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OZET

Yagis, Diinya’nin iklim sistemini 6nemli 6l¢tlide etkileyen kiiresel hidrolojik dongiiniin
hayati bir bilesenidir. Bu nedenle yagisin dogru 6l¢iimii ve analizi, yagisin iklim
sistemindeki roliinii anlamak i¢in en 6nemli etmenlerdendir. Bu nedenle, bu ¢alismada
Tropikal Yagis Olgiim Misyonu (TRMM) Coklu Uydu Yagis Analizi (TMPA)
tirtinlerinin Tiirkiye {izerinden yer Olgiin istasyonlar1 verileri ile degerlendirilmesi
arastirilmaktadir. Karsilastirma igin, giinlik TMPA yagis iirtinleri (0.25° X 0.25°
gridli), 2015-2019 donemi icin Tiirkiye'nin 1035 yer tabanhi istasyonuyla
karsilastirilmistir. Yagis mekanizmasi iizerindeki topografik ve bolgesel etkileri
arastirmak amaciyla, meteoroloji istasyonlariin yiiksekliklerine gore siiflandirilmis
yagis verileri, yedi cografi bolgede olmak tizere TMPA 3B42 V7 firiinleri ile
karsilagtirilmistir.  Sonuglara goére, TMPA irlinleri ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde tiim bolgeler i¢in gozlenen yagis miktarinit oldugundan fazla tahmin
etmektedir. Kisin, TMPA Ege, Karadeniz ve I¢ Anadolu (Marmara, Akdeniz, Dogu ve
Gilineydogu Anadolu) bolgelerinde gozlenen yagis miktarini oldugundan fazla (az)
tahmin eder. Yaz aylarinda, TMPA yagis toplamlari, I¢ Anadolu (CAR) hari¢ tiim
bolgelerde gozlemlenen degerlerden daha az goriinmektedir. Degerlendirme
istatistiklerinde, TMPA ile yersel 6l¢iim istasyonlar1 arasindaki en yiiksek mevsimsel
korelasyon (r) sirasiyla ilkbahar (0,95), sonbahar (0,94), yaz (0,93) ve kis (0,91)
mevsimlerinde bulunmustur. Marmara (MR), Ege (AR), Akdeniz (MeR) bdlgelerinin
kiy1 bolgelerinde bu korelasyonlarin yiiksek rakimli istasyonlara gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistir. Ote yandan, CAR ve BSR'nin yiiksek seviye ve daglik
istasyonlarinda (HLS ve MS) algak seviye istasyonlarina (LLS) gore en yiiksek TMPA
yersel Olglim istasyonlart arasindaki korelasyonlar bulunmustur. Giinliik
istatistiklerde, en yiiksek korelasyon katsayilari (r) sonbaharda, AR (LLS: 0,53, MLS:
0,54) ve MeR (LLS:0,50) al¢ak seviye istasyonlarinda bulunmustur ve bunu yaz
mevsiminde MS-EAR (0,46) ve MeR (0,43), kis mevsiminde ise MeR kiy1 istasyonlari
(LLS: 0.43, MLS: 0.44) izlemistir.

Anahtar Kelimeler: Yagis, Uydu, Tropikal Yags Ol¢iim Misyonu (TRMM),
Coklu Uydu Yagis Analizi Uriinii (TMPA), Karmasik Topografya



SUMMARY

Precipitation is a vital component of the global hydrological cycle, which significantly
affects the Earth's climate system. Therefore, accurate measurement and analysis of
precipitation is one of the most important factors for understanding the role of
precipitation in the climate system. Therefore, in this study, the evaluation of the
Tropical Precipitation Measurement Mission (TRMM) Multi-Satellite Precipitation
Analysis (TMPA) products with the data of ground measurement stations over Turkey
is investigated. For comparison, daily TMPA precipitation products (0.25° X 0.25°
grid) are compared to Turkey's 1035 ground-based stations for the period 2015-2019.
In order to investigate the topographic and regional effects on the precipitation
mechanism, precipitation data classified according to the altitudes of meteorological
stations, including seven geographical regions were compared with TMPA 3B42 V7
products. According to the results, TMPA products overestimate the precipitation
observed for all regions in the spring and autumn seasons. In winter, TMPA
overestimates precipitation in the Aegean, Black Sea, and Central Anatolia (Marmara,
Mediterranean, Eastern, and Southeastern) regions. In summer, TMPA precipitation
totals appear to be less than the values observed in all regions except Central Anatolia
(CAR). In the evaluation statistics, the highest seasonal correlation (r) between TMPA
and terrestrial measurement stations was found in spring (0.95), autumn (0.94),
summer (0.93) and winter (0.91) seasons, respectively. It was observed that these
correlations were higher in the coastal regions of the Marmara (MR), Aegean (AR),
Mediterranean (MeR) regions compared to the high altitude stations. On the other
hand, correlations between the highest TMPA terrestrial measurement stations were
found at the high-level and mountain stations (HLS and MS) of CAR and BSR
compared to the low-level stations (LLS). In daily statistics, the highest correlation
coefficients (r) were found in autumn, AR (LLS: 0.53, MLS: 0.54) and MeR (LLS:
0.50) at low altitude stations, followed by MS-EAR (0.46) in summer) and MeR (0.43),
and MeR coastal stations (LLS: 0.43, MLS: 0.44) in winter.

Key Words: Precipitation, Satellite, Tropical Precipitation Measurement

Mission (TRMM), Multi-Satellite Precipitation Analysis (TMPA) products,
Varying Topography
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1. GIRIS

1.1. Hidrolojik Déngii ve Yagisin Onemi

Diinya’daki su kiitlesinin biiyiik ¢cogunlugu okyanuslarda bulunmaktadir. Su
dongiisiinii yonlendiren kaynagi giines olan radyasyon, okyanuslardaki suyu 1sitir. Bir
kism1 su buhart olarak atmosfere karisirken, buz ve kar seklindeki yagis tipleri
dogrudan su buharina doniisebilmektedir. Yiikselen hava akimlari, bitkilerden yayilan
ve topraktan buharlasan su (evapotranspirasyon) ile birlikte su buhari atmosfere
transfer edilir. Su buhar1 atmosferde, uygun atmosferik kosullar altinda yukari
seviyelerde yogusmaya baslar ve bulut olusumu meydana gelir. Yagisin meydana
gelmesi igin, yeterli atmosferik su buhar1 ve buharin yogusup c¢okelebilecegi bir
yiikseklige tasimaya yetecek kadar yiikselen hava hareketleri olmahidir. Yagis ve
buharlagsma kosullari, enlem ve bunlarin kiiresel riizgar kusaklariyla iligkisine gore
degismektedir.

Kiiresel atmosferik sirkiilasyonlar, bulutlar1 diinyanin etrafinda hareket ettirir,
bulut parcaciklar1 ¢arpisir, biiyiir ve yagis olarak gokyiiziinden diiser. Yagislarin bir
kismui kar olarak diiger ve binlerce yil boyunca donmus suyu depolayabilen buzullar
seklinde birikebilir. Daha sicak iklimlerdeki kar kiitleleri, bahar geldiginde genellikle
¢oziiliir ve erir ve eriyen su, kar erimesi olarak yiizey akisina gegcmekte ve yeralti suyu
olarak depolanmaktadir.

Yagislarin ¢ogu okyanuslara veya karaya diiser, burada yercekimi nedeniyle
yagislar yiizey akisi olarak yerin iizerine akar. Akisin bir kismi, akarsularla
okyanuslara ve nehirlere girer. Akis ve yeralti suyu sizintilar1 gollerde tatli su olarak
birikir ve depolanir. Yine de tiim akintilar nehirlere akmaz. Cogu, sizint1 yoluyla
topraga girer. Suyun bir kismi ise yerin derinliklerine sizar ve uzun siireler boyunca
biiyiik miktarlarda tath su depolayan akiferleri (doymus yeralt1 kayasi) yeniler. Bazi
sizintilar kara yiizeyine yakin kalir ve yeralt1 suyu desarj1 olarak yiizey suyu kiitlelerine
(ve okyanusa) geri sizabilir ve baz1 yeralt1 sular kara yiizeyinde agikliklar bulur ve

tath su kaynaklar1 olarak ortaya ¢ikar.



1.1.1. Buharlasma

Buharlagsma, suyun fiziksel hali sivi halden gaz haline gectiginde meydana
gelmektedir. Hal degisimi sirasinda 6nemli miktarda 1s1, her bir gram su i¢in yaklasik
600 kalori enerji aligverisi yapilmaktadir. Tipik olarak, giines radyasyonu ve hava
sicakligi, buhar basinci, riizgar ve atmosferik basing gibi diger faktorler, herhangi bir
cografi alanda meydana gelen dogal buharlagma miktarin1 etkilemektedir.
Buharlasma, yagmur damlalarinda denizler ve goller gibi serbest su ylizeylerinde
meydana gelebilir. Bitki ortiisii, toprak, kayalar ve kar iizerine ¢oken sulardan bile
olusabilmektedir. Insan faaliyetlerinden kaynaklanan buharlasma da vardir. Isinan
binalar, ylizeylerinde biriken suyun buharlasmasina sebep olabilmektedir. Buharlasan
nem, okyanustan, kara yiizeylerinden ve su kiitlelerinden su buhar olarak atmosfere

kaldirilmaktadir. Atmosferde her zaman bir miktar buhar bulunmaktadir [1].

1.1.2. Yogusma

Yogusma, su buharinin fiziksel durumunu bir buhardan, en yaygin olarak bir
stviya degistirdigi siirectir. Su buhari; ¢ig, kiragi, sis veya bulutlar olusturmak i¢in
havada veya yer ylizeyindeki kiiciik pargaciklar {izerinde yogusmaktadir. Bulutlari
olusturan en aktif parcaciklar deniz tuzlari, yildirnmin neden oldugu atmosferik
iyonlar, siilfiirlii ve nitr6z asitler igeren yanma f{iriinleridir. Yogusma, havanin
sogumasiyla veya havadaki buhar miktarinin doyma noktasina yiikseltilmesiyle
saglanmaktadir. Su buhar tekrar sivi hale gectiginde, onu buhar haline getirmek i¢in

gereken ayni biiyiik miktarda 1s1 (gram basina 600 kalori enerji) cevreye salinmaktadir

[2].

1.1.3. Yagis

Yags, her tiirlii su pargaciginin atmosferden diiserek yere ulagmasiyla meydana
gelen bir siirectir. Bulutlarin yagis salmasina neden olan iki alt siire¢ vardir; birlesme
siireci ve buz kristali slireci. Su damlalan kritik bir boyuta ulastiginda, damla
yer¢ekimine ve siirtlinme direncine maruz kalmaktadir. Diisen bir damla, arkasinda

daha kii¢lik damlalarin daha hizli diismesine neden olmaktadir. Meydana gelebilecek
2



diger alt siire¢ ise buz kristali olusum siirecidir. Buz kristallerinin, soguk
karakteristikteki bulutlarda veya donma sicakliklarmin meydana geldigi atmosferdeki
yiiksek seviye bulut olusumlarinda meydana geldigi bilinmektedir. Yakindaki su
damlaciklar1 kristallere yaklastiginda, bazi damlaciklar buharlasir ve kristaller
tizerinde yogusmaktadir. Kristaller kritik bir boyuta ulastiktan sonra kar veya buz
topaklar1 olarak diismektedir. Bazen kristaller daha diisiik ylikseklikteki havadan
diiserken eriyerek yagmur damlalarina doniisebilmektedir [3].

Yukar1 seviyelerden hareket eden yagis tipi, bir su kiitlesine veya karaya
diigebilir. Daha sonra g¢esitli sekillerde dagitilmaktadir. Su, gezegen ylizeyinin
yakinindaki nesnelere yapisabilir, kara iizerinden nehir kanallarina taginabilir, topraga
niifuz edebilir ya da bitkiler tarafindan yakalanabilmektedir. Yagis az ve seyrek
oldugunda, yiiksek oranda yagis buharlasma yoluyla atmosfere geri salinmaktadir [4].

Yagisin yiizey akiglarinda goriinen kismina ikinci akis denir. Akis, yiizey akisi,
yer alt1 akig1 ve yer alti suyu akis1 gibi kaynaklardan gelen bilesen katkilarindan
olusabilmektedir. Yiizey akisi, drenaj havzasi veya su havzasi adi verilen bir toplama
alam1 birakmak i¢in zemin ylizeyi lizerinde ve ylizey kanallar1 boyunca hareket
etmektedir. Yiizey akisinin kara yiizeyi iizerinden akarsu kanallarina dogru akan
kismina karasal akis denir. Akis kanallarinda sinirlanan toplam akis, akis akis1 olarak

adlandirilir.

1.1.4. Akisin Boliinmesi-Intersepsiyon

Intersepsiyon, akarsulara yol agan ulasim olaylari zincirinde suyun hareketini
kesintiye ugratma islemidir. Kesinti, su birikintilerinde, dere ve oluklar gibi arazi
olusumlarinda, bitki Ortiisii ve ¢okiintii depolamasi yoluyla gerceklesebilmektedir.

Yagmur ilk basladiginda yapraklara ve diger organik maddelere ¢arpan su ince
bir tabaka halinde yiizeylere yayilarak nokta ve kenarlarda toplanir. Malzemenin
yiizeyindeki maksimum yiizey depolama kapasitesi asildiginda, malzeme kenarlarinda
bliyliyen damlaciklarda ek su depolamaktadir. Sonunda damlalarin agirhig yiizey
gerilimini asar ve su yere diiser. Riizgar ve yagmur damlalarinin etkisi de suyu organik
maddeden serbest birakabilmektedir. Organik yiizeylerdeki su tabakasi ve

kenarlardaki su damlalar1 da serbestce buharlasmaya maruz kalmaktadir.



Ek olarak, donma ve donma alt1 kosullar sirasinda zemin yiizeyinde suyun
kesilmesi 6nemli olabilmektedir. Bitki Ortiisii izerine diisen kar ve buzun kesilmesi de
meydana gelmektedir. En yiliksek diizeyde engelleme, heniiz yapraklarmi
kaybetmemis kozalaklt ormanlara ve sert aga¢ ormanlarma kar yagdiginda

gerceklesmektedir [5].

1.1.5. Sizma

S1zma, atmosferin toprakla arayiiz olusturdugu sinir alanindan suyun hareketini
iceren fiziksel siirectir. Yiizey olgusu, toprak yiizeyi kosullart tarafindan
yonetilmektedir. Su transferi, topragin gozenekliligi ve toprak profilinin gegirgenligi
ile ilgilidir. Tipik olarak sizma hizi, yagmur damlalarinin etkisiyle toprak yilizeyindeki
su birikintisine, topragin dokusuna ve yapisina, baslangictaki toprak nem igerigine, su
toprak dolgusunun derinliklerine dogru hareket ettik¢ce azalan su konsantrasyonuna
baglidir. Toprak matrislerindeki gozenekler olarak, toprak bilesimindeki degisiklikler
ve topraktaki catlaklar1 kapatan islanan topraklarin sismesi ele alinabilir. Topraga
sizan ve depolanan su, daha sonra buharlagan veya yer alt1 akisi haline gelen su haline

gelebilmektedir [6].

1.1.6. Siiziilme

Stiziilme, suyun yercekimi ve kilcal kuvvetler tarafindan toprakta ve
katmanlarinda hareketidir. Yeralti suyunun ana hareket ettirici kuvveti yergekimidir.
Havanin bulundugu havalandirma bdlgesinde bulunan suya vadoz su denir.
Doygunluk boélgesinde bulunan sulara yeralti suyu denir. Tiim pratik amagclar i¢in, tim
yeralt1 sular1 ylizey suyu olarak ortaya c¢ikar. Yer altina girdikten sonra, su yergekimi
ile hareket ettirilmektedir. Vadoz ve doygunluk bdlgelerini ayiran sinira su tablasi
denir. Genellikle su hareketinin yonii asagidan degistirilir ve jeolojik sinir kosullarina
bagli olarak harekete yatay bir bilesen eklenmektedir.

Yer kabugundaki jeolojik olusumlar, su depolamak i¢in dogal yeralti
rezervuarlan gorevi gormektedir. Digerleri ayrica suyun hareketi i¢in kanal gorevi
gorebilir. Esasen, tiim yeralt1 sular1 hareket halindedir. Ancak bir kism1 son derece

yavas hareket etmektedir. Ekonomik kalkinma i¢in yeterli miktarda suyu bir yerden
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baska bir yere ileten jeolojik olusuma akifer denir. Jeolojik olusumlardaki bosluklar
veya gozenekler nedeniyle suyun hareketi miimkiindiir. Baz1 olusumlar suyu zemin
yiizeyine geri iletmektedir. Bir kaynak, su tablasinin zemin yiizeyine ulastigi bir yerdir.
Akarsu kanallari, zemin yiizeyine yaklasan serbest bir akifer ile temas halinde
olabilmektedir. Su, bagil su seviyesine bagli olarak yerden akintiya dogru hareket
edebilir veya tam tersi olabilmektedir. Bir akarsuyun igine bosaltilan yeralt1 suyu,
ozellikle kuraklik donemlerinde olmak {izere kurak donemlerde akarsuyun temel
akisint olusturmaktadir. Gelen akim akifere su saglarken atik akim akiferden su

almaktadir [7].

1.1.7. Terleme

Terleme, ¢ogunlukla giin i¢cinde meydana gelen biyolojik siirectir. Bitkilerin
icindeki su, bitkiden atmosfere su buhari olarak ¢ok sayida bireysel ¢ikis agikligindan
aktarilmaktadir. Bitkiler, besin maddelerini bitkilerin iist kisimlarina tasimak ve
giinese maruz kalan yapraklar1 sogutmak igin terlerler. Hizli terlemeye maruz kalan
yapraklar, ¢evredeki havadan onemli Ol¢iide daha soguk olabilmektedir. Terleme,
toprakta bulunan bitki tiirlerinden ve bitkilerin maruz kaldig1 151k miktarindan biiyiik
Olciide etkilenmektedir. Su, bitkide bir su ag1g1 gelisene ve su salan hiicreler (stomalar)
kapanmaya baslayana kadar bitkiler tarafindan serbestce terletilebilmektedirler.
Terleme daha sonra mutlaka daha yavas bir hizda devam etmektedir. Bitkilerin emdigi
suyun sadece kii¢iik bir kismi1 bitkilerde tutulmaktadir.

Bitki oOrtlisii genellikle topraktan buharlasmayr geciktirmektedir. Topragi
golgeleyen bitki Ortlisli, riizgar hizin1 azaltmaktadir. Ayrica atmosfere su buhar
salmak, topraktan veya kar veya buz oOrtiisiinden dogrudan buharlagma miktarini
azaltir. Suyun bitki kokleriyle emilmesi ve bitki yiizeylerinde meydana gelen kesisme,
bitki  Ortlistiniin  topraktan buharlagsmayr  geciktirmedeki genel etkilerini
dengelemektedir. Orman bitki Ortiisii, agaclarin altindaki topraktan daha fazla neme

sahip olma egilimindedir [8].



1.1.8. Yiizey Akisi

Yiizey akislari, bir drenaj havzasindan veya havzadan gelen akistir. Genellikle
bir akarsu kanali iizerinde veya iginde toplumun sahip olabilecegi yapay
yonlendirmeler, depolar veya diger calismalardan etkilenmeyen akistan olusmaktadir.
Akis kismen dogrudan akarsuyun {lizerine diisen yagistan, kara yiizeyinden ve
kanallardan akan ylizey akigindan, yiizey topraklarina sizan ve yanal olarak akintiya
dogru hareket eden yer alt1 akisindan ve topraktan derin siiziilmeden kaynaklanan
yeralt1 sularindan olugmaktadir. Yeralti akisinin bir kismi1 hizli bir sekilde akintiya
girerken, kalan kismin akintidaki suya katilmasi daha uzun bir siire alabilmektedir.
Bilesen akislarinin her biri akisa girdiginde, toplam akis1 olusturmaktadirlar. Akis
kanallarindaki toplam akis, akis akisi olarak adlandirilir ve genellikle dogrudan akis

veya temel akis olarak kabul edilmektedirler [9].

1.1.9. Depolama

Su dongiisiinde meydana gelen ii¢ temel su depolama konumu vardir. Su
atmosferde, yer yiizeyinde ve toprakta depolanmaktadir. Atmosferde depolanan su,
diinyanin bir kismindan bagka bir yerine nispeten hizli bir sekilde taginabilmektedir.
Kara ylizeyinde ve yer altinda meydana gelen depolama tiirii, biiyiik 6l¢iide, depolama
yerlerinde bulunan toprak tiirleri ve kaya tiirleri ile ilgili jeolojik 6zelliklere baglidir.
Depolama, okyanuslarda, gdllerde, rezervuarlarda ve buzullarda yiizey depolamasi
olarak gerceklesmektedir. Yeraltt depolamasi toprakta, akiferlerde ve kaya
olusumlarinin ¢atlaklarinda meydana gelmektedir [10].

Su, Diinya'daki bilinen tiim yasam bi¢imlerinin yan sira tarim, sanayi, enerji
iiretimi, ulasim ve atik yonetimi gibi birgok faaliyet i¢in temel faktordiir. Bu nedenle
su dongiisiiniin Ol¢iile bilirligi, toplumlarin siirdiiriilebilir olmas1 bakimindan kritik
oneme sahiptir. Yeryiizindeki hidrolojik dongii; kara, deniz ve hava arasinda stirekli
devinim halindedir.

Hidrolojik dongiideki degisikliklerin ¢evre ve toplum {izerinde énemli etkileri
bulunmaktadir. Giderek artan ve kiiresel sorun haline gelen iklim degisikliklerinin
hidrolojik dongiiyii ciddi sekilde etkilemesi s6z konusudur. Ornegin kurakliga neden

olan su kithig1 ve sele neden olan su fazlaligi gibi iklim degisikliginin hidrolojik
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dongiide yansimalar1 gézlemlenebilir. Seller, her y1l 6nemli 6l¢iide can ve mal kaybina
neden olan en yikic1 ve sik goriilen dogal afetlerden biridir. Bu can ve mal kaybini en
aza indirmenin en etkili yollarindan biri de erken uyar1 sistemleridir. Erken uyari
sistemlerini en etkin hale getirmenin yolu hidrolojik dongiiniin nicel olarak takibinden
gecer. Degisen iklim kosullar1 altinda hidrolojik dongiiyii nicel olarak anlamak ve
yonetmek, artan su talebini karsilayabilmek dogal afetlerin 6nlenebilmesini saglamak

bakimindan oldukc¢a 6nemlidir.

Kiiresel hidrolojik dongiide, Diinya'nin iklim sistemini biiyiik dl¢iide etkileyen
en 6nemli bilesen yagistir. Bu nedenle yagisin dogru 6l¢iimii ve analizi, yagisin iklim
sistemindeki roliinii anlamak i¢in hayati bir unsurdur. Yagis 6l¢ctimlerinin dogrulugu,
degerlendirilmesi ve uzamsal-zamansal dagilimi; tarimsal su kullanimi, su kaynaklari
yonetimi, afet onleme, hava durumu tahmini gibi uygulamalar i¢in son derece
onemlidir. 21. yiizyilda yagis dl¢limlerinin uzamsal-zamansal ¢oziintirliigli artmasina
ragmen, karmasik topografya, daglik, ¢6l ve okyanus alanlari gibi bazi cografi

zorluklar nedeniyle 6l¢iim noktalar1 arasinda hala dnemli mesafeler bulunmaktadir

[11].
1.2. Yagis Olciim Yontemleri

Yagis glinlimiizde dort ana yontem kullanilarak Slgiilmektedir. Yersel 6l¢iim
istasyonlari, yersel uzaktan algilama radarlari, uzaktan algilama uydular1 ve atmosferik
geriye doniik analiz modelleridir [12], [13]. Yersel 6l¢iim yontemi olan istasyon bazli
yagis aglari, yagis verilerinin en agik ve en dogru kaynagi olarak kabul edilir [14].

Tirkiye'de meteorolojik dl¢iimler 1920'li yillarin sonlarindan 2000’1 yillarin
baslangicina kadar manuel olarak kayit altina alinmaktaydi. Biiyiikk projeler ile
saglanan yardimlar sayesinde 2003 yilindan sonra tarim yapilmayan arazilerde
tilkemizin batisindan baglanarak halihazirda ki meteoroloji istasyonlar1 otomatik
olanlarla (Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu OMGI) degistirilmistir. Ulke
genelinde OMGTI’lerin olusum ve yayilim siireci 4 ana baslhk altinda toplanabilir
Akkoyunlu vd. [2019].

OMGI 206: 21-25 Mayis 1998 tarihlerinde meydana gelen heyelan1 da
tetikleyen asir1 yagislar, Tiirkiye'nin Bati Karadeniz Bdlgesinde cok sayida

7



beklenmedik sele sebep olmustur. Uluslararas1 Bayindirlik ve Kalkinma Bankasi'nin
(Diinya Bankasi) 369 milyon ABD dolar1 tutarindaki finansmani ile meydana gelen
sel afetinden dolay1r meydana gelen zararlarin ortadan kaldirilmasi amaciyla Tiirkiye
Acil Tagkin ve Deprem Kurtarma projesi hayata gecirilmistir. Tiirkiye'nin bati
bolgelerindeki acil durum erken uyar sistemleri, bu projenin bir pargasi olarak, 2003
ve 2004 yillarinda toplam 206 OMGI istasyonu kurulumu baslatilmis ve faaliyete
gecirilmistir (Sekil 1'de kirmiz1 noktalar). Bu proje ile 120 adet klasik meteoroloji
istasyonu otomatize bir hale getirilip yeni istasyonlarla degistirilmis, yeni sahalara 86
adet OMGI istasyonu daha kurulmustur.

OMGI 151: 206 OMGI istasyonunun kurulumundan sonrasinda, 2009 yilinda
Tiirkiye'nin orta ve dogu bdlgelerinde 151 OMGI istasyon daha kurulmustur (Sekil
1'deki kahverengi tiggenler). 151 adet manuel meteoroloji istasyonundan 120'si yeni
teknolojiye dontstiiriilmiis, kalan 31'i ise iilkenin tarim yapilmayan bdlgelerine
yerlestirilmistir.

OMGI 246: Meteoroloji istasyonlarmimn mekansal yogunlugunu artirmak igin
ilerleyen yillarda 246 yeni OMGI istasyonu kullanilmaya baslanilmistir. 246 istasyon,
daha 6nce aktif meteoroloji istasyonu olmayan yeni bolgeleri kapsamay1 amaglamistir
(Sekil 1'de mavi yildizlar).

OMGI 350: Ulkemizin topografik olarak engebeli bir yapiya sahip olmasindan
dolay1, 350 adet yeni otomatik meteoroloji istasyonu ¢ogunlukla daha yiiksek rakimli
noktalara yerlestirilmis ve 2016'dan itibaren veri liretmeye baslamistir (Sekil 1.1'de

siyah kareler).
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Sekil 1.1: Dért projeye (OMGI 206, 151, 246 ve 350) bagli olarak toplam 953 adet
otomatik hava gézlem sisteminin (OMGI) Tiirkiye geneline dagilimi Akkoyunlu vd.
[2019].

Ancak kurulum ve bakim maliyetlerinin yani sira en biiylik dezavantaj, istasyon
bazli yagis (SBP) aglarinin eksikligi veya yeterli miktarda olmamasi sonucunda, sel
ve kuraklik erken uyari sistemlerinin, hidrolojik modellerin ve ekstrem hava izleme ve
karar verme sistemlerinin  gelistirilmesi ve kullanilmas:  kisitlanmaktadir
AghaKouchak vd. [2011]. Bu 6nemli agig1 giderebilmek amaciyla, meteorolojik
uydulardan elde edilen yagis iiriinleri, diinyanin tiim yiizeyini yliksek zamansal ve
uzamsal ¢oziiniirliikte kaplamas1 bakimindan kullanilabilmektedir.

Bu tez kapsaminda, bu uydulardan en son iiretilen ve en siklikla kullanilan,
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) Multi-satellite Precipitation Analysis
(TMPA) 3B42 V7 yagis verileri kullanilmistir. Bu uydu {irtiniiniin se¢ilme sebebi ise
orta enlemleri yiiksek zamansal ¢oziiniirliikkte (3’er saat) temsil kabiliyeti olmasi ve

onceki ¢aligmalarla karsilastirabilmesidir.



Sekil 1.2: TRMM uydusu [https://gpm.nasa.gov/missions/trmm].

Yapilan ¢aligmada belirli bolgelere odaklanmaktan ziyade tiim Tiirkiye ele
alinmistir. Bu durum, mevsimsel farkliliklarin ortaya konulmasinin yaninda, karmasik
topografya, daglik bolgeler, kiyr seridindeki deniz-kara etkilesimi gibi farkliliklar
gostermesi acisindan da uydu yagis iirlinleri ile yagis iiriinlerindeki hata paylarin

inceleyebilme firsatin1 sunmustur.

1.3. Literatiir Taramasi

Uydu vyagis driinlerinin kiiresel ve bolgesel Olgekte yogun kullanimi
hidrometeorolojik uygulamalarda 6nemli veri kaynagini olusturmaktadir. Ayni
zamanda uydu yagis iriinleri web sitesi platformlarinda genis zamansal ve uzamsal
cOziiniirliklerde c¢ogunlukla Ticretsiz veri seti sagladigindan yags ile ilgili

calismalarda dnemli veri kaynaklaridir. Ornekleri siralanacak olursa;

1.3.1. TRMM

Oncelikle bu tezde de kullanilan TRMM veri setlerinin sunuldugu web sitesine

https://disc.gsfc.nasa.gov/datasetss TRMM _3B42 Daily_7/summary bu  linkten

erisilebilmektedir. Uydularin yagis veri setleri zamansal ¢oziiniirliiklere gore temin

edilebilmektedir.

10



3B43.20050801.7AHDF

—150 —120 —30 —B50 —30 O 20 50 90 120 150

30 B0 20 120 150

- precipitation (mm/hr)
a.

0.001 0.0l a 1. 1

Sekil 1.3: TRMM yagis triniiniin 0.252 x 0.252 uzamsal ¢ozlin(rlikli 502 Kuzey - 509
Guney enlemleri arasi kapsama alani
[https://disc.gsfc.nasa.gov/datasets TRMM 3B43 7/summary].

1.3.2. CMORPH

Bir diger bilinen uydu yagis veri seti ise CMORPH tarafindan saglanir. Veri

setlerinin erisimi https://www.ncei.noaa.gov/products/climate-data-

records/precipitation-cmorph linkinden ulasilabilmektedir.

CMORPH Precipitation Rate 2017-September-08 09:00Z

100 150 200 250

Sekil 1.4: CMORPH yagis tirtiniiniin 0.25° x 0.25° uzamsal ¢oziiniirlikli 60° Kuze
yag y
- 60° Gliney enlemleri aras1 kapsama alani
[https://www.ncei.noaa.gov/products/climate-data-records/precipitation-cmorph].
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1.3.3. PERSIANN

En sik tercih edilen yagis veri setlerinden biri olan PERSIANN ve gelistirmelere
sahip olan PERSIANN-CSS ve PERSIANN-CDR firiinlerinin indirilmesi

https://chrsdata.eng.uci.edu/ web sitesinden yapilabilmektedir.

Sekil 1.5: PERSIANN yagis iiriiniiniin 0.25° x 0.25° uzamsal ¢oziiniirliikli 60°
Kuzey - 60° Giiney enlemleri aras1 kapsama alani
[https://www.ncei.noaa.gov/products/climate-data-records/precipitation-persiann].

1.3.4. GPM-IMERG

GPM tarafindan saglanan ve hatta yagis tiriinlerinde TRMM ile ortak iiriinleri de

bulunan IMERG yagis veri setlerini ¢ogunluktan ayiran en 6nemli faktor 0.1° x 0.1°

uzamsal ¢Oziiniirlige sahip olmasidir. https://gpm.nasa.gov/data/directory bu web

sitesinden veri setlerine ulasilmaktadir.
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Sekil 1.6: GPM — IMERG yagis iiriiniiniin 0.1° x 0.1° uzamsal ¢oziiniirliiklii 80°
Kuzey - 80° Giiney enlemleri aras1 kapsama alani alani

[https://gpm.nasa.gov/data/imerg].

Uydu yagis iirtinleri ile ilgili ¢calismalarin ¢ogunlukla Amerika [17]-[18], Cin
[19]-[20], Afrika [21]-[22], Avusturalya [23]-[24] ve Avrupa [25]-[26] kisimlarinda
yogunlastig1r goriilmektedir. Ancak, bu iirlinlerin karmasik topografya iizerindeki
performansini  degerlendiren ¢alismalar hala ¢ok siirhdir [27]-[29]. Ornegin,
Avusturalya icin yapilan son ¢aligmada [24], Ekim 2014’ten Eyliil 2019’a kadar 5
yillik donem boyunca bes farkli uydu bazli yagis {irtinleri degerlendirilmistir.
Kullanilan uydular; Kiiresel Yagis Ol¢iimii (GPM-IMERG), Tropikal Yagis Olciim
Misyonu TRMM, Iklim Tahmin Merkezi Doniisiim Teknigi (CMORPH), Yapay Sinir
Aglart Kullanarak Uzaktan Algilanan Bilgiden Yagis Tahmini (PERSIANN) ve
PERSIANN-CDR (Iklim Veri Kayitlar1) olarak segilmistir. Sonucunda, IMERG ve
TMPA yagis iiriinlerinin yer istasyonu yagis gézlemlerini en iyi temsil ettigi sonucuna
vartlmistir. IMERG tiriinleri mevsimsel yagislarda daha temsili iken, TMPA nin yagis
izleme algoritmalarindaki kalibrasyonlart TMPA f{irlinlerinin yagis goézlemleri ile
korelasyonunun gii¢lendirmektedir. Bir diger calismada ise 2005-2011 periyodu
siiresince kuzeybati Avrupa iizerinde 4 farkli uydu yagis iirlinii analiz edilmistir.
TMPA, CMORPH, Okyanus Arastirma Laboratuvar1 (NRL) birlestirilmis teknigi ve
PERSIANN uydu yagis iirlinlerinin yer gozlemleri ile korelasyonu, sapma oran,
algilama olasilig1 (POD) ve yanlig alarm orani (FAR) hesaplanmistir. Sonucunda, kis

mevsiminde diisiik korelasyon ve uydu iriinlerinin tim mevsimlerde yagislari
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oldugundan az (underestimate) gosterdigi sonucuna varilmistir [25]. Kuzey Fas’ta 125
yer istasyonu ile TMPA 3B42 iirtinlerinin V6, V7, V7temp ve RT-V7 versiyonlarinin
2012 yilina kadarki dogruluk degerlendirmesi yapilmistir. Sonuglar goéstermistir ki,
3B42 RT-V7 diisiik dogrulukta, 3B42 V7 {iriinii ise yiiksek dogruluk da temsiliyet
vermistir. TMPA iiriinlerinin kurak alanlarda yagisi oldugundan fazla (overestimate),
yiikksek rakimli bolgelerde ise oldugundan daha az (underestimate) tahmin ettigi
gorilmistiir [29]. Diger calismalardan farkli olarak, Yu ve arkadaglar1 [2020] daglik
arazi olan Taihang bolgesi icin CMORPH CRT(diizeltilmis iirtin), IMERG, TMPA
3B42-V7 iirlinlerinin validasyonunu farkli yiikseklikteki 104 yer gbzlem istasyonu
verileri kullanarak degerlendirmistir. 1000m ve istii bolgelerde ti¢ uydu yagis
tirlinliniin de istasyon yagislarini iyi temsil ettigi, ancak hafif miktardaki yagislar
gerceklestiginden fazla, yogun yagislari ise daha az gosterme egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Performans agisindan degerlendirildiginde TMPA iiriinleri, CMORPH
ve IMERG’e gore daha iyi sonuclar gostermistir Yu vd., [2020]. Cin’deki bir
calismada ise; CMORPH, PERSIANN, TRMM TMPA (3B41-RTV7, 3B42-RTV7 ve
3B42-V7) friinleri 2000 - 2014 yillar1 aras1 2400 yer gozlem istasyonunun giinliik
yagis verileriyle kiyaslanmigtir. Uydu yagis iiriinlerinin sicak mevsimlerde, soguk
mevsimlere gore daha iyi sonug verdigi ve yagisin uzamsal-zamansal degisimini daha
iyl temsil ettigi, en iyi performansi ise TMPA 3B42 V7 iiriinliniin gosterdigi
gorilmistir [30].

Diinyada yapilan c¢alismalar kiyaslandiginda, Akdeniz havzast iklim
degisikliginden en fazla etkilenen bolgelerden birisidir ve niifus fazlaligi, karmasik
topografya, kara-deniz etkilesimi ve kiiresel 1sinma sonucunda yagis rejimindeki
diizensizlik giderek artmaktadir. Bu havzaya yonelik olarak uydu yagis tirtinlerinin yer
gozlem verisi ile kiyaslanmasina yonelik ¢alismalar olduk¢a siirhidir [31]-[39]. Bu
havzada, Tiirkiye, 36°-42°K enlemleri ile 26°- 45°D boylamlar1 arasinda yer almakta,
kuzey ve giineyden sira daglarla ¢evrili merkezi bir plato ve doguda engebeli bir daglik
bolge ile karakterize edilmektedir. Bu karmasik cografyada yagis Ol¢liim
istasyonlarinin azlig1 ve elde edilen verilerin dogrulugu gibi temel hidrometeorolojik
sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu karmasik kiyr seridinin ve engebeli topografyanin
yagis Ozelliklerini ¢ozmek i¢in yiiksek yogunluklu uzamsal-zamansal yagis verilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tirkiye icin bugiine kadar uydu yagis verileri alaninda ¢ok az sayida ¢alisma

bulunmaktadir. Mevcut ¢alismalarin daha ¢ok bolgesel ve havza tabanli oldugu
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goriilmiis ya da tilke ¢apinda olan ¢aligmalarda da calisilan istasyon sayisinin azligi,
istasyonlarin cografik temsiliyetindeki problemler ve topografyanin iyi temsil
edilememesi gibi problemler detayli uydu yagis-yer gézlem degerleri kiyaslamasini
zorunlu kilmistir [40]-[45].

Ornegin, Derin ve Yilmaz [2014], 2007-2011 dénemi igin Bati Karadeniz
bolgesi iizerindeki dort uydu yagis liriiniiniin performansini degerlendirmistir (TMPA -
7RT, TMPA-7A, MPE ve CMORPH). Sonuglar degerlendirilen uydu bazli yagis
tirlinlerinin orografik yagislar1 temsil etmekte zorlandigini gostermektedir. TMPA-
7RT, TMPA-7A ve MPE yagis irilinlerinin 0Ozellikle soguk mevsimde Bati
Karadeniz’de dagin riizgar tarafinda bolge boyunca yagisi oldugundan az, riizgér alt1
bolgedeki yagist oldugundan fazla tahmin ettigi gérilmiistir. CMORPH yagis iirlinii
ise hem riizgarlh hem de riizgarsiz bolgelerdeki yagisi oldugundan az géstermistir. Bu
calismada sadece Bat1 Karadeniz bolgesi ele alinarak yalnizca bolge bazli bir ¢alisma
yapilmuigtir.

Donmez ve Tekeli [2017], Gaziantep’te yasanilan tagkinlar i¢in TMPA ger¢ek
zamanli (RT) friinlerinin performansini arastirmistir. TMPA 3B42 RT verileri,
tagkinlarin gozlemlendigi aylarda yagis miktarimin fazla oldugunu gostermistir. Amjad
vd. [2020], Tiirkiye'nin degisen iklimi ve karmasik topografyasi lizerinde 256 yer
tabanl 6l¢iim istasyonu kullanarak uydu yagis tirtinlerini degerlendirmistir. Sonuglar,
TMPA iiriinlerinin nispeten daha yagish bolgelerde gézlemlenen yagisi oldugundan
az tahmin ederken, nispeten daha kurak bolgelerde ve daha yiiksek egimlerde
oldugundan fazla tahmin ettigini ortaya koymustur. Bu incelenen g¢alismada tiim
Tirkiye lizerinde degerlendirme yapilsa da, az sayida istasyon verisi kullanilmistir.
Istasyon sayisinin ve eksiksiz verinin siiresinin genisligi uydu yagis verilerinin
dogrulugunu analiz etmede oldukc¢a 6nem tagimaktadir.

Yapilan literatiir ¢alismalarmin azlhigi, durum bazli olusu, cografi temsiliyet
problemi, veri seti ile kullanilan istasyon sayisinin azligi gibi nedenlerden dolay1
detayli TRMM TMPA uydu yagis iirlinlerinin yer gézlem degerleriyle karsilastirilmasi
gerekmektedir. Calismaya iten diger onemli faktorler olarak, yagisin topografya
boyunca diizensiz dagilimi, sel hadiselerinde meydana gelen siklik ve tahminindeki
zorluk [47]-[49], kuraklik kosullarinin son yillarda artis gdstermesi () ve yagis
miktarinin 6nemi, bunun yani sira yagis miktar ve siiresindeki bolgesel bazli
degiskenlik unsurlar1 yagis gézlemlerinin ve uydu yagis tiriinlerinin temsil kabiliyeti

agisindan énemlidir [50]-[52].
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Bu amagla, literatiirdeki 6nemli bir boslugu doldurmak maksadiyla, yiiksek
yogunluklu istasyon verileri ile uydu yagis iirlinleri arasindaki bolgesel, mevsimsel,
topografik ve yagis siddeti farkliliklarini farkli istasyon yiikseklik seviyeleri igin

ayrintili olarak incelenmistir.

1.4. Tezin Amaci ve Motivasyonu

Tez kapsamimnda TMPA uydu yagis {riinlerinin Tiirkiye {iizerindeki
degerlendirmesi ve incelenmesi yapilarak, literatiir taramasinda belirtilen eksikliklerin
giderilmesi amacglanmustir.

2015-2019 yillar1 arasinda Meteoroloji Genel Midiirliigli (MGM) Otomatik
Gozlem Istasyonlarindan (OMGI) temin edilen giinliikk yagis verileri kullanilarak
TRMM TMPA 3B42 V7 uydu yagis iirlinleri arasinda detayli bir degerlendirme
yapilmistir. Bu amagla, Tiirkiye genelindeki veri setlerinin belirsizlik degerlendirme
analizlerinin ve sonuglarinin gelecekteki hidrolojik ve hidrometeorolojik ¢aligmalara
rehberlik etmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismayla, hidrometeorolojik degiskenleri girdi
olarak kullanan calismalar i¢in veri setlerinin hata analizleri saglanacak, daha az
belirsizlikle girdi verileri hakkinda karar verilmesi i¢in kritik 6nem tasiyacaktir.

Yapilan ¢alismanin bulgulari, sadece Tiirkiye {izerinden degil, diinyanin diger
karmasik topografya bolgeleri iizerinden yapilacak calismalara katki saglayacaktir.
Ayrica bu ¢alisma, uydu tabanli yagis veri setlerinin istasyon bazli gézlem aginin
seyrek oldugu bolgeler i¢in yeterli bir alternatif olup olmayacagini irdelemek
acisindan da onemlidir.

Tiirkiye ile ilgili literatiirde bu kadar kapsamli ¢aligmalar bulunmadigindan, bu
calismanin 6lgegi tek bagina bir avantajdir. Caligsma tilkenin tamamini kapsar nitelikte
oldugundan, farkli bolgelerdeki sonuclar (karmasik topografyaya sahip olan ve
olmayan bolgeleri, yiiksek ve diisiik yagis degiskenligi olan bolgeleri, kurak ve yagish
iklime sahip bolgeleri, kiy1 seritleri ve i¢ bolgeleri) kapsamli bir sekilde
karsilastirilabilir olacaktir.

Bu calismanin hedefi analizi yapilan TMPA 3B42 vyagis verilerinin
dogruluklarinin ortaya konmasi ile gesitli uygulamalara althk saglamaktir. Ornegin
yogun daglik bolgelerden kaynakli istasyon kurulamayan bolgelerde yagis verisi

eksikligini uydu yagis irlinlinden temin edebilmek gibi hedefleri mevcuttur. Bu
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nedenle uydu iirlinii yagis dogruluk analizine ihtiya¢ duymaktadir ve su ana kadar
benzer ¢aligmalar igerisinde yapilan bu bilgi ve altlik oldukca genis ve detayl ortaya

konacaktir.
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2. METODOLOJI

2.1. Caliyma Bolgesi

Tez calisma bolgesi Tiirkiye secilmistir (36°- 42°K enlemleri ile 26°- 45°D
boylamlari arasi i¢in). Topografik olarak bu alan; kuzey, bat1 ve glineyden sira daglarla
cevrili merkezi bir plato ve doguda engebeli bir daglik bolge ile karakterize edilir

(Sekil 2.1).

BULGARIA

40

Sekil 2.1: Tirkiye topografik harita.

Bolge, 1liman iklim kosullarina sahip Akdeniz bolgesinde yer almaktadir, ancak
karmasik dogas1 ve daglarin varligi, iklim kosullarinda bir bolgeden digerine 6nemli
farkliliklara katkida bulunur. Kiyr bdlgeleri daha 1liman iklime sahipken, I¢ Anadolu
platosu asir1 sicak yazlar ve sinirlt yagish soguk kislar yasar [53]. Ege ve Akdeniz
kiyilarinda bolgeye bagli olarak yillik yagis 580 mm ile 1300 mm arasinda
degismektedir. Karadeniz bolgesinin dogu kiyist yillik 2200 mm yagis almakta olup,
calisma alaninin yil boyunca yagis alan tek bolgesidir. Kiy1 ve i¢ istasyonlardaki
toplam yagis miktari, daglarin dizilisi nedeniyle Onemli o6lgiide farklilik
gostermektedir. Ornegin Akdeniz kiyisinda Toros Dagi'nin riizgarh tarafinda yer alan
Antalya bolgesi, dagin riizgaralt1 tarafinda yer alan Karaman ve Burdur sehirlerine

gore lic kat daha fazla yillik yagis almaktadir. Benzer sekilde, Rize’de bir kiyi
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istasyonunun yillik 2182 mm yagis aldigi, i¢ kesimdeki bir istasyon olan Bayburt’ta
ise sadece 420 mm yillik yagis aldig1 goriilmektedir. Bu bolgedeki dag blokaji Kuzey
Karadeniz Bolgesi boyunca yagist olduk¢a degisken kilmaktadir [40], [53]. Nispeten
diiz ve algak arazilerin ¢ogu bat1 bolgelerinde yer alirken, yiliksek arazilerin ve yiiksek
daglik alanlarin ¢ogu dogu bolgelerinde yer almaktadir. Karadeniz bolgesi
(Tiirkiye'nin kuzeydogusu) ve bazi giineydogu bolgeleri burada nispeten daha yiiksek
daglik alanlara sahiptir. Kuzey Anadolu Daglar1 neredeyse Karadeniz'e paralel uzanan
kesintisiz bir zincirdir ve 5165 m ile Agr1 Dagi iilkenin en yliksek zirvesidir. Toros
Daglar, Tiirkiye'nin giineyinde yer alan bir siradagdir. Tiirkiye'nin batisindaki daglar
alcak olup, yiikseklikleri nadiren 1500 m'yi gecer ve bu daglar denize dogru algalirlar.
Dogu i¢in, daglik bolge ortalama 1050 m yiikseklige sahiptir. Bu karmasik cografyada
yagis Ol¢lim istasyonlarinin azligi ve elde edilen verilerin dogrulugu gibi temel
hidrometeorolojik sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu karmasik kiyr seritlerinin ve
engebeli topografyanin yagis 6zelliklerini ¢ozmek icin yiiksek yogunluklu uzaysal-
zamansal yagis verileri gereklidir. Uydu yagis verileri bu eksikligi doldurmak igin

kullanilabilirken, Tiirkiye i¢in bugiine kadar bu konuda ¢ok az calisma yapilmistir.

2.2. Veri Setleri

Hidrolojik ¢aligmalarin dogrulugu ve giivenilirligi yiiksek kalitedeki yagis
Olctimlerinin mevcudiyetine baghdir. Yagis 6l¢iimleri veya hesaplamalari, yer bazli
yagis Olclimleri (Sekil 2.2°deki yersel Olgiim istasyonu ve/veya Sekil 2.3°deki

meteorolojik radar 6rnegi) ve uydu bazli yags tiriinleri olarak yapilmaktadir.
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Sekil 2.2: Yersel Olgiim Istasyonu Ornegi [www.mgm.gov.tr].

Yersel Ol¢iim istasyonlari, yiizey yagisinin dogrudan fiziksel 6l¢iimiinii saglar,
ancak toplayict boyutu, buharlasma kaybi, sigrama, tesviye, gostergelerin yerlesimi,
riizgarin etkisi vb. gibi belirli hatalara kars1 hassastirlar (Strangways, 2011). Ayrica,
yersel 6l¢iim istasyonlar1 ve radar aginin altyapisinin kurulmasi ve bakimi maliyetlidir.
Ote yandan, bu aglar diinyanin uzak bolgelerinde ve gelismekte olan iilkelerde ya

seyrektir ya da yoktur.
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09:00:032

15 FEB 2023 UTC

Sekil 2.3: Antalya radar1 15 Subat 2023 (09:00 UTC) tarihine ait PPI (Plan Position
Indicator) reflektivite degerleri [www.mgm.gov.tr].

Bu durum, yagisin yiiksek uzamsal-zamansal degiskenlik ile karakterize edildigi
karmagsik topografyaya sahip bolgelerde daha da kétiilesir. Bu bdolgelerde, yagmur
gostergeleri erigilebilirlik kaygilari nedeniyle genellikle ovalarda bulunur, bu nedenle
yaylalarda meydana gelen yagislar1 yeterince temsil etmez. Uydu bazli yagis tiriinleri
belki de bu 6nemli boslugu dolduracak en 6nemli kaynaklardandir. Uydu bazli yagis
alma algoritmalari, yar1 kiiresel kapsama ile yagis alanimin yiiksek uzay-zaman
degiskenliginin temsil edilmesini saglar, bu nedenle veri seyrek bolgelerde hidrolojik

modelleme ¢alismalari i¢in potansiyel olarak ilgi ¢ekicidirler.

2.2.1. Referans Veri Yersel Ol¢iim Istasyonlar:

Yere dayali Ol¢iim istasyonlar1 araciligiyla gozlemlenen yagis verileri,
mevcudiyetine bagh olarak en giivenilir veriler olarak kabul edilebilir. Bu nedenle,
uzaktan algilanan ve model tabanli tahmini yagis veri kiimelerinin, yersel istasyon
verilerini referans olarak kullanarak degerlendirilmesi, bu veri kiimelerinin dogruluk

degerlendirmesi i¢in literatiirde benimsenen en yaygin prosediirdiir. Tiirkiye'nin dort
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bir yanma yayilmis olan ol¢lim istasyonlarindan yagis verileri Meteoroloji Genel
Miidiirliigii (MGM) tarafindan Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu (OMGI)
giinliik yagis verileri temin edilmistir. Ilk OMGI istasyonlar1 Tiirkiye'nin batisinda
kurulmustur ve 2003 yilinda operasyonel kullanima baslamistir. Sonraki yillarda her
manuel istasyon, Tiirkiye'nin her yerinde otomatik olanlarla gilincellenmis ve dl¢iim
yapilmayan yerlere yeni dl¢iim istasyonlari eklenmistir. Dort biiyiik OMGI projesinin
ayrintili agiklamast Akkoyunlu ve arkadaslarmin (2019) yaptigi ¢alismada
bulunmaktadir. Tez kapsaminda, TRMM TMPA 3B42 V7 iiriinlerini
degerlendirebilmek i¢in ¢ok sayida istasyon bazli giinliik yagis verilerinin kullanilmas1
hedeflenmistir. Boylelikle, MGM' den toplam 1773 istasyonun yagis veri seti temin
edilmistir. MGM’ den temin edilen istasyonlar harita {izerinde yiiksekliklerine gore
siniflandirilarak gosterilmistir. Sekil 10’dan goriildiigi tizere toplam 1035 istasyon
sayist mevcuttur. Bolgesel dagilimlar olarak; toplam 111, 157, 165, 165, 221, 145 ve
71 istasyon Marmara, Ege, Akdeniz, i¢ Anadolu, Karadeniz, Dogu Anadolu ve
Giineydogu Anadolu Boélgelerinde bulunmaktadir. Daha detayli analiz yapabilmek
amaciyla, Istasyon dagilimi yiiksekliklerine gdére 4 smifa ayrilmistir (algak seviye
istasyonlar 0-100 m, orta seviye istasyonlar 101-500m, yiiksek seviye istasyonlar 501-
1000m, daglik istasyonlar >1000m). Bu smiflar farkli renklerle temsil edilmis ve
haritalandirilmistir. Sonucunda, daglik istasyonlarin Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu
kesimlerinde yogun oldugu goriilmektedir. Asagi seviye istasyonlar ise iilkenin sahil
seritleri boyunca uzanmaktadir. Kiy1 istasyonlarmin fazlaligi, sahil seridindeki
yerlesim varligina, verinin kontroliine ve meteorolojik verinin iiretilebilmesi igin
gerekli olan enerji kaynaklarina yakinlik gibi temel faktorlere baglidir. Bu durum,
mikro Olgekte yagis kayitlarinin elde edilebilmesine, olas1 konvektif tabanli karasiz
yagislar sonucunda bir bolgedeki kuvvetli yagislarin Olcililebilmesine olanak
saglamaktadir. Tiirkiye nin kiy1 kesimlerindeki kara-deniz etkilesiminden dolay1 ani
olusan konvektif hiicreler ve sonucunda olusan kararsiz yagislarin tespiti ve dnceden
onlem alinmasi i¢inde oldukca dnemlidir. Bu nedenle, kiy1 kesimlerinde istasyonlarin
fazlaligi, hem hatal1 verilerin ayiklanmasi ve hem de kii¢iik bir alanda meydana gelen
yagislarin tespitinde Onemli olmaktadir. Bu durum, hem meteorolojik tahmin
altyapisin1  giiclendirmekte, tahmin modellerindeki hata kaynaklarin1 detayh
incelemeye olanak saglamakta ve olas1 bir meteorolojik afet durumunda, detayli ve
yiiksek hassasiyette analiz yapilmasina (yagis tekerrlir analizi v.b) olanak

saglamaktadir.
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Sekil 2.4: Istasyon yiiksekliklerine gore siniflandirilmis yagis 6l¢iim noktalar.

Tablo 2.1° de goriildiigli gibi istasyon verileri bolgesel analizlerde kullanilmak
lizere bolgelere gore ayrilmigtir. Bolgesel olarak degerlendirdigimizde, istasyonlarin
en yogun oldugu bolgeler olarak Karadeniz ve Akdeniz goriilmektedir. En az istasyon
varlig1 ise Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu kesimlerindedir. Bu bolgelerdeki daglik
kesimlerin varhigi, engebeli topografya, karli kapl alanlarin fazlahi§i ve yerlesim
merkezlerine uzaklik gibi faktdrlerden dolay:r sinirli sayida meteoroloji istasyonu

bulunmaktadir.

Tablo 2.1: Bolgesel olarak meteoroloji istasyonu dagilimi

Bolgeler Alana (km?) Istasyon Sayisi Km?/(is)
(is)
Marmara 72845 111 656
Ege 90251 157 575
Akdeniz 89493 165 539
I¢c Anadolu 163057 165 988
Karadeniz 116169 221 526
Dogu Anadolu 150210 145 1036
Giineydogu 59176 71 834
Anadolu
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2.2.1.1.  Yersel Ol¢iim Agmin Azhg

Ortalama deniz seviyesinin ilizerindeki artan yiikseklige karsi yersel dl¢iim
istasyonu yogunlugunun azaldigini Tablo 1’de Km?(is) siitununda goriilmektedir.
Yiikseklik ve egimin arttig1 bolgelerde, istasyon sayisit oran1 daha diisiiktiir. Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO) standartlari, tepelik/dalgali bolgeler igin 575 km2 alan
basma 1 yersel dl¢iim istasyonu, daglik bolgeler i¢in 250 km2 alan basmna 1 yersel
dlgiim istasyonu ortalama dagilim onerilmektedir [56]. Incelenen ¢alisma alanm
durumunda, yagmur gostergeleri, WMO standartlar1 tarafindan tanimlanan ortalama
istasyon yogunlugundan daha seyrektir (Ozellikle daha yiiksek rakimli ve egimli
bolgelerde). Bu diisiik istasyon yogunlugu, calisma bolgesi iizerinde alan ortalamali
yagis tahminlerinin hesaplanmasini etkileyecektir. Bu nedenle, burada bu ¢alismada,
alan ortalamal1 tahminler analiz edilmemistir (daha ¢ok, dogas1 geregi nokta verileri
olan istasyon bazl1 tahminler, analizlerde kullanilmaktadir). Istasyon tabanl verilerin

(alan ortalamali veriler yerine) kullanilmasinin metodu 2.3.3.’de agiklamistir.

2.2.2. Uydu Yagis Uriinii: TRMM

TMPA, birden fazla uydudan gelen bilgileri ve miimkiin oldugunda yagmur
gostergelerini birlestirerek yagis tahminleri saglar ve 3 saatlik, 0.25° x 0.25° enlem-
boylam uzamsal ¢oziiniirliikkte kullanilabilir. Bu grid yapisinin topografya iizerine

oturtulmus hali Sekil 2.5’de goriilmektedir.
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36° N
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Sekil 2.5: TRMM grid yapasi ile birlikte yedi cografi bolgenin topografya ile birlikte
gdsterimi.
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Iki TMPA fiiriinii vardir: (1) gercek zamandan yaklasik 9 saat sonra mevcut olan
ve 60° K—G enlem bantlar1 arasinda diinyay1 kapsayan deneysel bir gergek zamanl
izleme iirlinii; (2) her ayin bitiminden yaklasik 10-15 giin sonra mevcut olan ve
diinyay1 50° K—G enlem bantlar1 arasinda kapsayan, ger¢ek zamanli arastirma sonrasi
kaliteli bir iiriindiir. Gergek zamanl {irtin, TRMM' den gelen bilgilerle kalibre edilmis,
ic ila yedi kutupsal yoriingeli uydudan yiiksek kaliteli Pasif Mikrodalga (PMW)
tabanli yagmur tahminleri ve jeosenkron diinya yoriinge uydularinin IR tahminleri ile
birlikte TRMM' nin en yiiksek kaliteli gozlemlerinden yararlanir. Gergek zamanl
arastirma sonrasi kaliteli {irlin, deneysel gercek zamanli izleme iiriiniinden baslica iki
sekilde farklidir: (1) sapma diizeltmesi i¢in aylik yagmur Olger analizini igerir; (2)
deneysel gercek zamanlhi izleme irliniinde kullansilan TRMM Mikrodalga
Goriintlileyicinin (TMI) aksine kalibrasyon igcin TRMM Birlestirilmis Ara¢ (TCI)
yagis lirltiniinii kullanir. TRMM, 40° K-G enlemlerinden bir kapsama alan1 saglar, bu
nedenle bu ¢alisma, TRMM kapsamindan daha yiiksek enlemlerde TMPA iiriinlerinin

performansini vurgulayacaktir.

Bu c¢alismada TMPA iirlinlerinin en son versiyonu (Versiyon 7) [57]
kullanilmistir. Bu yeni siiriimde, her iki TMPA {iriinii, ger¢ek zamanli aragtirma
sonrasi kaliteli {iriin i¢in 2000-2010 yillar1 arasinda ve deneysel gercek zamanli izleme
icin 2000-2012 yillar1 arasindaki ince 6lgekli yagis modellerini iyilestirmek amaciyla
algoritma gelistiricileri tarafindan geriye doniik olarak islenmistir Huffman [2013]. Bu
asama sonrasinda, deneysel gercek zamanli izleme iiriini TMPA-7RT olarak
anilacaktir ve gercek zamanli arastirma sonrasi kaliteli iirin TMPA-7A olarak
anilacaktir. TMPA-7A {iriinli, o6nceki siirimde (Versiyon 6) kullanilan yeniden
islenmis veri kiimelerini icermektedir. Ortaya ¢ikan {iriin daha dogru ve aragtirmaya

uygundur [58]-[60].

Bu calisma, 0.25° uzamsal ¢oziiniirliige sahip arastirma sinifi giinliik iiriin
TMPA 3B42-V7'nin giinliik yagis verilerini kullanir. TRMM grid sayilarini bolgesel
olarak inceledigimizde (Tablo 2.2), en fazla grid bazli yagis degerlerinin Dogu ve I¢
Anadolu bolgelerinde oldugu goriilmektedir. Bu durumda gdstermektedir ki,
meteoroloji istasyonu sayisi az olmasma ragmen TRMM yagis iiriinleri oldukca
fazladir. Eger ki, yersel Ol¢timler ile TMPA f{iriinleri arasinda yiiksek korelasyon
bulunursa, bu bdlgelerdeki meteoroloji istasyonunun kurulamadigi daglik kesimlerde,
TMPA uydu iiriinleri degerlendirmeye alinabilecektir.
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Tablo 2.2: TRMM grid sayisinin bolgesel dagilimlari

Bolgeler TMPA 3B42 V7 Grid Sayisi
Marmara 133
Ege 163
Akdeniz 217
[c Anadolu 325
Karadeniz 271
Dogu Anadolu 341
Giineydogu Anadolu 126

2.2.2.1. TRMM Cahisma Mekanizmasi

Uydu ile yagisin fiziksel Ol¢limii miimkiin degildir. Uydular, algoritmalar
tarafindan dolayli olarak yagis hizina doniistiiriilen elektromanyetik radyasyonu olger.

Elektromanyetik radyasyon;

o Goriiniir (VIS) ve yakin kizilotesi (IR) bantlar, diinya yiizeyi ve
atmosferi tarafindan herhangi bir dalga boyunda degisiklik olmaksizin
yansiyan veya sacilan giines radyasyonudur.

o Termal kizilotesi ve mikrodalga (MW) bantlari, ylizeyin ve
atmosferin giines radyasyonu ile 1sitilmig olmasi, enerjiyi daha uzun dalga
boylarinda yeniden yaymas1 (dogal kaynakli radyasyonu d6l¢iin) 6zelligi ile
Olclim saglar. Ayrica platformdan aktif olarak radyasyon yayan ve geri donen

sagilan sinyali 6l¢en aktif mikrodalga bandidir.

Bu dalga boylari, yoriinge yerlesimlerine gore gruplandirilmis farkli tipteki
uydularda bulunan farkli sensorler tarafindan oOlclilmektedir [54]. Jeostatik (yer

duragan), kutupsal ve carpik olarak {i¢e ayrilabilirler.

o Uydu diinyadan 35786 km'lik bir yoriinge mesafesine
yerlestirilirse ve diinyanin dondiigii yonde yoriingede donerse, uydu

gokyiiziinde sabit goriiniir, dolayisiyla jeostatik olarak adlandirilir.
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o Uydu yoriingesi kutuplar iizerine vyerlestirilirse: Ornegin,
meteorolojik uydular genellikle yaklasik 100 dakikalik bir yoriinge periyodu
ile 850 km yiikseklikte ucarlar. Bu yoriingelerin diizlemi genellikle her geciste
giinese ayni aciy1 koruyarak gilinese doniik tutulur. Bu nedenle bu uydular,
giinlin farkl saatlerinde diinyanin ayni goriintiisiinii saglar ve bu da gilinliik
degisimlerini gz Oniinde bulundurdugumuzda yagis tespiti igin bir
dezavantajdir. Bu uydular, uydunun kutuplara gore herhangi bir aciyla

yorlingede dondiigii yerlerde de egrilebilir [57].

Jeostatik uydular her zaman diinyanin ayni goriintiisiinii saglar, diinya yiizeyi
kare seklinde goriiliir. Piksel ¢oziiniirliigl tipik olarak, goriiniir dalga boyu i¢in 2,5 °
km x 2,5° km, IR dalga boyu icin 5 ° km x 5 © km'dir. Bu uydular esas olarak her 30
dakikada bir bulutlar hakkinda bilgi toplar. Nadir dis1 goriis, hi¢gbir goriisiin olmadigi
bir noktaya egiktir, bu nedenle yliksek kutup bolgelerinden 6l¢timii kisitlar. Siirekli
kapsama alani saglasalar da goriintiilerin ¢oziiniirliigii sinirhidir. Yoriingede Meteosat,
Elektro-L 1 ve MTSAT-1R gibi bir¢ok operasyonel jeostatik meteorolojik uydu
bulunmaktadir [61].

Buna karsilik, kutupsal yoriingeli uydular, diinyay1 yukar ve asagi ve kutuplar
tizerinden daha yiiksek uzaysal ¢oziiniirliige dogru siipiiriir ve diger kanallarla MW
kullanir. Bu uydular giinde birka¢ kez herhangi bir noktada kutuplarin {izerinden
gecebilirken, ekvator iizerindeki herhangi bir noktada uydu giinde sadece iki {ist gegit
saglar. Carpik yoriingelerdeki uydular, her bir iist gecitte giinlin farkli saatlerinde
6l¢iim yapabilmelerine ragmen kutuplarimn tizerinden gegemezler. Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Dairesi (NOAA), ABD Savunma Meteorolojik Uydu Programi (DMSP) ve
TRMM gibi yoriingede birkag operasyonel kutupsal yoriingeli uydu bulunmaktadir
[62].

Uydu sensorleri, sayisal bilgilere doniistiiriilmesi gereken ¢ok sayida bireysel
pikselden olusan goriintiiler saglar. Radyometreler, IR ve MW bantlarinda alinan
sinyalin parlakligin1 ve giiciinii 6lger ve daha sonra “Parlaklik Sicakligi” kavramin
kullanarak sicakliga doniistiiriiliir. Planck'in milkemmel sogurucular veya yayicilar
icin radyasyon yasasina goOre Parlaklik Sicakligi parametresi Esitlik 2.1°de

verilmektedir.
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2 @1
Parlaklik Sicakhigi Sp = I(ﬁ)

Burada, I = Radyans (Parlaklik) , A = Dalga Boyu, k = Boltzmann’s Sabiti
olarak temsil edilmektedir.

Parlaklik sicakligi daha sonra algoritmalar tarafindan yagisa doniistiiriiliir. Bu
nedenle yagis Ol¢limiiniin dogrulugunun algoritmalarin becerisi ile sinirli oldugunu
sOyleyebiliriz. Sinirlamalar, modellenmesi gereken fiziksel karmagiklik ve sensorler
tarafindan saglanan ¢oziiniirliikk olabilir. SBP algoritmalari, bulutlarin bir veya daha
fazla uzaktan algilanan 6zelliklerine dayali olarak yagis oranini tahmin eder, 6rnegin:
bulutlarin yansiticiligr (VIS), bulut iistii sicakligt (IR) ve yagmur damlalar1 veya buz
parcaciklarinin sagilma etkileri (pasif mikrodalga, PMW) [63].

Goriintir ve IR bantlar dlgiimleri yagisi 6lgen ilk uydu dlgtimleri olan 1970'
yillardan itibaren baslamaktadir [54]. Bugiin bu veri kiimeleri en biiyiik veri dizisi
olmasina ragmen, yagis Ol¢limii olarak yeterli dogrulukta degildir. Goriiniir ve IR
sensorleri, sabit yoOriingeli uydularda mevcuttur; bu sensorler, hassas ve siirekli
zamansal 0l¢eklerde veri saglar. Ancak bulut tepe sicakligi ve yagis arasindaki baglanti

dolaylidir ve genellikle zayiftir, dolayisiyla bu sensorler kaba tahminler saglar.
Gortiintir ve IR bant dlgiimlerinden yagis1 6lgmek igin ii¢ ana yaklasim vardir:

e  Bulut Indeksleme
. Bispektral Yontemler

. Yasam Oykiisii Yontemleri

2.2.2.2. Bulut indeksleme

Yagis tahmini i¢in bulut istii sicakligin (genellikle -40°C civarinda) termal IR
Olctimleri (10.5 ila 12.5 um) kullanilir. Bu 6lgiimler, daha dogru sonuglar elde etmek
icin yer agi ile birlestirilir, ¢iinkii 6l¢glimler buluttan yere ve bulutun i¢ine diisen
yagmur yerine bulutlar1 yukaridan goézlemleyerek gerceklestirilir. Yaygm olarak
kullanilan bulut indeksleme algoritmasi Arkin [1979] tarafindan gelistirilmis ve Arkin
ve Meisner [1987] tarafindan iyilestirilerek GOES Yagis indeksi (GPI) olarak

adlandirilmistir. Algoritma, -38°C'den daha soguk olan bulut alanin1 ve radar yer agini
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kullanir. Korelasyon kullanilarak, bu sicakliktaki bulutlara 2.5° x 2.5° 'lik bir alan
tizerinde 3 mm/sa (tropikal yagis i¢in uygun) sabit bir yagmur hizi atanir. Ayrica bu
algoritma, yerel yagmur Ol¢iim istasyon aglar1t ve MW veri setleri tarafindan
gelistirilmistir. Uzamsal ¢oziiniirlik ve kapsama alanindan yararlanmak igin, bu
algoritma kutupsal yoriingedeki uydularla da kullanilir [54]. Algoritmalarin avantaji,

veri setinin en uzun siireye sahip olmasidir.

2.2.2.3. Bispektral Yontemler

RAINSAT algoritmas1 [66]-[67], IR bandin1 goriiniir kanalla birlestirir. Bu
algoritma geceleri kullanilamaz. icinde su buhari bulunmayan soguk bulutlar (cirrus)
ve yagis iretemeyen sicak bulutlar (stratiform) gibi goriiniir banttan gelen bilgileri

birlestirirler.

2.2.2.4. Yasam OyKiisii Yontemleri

Konvektif bulutlarin yasam dongiisii incelenerek, yagisin olasiligi ve yogunlugu
tahmin edilebilir [54]. Bu inceleme, zamansal ¢6ziiniirliik agisindan daha iyi oldugu
icin jeosantrik uydular tarafindan yapilabilir. Bu yontem, tropik bulutlar gibi konvektif
bulutlarim hakim oldugu bolgelerde iyi calisir ve stratus bulutlarinin hakim oldugu
daha yiiksek enlemlerde 1yi calismaz [68].

PMW sensorleri kutupsal yoriingedeki uydularda mevcuttur; Bu sensdrler
yagisin dogru tahminlerini saglasa da, zamansal ¢oziliniirliikleri kabadir. Bulutlarin
icindeki yagis yapisini izleyerek hidrometeorlar ile radyasyon alani arasindaki
dogrudan etkilesimi saglarlar. Bu sensorler kutupsal yoriingedeki uydularda
olduklarindan, ayni konumu giinde iki kez gecebilirler ve bu da zaman serisi
verilerinde 6nemli bosluklara neden olabilir. 1987'de Ozel Sensérlii Mikrodalga
Gorlintiileyicinin (SSM/I) piyasaya siiriilmesiyle, MW bantlarindan yagis oranini

belirlemek i¢in ¢esitli algoritmalar gelistirilmistir.

MW, Sekil 2.6'da goriinebilecegi sekilde yer ve hidrometeorlar tarafindan
dagitilir, yayilir veya emilir. MW; yer, bulut, kar, deniz ve yagmur damlalarinin
emisyon, emilim ve dagilma ile entegre edilmesi sonrasinda uyduya ulasir. Uydu

tarafindan alinan sinyal tek bir kaynaktan alinmadigi icin sinyal farkli olmaktadir.
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Bununla birlikte ne zemin ne de hidrometeorlar gii¢lii bir polarizasyon imzasina sahip

degildir, bu nedenle farklilik karmasik bir prosediirdiir.
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Sekil 2.6: Kara, Deniz, Hidrometeorlarla MW Etkilesimi, Strangeways [2011].

MW bantlarindan yagis oranini belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan algoritma,

Kummerow ve Giglio [1994a, 1994b] tarafindan gelistirilen Goddard Profilleme

(GPROF) algoritmasidir. Anlik yagislar1 almak i¢in bu algoritma, gbzlemlenen ve
simiile edilen parlaklik sicaklig1 veri tabanlarini eslestirmek i¢in Kummerow [2001]

ve Wang [2009], 1s1mimsal bir transfer modeli araciliiyla Bayes tabanl bir yaklagim

kullanir.
Daha yeni algoritmalar, her bir kaynagin giiglii yonlerinden yararlanmak ve daha

dogru ve giivenilir yagis tahminleri saglamak i¢in IR, PMW ve yersel istasyonlar gibi
birden ¢ok kaynaktan alinan 6l¢timleri birlestirir [57]-[59], [73]-[75].
Uydu bazli yagis iirlinleri tahminleri 6nemli 6l¢iide hata icermesine ragmen,

devam eden iyilestirmeler ve gelecekte planlanan uydu gorevleri Kiiresel Yagis

Olgiimii (GPM) ile birlikte pek ¢ok hidrometeorolojik alanda potansiyel yararlari

artacaktir [76]-[78].
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2.3. VERILERIN ON ISLEMLERI

2.3.1. Referans Datanmin Kalite Kontrolii ve Caliyma Periyodunun

Belirlenmesi

[lk adim olarak, analiz i¢in meteoroloji istasyonlarinin saatlik yagis verileri
secilir. Calismamizda ¢ok sayida istasyon bazli gilinliik yagis verilerinin TRMM
TMPA firiinleri ile dogrulanmasi hedeflenmis ve bu sayede MGM’ den toplam 1773
istasyonun yagis veri seti elde edilmistir. Elde edilen veriler, aykiri degerler,
stireksizlikler ve veri girislerinin tekrari dahil olmak tiizere belirli tutarsizliklar
iceriyordu. Bu nedenle, ham verilerdeki aykir1 degerleri veya herhangi bir belirgin
tutarsizlig1 gidermek igin belirli kalite kontrol prosediirlerinden gegirildi. Istasyonlarin
giinliik yagis verileri kontrol edildikten sonra 2015-2019 arasindaki zaman araliklar
cok sayida istasyonu icermeye uygun bulunmustur. MGM giinliik yagis veri setinin
analizine baslamadan once Iklim Degisikligi Tespiti ve Endeksleri Uzman Ekibi
(ETCCDI) tarafindan saglanan RCLIMDEX yazilim paketi ile eksiksizlik, makulliik
ve dogruluk incelenerek veri kalite kontrolii uyguladik. RCLIMDEX ile giinliik
yagislardaki hatalar (RR, negatif degerler) eksik degerlerle degistirildi. Baltaci ve ark.
2018'de RR i¢in 500 mm'lik bir iist esik belirlendi ¢linkii bu giinliik yagis miktar
Tiirkiye'de ¢ok nadir goriilen bir olay. Ek olarak, bir yil i¢inde %5 veya daha az eksik
giin varsa, o yilin yeterli eksiksiz veriye sahip oldugu kabul edildi. Sonug olarak,
donem boyunca 1035 istasyonun yagis veri setinin klimatolojik analiz i¢in uygun
oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.4).

Bolgesel karsilastirmayr arastirmak i¢in Tiirkiye'yi Ering'in (1984) benzer
sekilde yedi cografi bolgeye ayrildi (Sekil 2.4). Tablo 1'den de goriilecegi {izere
bolgeye gore istasyon sayisi Marmara Bolgesi (MR): 111; Ege Bolgesi (AR): 157;
Akdeniz Bolgesi (MeR): 165; I¢ Anadolu Bolgesi (CAR): 165; Karadeniz Bolgesi
(BSR): 221; Dogu Anadolu Boélgesi (EAR): 145; ve Giineydogu Anadolu Bolgesi
(SEAR): 71. TMPA acisindan; MR, AR, MeR, CAR, BSR, EAR ve SEAR bdélgeleri
icerisinde sirastyla 133, 163, 217, 325, 271, 341, 126 grid noktas1 bulunmaktadir.
Tablo 1'de gosterildigi gibi, uydu tabanl yagis 1zgaralari, her bolgedeki uydu yagis
tirlinti 6lgtimleriyle karsilastirildiginda oldukga fazladir. Daglik arazide ve karmasik
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topografyada istasyonlarin kurulmasi ve isletilmesinde karsilasilan zorluklar, EAR ve
CAR gibi baz1 bolgelerde hala yeterli sayida istasyonun bulunmadigini
gostermektedir. Tablo 1 incelendiginde i¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu
Anadolu Bélgelerinde yiizey alanlarina gore diger bolgelere nispeten daha az istasyon
sayist oldugu goriilmektedir. Bahsi gegen 3 bdlgedeki istasyon sayisinin az olmasi
nedenleri ise topografyaya baglhidir. Ozellikle yiiksek ve daglik yapisindan kaynakli
istasyon kurulmasi zorluklar1 Tablo 1°deki sayisal dagilimdan da anlagilmaktadir.
Tablodan dahi yorumlanabilen bazi bolgelerdeki istasyon sayisinin az olmasi

calismanin amacini teyit eder niteliktedir.

2.4. ISTASYONLARIN YUKSEKLIKLERINE ve YAGIS
SIDDETLERINE GORE SINIFLANDIRILMASI

Karmasik topografyanin Tiirkiye'nin yagis mekanizmasi tlizerindeki etkilerini
arastirmak i¢in, istasyonlar yiiksekliklerine gore kiimelenmistir: Algak Seviye
Istasyonlar (LLS, 0-100m), Orta Seviye Istasyonlar (MLS, 101-500m), Yiiksek Seviye
Istasyonlar (HLS, 501-1000m) ve Dag Istasyonlar1 (MS,> 1000m). Istasyon
dagilimima bakildiginda, 6rnegin, daglik istasyonlar en yaygin olarak EAR ve CAR
bolgelerinde bulunurken, diisiik seviyeli istasyonlar sirasiyla MR ve AR boélgelerinde

daha siktir (Tablo 2.3).
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Tablo 2.3: Yiikseklik ve bolgelere gore siniflandirilan meteoroloji istasyonlari

Diisiik Orta Yiiksek Daglik
Yiikseklikteki | Yiikseklikteki | Yiikseklikteki Istasyonlar
Istasyonlar Istasyonlar Istasyonlar (>1000m)
(0-100m) (101-500m) (501-1000m)
Marmara 67 36 5 3
Bolgesi
Ege Bolgesi 49 30 44 34
Akdeniz 41 23 30 71
Bolgesi
Karadeniz 40 46 73 62
Bolgesi
Dogu 0 0 22 123
Anadolu
Bolgesi
Ic Anadolu 0 1 52 112
Bolgesi
Glineydogu 0 10 55 6
Anadolu
Bolgesi

Her bolge icin giinliik yagis miktarinin dagilimlari, bes farkli gilinliik yagis

siddeti aralig1 i¢in analiz edilmistir (Tablo 4), [12]-[17]. Boylelikle yagis miktarlarina

gore uydu yagis Ttriinlerinin degerlendirilmesinde kolaylikla analiz edilmeleri

saglanmistir. Uydu yagis tirlinlerinin yagislart oldugundan fazla ya da az tespit ettigi

durumlar oluguyorsa hangi yagis yogunluklarinda bu gibi durumlarin meydana geldigi

tespit edilebilmesine dayanak olusturulmustur.

Tablo 2.4: Yagis siddetlerine gore siniflandirma

Siniflar Yagis Yogunlugu (mm/giin)
Yagissiz <1
Hafif Yagis 1-5
Orta Yagis 5-20
Yiiksek Yagis 20-40
Asirt Yagis >40

33



2.4.1. Noktadan Gride Degerlendirme Yontemi

Istasyon verilerinin noktasal olmas1 ve TMPA 3B42 V7 verilerinin gridli yapida
olmas1 durumunda karsilastirmalar yapilabilmesi i¢in cesitli yontemler vardir. Ornegin
istasyon verileri degisik yontemlerle hiicresel veri haline getirilecek ya da uydu yagis
verileri noktasal veri gibi tek bir hiicrede elde edilecektir. Nasil bir yontem segilirse
secilsin ortada segilen yontemden kaynakli bir hata dogrulama istatistiklerine
yansiyacaktir; en nihayetinde yagis verileri 100m icinde bile ciddi bir sekilde
degisebilmekteyken burada kullanilacak uydu yagis verilerinin uzamsal ¢ozlniirligi

25 km civarmdadir.

Bu nedenle hatalar1 en aza indirgemek adina literatiirdeki cogu ¢calismadan farkl
olarak TMPA 3B42 verilerinin gridleri ile en yakin istasyonlar eslestirilmistir. Bu
amagla, R istatistik paketindeki uzamsal noktalar veri cergevesi kullanilmistir (R

Development Core Team, 2010).

2.4 baghginda konusu gegen ylikseklige gore siniflandirilmis istasyon
noktalariyla eslestirilen en yakin mesafedeki gridler harita tizerinden gosterilmistir.
Birinci sekilde harita lizerinde algak yiikseklikteki istasyonlar beklenildigi gibi kiy1
seridi boyunca goriilmektedir. Kirmizi ile gosterilen algak yiikseklikteki istasyonlar en
yakinlarinda bulunan pembe iiggen ile temsil edilen gridler ile eslestirilmistir. Ikinci
sekilde orta yiikseklikteki istasyonlar kiy1 seridinin i¢ kisimlarinda yogunlukta oldugu
goriilmektedir ve kahverengi noktalar ile temsil edilmistir. Uciincii sekilde ise istasyon
noktalar1 daha kiy1 seridinden uzaklasmis ve i¢ kesimde yogunlukla toplanmuistir.
Ozellikle Giineydogu Anadolu bdlgesinde bu siniftaki istasyonlarin cogunlukta oldugu
goriilmektedir. Burada yiiksek seviyedeki istasyonlar yesil noktalar ile gosterilmistir.
Ve son sekilde ise daglik bolge istasyonlar1 beklenen iizere Dogu Anadolu bolgesinde
yogunluktadirlar. Ayn1 zamanda sekil 2.7 incelendiginde Akdeniz bolgesindeki
Toroslar ve Dogu Karadeniz bdlgesindeki daglar istasyon noktalariyla mor renk ile

temsil edildiginde mor bir serit gibi kiyiya paralel uzanan 6zelligini belli etmektedir
(Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Yiiksekliklere gore istasyon dagilim. (a): Diisiik seviye yiiksekligindeki
istasyonlar, (b): Orta seviye yliksekligindeki istasyonlar, (c): Yiksek seviye
yiiksekligindeki istasyonlar, (d): Daglik istasyonlar.
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2.5. YAGMUR VERILERININ ISTATISTIKSEL
DEGERLENDIRILMESI

Bu ¢alismanin temel amaci, bir yersel istasyon ag1 kullanarak TMPA iirtinlerinin
Tiirkiye tizerindeki performansini degerlendirmektir. Degerlendirme dnceki bagliklar
altinda aciklanmis olan her istasyon kategorisi i¢in yapilmistir. Degerlendirme
prosediirii igin TMPA gridleri noktasina en yakin istasyonlar secilmistir. Yersel 6l¢tim
istasyonlar1 ve en yakin TMPA grid noktalar1 Sekil 2.5' de detayli olarak gosterilmistir.

Giinliik veri setleri sirastyla aylik ve mevsimsel veri setleri olarak toplanmustir.
TMPA vyagis iirtinleri arasindaki baglantilar, dogrusal korelasyon katsayis1 (CC),
standart sapma (SD), ortalama karesel hata (RMSE), sapma (BIAS) dahil olmak {izere

nicel istatistikler kullanilarak arastirilmis ve asagidaki gibi hesaplanmistir:

> (P,~P)(P,~P) (22)

~ \/Zj—l(Pp.i - Fp)z \/Zzn—l(Pm - Fo)z

= 23)
SD=,/12’7 (P-P)
n i=1" 1

Z(Pp’i _ PP’O )2 (24)

n

BIAS:EZ” P .—12" P

n =1 Pl p i=1 o}

RMSE =

(2.5)

Burada n istasyon sayisidir; "o" ve "p" alt simgeleri sirasiyla, istasyonda
gozlemlenen yagis verilerini ve uydu yagis Urtinlerini belirtir; P, ; uydu irlini yagis
tahminleridir (mm/ay); P,; istasyonda gozlemlenen yagistir (mm/ay); ?p uydu yagis
liriinii ortalamasidir (mm/ay); P, ortalama istasyonlarda gdzlemlenen yagistir

(mm/ay).

TMPA iiriinlerinin performansini belirlemek i¢in, her kiimeleme istasyonu i¢in
farkli giinliik yagis siddeti esiklerini dikkate alan ii¢ kategorik indeks kullanilmistir.
Esikler agisindan; calisma i¢in Tablo 2.3' deki hafif, orta, siddetli ve asir1 yagis
tanimlar1 uygulanmistir. Bu amagla hafif, orta, siddetli ve asir1 yagis olaylari icin 1, 5,
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20 ve 40 mm/giin esik sinirlar dikkate alinmistir. Bir esik degerinin iizerinde tahmin
edilen dogru ve yanlis1 agiklayan veri noktalarinin formiilizasyonu olarak ol¢tiim
algilama olasilig1 (POD), yanlis alarm oran1 (FAR) degerleri kullanilmistir. Tablo 2.5’

de dayanan c¢alisma prensibi agiklanmustir.

Tablo 2.5: Istasyon ve uydu bazli yagis dlciimlerinin karsilastirilmasi

Uydu Bazh Yagis Ol¢iimleri

Istasyon Bazh Yagish Yagissiz

Yagis Yagish Isabet (H) Kagcirilanlar (M)

Olgiimleri Yagigsiz | Yanhs Alarm (F) | Dogru Olumsuzlar

H bir isabeti temsil eder, yani bir esigin iizerinde istasyonda gozlemlenen yagisi
dogru bir sekilde tanimlayan bir uydu tahminleridir. M bir 1skadir yani, uydu yagis
irlinleri, esik sinirindan daha az yagis gosterirken, yere dayali gézlemler, bu esikten
daha yiiksek yagis oranlar1 gosterir. F yanlis alarmdir, yani istasyon gézlemleri bu
esikten daha diisiik yagis oranlar1 gosterirken, yagis tahminleri esikten daha biiyiik

gosterir.

POD ve FAR i¢in milkemmel bir algilama sirasiyla 1 ve 0'a sahip olmalidir. Bu

iki indeksin agiklamalari su sekildedir:

pop=—"11 (2:6)
(H+M)
e F (2.7)
(H+F)
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3. BULGULAR

3.1. Mevsimsel Gozlenen-Hesaplanan Yags iliskisi

TRMM uydu yagis iiriiniiniin performansin1 degerlendirmek i¢in istasyonlara
yakin TRMM gridleri eslestirilmis ve zamansal olarak inceleme yapilmistir. Zamansal

olarak giinliik ve mevsimlik olarak yagislar irdelenmistir.

Sekil 3.1’de IDW (Inverse Distance Weighted) enterpolasyon yontemiyle 2015
—2019 yillar1 arasi istasyonlarin yagis degerleri ile hesaplanan TRMM yagis miktarlari
mevsimsel olarak gorsellestirilmistir. Ayn1 zamanda aralarindaki fark bulunup sz
konusu IDW enterpolasyon yontemi ile gorsellestirilerek, mevsimsel olarak istasyon

ve TRMM vyagis 6l¢timleri arasindaki iligskiyi yorumlama kolaylig1 saglanmistir.

Genel bir bakisla incelendiginde goriilmektedir ki tiim yagiglar1 temsil eden
renklerin {ilke genelindeki dagilimi TRMM ve istasyonlar arasi iligkinin tutarliligini
yansitmaktadir. Ancak mevsimsel ve bolgesel olarak ele alindiginda bu tutarliligin

bozuldugu yerlere cografik etkilerin sebep oldugu rahatlikla goriilmektedir.

Sekil 3.1 (a)’da istasyon Sl¢iimlerinde kisin 900 mm/mevsim’e varan degerlere
cikarak en ¢ok yagis alan bolgenin Akdeniz boélgesi oldugu goriilmektedir. TRMM
Olctimlerinde bakildiginda da en ¢ok yagis alan bolgenin Akdeniz oldugu bellidir.
Fakat ol¢iimler arasinda Akdeniz bolgesinde TRMM o6l¢timleri oldugundan daha az
yagis 0lclimii sunmustur. Bu durum literatiirdeki tabiriyle tahminalt1 (underestimate)
olarak ifade edilmektedir. Istasyon — TRMM siitunun yani ii¢iincii blokta tahminalti
ifadesinin  yogunlugunu renklerin kirmizi tonlarinin  giderek koyulasmasi
yansitmaktadir. Akdeniz bolgesinin Antalya kesiminde yogun bir tahminalti s6z
konusu iken hemen yaninda tam tersi durum olan oldugundan fazla gdsterimi ifade
eden tahminiistii (overestime) durumu ile Burdur ve Mugla sehirlerinin Antalya’ya
yakin olan kisimlarinda goézlenmektedir. Mesafe olarak birbirine yakin bu yerlerde
gozlem sonuglarindan belirgin farkli uydu yagis sonuglarinin olugsmasinin temel
nedeni olarak Toroslarin etkili oldugu goriilmektedir. Toros siradaglarinin etkisi ayni
zamanda Giineydogu Toroslar1 bolgesinde de mevcuttur. Giineydogu kis mevsiminde

tamamiyla uydu yagis 6l¢timiinde oldugundan daha az yagis 6l¢iimii gosterme egilime
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sahiptir. Giineydogu Toroslar1 ve glineyinde kalan tiim kisim ii¢lincii blokta kirmizi ile

temsil edilmektedir, Toroslarn cografik etmenleri burada da goz oniine ¢ikmaktadir.

Akdeniz bolgesinden sonra kis mevsiminde ikinci en ¢ok yagis alan bolgenin
Dogu Karadeniz bolgesi oldugu istasyon yagis olglimlerinde goriilmektedir. Ayni
yagis yogunlugu TRMM dlclimlerinde de goriilmektedir fakat tipki Akdeniz
bolgesinde oldugu gibi tahmin alt1 sonuglar gériilmektedir. Toroslar kadar net bir etki
gozilkmese de burada da Dogu Karadeniz daglariin kiyiya ¢ok yakin baslangici

olmasindan dolay1 yagisin hemen diisiip kisa siirede bitmesi etkisi goriilmektedir.

Kis mevsimi icin yapilacak goriilen diger bolgesel Bat1 Karadeniz bélgesinin i¢
kisimlarindaki tahminiistii durumudur. Bunun haricinde genel olarak yesil rengi
haritaya hakimdir ve g¢ogunlukla TRMM ve istasyonlarin Ol¢iimlerinin uyumlu

oldugunu temsil eder.

Sekil 3.1(b)’de ilkbahar mevsiminde &lgiimlerin karsilastirmasidir. I¢ Anadolu
bolgesinin az yagis aldigi istasyon ve TRMM olgiimlerinden goriilmektedir.
Aralarindaki iliski kis mevsiminde oldugu kadar farkli degildir. Ugiincii blokta en ¢ok
yesil renk dagiliminin oldugu mevsim ilkbahardir. Bu da gosterir ki ilkbahar
mevsiminde uydu yagis Olgiimleri yersel Olgiimlerle oldukca lineerdir. Yalnizca
goriilen farkliliklar Antalya sehrinin Merkezinde olusan underestimate tahminlerin

ayni kis mevsiminde oldugu yerde olmasidir.

Sekil 3.1(c)’de Yaz mevsimi degerlendirmesinde en ¢ok yagis alan bolge her iki
dl¢iim blogunda da Dogu Karadeniz bolgesidir. Ugiincii blokta farklar1 incelendiginde
de Dogu Karadeniz de dahil olmak iizere tlim Karadeniz sahil seridi boyunca yersel
Olctim degerlerinden daha az bir uydu yagis 6l¢iim degerleri s6z konusudur ve kirmizi
tonlar Karadeniz bolgesinde goriilmektedir. Ulke genelinde &zellikle Ege bolgesinde
fazlalikta olmak lizere tiim yaz haritasinda underestimate oldugu yorumlanabilir.
Buradan az yagis oldugunda TRMM’in az miktardaki yagislar1 tespitte basarmin

diisiik oldugu yorumlanabilmektedir.

Son olarak ise Sekil 3.1 (d) boliimiinde Sonbahar mevsimi yagislar
temsillerinde en c¢ok yagis alan bolge olan Dogu Karadeniz bolgesinde
900mm/mevsim’e varan yagislar oldugu hem yersel 6l¢ctimde hem de uydu 6l¢iimiinde
bulunmaktadir. i¢ Anadolu’nun ise sonbaharda olduk¢a az yagis aldigim istasyon

olciimleri gostermektedir. Ugiincii karsilastirma blogu yine Antalya’da aym bolgede
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uydu ol¢iimlerinin daha az yagis tespit edebildigini ve Karadeniz Bolgesinde ise yer

yer yagdigindan fazla 6l¢lim degeri sundugu denilebilmektedir.

Mevsimsel yagis haritalarindan cografyanin iklim iizerine etkisi ve bu etki
sonucu uydu yagis tespitinin tepkilerinin farklilastiginin sonuglarina varilmaktadir.
Mevsimsel degerlendirmenin incelenmesini matematiksel olarak tespit edebilmek i¢in
bolgelere gore 2015 — 2019 yillar1 mevsimsel TRMM ve yersel olgiim istasyonlari
yagis miktarlar1 kargilastirmasi Sekil 3.2° de yapilmistir. Mavi renk yersel 6l¢im
istasyonlar1 yagis dl¢timlerini, kirmizi renk ise TRMM TMPA uydu yagis tirlinti 6l¢tiim

degerlerini gostermektedir.

istasyon TRMM istasyon-TRMM

(b) llkbahar (a) Kis

(c) Yaz

Il o-s0 [ 150 - 200 [T 300 - 400 | 600 - 700 N 900 - 1000 [ -200 - -150 [ 50 - 100
[ s0- 100 [ 200 - 250 [ 400 - soo [N 700 - 800 ] 150 --100 [ +00- 150

[ 100- 150 [ 250 - 300 | 500 - 600 [ 800 - 500 %‘“’““5“ =‘5‘“‘m
-50-0 > 200

(d) Sonbahar

Sekil 3.1: 2015-2019 dénemi i¢in mevsimsel toplam yagis miktarlarinin meteoroloji
istasyonu yagis kayitlarindan (sol panel) ve TRMM TMPA yagis iirlinlerinden (orta
panel) elde edilmesi ile birlikte istasyon bazli ve uydu bazli degerler (sag panel)
arasindaki mevsimsel yanlilik sonuglari (mm/mevsim).



Sekil 3.2°deki sonuglar incelendiginde kis, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde
genellikle uydu yagis ol¢iimlerinin oldugundan fazla yagisi tespit etme egilimde
oldugu ve yaz mevsiminde ise genellikle oldugundan fazla o6l¢tiigli sonucuna

varilmaktadir. Bolgesel ve genele uymayan durumlara bakildiginda;

Sekil 3.2 (a)’da kis mevsimindeki yagis miktarlarindan Akdeniz bolgesinin en
cok yagis alan bolge oldugu ve de yersel 6l¢lim istasyonlarindaki degere gore TRMM
yagis tespitinin daha az oldugu goriilmektedir. Kis mevsiminde Akdeniz bolgesine
gore daha ¢ok yanilma egilimi gosteren bolge ise Giineydogu Anadolu Bdlgesi
olmustur. Bu bolgede yersel 6l¢iim istasyon degeri yaklasik 250 mm’deyken uydu
bazli yagis 6l¢iim degeri 150 mm civarindadir. I¢ Anadolu bdlgesinde ise tam tersi
durumu TRMM o6l¢iimlerinin 200 mm’e vardigini istasyon ol¢limlerinin ise yaklasik
130 mm’de kaldig1r goriilmektedir. Grafikte en yakin istasyon ve TRMM O0l¢tim

degerlerine sahip bolge ise Marmara Bolgesidir.

Sekil 3.2 (b)’de ilkbahar mevsimindeki yagis degerlerinin ortalamasi mevcuttur.
Genel hatlar ile grafige bakildiginda kis mevsiminde oldugu gibi biiyiik farkliliklar
bulunmamaktadir. Tiim bdlgelerde TRMM yagis Ol¢limleri yersel Olgiimleri
oldugundan fazla tespit etmistir ilkbahar mevsiminde ve bu olduk¢a yakin degerlere
sahiptirler. En istasyon ve uydu iirlinii arasindaki fark bulunan bolge ilkbahar

mevsiminde yalnizca I¢ Anadolu bélgesidir.

Sekil 3.2 (c)’de yaz mevsimi sayisal degerleri incelenmistir. Beklenildigi gibi
oldukca az yagis degerleri vardir. Dogu Karadeniz bdlgesi hem en ¢ok yagis alan bolge
hem de en biiyiik yanilma pay1 veren bolge olmustur yaz mevsiminde. Bunun sebebi
kisa siireli yasanan Karadeniz yaz saganaklari olarak diisiiniilmektedir. i¢ Anadolu
bolgesi ve Dogu Anadolu bolgesi diger bolgelerin aksi durumunu yani overestimate

tepkisi gostermistir.

Son olarak ise Sekil 3.2 (d)’de ise sonbahar mevsimindeki degerlerle grafik
olusturulmustur. Burada ilkbaharda oldugu gibi tiim bélgelerdeki uydu yagis iiriiniiniin
sagladigi veriler yersel dl¢iimleri oldugundan fazla tespit etmistir. Ilkbaharda daha az

farkla tespit etme egilimi olsa da sonbaharda aradaki fark biraz daha acilmistir.
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istasyonlar1 yagis miktarlarinin kargilastirmasi.

Sekil 3.3’de her bolgede istasyonlarin ve TRMM TPMA yagis {iriinii degerlerin
arasindaki mevsimsel ortalamasinin korelasyon katsayist sonuglar1 gorsellestirilmistir.
Kesikli ve kesiksiz ¢izgi sirasiyla, Student t testine gore %95 ve %99 giiven diizeyini
sembolize etmektedir. En diisiik korelasyon degeri kis mevsiminde Gilineydogu
Anadolu Bolgesinde bulunmaktadir. Bu bolgede korelasyon degeri ki mevsiminden
sonra en kotli yazda ve sirastyla sonbahar ve ilkbahar olarak goriilmektedir. Dogu
Anadolu bolgesinde ise tam tersi olarak ilkbahar mevsimi en iyi korelasyon sonucunu
vermistir. Kis ve sonbahar mevsimi yakin degerler ile ortada iken en yiiksek
korelasyon degeri yaz mevsimindedir. Akdeniz ve I¢ Anadolu bélgelerinde tiim
mevsim degerlerinin korelasyonlar birbirleri yaklagik yerdedirler. Tiim mevsimler

olarak bakildiginda da korelasyon degerleri en diislik olan bolge Marmara bolgesidir.

Genel itibart ile Sekil 3.3 incelendiginde bolgesel mevsimsel ortalamalarin
korelasyon degerleri 1’e oldukga yakindir. Buradan da uydu yagis iirlinii 6l¢timleri ile
istasyon Ol¢iimleri arasinda mevsimsel olarak oldukga fazla tutarlilik oldugu sonucuna

varilmaktadir.
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Sekil 3.3: Mevsimlere gore bolgelerin korelasyon sonuglari.

3.2. Istasyon Yiiksekliklerine Gore Mevsimsel Gozlenen-

Hesaplanan Yags iliskisi

Sekil 17°de yiiksekliklere gore siniflandirilmis mevsimsel ortalama yagis verileri
ile 2015 — 2019 donemi boyunca Tiirkiye’nin her bir bolgesi i¢in en yakin TRMM
yagls Olcim verileri ile aralarindaki korelasyon katsayisi sonuglarini temsil
etmektedir. Sekil 3.4 deki kirmizi, kahverengi, yesil ve mavi yuvarlaklar sirasiyla
asag1 seviye (LLS), orta seviye (MLS), yiliksek seviye (HLS) ve daglik (MS)
istasyonlar1 temsil etmektedir. Sonuclari mevsimsel olarak inceledigimizde, kis
aylarinda genel olarak bolgesel korelasyon sonuglart %99 giiven araliginin
tizerindedir. Genel olarak daglik istasyonlar i¢in hesaplanan yagis miktarlari, diger
seviye yagis lrilinlerine gore daha az tutarlidir. Bu durumda beklenen bir sonugtur.
Zira, daglik bolgelerdeki karli kapli alanlarin varligi, engebeli yap1 ve yagisin ani

degisimi bu farkliliklarin olusmasina neden olmaktadir. Bolgesel olarak baktigimizda,
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en yiiksek korelasyon sonuglarmin Ege, Akdeniz ve I¢ Anadolu bélgelerinde
gerceklestigi goriilmektedir. ilkbahar aylarinda ise, TMPA hesaplanan yagis degerleri
yersel gozlemlerle karsilastirildiginda, en diisiik korelasyonlarin Marmara (MR), Ege
(AR) ve Akdeniz (MeR) bolgelerindeki daglik istasyonlarda oldugu goriilmektedir. Bu
durumun temel nedeni olarak; kara-deniz etkilesimi sonucunda ani gelisen konvektif
hiicrelerin orografyanin da etkisiyle sinirli bir alana kisa zaman diliminde fazla
miktarda yagis birakmasi ve bu durumun TMPA iiriinleriyle yliksek hassasiyette tespit
edilememesi olarak degerlendirilebilir. Yaz mevsiminde, yagislar az goriilmektedir.
Genel olarak yiiksek seviye ve daglik istasyonlarinda kaydedilen yagis miktarlari ile
TMPA yagis tirlinleri yliksek korelasyonludur. En diisiik korelasyon ise (%90 giiven
araliginin altinda) Karadeniz bolgesindeki kiy1 kesimi istasyonlar1 ile TMPA f{irtinleri
arasinda goriilmektedir. Bu durumda gostermektedir ki, Karadeniz bolgesindeki yaz
mevsiminde asirt yiiksek deniz yiizey sicakliklari sonucunda olusan su buhari, kuzeyli
rlizgarlarin da yardimiyla sahil istasyonlarina yagis olarak kaydedilmekte, Karadeniz
bolgesine 0Ozgii olarak gelisen bu durum TMPA iriinleri ile tam olarak
yansitilamamaktadir. Sonbahar mevsiminde, OMGI-TMPA iliskinin en yiiksek
oldugu bolgeler Marmara, Ege ve Akdeniz Bolgelerinin asagi seviye istasyonlarinda

goriilmektedir.
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Sekil 3.4: Yiiksekliklere gore mevsimsel yagis verilerinin bolgesel gosterimi

Yagis miktarlar1 agisindan detayli degerlendirme yapabilmek amaciyla, gerceklesen
yagis miktarlari ile hesaplanan yagis miktarlar1 arasindaki iligki, her bir mevsim ve
bolge icin ayr1 ayri ele alinmistir (Sekil 3.5). Kis mevsimindeki yagislarda en yiiksek
korelasyon, Akdeniz (0.34) ve Dogu Anadolu bolgelerinde goriilmektedir. ilkbahar
aylarinda, korelasyon iliskileri kis mevsimlerine nazaran oldukg¢a diisiiktiir. Bu
mevsimdeki yagisin karakteristiinin bolgesel olarak farkliligi (kirkikindi yagislar
gibi) ve degiskenligi TMPA {iriinlerinin yersel 6l¢iimleri temsiliyeti agisindan problem
olusturmaktadir. Genel olarak ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde TMPA f{iriinlerinin
gbzlenen yagislar en iyi temsil ettigi goriilmektedir. ilkbahar aylarinda en yiiksek
korelasyon sonuglari; Dogu Anadolu (0.46), I¢ Anadolu (0.43) ve Akdeniz (0.43)
bolgelerinde gorlilmiistiir. Sonbahar aylarinda ise, gozlenen-hesaplanan yagis
korelasyonunun en yiiksek oldugu boélgeler olarak Akdeniz (0.46) ve Ege (0.45)

Bolgeleri diger cografi bolgelerden ayrilmaktadir.

45



EAR BSR CAR MeR AR MR

SEAR

Kis iIkbahar Yaz Sonbahar

= _[ccio4 °lcc: 0.06 | CC: 0327 5{CC: 0.24

3, | Bias: -0.25 .| Bias: 0.14 .|Bias:-0.27 - +{Bias: 0.25
= &]. s e

£

S w

Ts{cC:0.23 “fcco0.27 “Tcc: 031 *{CC: 045

3, |Bias: 0.50 ®1Bias: 0.22 =1 Bias: -0.20 Bias: 0.30
g1 A I

£ ] &1

g S e

2 24 w 4

E . .

c={CC: 0.34 _|cc:0.27 CC:0.43 «{CC: 0.46
= Bias: -0.14 #1'Bias: 0.11 -{Bias: -0.19 Bias: 0.21
€ *1 . . P . o
éa- * 1
= o
= W 5 ]

5 0 10 20 30 40 o 5 10 15 20 25 o 1 2 3 4 5 6 0 5 10 15 20 25
— |CC:0.15 &{CC: 0.16 =1CC: 0.43 ' *1ce:
§,3 Bias: 0.63 Bias: 0.44 -{Bias: 0.09 %%soozgg
E : 2 @ * . 2. .
E7]
& -
=
._

0

="1cc: 0.11 " ={CC: 0.34 <Jcc: 022

5 ©|Bias: 0.24 i Bias! -0.46 Bias: 0.32

E 1 ) C - 1 Lt

E 24 ° .

s .

|_ o4 o4

= | CC: 011 -{ecro46 - “{cc: 037

57 1Bias: 0.19 .| Bias: 0.31 #1Bias: 0.33

3| s o N .

E* ' ' .

Ea g

g -

=

=<4

—~+{CC: 0.28 *1cc: 0,22 .|cC: 0.22 *1cc: 0.37

3 Bias: -1.25 ={Bias: 0.16 - |Bias: -0.01 ={Bias: 0:12

IS N ? N

\Elﬁ : #1 s 1

= "] 2 ]

F. TSR 5 ol
istasyon(mm/giin) istasyon (mm/giin) istasyon(mm/giin) istasyon (mm/giin)

Sekil 3.5: Bolgelerin mevsimsel yagis korelasyon katsayisi ve bias degerleri.
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3.3. Yagis Siddetlerinin Bolgelere Gore Dagilim

Frekans tablolar1 (Tablo 2.4) bolgesel olarak degerlendirildiginde (Sekil 3.6);
beklenildigi gibi yagissiz giin frekanslari en yiiksek degerlere ve ekstrem yagislar en

az frekans degerlerine sahiptir. Bolgesel olarak incelendiginde;

Marmara Bolgesinde frekans degeri en yiiksek olan deger yiiksek seviye
istasyonlarda yagigsiz giinlerdir. Yagigsiz giinlerde diger yliksekliklere ait
istasyonlarda en yliksek frekans degerini takip etmektedir. Diisiik ve Ortalama yagis
giinlerinde yagis frekanslar1 benzer degerlere sahiptir. Yogun yagis olan giinlerde daha
az frekanslar goriiliirken ekstrem yagis frekanslari dag istasyonlar1 haricinde yok
denebilecek kadar azdir. Diger bolgelere kiyaslandiginda ekstrem yagislarda en fazla
frekansa sahip olan istasyonlarda Marmara bdlgesinin daglik istasyonlaridir. Yiiksek
seviyeli istasyonlarda ise yagissiz glinlerin frekans degeri fazlaligin yansimasi olarak

diisiik ve ortalama yagis olan giinler daha az bulunmaktadir.

Ege Bolgesi frekans degerleri Marmara Bolgesine benzer sekilde yagissiz
giinler en fazlayken, diisiik ve ortalama yagisa sahip giinler yiiksekliklere gore yakin
degerlere sahiptirler. Ege bolgesinde farkli olarak ekstrem yagislar cok az frekansa
sahip olsa da daglik istasyonlarda Marmara bolgesinin tam tersi seklinde en az degere

sahiptir.

Akdeniz Bolgesinde yagis frekanslari tablolarin genelinde oldugu gibi en ¢ok
frekansa yagissiz giinler hakimdir. Marmara bolgesinde goriinenin aksine bu bdlgede
yiiksek seviyedeki istasyonlar yagissiz glinlerde en az frekansa sahiptir. Diisiik
seviyedeki istasyonlar en yiiksek frekans degerindedir. Diisiik ve Ortalama yagisa

sahip gilinleri Ege ve Marmara bolgesine yakin degerlerdedir.

Karadeniz Bolgesi diger bolgelere gore farkli bir oriintli gostererek diisiik ve
ortalama yagis frekanslar1 en yiiksek olan bdlgedir, yagissiz giinler diger bolgelere
gore kiyasla en diisiiktiir. Yiiksekliklerine gore incelendiginde ise daglik ve yiiksek
seviyedeki istasyonlarin yagis frekanslarinin daha algak istasyonlara kiyasla frekansi
daha ¢ok oldugu, ortalama ve yogun yagista ise algak seviyedeki istasyonlarin daha

cok frekansa sahip oldugu goriilmektedir.
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Dogu Anadolu Bolgesinde yagisin en ¢ok daglik istasyonlarda goriilmektedir.

Diisiik ve ortalama yagislar da frekans olarak neredeyse en diisiik degerlere bu bolgede

sahiptir.

Giineydogu Anadolu Bélgesi ve I¢ Anadolu Bélgesi yagis frekanslarmin

yiiksekliklere gore dagilimda birbirlerine ¢ok benzer degerler tasimaktadir. Bu

bolgelerde ekstrem yagislar diger bolgelere de nispeten yok denilebilir. ikliminde de

beklenildigi lizere yagissiz giin sayisinda 80 iizeri frekanslar goriilen bolgelerdir.

Frekans(%)

30 40 50 60 70

20

il

| s
o MLs
O HLS
| Ms

MR

i | 1] B

Yagigsiz Dustk Ortalama Yogun Ekstrem

ol .|

| LS
O MLS

AR

7 | MS

Yagigsiz Duslk Ortalama Yogun Ekstrem

| LS
o MLS
@ HLS
| MS

] BSR

Yagigssiz Dusik Ortalama Yodun Ekstrem

1

o4 '.___

@ HLS
| MS

y EAR

Yagigsiz Dusgik Ortalama Yogun Ekstrem

a MLs
@ HLS
| MS

CAR

Yagigsiz Distk Ortalama Yogun Ekstrem

70
1

MeR

[ A

60

m MS

50
L

40

30
L

o
«

o MmLs
@ HLS

3 I:I | ==
o 4 Ih

Yagigsiz Dusik Ortalama Yogun Ekstrem

: SEAR

@ HLS
| MS

60

20
L

o 4]

Sekil 3.6: Bolgelerin yliksekliklere gore yagis frekanslari.

a ms

Yagigsiz Dusik Ortalama Yogun Ekstrem

48



3.4.Yiiksekliklerine Gore Smmflandirilmis Istasyonlarin

Bolgesel POD — FAR Grafikleri

POD grafikleri 2.5. bashiginda da agiklandigi gibi, 1 degerine yaklastikca
6l¢iim algilama olasiliginin arttig1 bilinmektedir. Uydu yagis verilerinin istasyon yagis
verilerini dogru tahmin etmesindeki giivenilirligi gosteren ifadedir. FAR grafiklerinde
ise durumun tersi s6z konusudur, deger 0’a yaklastikca dogruluk artar. Dogruluk

ifadesi burada uydularin istasyonlar1 tahmin etmesindeki dogruluktur.

Oncelikle POD - FAR grafiklerinde Marmara bdlgesi incelenecek olursa (Sekil
3.7); POD degerlerinde 1’e yani dogru tahmine en yakin oranlarin yagissiz giinlerde
oldugu goriilmektedir. En yliksek tahmin degerine yagissiz glinlerde sahip olan daglik
istasyonlar diisiis, ortalama ve yogun yagish giinlerde tahmin dogrulugu en diisiik
seviyededir. Bu tahmin giivenilirligi FAR grafiginde de yagissiz gilinlerin 0‘a yakin
olmasindan ve yagis arttikca 1’e yakinlasmasindan da goriilmektedir. Bir diger
hususta, yiiksek seviye istasyonlarda ekstrem yagislarda diger tiim istasyon
yiikseklikleri giivenilirlikleri azalirken bu seviyedeki istasyonlarin artmasidir. Diger
yiikseklikteki istasyonlarin POD grafiginde giivenilirlik degerleri birbirlerine benzer
seyretmektedir, yagissiz giinden ekstrem yagisli giinlere kadar azalista olan tahmin
dogrulu bulunmaktadir. FAR grafiginde en giivenilmeyen degerleri yiiksek seviye

istasyonlar1 vermektedir.

Ege bolgesinde yliksek seviye istasyonlar ve daglik istasyonlar POD grafiginde
oldukca benzer degerlere sahiptir ve giivenilirlik yagis arttikga azalmaktadir. Diisiik
seviyeli istasyonlar ve orta seviyeli istasyonlarda benzer degerlerle benzer sekilde
yagis azaldikca tahmin dogrulu azalsa da, orta seviyedeki istasyonlar ekstrem
yagislarda diger bolgelere gore de farklilik gostererek artis gostermistir. FAR
grafiginde 0’dan daha uzak degerlere sahip olan yliksek seviye istasyonlar ve daglik
istasyonlar daha az tahmin dogrulugu gosterirken ekstrem yagislara dogru gidildikce

azalmas1 POD grafigini dogrular sekildedir.

Akdeniz bolgesi incelendiginde ilk dikkat ¢eken yiiksekliklere gore farkli
giivenilirlik degerlerine sahip olunsa da yakin degerlerde olan istasyonlar FAR

grafiginde diisiik ve orta seviyedeki istasyonlarla, daghik ve yiiksek seviyedeki
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istasyon giivenilirlikleri arasindaki agikligin daha belirgin oldugu goriilmektedir. POD
tablosunda genelinde oldugu gibi yagissiz gilinlerden ekstrem yagislara gidildikge

tahmin gilivenilirligi azalmaktadir.

I¢c Anadolu bélgesinde diger tiim grafiklerden farkli sekilde her iki degerde de
orta seviyedeki istasyonlar diisiik seviye istasyonlarda tahmin dogrulugunda sert bir

diisiis gostermektedir.

Dogu Anadolu bélgesinde, POD grafiginde yagissiz glin haricinde daglik
istasyonlar yakin degerler de olsa daha iyi tahmin dogruluklar1 gosterse de FAR
grafiginde bu dogrusal azalis goziikmemektedir. Yogun yagislarda daglik seviye
istasyonlarmin yanlig tahmin ihtimali, yiiksek seviye istasyonlardadir. Giineydogu
Anadolu Bolgesinde diger bolgelerle benzer sekilde yagigsiz giinlerden ekstrem
yagislara kadar tahmin dogrulugu azalmistir. Yogun yagista daglik istasyonlar dogu
bolgelerine benzer sekilde glivenilirlik agisindan dogrusalligi bozmakta ve daha az

tahmin dogrulugu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.7: Yiiksekliklerine gore siniflandirilmis istasyonlarin bolgesel POD — FAR grafikleri.
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4. SONUC ve DEGERLENDIRME

TRMM uydu yagis triinli ile iilke ¢apinda yersel Olgiim verileri kullanilarak
degerlendirme ve karsilagtirma yapilmistir. Degerlendirilen uydu bazli yagis verileri
yersel Ol¢iim verileri ile yiiksek dogrulukta tutarlilik géstermistir. Sonuglar asagida

sunulmus ve tartigilmistir.

e Ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde tiim bdlgelerde uydu verilerinde, yersel
Ol¢iim verilerinden daha fazla 6l¢iim gozlenmistir.

e Kis mevsiminde Ege, Karadeniz, I¢ Anadolu Bolgelerinde yagis verilerini
yersel Olclimlere gore oldugundan fazla gosterirken; Marmara, Akdeniz,
Dogu Anadolu, Gilineydogu Anadolu Bodlgelerinde oldugundan daha az
degerler gosterilmistir.

e Uydu bazh yagis iirlinii ile yersel 6l¢iim istasyonlar1 arasindaki en yiiksek
mevsimsel korelasyon (r) sirastyla ilkbahar 0,95, Sonbahar 0,94, Yaz 0,93 ve
Kis 0,91 mevsimlerinde bulunmustur.

e Marmara, Ege, Akdeniz Boélgelerinin kiy1 bdlgelerinde bu hesaplanan-
gozlenen arasi korelasyonlarin yliksek rakimli istasyonlara gore daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.

e I¢ Anadolu ve Karadeniz’in yiiksek rakimli istasyonlarinda (Yiiksek Seviye
Istasyonlar1, Dag istasyonlar1) alcak rakimli istasyonlara gére en yiiksek
uydu bazl yagis Uriinleri-yersel 6l¢iim istasyonlar1 arasindaki korelasyonlar
bulunmustur.

e (iinliik istatistiklerde en yiiksek korelasyon katsayilari (1);

Sonbaharda, Ege (Diisiik Seviye Istasyonlar 0,53, Orta Seviye Istasyonlar:
0,54) ve Akdeniz (Diisik Seviye Istasyonlar: 0,50) alcak rakim
istasyonlarinda

Yaz mevsiminde Marmara, I¢ Anadolu 0,46 ve Akdeniz 0,43,

Kis mevsiminde ise Akdeniz kiy1 istasyonlar1 (Diisiik Seviye Istasyonlar:

0.43, Orta Seviye Istasyonlar: 0.44) olarak bulunmustur.

Bu korelasyon degerlerinden de goriilmektedir ki belli yiikseklikteki istasyonlar ya
da mevsimdeki Ol¢iimler daha yiiksek dogruluga sahiptir denilememektedir. S6z

konusu durumun cografyanin karmasik yapida olmasindan kaynakli oldugu
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gozlenmistir. Yagis yogunluklarinin farklilig1 dahi cografya etkisine gére uydu-yersel

6l¢iim arasindaki korelasyonu etkiledigi gozlemlenmistir.
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