
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5.2 Riizgar Akis Modelleri Uygulama Sonuglari

5.2.1 WASP uygulama sonugclar:

Tiirbin hub yiiksekligi gbz Oniine alinarak 65 m igin ¢alistirilan WASP sonuglart ile
ortalama riizgar hizinin ve enerji yogunluklarinin alansal dagilimi elde edilmistir.
Arazi lizerinde ortalama riizgar hizlar1 5.13 m/s ile 7.64 m/s arasindadir. Haritalanan
bolgenin kuzey ve i¢ kesimlerinde diger alanlara gore daha yiiksek riizgar hizlart
tespit edilmistir. Karadeniz ve Terkos Golii’ne kiyist olan bolgelerde denizselligin
etkisiyle daha yiiksek riizgar hizlar1 goriilmiistiir. Enerji yogunlugunun riizgar hizinin
ticiincii kuvvetiyle orantili olmasi sebebiyle, alansal dagilimi riizgar hizlarinin alansal
dagilimma paralel bir goriintii ortaya koymustur. En yiiksek enerji yogunluguna
sahip bolgeler Karadeniz ve Terkos kiyilarindaki bolgeler ile yiiksek bolgelerin
tepeleridir. Ortalama enerji yogunluklar1 harita iizerinde 157 W/m? ile 525 W/m?
degerleri arasinda degismektedir. Ol¢iim direginin bulundugu yerde enerji yogunlugu
yaklasik 300 W/m? civarindadir.

WASP ile riizgar enerjisi tiretim ¢iktilarin1 belirlemeye yonelik uygulamada 500
kW’lik Enercon E40 tiirbini 6rnek olarak secilerek bolgeye yerlestirilmistir. Tiirbinin
cut-in degeri 5 m/s, cut-out degeri 25 m/s’dir. 65 m i¢in yapilan hesaplamalarda
kapasite faktorii %25.2 olarak bulunmustur. Uretim yilda 1104 MW/y1l’dir. Daha
sonra ayni uygulama, Enercon E40 tipi tiirbinlerden 500 kW giiclinde 5 tiirbin
kullanilarak yapilmistir. Toplamda 2.5 MW kurulu giice sahip riizgar enerji santrali

i¢cin kapasite faktdrii %25 olarak bulunmustur. Uretim ise yilda 5467 MW/y1l’dur.

5.2.2 MeteodynWT uygulama sonuclari

MeteodynWT WAsP’tan farkli olarak Monin-Obukhov uzunluguna dayanan farkli
kararlilik kosullarina galisabilmektedir. Bu nedenle oncelikle atmosferin kararlilik
durumu arastirtlmis, diisey riizgar kaymasi grafigine gore gercek atmosferik

kosullarin nétre yakin oldugu saptanarak sonuglar buna gore elde edilmistir.

Bolgedeki ortalama riizgar siddetleri 5.2 m/s ile 7.6 m/s arasindadir. Riizgar
siddetleri topografyaya gore dagilmis, yliksek bolgelerde yliksek degerler almistir.
Karadeniz kiyilarinda tiim alana gore daha yiliksek riizgar siddetleri goze

carpmaktadir. Ortalama enerji yogunluklarinin alansal dagilimda 210 W/m? ile 489
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W/m? arasindaki degerler harita tizerinde goriilmektedir. Olgiim direginin oldugu

yerde ortalama enerji yogunlugu yaklasik 350 W/m? civarindadir.

WASP ile rlizgar enerjisi iiretim ¢iktilarin1 belirlemeye yonelik riizgar tiirbini riizgar
tarlas1 ¢alismas1 MeteodynWT’de de uygulanmistir. Enercon E40 tipi tiirbinlerden
500 kW giiciinde 5 tiirbin kullanilarak tasarlanan riizgar tarlasi 6rnegi icin iiretim

yilda 5510 MW/y1l olarak hesaplanmistir, tiirbinin kapasite faktorii %25.2 dir.

WASP ile elde edilen alansal dagilimlara MeteodynWT kullanilarak da ulagilarak
karsilastirmalar yapilmistir. Ornek olarak segilen 500 kW lik Enercon E40 tiirbini ile
elde edilen iretim c¢iktist 1113 MW/yil, kapasite faktorii ise %25.4 olarak

hesaplanmustir.

65 m’de Olgiilen verilere ve MeteodynWT ile elde edilen ortalama riizgarlarin alansal
dagilimina ait riizgar atlasina gore tiirbin kurulmasi planlanan bolgede ortalama
riizgarlar 6 m/s’nin lizerindedir. MeteodynWT ile elde edilen tiirbiilans yogunlugu
degeri de g6z Oniinde bulunduruldugunda, bolgedeki riizgar enerjisi tretim
calismalarinda, IEC 64100-1 standartlarina gore Simf IIIA tlirbini seg¢ilmesinin

uygun oldugu sonucuna varilmistir.

5.2.3 WASP — MeteodynWT Kkarsilastirma sonuglari

WASP lineer akis metodlarini, MeteodynWT ile RaNS tiirbiilansli akis modelini
kullandigindan ve bunun yanisira modeller igerisindeki kabuller farkli oldugundan
hesaplamalarda bazi farkliliklar gdzlenmistir. WAsP kararli atmosfer kosullarina
gore sonugclar tiretirken, MeteodynWT c¢alisilan bolgenin atmosferik kosullarina gore

notre yakin atmosfer i¢in ¢iktilar vermistir.

Riizgar hizlarinin alansal dagilimi elde edilirken, bolge genelindeki ortalama riizgar
hiz degerleri iki model karsilastirilldiginda olduk¢a yakindir. Ortalama riizgar
hizlarmin alansal dagilimi géz oniinde bulunduruldugunda, her iki model ¢iktisinda
Karadeniz kiyilarinda yiiksek riizgar hizlar1 goze ¢arpmaktadir. Fakat Terkos Goli
cevresindeki riizgar hizlari MeteodynWT’de WAsP’a gore daha distiktiir.
MeteodynWT kara deniz gegis bolgesindeki farkliliklart daha iyi ortaya koymustur.

Enerji  yogunluklarinin alansal dagilimlarinin  her iki model ¢iktilan

karsilastirildiginda, en diisiik enerji yogunluguna sahip bolgelere ait degerler
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MeteodynWT’de WAsP’a gore daha yiiksektir. WASP sonuglarina gore arazi
iizerinde en diisiik enerji yogunlugu 157 W/m? iken, MeteodynWT sonuglarina gore
210 W/m*dir. Buna karsin, arazi iizerinde en yiiksek enerji yogunlugu WASsP
sonuglarina gore 525 W/m2’ye ulasirken, MeteodynWT’de 489 W/m? olarak
hesaplanmistir. Bu durumda, WASsP sonuglarinin sinir degerlerde daha ug degerlere

ulastig1 soylenebilir.

Arazi lzerinde riizgar enerjisi tretim c¢iktilarini belirlemeye yonelik calismada,
rizgar tirbini Orneginde WAsP’taki {retim ¢iktilari ve kapasite faktori
MeteodynWT’ye gore daha disiiktiir. WAsP’a gore tretim 1104 MW/y1l iken,
MeteodynWT’de bu deger 1113 MW/y1l olarak hesaplanmistir. Riizgar tarlasi
orneginde de benzer olarak WAsP’ta hesaplanan deger 5467 MW/yil iken,
MeteodynWT de 5510 MW/y1l’d1r.

5.3 WRF-ARW ile Kisa Siireli Tahmin ve YSA ile Tahmin Iyilestirme Sonuclar

WRF-ARW modelinin, Subat ve Mart aylarina ait 3 giin i¢in 1’er saatlik tahminler
verecek sekilde 6 farkli baslangi¢ kosuluyla ¢alistirllmasiyla elde edilen sonuglar iKi
farkli alt 6l¢ekleme yontemiyle (en yakin komsu ve agirlikli ortalama) Terkos’ta
Ol¢iim direginin oldugu noktaya taginmistir. 3 yuvalama igin elde edilen tahminler
karsilastirildiginda, en icteki yuvalama daha yiiksek uzaysal ¢oziinlirlige sahip
oldugundan gozlemlere daha yakin degerler vermistir. En yakin komsu ydntemi
genel olarak agirlikli ortalama yontemine gore daha az hatali sonuglar vermistir.
Riizgar hizlarinin yiikseldigi noktalarda model sonuglar1 gézlemlere yaklagmstir,
fakat rlizgar hizlarinin 12-13 m/s’yi astigr durumlarda model sonuglar1 gozlemlere
gore diisiikk tahminlerde bulunmustur. WRF-ARW orta 6lgekli bir tahmin modeli
oldugundan ¢ok kisa zaman i¢inde degiskenlik gdsteren riizgarin salinimlarini ¢ok iyi

takip edememistir ve genellikle riizgarin salinimlarin1 yakalamada gecikmistir.

Subat ayma ve Mart ayna ait tahminler karsilastirildiginda, Subat ayindaki
degerlerin daha yiiksek olmasi tahmin basarisini azaltmistir. Model sonuglari, Mart
aymda 10 m/s altindaki riizgarlar1 daha iyi tahmin ederken, Subat aymdaki
maksimumlarda diisiik tahminlerde bulunmustur. Subat ayinda riizgar hizindaki
dalgalanmalarin fazla olmas1 ve WRF-ARW’nin bu dalgalanmalar1 yakalayamamasi

model sonuglarinin basarisini diistirmdistiir.
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Parametrizasyonlar degerlendirilecek olursa, dis yuvalama igin Mart ay1 tahminlerine
ait hatalar tim semalar i¢in oldukca yakindir. Subat ay1 tahminlerinde ise sirasiyla
WRF-3 ve WRF-6 parametrizasyonlar1 en az hataya sahiptir. Orta yuvalama i¢in
Mart ay1 tahminleri yine benzer sonuglar gostermistir. Subat ayi i¢in ise dis yuvalama
sonuclarina benzer olarak WRF-3 ve WRF-6 parametrizasyonlari en az hataya
sahiptir. I¢c yuvalama sonuglar1 ise Mart ay1 igin en az hataya sahip parametrizasyon
semalarinin WRF-5 ve WRF-1 oldugunu gostermistir. Subat ayina ait i¢ yuvalama
sonuglart da WRF-1’e parametrizasyon semalarinin en iyi sonucu verdigini ve bunu

WRF-5’1n takip ettigini gostermistir.

Sonu¢ olarak, farkli denklem ve kabiillere dayanan fiziksel semalarin farkli
¢oOziiniirliiklerde farkli sonuglar verdigi gozlenmistir. Bunun yanisira her bir farklh
fizik semasinin 1yi calistigt yonler YSA yontemiyle birlestirilerek elde edilen
sonuglar, YSA’nin tahmin ve gozlemler arasindaki iliskiyi arttirabilecegini

gostermistir. Bu yolla, model sonuglarina ait hatalar azaltilabilmektedir.

5.4 Yorum ve Oneriler

Riizgar enerjisine yonelik ¢aligmalarda riizgar hizlar 6l¢iimlerinin uzun siireli olmasi
bolgedeki riizgarin karakteristigini belirlemek i¢in 6nemlidir. Bu nedenle verinin
uzun siireli olmasi ¢alismalarda 6nem tasimaktadir. Buna benzer ¢alismalarda birkag
yillik verinin olmasi c¢aligma sonuglarinin daha giivenilir olmasin1 saglayabilir.
Verilerin farkli seviyelere ait olmasi riizgar kaymalarinin tespiti i¢in 6nemlidir. Bu
nedenle riizgar ile ilgili caligmalarda degisik seviyelere ait verilerin kullanilmasi

onemlidir.

Tiirbin konuglandirmasi i¢in lineer modeller yerine CFD modellerin kullanilmasi
arazi lizerindeki tiirbiilanslarin daha iyi tahmin edilmesini ve bdlge i¢in uygun
tiirbinin tespitini saglayabilir. CFD modellerin mikro 6l¢ekteki degisimleri de ele

aliyor olmasi ¢alismalarda 6nemlidir.

Bir bolge iizerinde meteorolojik tahminler yapilirken 6ncelikle modelin baslangic
kosullarin1 belirlemeye yonelik ¢aligmalarin yapilmasi, tahminlerin tutarliligini
arttirabilir. Bunun yanisira mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikler tahminlerde biiyiik
Onem tasimaktadir. Riizgar gibi duragan olmayan, calkantilara sahip degiskenlerin

tahmin edilmesine yonelik calismalarda mikro 6l¢ekli modellerin kullanilmasi riizgar
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hamlelerinin veya riizgardaki ani artis ve diisiislerin daha iyi tahmin edilmesini
saglayabilir. Bu caligmadaki gibi orta 6lgekli modellerle tahminlerde ise zaman
adimlan1 kisaltilarak ve ¢Oziiniirliikler arttirillarak ¢ok sayida simiilasyon test

edilmelidir.

YSA ile hata diizeltmelerinde modellerin en iyi calistigt zaman araliklar iyi
iredelendiginde daha basarili sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bu ¢aligmada, YSA’da egitim
verisi olarak kullanilan tahmin verileri ile gozlemler arasindaki korelasyonlarin, test
verilerine oranla daha yiiksek olmasi, WRF modelinin ilk %70’lik verileri kapsayan
zaman dilimdeki tahminlerde daha basarili olmasi ile iliskilendirilebilir. Bir diger
deyisle, WRF modeline ait tahminlerin basarisinin belirli bir zaman sonra diistigl
g0z Oniinde bulundurularak, YSA’da egitim verisi ve test verisi olarak kullanilmasi
gereken veri uzunlugu buna bagli olarak secilebilir. YSA’nin korelasyonlar1 biiyiik
o6l¢iide arttirryor olmasi, ¢alismalarda ham model ¢iktilarini kullanmak yerine, ¢esitli

yontemlerle iyilestirerek kullanmanin daha faydali olacagini gostermektedir.
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EKLER

EK A: Aylara gore riizgar giilleri
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Sekil A.1 : 65 metredeki yon verilerine gore riizgar giilleri: (a)Ocak. (b)Subat.
(c)Mart. (d)Nisan. (e)Mayis. (f)Haziran. (g)Temmuz. (h)Agustos. (i)Eyliil. (j)Ekim.
(k) Kasim. (I)Aralik.
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Sekil A.2 : 20 metredeki yon verilerine gore riizgar giilleri: (a)Ocak. (b)Subat.
(c)Mart. (d)Nisan. (e)Mayis. (f)Haziran. (g)Temmuz. (h)Agustos. (i)Eyliil. (j)Ekim.

(k) Kasim. (I)Aralik.
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