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ONSOZ

Eski zamanlari anlatan hikaye ve romanlarda, Istanbul sokaklarinda giinlerce lapa lapa
kar yagdig, kisin sert ve karl1 gectigi anlatilir. Dedemden Istanbul Bogazi’na buzlarin
geldigini, babamdan sacaklarda aylarca buz sarkitlarinin durdugunu, 1987 kisindaki
kar felaketinde 15 giin igyerinde mahsur kaldigin1 dinlemisimdir. Yasim o kadar
bliyiik olmasa da cocuklugumda ve ergenlik yillarimda daha sik ve yogun kar
yagdigini, bir ay boyunca evimizin ¢evresinden karin kalkmadigini bilirim.

Son yillarda doganin beyaz Ortiisiinii artik géremiyoruz. Bu iklimsel degisikligin,
Istanbul ve cevresindeki bitki ortiisiiniin azalmasi, sanayilesme, niifus artis1 ve
betonlagmanin artmast ile paralel gelistigine hepimiz sahidiz. Yapilacak tespitlerde bu
durumun da incelenmesi gerekmektedir.

"Diinyada her sey icin, medeniyet i¢in, hayat icin, basart ic¢in, en hakiki miirsit
bilimdir, fendir." Ulu Onder Mustafa Kemal Atatiirk’iin bu sdziinii kendime her zaman
ilke edinmis, bu baglamda okuyup, arastirip, ilerlemeyi kendime borg bilmisimdir. Bu
sebeple tezimi, sehirlesme gibi gilinlimiiziin en biiyiilk sorunlarindan birine 151k
tutabilecek bir konu da yapmay1 tercih ettim.

Oncelikle egitim 6gretim hayatim boyunca maddi ve manevi olarak her kosulda bana
destek veren aileme, tezimin hazirlanma asamasinda bilgi ve tecriibelerini bana
aktaran ve tezime biiyiik katkida bulunan Dr. Yasemin EZBER’e, bitirme danismanim
olarak ¢aligmalarimda yol gostericilik yapan Prof. Dr. Omer Liitfi SEN’e, yol
gostericiligi, deneyimlerini bana aktarmasi ve bilgi birikimi ile tezime katkida bulunan
Prof. Dr. Ismail GULTEPE’ye, akademik egitimim boyunca her tiirlii konuda
destegini, varligini, bilgi ve tecriibelerini esirgemeden bana her kosulda destek olan
yol arkadagim Yiik. Met. Miith. Onur DURMUS’a, bilgi birikimi ile her tiirlii yardimi
esirgemeyen Emir TOKER ’e, tecriibeleri ile beni aydinlatan Selvi ERIM DURMUS’a
ve manevi destegini esirgemeyip her zaman yanimda olan Ece YAVUZSOY’a
tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Aralik 2019 Simla ISLER
Aragtirma Gorevlisi
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ISTANBUL’DAKI SEHIRLESMENIN KAR YAGISINA ETKISI

OZET

Sehirlesme, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde, diinyaya hizla yayilan en 6nemli arazi
kullanimi  degisikliklerden biridir. Yakin gelecekte, diinyadaki insanlarin
cogunlugunun, bugiine kadar insan toplumunun ¢oguna ev sahipligi yapan kirsal
alanlarin aksine, kentsel ortamlarda yasayacaklar1 ongdriilmektedir. Sehirlesme
degistirdigi atmosferik yapi nedeniyle hava tahmininde, yagislarin cinsleri ve
miktarinda, ve 1s1 biitgesinin hesabinda 6nemli rol oynar. Sehirlesme beraberinde bir
takim sorunlar getirmektedir. Bunlardan en 6nemlisi sehirlesen bdlgenin ikliminin
degismesidir.

Sehirlesen bolgelerde yesil alanlarin ve buharlagsma yiizeylerinin azalmasi, asfalt
ylizeylerin ve insa edilen binalarin artmasi sonucu meteorolojik parametreler
degismektedir. Ornegin yer tarafindan sogurulan kisa dalga boylu radyasyon sonucu
sicakliklar 30%’a kadar artabilmektedir. Bu degisim sonucunda sehirlerde, bolgesel
iklim ve hava olaylar1 degisikligi yasanmaktadir. Kentsel alanlar ile ¢evresindeki yari-
kirsal ve kirsal alanlar arasindaki bu iklimsel farkliliklar, sehir 1s1 ada etkisi olarak
adlandirilmaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, Tiirkiye’de sehirlerin niifusu hizla
artmaktadir. Bu durumun en biiyiik sebebi, artan sanayilesme ve kirsaldan kente olan
goglerdir. Tiirkiye’nin niifus artisinin en fazla oldugu ve en kalabalik kenti
Istanbul’dur. TUIK 2018 verileri incelendiginde, Istanbul ilinde metrekareye diisen
kisi sayis1 2900°diir. Bu say1 Istanbul ilini, diger bdlgelere nazaran en yogun niifus
oranina sahip kent yapmaktadir. Niifusun hizla artmasi, beraberinde sehirlesmeyi de
getirmistir. Sehirlesme sonucunda insan yasamini dolayl olarak etkileyenen 6nemli
iklim parametrelerinden biride yagistir.

Istanbul’un etrafi Marmara Denizi ve Karadeniz ile cevrilidir. Istanbul’da meydana
gelen kar yagislari, konumu ve meteorolojik kosullar sebebi ile genellikle denizden
etkilenen kar yagislaridir. Deniz etkili kar yagisin1 tanimlayacak olursak; soguk hava
kiitlesinin sicak deniz veya gol lizerinden geg¢mesi ile nemlilik kazanmasi sonucu
yagislarin normalden siddetli olmasidir. Bu durumun olusabilmesi i¢in belli bir takim
kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bunlar, deniz suyu sicakligi ile yukar1 atmosfer
arasindaki kararsizligin meydana gelmesi, yer ve bulut tepesi civarindaki riizgarlarin
yonlerinin ¢ok degismemesi ve son olarak nemli havanin minimum %80 oraninda
tasinabilmesidir.

Bu ¢aligmada, istanbul’da 2000, 2004 ve 2012 yillarinda meydana gelen kar yagisi
hadiseleri, Weather Research and Forecasting (WRF) modeli ile simiile edilmistir.
WRF modeli simiile edilirken, ERA 5 yeniden analiz verilerinin 1979’dan gliniimiize
kadar olan basing seviyeleri hakkindaki saatlik verileri ve 1979’dan giiniimiize kadar
olan yiizey ve atmosfer katmanlar1 igin veri setleri kullanilmistir. 2004 yilina ait hadise
hari¢ diger olay yillarina ait Coordination of Information on the Environment
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(CORINE) arazi ortlisti verileri model altligi olarak kullanilmistir. 2004 yilina ait
CORINE arazi ortiisii altlig1 bulunmamasi sebebiyle, 2004 yilinda gergeklesen hadise
yilina en yakin y1l olan 2006 y1lina ait arazi ortiisii kullanilmistir. Elde edilen sonuglar,
Meteoroloji Genel Miidiirliigi (MGM)’nden alinan gozlem verileri ile birlikte
degerlendirilmis ve model tutarlik analizi yapilmistir. Sehirlesmenin kar yagisina olan
etkilerini degerlendirmek adina, CORINE arazi ortiisii verileri ARCGIS programina
aktarilmis, her bir hadise yilinin sehir Ortiisti, 1990 yili baz alinarak azaltilmistir.
Secilen siddetli kar yagis1 hadiseleri, hem kendi yilina ait arazi ortiisii ile hemde
yeniden derlenen, sehir yapisinin az oldugu arazi ortiisii ile simiile edilmistir. Yapilan
bu simiilasyonlar ile sehir Ortiisiiniin kar yagisina etkisi olup olmadig1 incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, hem kendi aralarinda hem de gozlem verileri ile
karsilastirilmistir.

Model tutarliligini dogrulamak adina, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan
saatlik sicaklik wverileri ile WRF modelinden elde edilen sicaklik verileri
karsilagtirilmistir.  Karsilagtirmalar sonucunda, model ve gozlem verilerinin
maksimum mutlak farki 2°C civarinda olup birkag¢ derecelik farkliliklar haricinde
tutarl: sonuglar gosterdigi goriilmistiir. Bu durum, modelin gézlem verileri ile tutarl
oldugunu ve modelde kullanilan parameterizasyonlarin  dogru secildigini
gostermektedir.

Istanbul’daki sehirlesmenin kar yagisina etkisi konulu calismanin analizleri yapilirken,
oncelikli olarak WRF modeli kullanilarak, sehirlesmenin oldugu ve sehir ortiistiniin
azaltildig1 her iki altlik icin olusturulan sinoptik haritalar incelenmistir. Incelemeler
sonucunda, sinoptik haritalarda gozle goriilebilir bir farklilik olmadigi sonucuna
varilmistir. Buna ek olarak, her iki althk kullanilarak Skew-T diyagramlari
cizdirilmistir. Skew-T diyagramlarinda da, sinoptik haritalar da oldugu gibi ¢ok biiyiik
farkliliklar goriilmemistir. Genel olarak benzer grafikler elde edilmistir.

Sehirlesme analizi sonucunda, schir ortiisii olan yerlerin, sehirlesmemis yerlere ait
yilizey sicakliklarina gore birka¢ derece daha fazla sicaklik degerine sahip oldugu
sonucuna varilmistir. Sicakligin daha yiiksek olmasi, kar su eslenigi degeri, fiziksel
kar kalinlig1 ve karla kapla alan degerinin sehirlesmenin oldugu duruma kiyasla daha
diisilk olmasina sebebiyet vermistir. Yapilan simiilasyonlar da bu baglamda tutarl
sonuglar vermistir. Sonu¢ olarak, sehirlesme kar yagisin1i olumsuz ydnde
etkilemektedir; ancak sehirlesmenin toplam yagisa etkisinin daha detayl incelenmesi
gerekmektedir.
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THE IMPACT OF URBANIZATION IN ISTANBUL ON SNOWFALL

SUMMARY

Urbanization affects local atmosphere physcially and dynamically, as well as
biologically. For example, it results in increasing heat, modified wind flow, and more
pollution. This is seen more often in developing as well as well developed countries.
Urbanization effect on ecosystem in the future will be seen more often; therefore, its
impact needs to be studied in more details.

The meteorological parameters such as temperature change as a result of reduced green
areas and evaporation surfaces, and increased asphalt surfaces and number of
buildings. Temperature, vapor mixing ratio, and wind speed usually increas with
urbanization factor. Compared to rural areas, temperature in cities shows a significant
increase due to several reasons such as decrease of albedo (increased absorption) and
increase evapotranspiration and anthropogenic pollution. Therefore, urbanization
affects the local climate adversely and creates a heat island over the city. This effect
leads to an increase in the observed boundary layer temperature. The temperature
difference between cities and rural areas reaches maximum when sky is free of clouds
because of outgoing infrared radiation.

The heat island effect can be influential up to 800 meters depending on thermal
inversion layer height and mixing of air due to turbulence. This causes mega cities to
create their own thermal zones. Istanbul, with a population of about 15 million people,
is the most important mega-city in Turkey. Located between Catalca and Kocaeli parts
of Marmara region, Istanbul resides at 28° 58' E latitude and 41°01' N longitude. It is
located at the region where the continents of Europe and Asia join together, and it is
surrounded by the Marmara Sea and Black Sea.

The average annual temperature in Istanbul is 14.1 °C. The average annual rainfall is
around 747 mm. The climate of Istanbul is classified as Csa on the basis of K&ppen-
Geiger climate classification, which has generally warm summers and mild winters
due to its location and meteorological conditions, the snowfall conditions over Istanbul
is generally complex in the nature, and is affected by the sea surface temperature.
Snowfall usually happens when cold air flows over the warm sea and therefore gains
moisture resulting in more severe precipitation compared to the average precipitation
amount. Certainly atmospheric stability plays a large impact on the intensity of thermal
instability.

During the winter months in Istanbul, the facades that are formed as a result of the
interaction of polar air mass from the north and mid-latitude air mass from the south
cause precipitation. In winter, precipitation occasionally reaches the ground in the
form of snow (20% of time). The sea effect is formed as a result of the temperature
difference between the sea water and land surface temperatures that cause snowfall to
become more intense.
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In this study, effects of snowfalls on three different time periods, including 18-25
January 2000, 22-23 January 2004 and 20 January-1 February 2012 were simulated
with Weather Research and Forecast (WRF) numerical model. The data sets analyzed
in this study include meteorological observation data obtained from the General
Directorate of Meteorology (MGM) and ERA5 analysis data obtained from the
European Center of Medium Weather Forecast (ECMWEF). The main observed
parameters are temperature, snow thickness, pressure and daily rainfall. These
observation data were used in model output validations. The ERAS data are used at
the surface level and also in pressure heights that represent time period from 1979 to
date. The ERAS data which has a horizontal spatial resolution of 28 km with a vertical
resolution of 38 levels and 1 hour time step is used in WRF simulations. In addition
to this, Coordination of Information on the Environment (CORINE) land cover data
for the years of the event was used as as land cover map in the model.

The main goal of this work is to study the effect of urbanization in metropolitan
Istanbul on the snowfall amount. In order to evaluate the effects of urbanization on
snowfall, the CORINE land cover data were transferred to the ARCGIS program and
the representation of the city coverage of each event was interpolated to the level of
1990. The selected heavy snowfall events were simulated using boundary conditions
representative of before and after urbanization conditions. Then, the results were
compared to the observational data. With these simulations, it was investigated
whether the city cover had an effect on snowfall. The results were compared with each
other and with the observation data.

In order to verify the consistency of the model, hourly temperature data obtained from
the General Directorate of Meteorology and temperature data obtained from the WRF
model were compared. As a result of the comparisons, the maximum absolute
difference of the model and observation data was around 2°C and showed consistent
results with the exception of several degrees of difference. This shows that the model
is consistent with the observation data and that the parameterizations used in the model
are selected correctly.

While analyzing the impact of urbanization in Istanbul on snowfall, firstly WRF model
was used to analyze the synoptic maps for both less urbanization and urbanization
situations. As a result of the investigations, it was concluded that there is no visible
difference in synoptic maps. In addition, Skew-T diagrams were plotted using both
bases. Skew-T diagrams, as in synoptic maps did not show very large differences. In
general, similar graphics were obtained.

As a result of the urbanization analysis, it is concluded that the places with urban cover
have a temperature of a few degrees higher than the surface temperatures of the non
urban areas. Where the temperature is higher, the snow water equavalent value, the
physical snow thickness and the snow-covered area value are lower in urbanization
cases. The simulations have also provided consistent results in this context. As a result,
urbanization adversely affects snowfall; however, the impact of urbanization on total
precipitation needs to be examined in more detail.
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1. GIRIS

Hava durumu, atmosferde belirli bir bolgede meydana gelen, kisa stireli ve etkin hava
olayidir. iklim ise, genis bolgelerde uzun yillar boyunca goriilen ortalama hava
durumudur. Hava durumu anlik olarak degisim gosterebilirken, bir bolgenin ikliminin
degismesi yiiz yillardan bile fazla siirebilmektedir (Sensoy ve dig., 2008). Diinya
Meteoroloji Orgiitii’ne gore bir iklimi belirlemek igin yeterli siire minimum 30 yildir
(WMO). Bu iki kavrami birbirinden ayiran en temel farklar zaman ve birinin makro
klima, digerinin mikro klima 6l¢ekli olmasidir. Kisaca, iklim genis bir bolge icerisinde
meydana gelen hava olaylariin uzun yillar ortalamasidir. Klimatoloji ise bir bolgede
yillarca hakim olan atmosfer kosullarini, kisaca iklimi ve iklimin ¢evreye ve insanlara
olan etkilerini inceleyen bilim dalidir (Yal¢in ve dig., 2005). Ayrica, klimatoloji iklim
disinda atmosferde meydana gelen ekstrem hava olaylarin1 da neden ve sonuglar ile

birlikte inceler (Deniz ve Uslan, 2018).

Tirkiye cografi konum olarak 36°- 42° kuzey enlemi ve 26°- 45° dogu boylaminda
bulunur; iliman kusak ile subtropikal kusak arasinda yer alir. Tiirkiye’nin ikliminin
sekillenmesinde yalnizca cografi konum degil, 6zel konum da etkin rol oynamaktadir.
Tiirkiye’nin 6zel konumunu ele alirsak; ii¢ tarafi denizlerle gevrili olmasi, yeryiizii
sekillerinin ¢esitliligi, daglarin denizlere dik ve paralel uzanislar1 ve gesitli tiirde bitki
ortillerinin varligr farkli tipte iklim cesitlerinin goriilmesine sebep olmaktadir.
Ozellikle kiy1 bolgelerinde denizel etkiler sebebi ile daha i1liman ve yagish iklim
goriiliirken, i¢ kesimlerde daha kurak iklim gozlenmektedir. i¢ bolgelerde goriilen
kurak iklimin temel sebebi, Karadeniz ve Akdeniz Bolgeleri’nde daglarin genellikle
denize paralel olmasidir (Sekil 1.1). Bu durum Tiirkiye’nin kuzeyinden ve giineyinden
giren hava kiitlelerinin yagis1 kiy1 bolgelerine birakmasindan kaynaklanmaktadir

(Sensoy ve dig., 2008).

Bir bolgede meydana gelebilecek yagis miktari, bulundugu yerin fiziki cografyasina,
mevcut hava kiitlelerinin 6zelliklerine, mevsimlik hareketlerine ve atmosferik agidan
onemli basing alanlarina baglhdir. Bu 6zelliklere bagl olarak, basing sistemleri ve hava

kiitleleri Tiirkiye’yi sik sik etkilemekte ve farkli tiplerde yagis gozlemlenmesine sebep



olmaktadir (Yalg¢in ve dig., 2005). Tirkiye cografi konumu itibariyle, subtropikal
yagisli makroklima tipi Akdeniz ikliminin etkisindedir. Bu iklimin O6zelliklerini,
genellikle tropikal ve polar hava kiitlelerinin mevsimlik olarak yer degistirmesi sonucu
meydana gelen polar cephe iizerinde olusan cephesel hareketlerin mevsimlere gore etki

sahasi, siddeti ve frekansi belirler.
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Sekil 1.1 : Tirkiye sayisal arazi modeli (Yalgin ve dig, 2005).

Tiirkiye genellikle yaz aylarinda giineyden gelen tropikal hava kiitlelerine maruz kalir.
Bu hava kiitlelerinin etkisi altinda kalmasindan dolayi, yaz aylari cogunlukla kurak
gecer. Kisin ise kuzeyden gelen polar hava kiitlelerinden etkilenir. Asya ve Avrupa
tizerinden etkisini artirarak gelen polar hava kiitlelerinin giineye dogru ilerlemesi ve
giineyden gelen tropikal hava Kkiitlelerinin kuzeye dogru ilerlemesi ile iilkemiz
iizerinde olusan polar cephe sonucu olusan cephesel hareketler vesilesiyle Tiirkiye’de

yagislar goriiliir.

Buna ek olarak, Tiirkiye zaman zaman gezici siklonlarin da etkisi altinda kalmaktadir;
bu da kuvvetli yagisa sebebiyet vermektedir. Gezici siklonlar, Tiirkiye’nin denizel
polar hava kiitlesinin Akdeniz iizerinde bir takim degisiklige ugramasi sonucu
olusurlar. Ulkemize bati, giineybati ve giineyli hava akimlari ile ulasirlar. Gezici
siklonlar, ilerledikleri dogrultuda sicakligin diisiik olmasi durumunda yagis1 kar
seklinde birakirlar (Giinal, 2013).

Kar, sicakligin 0 °C altina diismesi sonucu su buharinin siiblimasyonu ile olusur.
Beyaz, parlak ve genelde altigen seklinde buz kristallerinden olusurlar. Bu kristaller
birlestiginde 1 ila 3 mm ¢apinda kar tanesi olarak yere ulasirlar. Olusum sicakliklarina
gore kar tanelerinin, boyut, sekil ve yogunluklar1 birbirlerinden farklidir (Giinal,

2013). Buna ek olarak sicaklik ve mutlak nem miktarinin da kar tanelerinin sekillerine



etkisi vardir. Sicakliklar1 erime noktasina yakin olan kar kristalleri, mutlak nem
miktar1 yiiksek olup sicakligi da ¢ok diisiik olmayan hava kiitlelerinde bulunmalar1
durumunda, durgun hava ortaminda birleserek, yaklasik 1cm ¢apinda kar tanelerine
doniistirler. Yere bu sekilde ulasan kar taneleri “Lapa lapa” veya “Kusbas1 kar” olarak
adlandirilir. Mutlak nem miktar1 diisiik olan ve sicaklikligi cok diisiik olan hava
kiitlelerinde ise cap1 1mm’den az buz taneleri olusur. Bu taneler yere ulastifinda ince
bir ortli olustururlar ve giines 1s18inda parlarlar. Ayrica, hizli bir sekilde eriyemedigi
i¢in lizerlerine diisen maddeleri 1slatmazlar. “Kuru kar” olarak adlandirilan bu tiirdeki
yagis, genellikle daglarin yiiksek kesimlerinde ve kutup bolgelerinde goriiliirler.
Ulkemizde de soguk kis giinlerinde goriilebilen bu yagis tiirii, kuvvetli riizgar ile
birlikte siddetini arttirirsa kar firtinasi veya tipi olarak adlandirilan yagis seklinde yere
ulagir (Giinal, 2013).

Ulkemizin baz1 bdlgelerinde Aralik, Ocak ve Subat aylarinda gozlemlenmis kar yagish
giin sayist 1 ila 10 gilin arasinda degismektedir. Edirne, Bursa ve Goztepe’de 8 giin,
Corlu’da 9 giin, Tekirdag, Yalova ve Zonguldak’ta 10 giin, Canakkale’ de 3 giin
bunlara 6rnektir. Kar ortiisiiniin yerde kalma siiresi, temel olarak yer sicakligi ve iklim
sartlarina baglidir. Kar Ortiisii olusabilmesi i¢in, hava ve yer sicakliginin 0 °C altinda
olmasi1 gerekmektedir. Giineydogu Anadolu, Akdeniz, Ege ve Marmara bolgelerinde,
karla ortiilii giin sayis1 1 ila 20 giin arasinda degismektedir. Ornek olarak, Sile ve
Tekirdagi’nda 7 gilin, Samsun ve Bursa’da 9 giin, Goztepe’de 8 giin, Yalova,
Canakkale ve Kahramanmaras’ta 4 giin, Diyarbakir’da 13 giin kar ile ortiilii giin say1s1
gozlemlenmistir. Marmara bolgesinde, 1970 ile 2011 yillar1 arasinda ol¢iilen en
yiiksek kar kalmlari, Istanbul, Tekirdag ve Bilecik’te 44 cm, Bursa’da 66 cm,

Gaziantep’te 47 cm, Kahramanmarag’ta 37 cm olarak olgiilmiistiir (Giinal, 2013).

Tiirkiye’ nin kuzeybatisinda yer alan Marmara Bolgesi, 29°-32° kuzey enlemlerini ve
38°-42° dogu boylamlarini kapsayan 67 000 km? alana sahip bir bolgedir. Genel olarak
bitki Ortiisii, algak alanlarda Akdeniz tiirii bitkiler, yliksek bolgelerde Karadeniz bitki
toplulugu ve nemli ormanlardan olugsmaktadir. Marmara bolgesi arazi ortiisti yillar
icerisinde bir ¢ok Onemli degisime ugramistir. Bu degisim, 6zellikle 1980’11 yillar
sonrasinda hizlanan sanayilesme ve niifus artisinin bir sonucudur. Bolge iklimi genel

olarak ilimandir (Sertel ve dig., 2011).

Marmara boélgesinin kuzey kesimlerinde Karadeniz iklimi, i¢ kesimlerinde Karasal

iklim, giiney ve al¢ak kesimlerinde Akdeniz iklimi goriilmektedir. Karasal iklimin



ozelligi, sicak ve kurak yaz aylarina, soguk ve yagish kis aylarina sahip olmasidir.
Marmara iklimi, Karadeniz iklimine nazaran daha az yagish, Akdeniz ikliminden daha
serin, kiglar1 Karasal iklime gore daha ilimandir ve yazlar1 da o kadar kurak
geecmemektedir (Sensoy ve dig., 2008). Kislar1 ortalama 5°C, yazlari ise ortalama 25°C

civarinda hava sicakligina sahiptir (Sertel ve dig., 2011).

Tiirkiye Istatistik Kurumu 2018 verileri bdlge siniflandirma kriterlerine gére, Istanbul
ili metrekareye diisen 2900 kisi sayisi ile diger bolgelere gore en yogun niifus oranina
sahiptir (Cizelge 1.1) (TUIK, 2018). Bu oran her gecen yil giderek artmaktadur.
Niifusun hizli artisi, beraberinde artan sehirlesmeyi getirmektedir. Sehirlesme
siirecinde gerceklesen kacak ve plansiz yapilagsma, yesil alanlarinin hizli tahribine

sebep olmus ve betonlasmay1 arttirmistir.

Cizelge 1.1 : Tiirkiye istatistik kurumu kilometrekareye diisen kisi sayis1 (TUIK,

2018).
Yil Bolge Kodu Bolge Adi Niifus Yogunlugu (Km?’ye
Diisen Kisi Sayisi)
2018 TR1 Istanbul 2900
2018 TR2 Bati Marmara 83
2018 TR3 Ege 118
2018 TR4 Dogu Marmara 163
2018 TR5 Bat1 Anadolu 110
2018 TR6 Akdeniz 118
2018 TR7 Orta Anadolu 45
2018 TR8 Bat1 Karadeniz 64
2018 TR9 Dogu Karadeniz 77
2018 TRA Kuzeydogu Anadolu 31
2018 TRB Ortadogu Anadolu 51
2018 TRC Gilineydogu Anadolu 118

Sehirlesmeye  bagli  olarak, iklim elemanlarinda onemli  degisiklikler
gozlemlenmektedir. Ozellikle dlgiilen sicaklik degerlerinde artis, riizgar hizlarinda
azalma ve nem miktarinda degisimler goriilmektedir. Sehirlesme ile birlikte albedonun
azalmasi, evapotranpirasyonun azalmasi, antropojenik 1s1 kaynaklarinin artig1 gibi
sebeplerden dolayi, sehirlerde sicaklik kirsal alanlara gore belirgin bir artis

gostermektedir.

Sehir ve kirsal alan arasindaki bu sicaklik farki, sehir 1s1 adasi olarak
adlandirilmaktadir (Landsberg, 1981). Sehir 1s1 ada etkisi, sehirlesme nedeni ile dogal
ylizey ve bitki Ortiisiinilin asfalt ve betonla ortiilmesi, yiizey nem miktar1 ve yesil alan

ylizeylerinin azalmasi sonucunda olusur (Chandler, 1965). Bu etki gézemlenen ylizey



ve hava sicakliklarinda artisa neden olur. Sehirler ve kirsal bolge arasinda olusan bu
sicaklik farki, acik gokyiizii ve riizgarsiz zamanlarda maksimuma ulasirken, kapali
gokylizii ve yiiksek riizgar hizlarinda minimuma inmektedir (Cicek ve Dogan,
2005).Mega sehirlerdeki sehirlesme miktarina bagl olarak gelisen 1s1 ada etkisi,
yaklagik 800 metreye kadar etkili olabilmektedir. Bu durum mega sehirlerin, kendi
termal alanlarini olusturmasina sebep olur. Istanbul, 15 milyonun uzerinde niifusu ile,
Tiirkiye’nin en &nemli mega sehridir. Bu sebeple, Istanbul’da sehir 1s1 ada etkisi

oOl¢iilen sicakliklarda ve yagislarin yere ulasma formlarinda 6nemli rol oynamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Asir1 kar yagis1 hadisesi insan yasamini 6zellikle miktarina bagli olarak; ulasim, enerji,
ekonomi, egitim-6gretim, sosyal gibi konular da olumsuz etkilemektedir. Niifus
yogunlugu, sehirlesme hiz1 ve bilyiikliigii g6z dniinde bulunduruldugunda, Istanbul
gibi mega kentlerde meteorolojik hadiselerden etkilenen insan sayisi fazladir. Ayrica
Istanbul ¢alisan niifus orani ve gelismis sanayisi ile asir1 kar yagislarindan ekonomik
acidan da fazlasiyla etkilenmektedir. Bu sebeple, bu c¢alismada istanbul’da, 18-26
Ocak 2000, 22-24 Ocak 2004 ve 26 Ocak - 2 Subat 2012 tarihlerindeki kar yagisi
etkilerinin, mezo 6l¢ek atmosfer modeli olan WRF ile benzesimleri (simiilasyonlari)

yapilmis ve model performansi gozlemler ile karsilastirilmistir.

Ayrica bu calismada Istanbul’da ki sehirlesmenin giiniimiizde giderek azalan kar
yagis1 hadiselerine etkisi incelenmeye calisilmistir. Sehirlesmenin etkisi, farkl yillara
ait CORINE arazi kullanim/arazi Ortiisii verilerinin model althig1 olarak kullanilarak
model benzesimleri gerceklestirilmesiyle incelenmistir. Boylece, hadisenin meydana
geldigi yila ait arazi ortiisii ile sehirlesmenin daha az oldugu yila ait arazi ortiisii
arasinda kar yagisinda meydana gelen degisim ile sehirlesme etkisinin ortaya

konulmasi amaglanmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Karaca ve dig. (1995), bolgesel iklim degisikligini incelenmis ve kentlesmenin
Tiirkiye’nin en bilyiik iki ili olan Istanbul ve Ankara illeri iizerindeki etkileri
arastirmustir. Istanbul ve Ankara’nin hava sicakligi verileri, bolgesel iklim

degisikligini incelemek, sanayilesme ve {ilkenin kirsal kesimlerinden gelen biiyiik



miktarda goc akisi nedeniyle meydana gelen kentlesmenin bu boélgelerin iklimi
tizerindeki olasi etkilerini anlamak icin analiz edilmistir. Trend analizi i¢in Mann-
Kendall testinin siral1 versiyonu ve dogrusal regresyon analizi kullanilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, kentin kirsal kesimlerine kiyasla en kalabalik ve en sanayilesmis
bolgesi olan giiney kisminin sicaklik degerlerinde belirgin bir artis goriildiigiine, buna
karsin kentin kuzey kesimlerinde belirgin bir artis gozlemlenmedigine, aksine bir
soguma egilimi goriildiigiine kanaat getirilmistir. Istanbul bolgesinin giiney
kesimindeki sehirlesme egilimi, kentin bolgesel olarak 1sinma egilimi gostermesine
neden oldugu sonucuna ulagilmistir. Ankara’da ise, sehir yapist ve hava kirliligi sorunu

olmasina karsin, sicakliklarda belirgin bir artis gézlemlenmedigi sonucuna varilmstir.

Kadioglu (1997), Marmara Bolgesi’ne ait 40 adet gdzlem istasyonunun giinliik yagis
verileri kullanilarak Mann Kendall analizi yapmistir. Elde edilen sonuglar, yagish giin
sayilarindaki artisin, bolgede bulunan biiyiiksehirlerin dogu kesimlerinde goriildiigi;
buna karsin yagish giin sayilarindaki azaligin ise biiyiiksehirlerin birkaginin sehir

merkezinde gorildigldiir.

Tayang ve Toros (1997), Tiirkiye nin dort biiyiik sehri olan Adana, Izmir, Bursa ve
Gaziantep illerinin, 1951-1990 wyillarina ait kentsel ve kirsal istasyonlarini
incelemislerdir. Yapilan analizler esnasinda, giinliik minimum ve 21 saatlik sicaklik
farki serilerinin frekans dagilimlari incelenmis olup, dagilimlarda sicak tarafa dogru
bir kayma oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebi olarak, kentsel 1s1 ada etkisi
gosterilmistir. Sicaklik farklart veri tabanindan elde edilen, maksimum kentsel 1s1
adas1 yogunlugu egilimi, Oke (1973)’ nin Avrupa sehirleri i¢in uyarlanan formiili ile
uyumlu ¢ikmistir. 21 saatlik sicaklik serisinin mevsimsel analizi, bolgesel 1sitnmanin
ilkbaharda en giiglii, sonbahar ve kis aylarinda en zayif oldugunu gostermistir. Kentsel
1sinma egiliminin, tiim y1l boyunca neredeyse esit oranda dagildigi, sonbahar aylarinda
ise hafif bir artis ile dagilim gosterdigi tespit edilmistir. Sicaklik farki serisine Man-
Kendall testi uygulanmis, kentsel 1s1 ada etkisinin tiim sehirlerde etkili oldugu kanisina
vartlmistir. Buna karsin, yagista neredeyse higbir Onemli kentsel etki tespit

edilmemistir.

Cigek (2004), Mayis-Eyliil aylarinda yagish giin smiflarinin egilimleri ve segilen
periyottaki egilimlerinin sebepleri incelemistir. Calisma i¢in, sehir ve kirsal kesimden
iki farkli istasyon se¢ilmistir. Bunun sebebi, yagis egilimlerinin iklimsel mi yerel mi

oldugunu ortaya koymaktir. Yapilan incelemeler sonucunda, her iki istasyonda da



yagish giin ve hafif yagish giin sayilarinda bir artis gortildigi gibi, sehir istasyonunda
siddetli yagishh giin sayisinda artis, kirsal karakterli istasyonda ise azalma
gbzlemlemistir. Kent ile kirsal kesim arasindaki bu fark, yagisl giin sayisindaki artisin

sehirlesmeden kaynaklandigini ortaya koymaktadir.

Cigek ve Dogan (2005), niifus artisinin beraberinde getirdigi kentlesmenin, iklim
elemanlarinda degisikliklere sebep oldugunu, etkilenen en 6nemli iklim elemaninin da
sicaklik parametresi oldugunu vurgulamaktadir. Sehirlesme siirecinde, planlanmamis
ve kacak yapilagma ile birlikte giin i¢erisinde artan sicaklik farkliliklart goriilmektedir.
Bunun sebebi sehir 1s1 ada etkisidir. Kent ve kirsal kesim arasindaki ylizey ve hava
sicakligr farkliligr sehir 1s1 ada etkisi olarak adlandirilmaktadir. Yesil alanlarin
azalmasi, betonlagsmanin artmasi gibi etkenler sehir 1s1 ada etkisini giiglendirmektedir.
Bu galismada, Ankara ilinde bulunan farkli sehir dokularini yansitan yedi istasyona ait
veriler degerlendirilmistir. Degerlendirme siirecinde sehir 1s1 ada etkisinin en ¢ok
soguk donemde gozlemlendigi tespit edilmistir. Bu sebeple calismada subat ayina ait
veriler degerlendirilmistir. Oke (1979) denklemine goére, Ankara’da gbzlemlenen
maksimum sehir 1s1 ada etkisi 9°C’dir. Veriler incelendiginde, 2 Subat 2002 tarihinde
saat 15:00°da sehir 1s1 ada etkisinin 9,4°C oldugu goriilmiistiir. Ayrica incelenen
donemde aksam saatlerinde, giindiiz saatlerine nazaran daha fazla sehir 1s1 ada etkisi
oldugu goriilmistiir. Subat ay1 boyunca her giin saat 21:00°da sehir 1s1 ada etkisi

goriilmiis bu etkilerin ¢ogu da 4°C ilizerinde seyretmistir.

Ezber ve dig. (2007), Tiirkiye’nin en kalabalik sehri olan Istanbul’da sehirlesmenin
iklim tizerine olan etkilerini arastirmak igin istatiksel ve sayisal modelleme yontemleri
kullanmiglardir. Trendlerin varligini, trendlerin degisime ugradigi yaklasik yillari
belirlemek i¢in, secilen kirsal, kentsel ve banliyd bolgelerinde bulunan istasyonlarin
minimum sicaklik verilerine Mann-Kendall trend testi uygulanmistir. Buna ek olarak
mezo Olgek sayisal atmosferik modeli kullanilarak, sehirlesmenin atmosferik
etkilerinini arastirmak adina duyarlilik testi uygulanmistir. Yapilan analizler, kent ve
kirsal kesimdeki istasyonlarda minimum sicaklik farklarimin zaman serilerinde
istatiksel olarak anlamli bir egilim oldugunu ortaya koymustur. Mevsimsel analizler
iklim tizerindeki kentlesme etkisinin yaz aylarinda en belirgin oldugunu gdstermis,
ayrica gogu durumda egilimlerdeki degisimlerin 1970-1980 yillarinda yani Istanbul’un
niifusunun hizla arttig1 donemde meydana geldigi goriilmiistiir. Model ¢iktilar1 1951-

2004 yillar1 arasinda kentsel 1s1 adasimnin kayda deger bir genisleme oldugunu



gbstermis, bu neticenin sehir alaninin genislemesi ile dogru orantili oldugu sonucuna
ulasilmistir. Gegmis ve simdiki simiilasyonlar arasindaki maksimum referans seviyesi
sicaklik farkinin 1°C civarinda oldugu bulunmugstur. Buna ek olarak model, hakim
rlizgar olan kuzeydogu riizgarinin hizinin ve su buhari karisma oraninin sehir iizerinde
azaldig1 sonucunu vermektedir. Sonu¢ olarak, sehirlemeden kaynaklanan isinma
etkisinin, sehir alanlar1 lizerindeki atmosferin 600-800 m yiiksegine kadar niifuz ettigi

ve iki yiizeysel 1s1 ada hiicresinin de sehir iizerinde birlestigi ortaya konmustur.

Tiirkoglu ve Caliskan (2011), Nevsehir ve Urgiip sehirlerinin fizyolojik esdeger
sicakliklarini baz alarak biyoklimatik kosullart analiz etmislerdir. Hesaplamalarda
kullanilan bir takim meteorolojik parametreler hari¢ insan 1s1 dengesi de hesaba
katilmistir. Incelenen sehirlerde, 1s1 stresine yaz aylar1 yalnizca &gleden sonralar,
konforlu 1s1l algilamalara yol acan kosullara ise aksam ve sabah saatlerinde rastlandigi
sonucuna vartlmistir. Ekim-Mart aylar1 arasinda, saat 07:00 ve 21:00’de soguk
stresinin farkli seviyeleri agiga ¢ikmakta ve saat 14:00 da daha sicak ve konforlu 1s1l
kosullar meydana geldigi goriilmektedir. Degerlendirmelerde, termal algilamalarin
zaman igindeki gelisimlerinin saptanmasi adina Pearson korelasyonu analizi
kullanilmigtir. Analizler sonucunda, 1975-2008 yillarinda 07:00, 14:00 ve 21:00
saatlerinde Nevsehir icin sirasiyla, +0.048, +0.074, 0.074 ve Urgiip icin sirasiyla -
0.036, +0.075, -0.027 korelasyon katsayilar1i hesaplanmistir. Ayrica Nevsehir igin
giinliik ortalama +0.067 ve Urgiip igin giinliik ortalama +0.006 korelasyon katsayilari

hesaplanmustir.

Kum ve Kilig (2013), 6zellikle son 50 y1lda meydana gelen sehirlesmenin, sehir iklimi
tizerinde olduk¢a onemli degisikliklere sebep oldugunu, oncelikli olarak sicaklik
parametresi ve bunun gibi bir¢ok iklim elemanina dogrudan etkisi oldugunu ortaya
koymustur. Gaziantep ilinin ¢alisilmasinin sebebi, son yillarda hizli bir sehirlesme
siirecine girmis olmasi1 ve bdlgenin sicak hava dalgalarindan etkilenerek kentlesmenin
iklimsel etkileri arttirmasidir. Calismadaki analizlerde kullanilmak tizere, 1975-2010
yillarina ait sehir ve kirsal bolgelerden secilen istasyonlara ait maksimum, minimum
ve ortalama sicaklik ve yagis verileri degerlendirilmistir. Degerlendirmeler
sonucunda, yaz aylar1 gece saatlerinde sehir merkezinde artiglar1 gézlenme ihtimali
oldukg¢a yiiksek bulunmustur. Yagis degerleri ele alindiginda, kesin olmamak ile
birlikte, yaz aylarinda ¢ol tozlarn etkisi ile sicaklik artist egilimleri de gorildigi

saptanmistir.



Sensoy ve dig. (2005), asir1 sicaklik olaylarinin kentlesme tizerine olan etkilerini
anlamak adina, Ankara ilinde bulunan bir adet iklim bir adet kirsal istasyondan alinan
verileri incelenmistir. 1960 — 2000 yillarina ait olan giinliik veriler, RclimDex yazilimi
ile calistirllmistir. Kentlesme etkilerinin gozlenlendigi en belirgin iklim indeksleri,
Donlu Giinler (FDO), Serin Geceler (TN10p), Soguk Devre Siiresi (CSDI), Tropik
Geceler (TR20), Biiyiime Sezonu Uzunlugu (GSL), Giinliik Sicaklik Aralig1 (DTR),
Yaz Giinii (SU25), Sicak Giinler (TX90p) ve Sicak Devre Siiresi Indisleri (WSDI)’dir.
Bu indislerden maksimum sicaklik ile iligkili olanlari, sehir etkisini belirlemede etkin
rol oynamamaktadir. Yapilan analizler sehirlesme etkisinin en ¢ok minimum
sicakliklar ile iligskili oldugunu ortaya koymustur. Ankara ilinde yesil alanlarin
azalmasi, hizla artan niifus, beton Ortiisiiniin artmasi, ¢ogalan trafik, sanayilesme gibi
etkilerle meydana gelen sicaklik artisi sebebiyle sehirlesmenin iklime olan etkisi

artmaktadir.

Aykir (2017), 1970-2012 yillar1 arasindaki periodu esas alarak, 42 adet meteoroloji
istasyonu se¢cmis, secilen istasyonlardan kirsal ve sehir olmak {lizerine ciftler
olusturmustur. Olusturulan istasyon ¢iftlerinin iklim indisleri arasindaki farklarinin
seyrettigi durum, 1970-2012 yillarina ait olan gézlem verileri ile degerlendirilmistir.
Indislerin iiretilmesinde RclimDex programi kullanilmig; 27 adet indis belirlenmistir.
Calismada kullanilmak {izere secilen 10 adet sicaklik indisi incelenmis, aralarinda bir
artis azalis iligkisi oldugu tespit edilmistir. Sehir istasyonunda bulunan indislerin kirsal
istasyonlara gore daha biiylik dalgalanmalar yasadigi goriilmiistiir. Buna ek olarak,
Mann Kendall trend analizi irdelendiginde, elde edilen tiim istasyon ¢iftlerinde soguk
devre siiresi indis farkinda azalma, tropical giin, yaz giinleri, sicak geceler, sicak
giinler, minimum sicakliklarin minimum ve maksimumu indislerinde ise artma

goriilmiistiir.

Moradi ve Tamer (2017), 1984-2014 yillarinda, Bursa ilinin gelisiminin yerel iklim
degisikligi lizerine olan etkilerini ortaya koymuslardir. Calismada uydu goriintiileri ve
iklim parametrelerinden yararlanilmig olup, iklim parametreleri analizinde Egli
Ornekleme T-Test kullanilmistir. Sonug olarak, belirlenen periyodda kent niifusunda
iki buguk kat artis goriiliirken, kentsel kesime yerlesimde alt1 kat artig goriilmiistiir.
Artan niifusun beraberinde getirdigi kentlesme, sehir alanlarinda artisa sebebiyet
vermis bu da tarim ve orman Ortiisiinde azalmaya sebep olmustur. Verilere uygulanan

Holdren Modeli sonuglarina gore, 1995-2003 yil araligindaki biiyiimenin



sehirlesmenin yayilmasindan kaynaklandigi goriilmiistiir. S6z konusu periyotta
sehirlesme sebebiyle, ortalama aylik minimum sicaklik degerinde 1.36° C artis

gOriilmiistiir.

EnTao (2013), WRF modeli ile hazirlanan, Cin’in kuzeydogu bolgesi mevsimsel kar
yagisi analizi, modelin performansi, yatay ¢oziiniirliik ve fiziksel parametrizasyon
semalart etkileri incelemistir. Sonug olarak, WRF modelinin, sicaklik ve yagisin temel
Ozelliklerini  kabul edilebilir diizeyde yansittigi, daha yiiksek c¢oziintrlikli
simiilasyonlarin daha iyi sonuglar elde ettigi kanisina varmistir. Ayrica, WRF
modelinin konvektif kiimiiliis parametrizasyonundansa, kara yilizey ve mikrofizik

semasi se¢cimine daha duyarli oldugu sonucuna ulagmustir.

Gregory ve dig. (2008), yeni gelistirdikleri bir mikrofizik parametrizasyonunun, WRF
ve benzeri modellerle kullanilimini incelemislerdir. Bir oOnceki tek momentli
mikrofizik parametrizasyonu ile karsilastirdiklarinda, yeni parametrizasyonun hem
fiziksel siireglere hem de bilgisayar kodlamasina yonelik ¢ok sayida iyilestirme
icerdigi, arama tablolarimi kullanarak c¢ok karmasik sepktral/kutu semalarinda
kullanilan bir¢cok teknigi igerdigi kamsina varimislardir. Diger mikrozifik
parametrizasyonlariin aksine, varsayilan kar biiyiikligi dagilimi hem buzlu su
icerigine hem de sicakliga bagl olup, iistel ve gama dagilimlarinin toplami olarak
temsil edilmektedir. Yeni semanin kar kategorisi, kiireselligi ve dagilim sekli
karakteristiklerini test etmek i¢in tasarlanan duyarlilik deneylerinde daha onceki
arastirmalara uyarlayarak yeniden kategori edildi. Sonug olarak bir¢ok hadise ve

model sonugclar1 karsilastirilarak yapilan analizlerin sonuglart dogrulanmistir.

Cheng ve dig. (2009), NCAR/ATES WRF-ARW tabanli ger¢ek zamanli dort boyutlu
veri asimilasyonu ve tahmin sistemi kullanarak, Colorado’da ki 16-18 Nisan 2009 kis
firtinasin1  simiile etmislerdir. Simiilasyon gergeklestirilirken, fiziksel proseslerin
performansini ve rollerini incelemek adina, WRF modelinde bulunan, kara/yiizey
parametrizasyonu, atmosferik sinir tabaka, mikrofizik ve farkli yilizey katmani
kombinasyonlar1 kullanilmistir. Sonug¢ olarak, WRF modelinin genel olarak biiyiik
Olcekli simiilasyonlar konusunda daha basarili oldugu kanisina varilmigtir. Calisilan
hadise i¢in de yiizey katman1 semasi i¢in Monin Obukhov’un, atmosferik sinir tabaka
icin Yamada-Janjic’in, riizgar varyasyonu i¢in ise, RUC LSM’nin en iyi sonuglari elde

ettigi kanisina varilmigtir.
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Andrettaa (2018), 26 Aralik 2003 yilinda Dogu Idaho’da meydana gelen nadir ve uzun
omiirlii kar yagis1 hadisesi incelemistir. 26 Ocak giinii hafif siddette baslayan yagisin
ilerleyen giinlerde siddetlenmesi ile 38 cm’e ulasan kar yagis1 goriilmiistiir. Bu hadise,
bu calismada, WRF modeli ve gesitli mikrofizik parameterizasyonlar1 kullanilarak
simiile edilmistir. Sonug olarak, tiim parametrelerde diisiik tahminlere ulagilmistir. En
diisiik hatayr veren mikrofizik parametrizasyonu olarak Purdue-Lin ve Weather

Research and Forecasting Double-Moment 6-Class semalar1 oldugu sonucuna varildi.

Peace (1966), 1694-1965 kar sezonunda Atmosfer Bilimleri Arastirma Merkezi, New
York Eyalet Universitesi ve Osewego’daki SUNY kolejinin dogu kesimindeki yiizey
sicakliklart ve riizgarlart kaydeden istasyonlarin dagilim aglar1 incelemistir.
Incelemeler yapilirken, 3-4 Subat 1956 kar firtinas1 dénemi i¢in hava ve radar verileri
ile birlikte bir takim sinoptik analizleri birlikte degerlendirmistir. Analizler sonucunda,
kar firtinas1 karakteristiginin, kar bandi altindaki 0.1-0.5 n.mi alaninin riizgar
kaydirma bdlgesi oldugu kanisina varilmistir. Buna ek olarak, gol etkisinden kaynakli
bantlarin olusumunun havanin 1lik bir gol tarafindan isitilmasindan kaynaklandigi,
bantlariin konumunun ve hareketinin yiizeykosullarindansa 1lik riizgarlarla kontrol

edildigi sonucuna varilmstir.

1.3 Cahisma Alam ve Ozellikleri

Tiirkiye nin Marmara Bolgesi Catalca — Kocaeli Boliimii’nde bulunan istanbul, 28°
58’ dogu enlemi ve 41° 01’ kuzey boylami civarinda yer almaktadir (Sekil 1.2).
Avrupa ve Asya kitalarinin birbirlerine en ¢ok yaklastig1 yerde konumlanan, bu iki kita
arasinda koprii gdrevi gdren bir sehirdir. Istanbul’un batisinda Catalca, dogusunda
Kocaeli, gilineyinde Bursa, giineybatisinda Tekirdag ve kuzeybatisinda Kirklareli

sehirleri bulunmaktadr. 1, adalar dahil 5712 km?’lik yiizol¢iimiine sahiptir.

Bolge iklimi genel olarak Akdeniz iklimine benzer oOzellikler gostermektedir.
Istanbul’un bitki 6rtiisii gogunlukla makidir. Makiler, 1-2 metre boylarinda kiigiik agac
veya calilardan olusur. Ayrica, kentin kuzeyinde bulunan ve en genis orman alanina
sahip Belgrad ormanlari, Anadolu Yakasi’nda bulunan Istanbul Kent, Kayisdagi,
Tasdelen, Sultancifligi Taglitepe ve Alemdag Ormanlar1 gibi yer yer ormanlik alanlar
da mevcuttur (Istanbul 11 Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, t.y.). Bolge de bulunan en

biiylik akarsu, kaynagin1 Kocaeli’'nden alan, giineydogu kuzeybati yoniinde akarak
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Karadeniz’e dokiilen Riva cayidir. Uzunlugu yaklasik olarak 71 km’dir. istanbul’da
Terkos, Kiigiikcekmece ve Biiylikgekmece golleri bulunmaktadir. Bu gollerden biri
olan Terkos’tan ilin suya ihtiyaci saglanmaktadir (Istanbul il Kiiltiir ve Turizm
Miidiirliigii, t.y.). Istanbul’un y1lik ortalama sicakligi 14.1°C’dir. Yillik ortalama yagis
miktar1 ise 747 mm civarindadir. Képpen-Geiger iklim siniflandirmasi bazinda Csa
(Kis1 1lik, yazi ¢ok sicak ve kurak iklim (Akdeniz iklimi)) sinifindadir. Kent iklimi,
yazlar genellikle sicak, kislar1 genellikle ilimandir (MGM, 2019).
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Sekil 1.2 : Istanbul ili (Google Earth, 2019).

Istanbul, konumu itibari ile denizel etkiye sahiptir. Kis aylarinda kuzeyden gelen polar
hava kiitlesi ve giineyden gelen tropical hava kiitlesi etkilesimi sonucunda olusan
cepheler yagisa sebebiyet verir. Kis aylarinda goriilen bu tip yagis, genellikle yere kar
seklinde ulasir. Sehrin iizerine gelen hava kiitleleri Karadeniz veya Istanbul Bogazi
etkisi altinda ise deniz etkisine sebep olur. Su ve kara yiizeyi arasindaki sicaklik
farkinin neden oldugu bu etki, meydana gelen kar yagisi hadisesinin daha da

kuvvetlenmesine sebebiyet verir.

Yizyillardir c¢esitli medeniyetleri biinyesinde barindirmis kent, halihazirda
Tiirkiye’nin en kalabalik niifusuna sahiptir. Bunun en temel sebebi, ge¢misten
giiniimiize her donemde gd¢ almis olmasidir. TUIK verilerine gore, Istanbul niifusu
2018 yilinda 15 milyon’u geg¢mistir ve bu rakamin her gecen yil giderek artmasi
beklenmektedir (TUIK, 2019). Artan niifus beraberinde sehirlesmeyi de getirmistir.
Istanbul, 1950’li yillarin baslarinda gd¢ ve sanayilesme sebebiyle sehirlesmeye

baslamis, ortalarina dogru niifusun 1 milyonu agsmasi ile birlikte niifus 6lgtim kriteri
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olarak metropolitan sehir sinifina girmistir. Giiniimiizde ise mega sehir statiisiindedir
(Kegeci, 2018). Niifus yogunlugu, sehirlesme hizi ve biiyilikligi dolayisiyla
etkilenecek insan sayisinin fazla olmasi sebebiyle kar yagisi hadisesi ve sonuglarinin
arastirilmas Istanbul ili icin dnem arz etmektedir. Bu sebeple ¢alisma alani olarak

Istanbul ili se¢ilmistir.
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2. VERi VE METOD

2.1 Veri

Bu calismada analiz edilen veri kiimeleri arasinda MGM’den alinan meteoroloji
gozlem verileri ve European Center for Medium Range Weather Forecast
(ECMWF)’den alman ERAS reanaliz verileri bulunmaktadir. Meteoroloji Genel
Midiirligii’nden alinan gézlem verilerinin baslicalar1 sicaklik, kar kalinligi, basing ve
giinliik yagis hadisesi durumudur. Temin edilen gozlem verileri, model verileri ile
karsilagtirmada kullanilmigtir. ERAS5 analiz verilerinden iki parametre birlikte
kullanilmistir. Bunlar, 1979’dan giintimiize kadar olan basing seviyeleri hakkindaki 6
saatlik veriler ve 1979’dan giinlimiize kadar olan yiizey ve atmosfer katmanlari i¢in
veri setidir. ERAS verileri, yiliksek yatay ¢oziirliigii 28 km ve diisey ¢ozintirligi 38
seviyedir. ERAS5 sinir kosullart WRF ¢alismalarinda 3 saatlik zamansal ¢oziiniirliikte
kullamilmistir. Bunlara ek olarak, Coordination of Information on the Environment

(CORINE) arazi ortiisii verilerinden de yararlanilmistir.

2.1.1 Gozlem verileri

Gozlem verileri, yer seviyesi ve yukari seviyelerde, meteorolojik parametreler olan
riizgar, basing, sicaklik, nem v.b. degiskenlere karsilik gelen Olciilen degerleridir.
Calismada kullanilmak tizere MGM’den alinan gézlem verilerinden bazilari, otomatik
meteoroloji gozlem istasyonu (OMGI) saatlik toplam yagis (mm=kg/m?), saatlik
sicaklik (°C), saatlik minimum sicaklik (°C), saatlik mevcut kar kalinlig1 (cm), saatlik
maksimum sicaklik (°C), saatlik deniz suyu sicakligi (°C), giinliik yagmurlu, kar
yagislh, donlu giinler sayisi, aylik maksimum kar yiiksekligi ve tarihi (giin/ay/yil)’dir.
Temin edilen verilerin siirekliliginin tim istasyonlar i¢in yeterli olmamasi sebebiyle,
calisilacak istasyonlar olarak Sariyer/Kumkoy/Kilyos, Sariyer, Kadikdy/Rihtim, Sile
ve Florya sec¢ilmistir. Cizelge 2.1 ve 2.2°de temin edilen verilerden giinliikk yagmurlu,
kar yagisli, donlu giinler sayisi, aylik maksimum yagis miktar1 ve tarihi, aylik
maksimum Kar yiiksekligi ve tarihi veri basliklar1 igin istasyonlara ait verilerin mevcut

oldugu yillar verilmistir.
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Cizelge 2.1 : Yillara gore giinliikk yagmurlu, kar yagisli, donlu giinler sayisi olan yillarin veri mevcudiyeti.

Giinliik Yagmurlu Kar Yagish Donlu Giinler Sayisi

. PrnbrplphpRPRPENPREPEERRPRPERPRPERPRPPRPHEFRMEPIRRRPRPEFRPPREPIEPRPERRPEPLPERRPREPREFRNPRMIORRPDRIE NP
ISTASYONLAR SO Sl sl Sl S S S o o Sl ol el ol o ol ol T Y T Tl Tl Tl T T T T G G G G o Vo o o Yo Yo N AN AN N N NI N N NN R R ) PoppphpppppppolRRPRRlRRR e
bppooppoppoppopppppppppppppppppppppppppppphpphbpphbppbpbppppbioplplopoppploplRlolRR o
FeErEFEFEFFEFFEFFEFFEFFEFEFFEFEEEFEEFFEFEFFFEFEFFFEFFEFFEFEEFEFEFEFEFFFFFFEFFFEFFEFFEFFEFEFFFEFFEFEFFEFFEFRFFFFFFFFFEFEFFFEFEFEFRNMPMINPRYRNRNRN

2008
2009
2010
20171
2012
2013
2014
2015
2018

Sariyer/Kumkay/Kilyos

Sariyer

Kadikdy Rihtim

Kartal [stanbul

[stanbul Bélge

Samandira Havalimani

Istanbul Atatiirk Hav.

Sile

Agva

(atalca

Karacakdy

Kemerburgaz

Silivri

Omerliistanbul

Teke

Atatiirk Meydan

Istanbul Sabiha Gékgen Hav.

Bahgekdy

Florya
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Secilen istasyonlar olan, Sartyer/Kumkoy/Kilyos, Sariyer, Kadikdy/Rihtim, Sile ve
Florya i¢in, kar yagish giin sayilar1 bar grafik seklinde Sekil 2.1°de verilmisir. Istasyon
grafikleri incelendiginde, verilerin baslangic tarihinden giiniimiize dogru artis azalig
seklinde bir egilimde oldugu goriilmektedir. 2012 yilinda yasanan ekstrem durum
hari¢ karli giin sayilarinda giliniimiize yaklastikga azalan bir egilim

gozlemlenmektedir.
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Sekil 2.1 : Segilen istasyonlarin kar yagisl giin sayist grafigi.

18



Grafiklerde goriilen, karli giin sayilarindaki azalma egiliminin sehirlesmeden
kaynaklanip kaynaklanmadigi model sonuglar1 ile birlikte degerlendirilerek
yorumlanacaktir. Sehir etkisinin olup olmadigi kanisina varmak icin, sehir yapisi
degistirildikten sonra elde edilen degerler, gbzlem verileri ile karsilastirilarak analizler

yapilacaktir.

2.1.2 CORINE althklar

Coordination of Information on the Environment olarak adlandirilan CORINE, diinya
gozlem uydulari tarafindan toplanan ve diinya ylizeyindeki sensor aglarindan gézlem
verileriyle birlestirilen verileri temsil eder. CORINE’in amaglari, toplulugun tiim iiye
devletleri i¢cin 6ncelikli belirli konularla ilgili cevre durumu hakkinda bilgi derlemek,
verilerin derlenmesi ve iiye devletler i¢inde veya uluslararasi diizeyde bilgilerin
diizenini koordine etmek, bilgilerin tutarli olmasini ve verilerin uyumlu olmasim

saglamaktir.

CORINE programinin bir bagka amaci, ¢evre ve degisim sekli hakkinda daha fazla
bilgi edinmek i¢in yillar boyunca gesitli diizeylerde (uluslararasi, topluluk, ulusal ve

bolgesel) yapilan girisimlerin bir araya getirilmesidir (EEA, 1994).

CORINE Land Cover (CLC) envanteri, bir Pan-Avrupa arazi kullanim ve arazi ortiisii
haritalama programidir. Avrupa ¢evre peyzajinin durumu ve zaman icinde nasil

degistigi konusunda mekansal veriler saglar.

Uydu goriintiilerinin yorumlanmasina dayanarak, CLC, Avrupa'daki otuz dokuz iilke
icin alt1 y1l bazinda ulusal 6l¢ekte arazi Ortiisii ve arazi Ortiisii degisikligi haritalari
sunmaktadir. Tiiretilmis veri katmanlarinin tematik dogrulugu >%85'dir ve geometrik
dogruluk 100 m'den daha iyidir. CLC metodolojisi ve sonuglar1 diger birgok projede
yaygin olarak kullanilmaktadir ve arazi yonetimi, doga koruma ve su yonetimi ile ilgili

politikalarla ilgilidir.

Veri serileri, ¢esitli ulusal ¢evre ajanslari, 6zel sirketler, ¢evre arastirmacilari ve
akademisyenler tarafindan c¢ok ¢esitli sosyal ve g¢evresel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Pan-Avrupa veri kiimesi olmasi, politika olusturma ve Avrupa
genelinde karsilagtirmali cevresel analiz ve degerlendirme i¢in yararli oldugu anlamina
gelir. Serideki dordiincii kisim olan CORINE 2012; 1990, 2000 ve 2006 yillarina ek
olarak heniiz tamamlanmistir (EPA, 2012). Bu yillar igin CORINE arazi ortiistiniin

calisma alanini temsil eden goriintiileri Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : CORINE arazi ortiisii istanbul bolgesi yillara gore degisimi (CORINE,
2019).

Mekansal ve spektral ¢oziiniirliik, uydu sensoriiniin diinya ylizeyindeki nesneleri
yakalama kabiliyetini belirlemektedir. Uydu sensorleri her zaman diinyanin
ylzeyindeki tiim farkli nesneleri yakalayamamaktadir. Yalnizca sensorlerin piksel
boyutundan daha biiyiik ve ¢cevreleyen nesnelerden spektral olarak farkli olduklarinda
ayirt edilebilirler. CLC 2000 igin 10x10m (SPOT Panchromatic) ile 80x80m (Landsat)
uzamsal ¢6ziinlirligii kullanilmistir. Landsat-7 uydusu CLC 2006 i¢in mevcut degildir,
bu nedenle yeni bir uydu goriintii kaynagi kullanilmigtir. European Space Agency
(ESA) ve Global Monitoring for Environment and Security (GMES) ile is birligi,
SPOT-4 ve IRS P6 olmak iizere iki yeni uydu saglanmistir. 2012 CLC’si iginde ayni
uydu goriintiisii kombinasyonu kullanilmistir. Bu iki sensoriin mekansal kapsami,
Landsat-7'ye ¢ok benzerdir. Gorlintii renginde hafif teknik farkliliklar meydana
gelmistir. Bunlar, spesifik bant kombinasyonlarinin uygulanmasiyla telafi edilmistir.
Uydu sensorleri sadece is 6l¢egini degil ayn1 zamanda kartografik iiriinlerin dlgegini
de belirlemektedir. CLC'nin tiim ¢ikt1 iiriinlerinin 6lgegi 1:100000'e ayarlanmustir,
uydu goriintiileri (Spot, Landsat MSS, TM ve IRS) ve bunlarin temsili yoluyla arazinin
temel 6zelliklerinin tespitini kolaylastirmaktadir (EPA, 2019).

Calismada, CORINE 1990-2000-2006 ve 2012 verileri kullanilarak sehirlesmenin kar
yagisina olan etkileri irdelenmistir. Bu baglamda 1990 yili arazi 6rtiisii sehir rtiistiniin

en az oldugu yil olarak baz alinmis, incelenen diger yillar olan 2000-2006 ve 2012
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yillar1 igin CORINE arazi ortiisii 1990 yilina gore revize edilmistir. ARCGIS programi
kullanilarak, her iki y1l da da sehir olan gridler sehir olarak birakilmis; ¢alisilan yilda
sehir olup, 1990 yilinda sehir olmayan gridler igin ise 1990 yilindaki gridin durumu

mevcut durum olarak kabul edilmistir.

1990-2000 Yillari Arasi 2000-2006 Yillari Arasi
Sehir Ortiisti Fark : Sehir Ortiisti Farki

92 DEsenyintic: Istanbul

SN |

2006-2012 Yillart Arasi
Sehir Ortisii Farki

Sekil 2.3 : CORINE arazi ortiisii 1990-2000, 2000-2006, 2006-2012 yillar1 igin sehir
ortiisti fark haritalar1 (CORINE, 2019).

Sehir ortiisii farkin1 daha iyi gézlemleyebilmek adina, Sekil 2.3’de 1990-2000, 2000-
2006, 2006-2012 yillarna ait geir ortiisii fark haritalar verilmistir.

2.1.3 ERADS verileri

Model calistirilirken kullanilacak veri tipi olarak ERAS verileri tercih edilmistir.
ERAS5, ECMWEF tarafindan iiretilen, birgok atmosferik karasal yilizey ve deniz durumu
parametresiyle ilgili belirsizlik tahminleri ile birlikte saatlik veri saglayan en giincel

iklim reanaliz verisidir.

Calismada kullanilan ERAS verileri 1979°dan giiniimiize olan verilerdir. Bu veriler
giiniimiize kadar olan basing seviyeleri hakkinda saatlik veriler ve yiizey ve atmosfer
katmani icin saatlik veri seviyeleridir. Veri setleri, iklim Veri Deposunda 0,25° x
0,25° ¢ozliniirlikkte, normal enlem-boylam 1zgaralarinda (grid), 38 seviye diisey ve
yaklasik 28 km yatay ¢oziiniirliikkte atmosferik parametrelere sahiptir (Cizelge 2.3)
(ECMWEF, 2019). ERAS, kiiresel iklimin besinci nesil ECMWF atmosferik yeniden
analizidir. Yeniden analizler, fizik yasalarim1 kullanarak model verilerini diinya

genelindeki gozlemlerle birlestirerek kiiresel olarak eksiksiz ve tutarli bir veri setine
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dontistiiriir.  Veri asimilasyonu adi verilen bu prensip, sayisal hava tahmini
merkezlerinin  kullandigt methoda dayanmaktadir. Buradaki bir¢ok saatte
(ECMWF’de 12 saat), onceki tahmin, giincel gozlemler ile iyilestirilerek yeni bir
tahminin yaymmlandigi analiz adi verilen atmosfer durumunun en iyi tahminini

iiretmek i¢in mevcut gozlemlerle en uygun sekilde birlestirilir.

Cizelge 2.3 : ERAS veri agiklamasi (ECMWEF).

Yatay Alan Kiiresel

Yatay Coziiniirliik 0.25°x0.25° (Atmosfer), 0,5°x0.5° (Okyanus Dalgalar1)
Diisey Seviye 1000 hPa - 1 hPa

Diisey Coziiniirliik 37 Basing Seviyesi

Zaman Araligi 1979’dan Giinlimiize

Zamansal :

Coziiniirliik Saatlik

Yeniden analiz de yine bu sekilde ¢aligir; fakat birkag 10 yil oncesinin veri setlerini
elde etmek adina diisiik ¢oziintirliikte calisir. Yeniden analiz, zamaninda tahmin verme
kisitina sahip degildir, bu sayede gozlemleri toplamak i¢in daha fazla zamana sahiptir
ve zaman igerisinde daha geriye giderken gozlemlerin iyilestirilmis versiyonlarinin
almimina izin verir. Bunlarin timii yeniden analiz {riiniiniin kalitesine fayda

saglamaktadir.

Asimilasyon sistemi, gozlemler arasindaki sapmalar1 tahmin etmekte ve iyi kalitedeki
verileri zayif verilerden elemektedir. Fizik yasalari, Kuzey Kutbu'ndaki ylizey
sicaklig1 gibi, veri kapsaminin diisiik oldugu yerlerdeki tahminlere izin vermektedir.
Her bir kilavuzdaki tahminlerin saglanmasi, her bir normal ¢ikt1 zamani i¢in diinyay1
isaret eder. Uzun siire boyunca, her zaman ayni formati kullanmak, yeniden analiz

etmeyi ¢aligmak i¢in ¢ok uygun ve popiiler bir veri kiimesi yapar.

Gozlem sistemi zaman igerisinde biiyiik 6l¢iide degismistir. Asimilasyon sistemi, veri
eksikliklerini ¢Ozebilsede, baslangicta ¢ok daha yaygin olan aglar daha az dogru
tahminlere yol agacaktir. Bu sebeple, ERAS {iriinlerinin nerede daha fazla ya da az

olmas1 gerektigi konusunda rehberlik saglayan bir belirsizlik tahmini igermektedir.

Veri alist ve yeniden analizler tamamlandiginda, ERAS toplam atmosfer biiyikligi
yaklasik 9 petabayt olacak ve 1950’lerden beri olan kiiresel atmosferin gelisiminin
ayrintil bir kaydini icerecektir. Her ne kadar analiz prosediirii bir seferde 12 saatlik
bir pencerede veri pargalarini dikkate alsa da ERAS diinya ¢apinda giiniin her saati i¢in

tahminler sunar. Bu, gozlemlerin tam zamanlamasini ve asimilasyon penceresi
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igindeki model evrimini dikkate alan dort boyutlu varyasyon (4D-Var) asimilasyon
yontemi ile miimkiin olmaktadir. Bu saatlik ¢ikt1 ¢6ziiniirliigii, bir diger reanaliz veri
seti olan ERA-Interim'e gore oldukga iyi bir gelismedir ve belirli hava olaylarinin daha

ayrintilt bir gelisimini saglamaktadir (Climate reanalize, 2019).

2.2 WRF Modeli

WRF hem atmosferik aragtirma hem de sayisal hava tahmini i¢in tasarlanmis yeni nesil
bir mezo olgek sayisal hava tahmin modelidir. iki dinamik cekirdek, bir veri
asimiilasyon sistemi, paralel hesaplamay1 ve sistem genisletilebilirligini destekleyen
bir yazilim mimarisine sahiptir. Model, onlarca metreden binlerce kilometreye kadar

olan dlgeklerde ¢ok ¢esitli meteorolojik uygulamalar sunmaktadir.

WRF gelistirme c¢alismalar1 1990'li yillarda baslamistir. National Center for
Atmospheric Research (NCAR), National Oceanic and Atmospheric Administration
(National Centers for Environment Prediction (NCEP) ve Earth System Research
Laboratory (ESRL) tarafindan temsil edilen), U.S. Air Force, Naval Research
Laboratory (NRL), Oklahoma Universitesi ve Federal Aviation Administration (FAA)
is birligine dayanmaktadir (NCAR/UCAR, 2019).

WREF, gbzlemlerden ve analizlerden alinan gercek atmosferik kosullara veya idealize
kosullara dayali simiilasyonlar iretebilir. Model, fizik, sayisal ve veri
asimiilasyonundaki son gelismeleri yansitirken, esnek ve hesaplama agisindan verimli
bir platform olan operasyonel 6ngérmeyi sunar. WRF su anda NCEP'de ve diger ulusal
meteoroloji merkezlerinde ve laboratuarlarda, {iniversitelerde ve sirketlerde gergek

zamanli tahmin yapilandirmalarinda kullanilmaktadar.

Model sistemi, Advanced Research WRF (ARW) c¢ekirdegi ve Non-hydrostatic
Mesoscale Modeli (NMM) olarak adlandirilan iki dinamik ¢oziicii igerir. Dinamik
cekirdekler genellikle, adveksiyon, basing gradyani, Coriolis, hidrostatik kaldirma,
filtreler, diflizyon ve zaman c¢izelgesi icerir. ARW destegi ve gelisimi
NCAR/MMM’den, NMM gelisimi NCEP/EMC’den destegi NCAR/DTC’den
saglanmaktadir. Fizik, yazilim ¢ergevesi, veri dncesi ve sonrasi iglemleri ¢ekirdekler
arasinda paylasilir. Her iki cekirdek de atmosferik fizik ve parameterizasyon
arastirmalarinda, olay c¢alismalarinda, ger¢ek zamanli NWP ve tahmin sistemi

arastirmasinda ve data asimiilasyon arastirmasinda kullanilmaktadir. Yalnizca ARW
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ise, bolgesel iklim ve mevsimsel zaman Ol¢egi arastirmasinda, kiiresel
simiilasyonlarda ve konveksiyon, baroklinik dalgalar, genis girdap simiilasyonlar1 gibi
bir¢cok Olgekte idealize edilmis simiilasyonlar da kullanilmaktadir (NCAR/UCAR,
2019).

WRF atmosferik simiilasyonlar iiretir. Siirecin iki asamasi vardir; bunlardan ilki,
model alanin1 yapilandiran, girdi verilerini alan ve baslangi¢ kosullarini hazirlayan,
ikincisi ise Ongorii modelini ¢alistirmak i¢in kullanilan asamalardir. Model
simiilasyonlari, WRF 06n isleme sistemi olan WPS ile baslar. WPS 6ncelikli olarak
cografi bilgileri (topografya, yiizey ortiisli) kullanarak modelin alanin1 kurar. Daha
sonra, kullanicinin alani i¢in gerekli olan ilk tahmin verilerini i¢ine ¢eker, yeniden

bi¢cimlendirir ve interpole eder.

Son olarak, girdi alanlar1 modelin dusey seviyelerine yerlestirilir ve yanal sinir
kosullar1 olusturulur. Tiim bu islemler sonucunda model ¢alismaya hazirdir. Bu siireg,
atmosferik islemler (mikrofizik, radyasyon, gezegensel sinir tabaka v.b.) i¢in dinamik
¢Oziicii ve fizik paketlerini igeren tahmin bileseni tarafindan yapilir. Bir aragtirma araci
olarak kullanilmasinin yanisira model, ideallestirilmis simiilasyonlar kosulmak iizere
yapilandirilabilir. Bu imkan, kullanicilarin simirl fizik kullanirken parametreleri ve

baslangi¢ kosullarini degistirebilmelerine olanak verir (NCAR/UCAR, 2019).

2.2.1 Model ¢alisma alam ve fizik semasi

Simiilasyonlar, dort i¢ ice alanlar igermektedir (Sekil 2.4). Her bir alan i¢in sirasiyla
27,9, 3 ve 1 km grid aralig1 vardir. Modelin diisey ¢oziiniirliiglinde otuz sekiz seviye
kullanilmistir. Radyasyon, kiimiiliis, atmosferik sinir tabakasi, ylizey ve nem
parametreleri i¢in ¢esitli fiziksel parameterizasyonlar ve Lambert Konformal Konik

Izdiisiim projeksiyonu kullanilmstir.

WRF modeli genel olarak cepheleri ve siklonlar1 oldukg¢a iyi simiile eder, cilinkii
baroklinik kararsizlik iyi anlagilmis bir hadisedir. Bununla birlikte, karmasik arazideki
cephelerin ve siklonlarin zamanlamasini ve ayrintili yapilarini simiile etmek hala bir
zorluktur (Cheng ve Steenburgh, 2007). Sorunun bir kismi, sayisal modellerin altinda

yatan orografiyi yeterince ¢cozemedigi ger¢eginde yatmaktadir.

Bazi aragtirmalar cephelerin ve siklonlarin mezo 6l¢ek modellerde okyanus veya diiz

araziler tizerinde fizigi modelleme hassasiyetini incelemistir (6rnegin, Zhang ve dig,
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1999). Bununla birlikte, daha az sayida ¢alisma WRF modelinde cephelerin ve
siklonlarin karmasik arazi iizerindeki hassasiyetini WRF modelinde c¢ok yiiksek

¢Oziiniirliikte incelemistir.

WPS Domain Configuration

50°N

48°N

46°N

44°N

42°N

40°N

38°N

36°N

34°N

20°E 25°E 30°E 35°E

Sekil 2.4 : Caligma alani nestleri.

Fiziksel parameterizasyonlar simiilasyon i¢in olduk¢a 6nem tasir. Bunun en temel
sebebi, parameterizasyonlarin bir¢ok olasiliginin olmasi ve kombinasyonlarinin
cikty1, dogrulugunu etkilemesidir. WRF modelindeki fiziksel parameterizasyonlar;
radyasyon (kisa ve uzun), yiizey (ylizey katmani ve toprak/su yiizeyi), atmosferik sinir

tabaka (PBL), tiirbiilansli/diflizyon, kiimiiliis parametresi ve mikrofiziktir.

Bu ¢alismada WRF/ARW kullanilarak, belirlenen hadise gilinlerinin simiilasyonlari
yapilmig, Simiilasyonlar yapilirken, parametreler ge¢mis arastirmalar 1s1ginda
belirlenmistir. Secilen model fizik segenekleri Cizelge 2.4’de verilmistir. Uzun dalga
boyu parameterizasyonu igin hizli radyasyon transfer modeli (RRTM) semasi
secilmistir. Kisa dalga boylu radyasyon parametresi i¢in ise NCAR/CAM segilmistir.
NCAR/CAM, CCSM’de kullanilan CAM 3 iklim modelinden derlenmistir. Aerosoller
ve iz gazlar i¢in kullanilabilir. Arazi Yiizey parametresi MMS5 benzerligi olarak
belirlenmistir. MMS5 benzerligi, Carslon-Boland viskoz alt tabakasina sahip Monin-
Obukhov standart benzerlik fonksiyonlari baz alinarak hazirlanmistir. Kara/Su Yiizey
parametresi i¢cin NOAH secilmistir. NOAH, dort tabakadaki toprak sicakligi ve nemi,
kismi kar oOrtiisii ve donmus toprak fizigi ile birlestiren NCEP/NCAR/AFWA
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semasidir. 1. ve 2. model alani i¢in Kain-Fristch kiimilis semas: kullanilirken 3. ve 4.
alan igin ise herhangi bir kiimiiliis semasi kullanilmamistir. Kain-Fristch, asagi yonlii
hava akim1 ve konvektif yeterlikli potansiyel enerji kaldirma zaman 6lgegi ile kiitle aki
yaklasimi kullanan derin ve s1§ konveksiyon semasidir. Buna ek olarak, siiriiklenme /
bozulmay1 belirlemek i¢in karmasik bir bulut karistirma semast kullanir ve bunlar
tizerinde kayma efektleri icerir. Atmosferik sinir tabaka parametrizasyonu olarak,
Yonsei Universitesi tarafindan hazirlanan YSU kullanilmistir. YSU, sinir tabakasinda
yiiksek ¢ozliniirlik i¢in uygun olan kararsiz karigik tabakada belirgin tabaka ve
parabolik K profilini agiklar. Mikrofizik parametrizasyonu olarak Lin Et. Al
kulanilmistir. Bu parametrizasyon, gercek verilerle yiiksek ¢oziiniiliikli simiilsyonlar
icin uygun, buz, kar, bulut ve grezil islemlerine sahip sofistike bir semadir. Ayrica

mezo dlgekte grid boyutu i¢in buz kari islemlerini de igerir (Run ve Case, 2019).

Cizelge 2.4 : Parameterizasyonlar.

Uzundalga Radyasyon Parametrezisyonu RRTM
Kisadalga Radyasyon Parameterizasyonu NCAR/CAM

AraziYiizey Parameterizasyonu MMS
Kara/Su Yiizey Parameterizasyonu NOAH
Kiimiiliis Parameterizasyonu Kain-Fritsch
Atmosferik Sinir Tabaka Parameterizasyonu YSU
Mikrofizik Lin. Et. Al.
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3. ANALIZLER

Bu bolimde, segilen her bir hadise igin yapilacak analizler, sinoptik analiz ve
sehirlesme analizi olarak iki kisimda incelenmistir. Sinoptik analiz kisaca belirli bir
zamanda ¢esitli atmosferik gézlem ve model verilerine dayanarak atmosferik sartlarin
belirlenmesidir. Ayrica sinoptik analizler basing paternlerinin, riizgar hizi ve yoniiniin,
cesitli seviyelerdeki sicaklik ve nem degerlerinin gelecek birkag giinde nasil

degisecegini tahmin etmekte de oldukga yararhdir.

Ozellikle kar yagisin1 olusturan atmosferik sartlarm belirlebilmesi icin sinoptik
analizler biiyiik 6nem arz etmektedir. Gozlenen yagis tipi, Sicaklik ve nem dagilimlari,
diisey hareket, bulut ve buz ¢ekirdegi dagilimlarini igeren belirli atmosferik kosullara
baglidir. Bununla birlikte, diisey sicaklik profilinin 6nemli oldugu uzun zamandir
bilinmektedir (Wagner, 1957; Koolwine, 1975; Bocchieri 1980; Czys ve dig., 1996).
Bazi durumlarda, farkli fazlar arasinda, 6rnegin donmus yagmur ve yagmur arasinda
veya kar ve yagmur arasinda bir gegisin olmast igin sadece 1°C'lik bir sicaklik degisimi
yeterlidir. Bu, yags tiirlerini dogru bir sekilde belirlemek i¢in dogru bir diisey sicaklik
profili tahmini yapilmasi1 gerektigi anlamina gelir (Bourgouin, 2000). Bu nedenle bu
calismada sehirlesmenin Istanbul’daki kar yagisma etkilerini incelemek icin secilen
2000, 2004 ve 2012 yillarinda meydana gelen asir1 kar yagisi hadiselerinin sinoptik

analizlerine yer verilmistir.

Sehirlesme analizi yapilirken, model iki farkli sehir ortiisii altiligi ile calistirilmais,
sonuglart karsilastirilmistir. Her bir hadise oncelikle kendi yilina ait sehir althgi,
sonrasinda 1990 yilina gore yeniden uyarlanarak sehir altyapisi azaltilan sehir altlig
tanmitilip calistirilmistir. Model ¢iktilar1 kullanilarak zaman serileri elde edilmistir.
Zaman serilerinde kullanmak {izere 8 adet nokta secilmistir. Bu noktalar Avrupa ve
Asya kitalarinin kuzey ve giiney kesimlerinden ikiser adet secilmistir. Secilen
noktalardan biri, sehir ortiisiiniin az oldugu yilda da sehir olup, sehirlesmenin arttig
yilda da sehir olan nokta olup, digeri sehirlesmenin az oldugu yilda sehir olmayip
sehirlesmenin artig1 yilda sehir olan noktadir. 2000-2004-2012 yillarinda yasanan kar

yagis1 hadiselerinin her biri i¢in tamamen ayn1 noktalar kullanilmistir. Bunun sebebi
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sehirlesmenin etkisini ilerleyen yillar igersinde noktasal bazli gorebilmektir. Segilen
bu noktalar Sekil 3.1°de verilmistir. Zaman serileri hem sicaklik hem de kar su eslenigi
degeri i¢in hazirlanmigtir. Yapilan tiim analizler sonrasinda elde edilen sonuglar

dogrultusunda sehirlegsmenin etkisi degerlendirilmistir.
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Sekil 3.1 : Zaman serilerinde kullanilmak iizere segilen noktalar.
3.1 Model Tutarhhk Analizi

Bu calismada, Istanbul’da, 18-26 Ocak 2000, 22-24 Ocak 2004 ve 26 Ocak- 2 Subat
2012 tarihlerindeki kar yagis1 etkileri WRF ile benzesimleri (simiilasyonlar1) yapilmis
ve bu simiilasyonlardan elde edilen degerler, modelin dogrulugunu anlamak adina,

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alinan gézlem verileri ile karsilastirilmistir.

Her bir hadise i¢in hazirlanan model-gozlem karsilagtirma grafikleri Sekil 3.2-3.3-

3.4’de verilmistir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden elde edilen veriler yagis ve
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sicaklik verileridir. Bu veriler kullanilarak, her bir istasyona ait, yillara gore veri
mevcudiyeti tablosu hazirlanmistir (Cizelge 2.1-2.2). Bu dogrultuda veri stirekliligi
bakimindan uygun olabilecek bes adet istasyon seg¢ilmistir. Bunlar, Sariyer-Kumkdy-
Kilyos, Florya, Sile, Kadikdy Rihtim ve Sariyer istasyonlaridir. Segilen istasyonlara
ait ve WRF modeli ¢iktilarindan elde edilen sicaklik verileri, modelin tutarliligini

analiz edebilmek i¢in karsilastirilmisgtir.

2000 yil1 i¢cin model ile elde edilen sicaklik degerleri, istasyon verilerinden birkag
derece daha diisiik seyrederken, 2004 ve 2012 yillarin bu durum tam tersidir. 2004 ve
2012 yillarinda modelden elde edilen sicaklik degerleri, istasyon verilerinin {izerinde

degerler vermektedir.

Sekil 3.2°de secilen bes istasyona ait 2000 yil1 model gozlem karsilastirma grafigi
verilmistir. Grafikler incelendiginde, model verilerinin gézlem verileri ile uyum i¢inde
oldugu goriilmektedir. Model ve gozlem verileri arasinda genel olarak 2-3 derecelik
farkliliklar oldugu dikkat ¢ekmektedir. Model sicakliklari, gozlem sicakliklarindan
daha diisiik degerler elde etmistir. Model ve gozlem verileri 24 Ocak 2000 tarihi 6gle
saatlerine kadar benzer salimimlar gostermistir. 24 Ocak 2000 tarihi 6gle saatlerinden
sonra modelden elde edilen degerler, gozlem verileri degerlerine gore daha daha
yiiksek sicaklik degerlerine sahiptir. 24 Ocak 2000 6gle saati hadisenin en siddetli

yasandig1 saattir.

Sekil 3.3’de 2004 yilina ait model gozlem karsilastirma grafigi verilmistir. Grafikler
incelendiginde, model sicakliklarinin tiim istasyonlarda, dlgiilen sicakliklardan birkag
derece daha yiliksek oldugu; ancak istasyonun Olglim sicakliklari ve model
sicakliklarinin salinimlart birbirlerine oldukga benzerdir. 23 Ocak 2004 6gle saatlerine
dogru yagis maksimum seviyeye ulasmistir. Bu tarih grafiklerde incelendiginde,

model ve gozlem tutarliliginin da en yliksek oldugu tarih oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 3.4’de 2012 yilina ait sicaklik degerlerinin model gozlem karsilastirma grafikleri
verilmistir. Grafikler incelendiginde, 2004 yil1 grafiklerinde oldugu gibi birbirlerine
yakin degerler elde edildigi, model verilerinin goézlem verilerinden birkag derece
yiiksek oldugu goriilmektedir. Yagisin maksimuma ulastigi giinler olan 27 Ocak ve 31
Ocak tarihlerinde, model ve gozlem tutarliliklar1 da maksimuma ulagmistir. Yapilan
analizler dogrultusunda, WRF modeli kullanilarak elde edilen degerlerin, gozlem

verileri degerleri ile tutarli sonuclar elde ettigi sonucuna varilmstir.
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3.2 18.01.2000 — 26.01.2000 Kar Yagis1

18 Ocak 2000 tarihi itibari ile Istanbul’da hafif siddette ve araliklarla goriilen kar
yagis1 24 Ocak 2000 gecesi itibari ile diisiik sicaklik degerleri ile birlikte siddetli kar

yagisina donmiis ve 26 Ocak 2000 tarihine kadar etkisini stirdiirmiistiir.

3.2.1 Sinoptik Analiz

18 Ocak 2000 tarihinde Tiirkiye’nin kuzeyinde bulunan soguk cephenin etkisini
gostermesi ile hafif siddette ve aralikli kar yagis1 Istanbul ve cevresinde gériilmeye
baslanmistir. Bu hafif siddette etkisini gdsteren sistem zamanla doguya kayarak
Istanbul iizerindeki etkisini kaybetmeye baslamistir. Bu sistemin gegisiyle birlikte 20
Ocak 2000 tarihinde Tiirkiye tizerindeki yiliksek basing sistemi yagislarin kesilmesine
sebep olmustur. Bu sistemi takiben tilkemize 21 Ocak 2000 tarihi 18 UTC’den itibaren
Balkanlar iizerinden giris yapan soguk cephe Istanbul iizerinden Tiirkiye’nin giineyine

dogru ilerlemistir.

Sekil 3.5 : 18 Ocak 2000-00 UTC (sol iistte), 20 Ocak 2000-00 UTC (sag iistte), 21
Ocak 2000-00 UTC (sol altta), 24 Ocak 2000-00 UTC (sag altta) tarihli yer kartlari.
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Bu sistem ayin 24’1 itibari ile siklonik doniis yaparak okliizyon cephe halini almistir.
Bu doniis sirasinda Ege ve Marmara denizinden nem kazanarak kuvvetli kar yagisina
sebep olmustur. Sistem Istanbul ve cevresindeki etkisini 26 Ocak 2000 tarihine kadar
gostermistir (Sekil 3.5).

BIANZ000 01
2m. Temperatur (Orad C)

Relative humidity (1)

Relative Humidity (%) at 850 hPa Relative Humidity (%) at 700 hPa
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Sekil 3.6 : 18.01.2000 03 UTC gozlem haritalari, 2m sicaklik (iistte solda), 850 mb
nem 01 UTC (iiste ortada), 700 mb nem (iistte sagda) 18.01.2000 03 UTC model
haritalari, 2m sicaklik (altta solda), 850 mb nem (altta ortada), 700 mb nem (altta

sagda).

Ozellikle yagisin siiresi ve siddetini belirleyen en énemli etmenlerden biri atmosferin
degisik seviyelerindeki nem miktaridir. Sekil 3.6’da 18 Ocak 2000 tarihine ait gézlem
ve model ¢iktilar1 ile elde edilen 2m sicaklik, 850 mb ve 700 mb nem haritalar
verilmigtir. 18.01.2000 tarihinde 850 mb seviyesinde bagil nem orant %75
civarindadir; bu deger hem gozlem hem de model haritalarinda da benzer orandadir.
Ayrica yeryliziine yakin seviyelerdeki sicakliklar donma noktasinin iizerindedir. Bu
durum yagisin sulu kar seklinde yere ulagsmasina neden olmustur. Atmosferin daha
yiiksek seviyelerindeki nem miktar1 daha diisiik oldugu icin yagis hafif siddette ve
araliklarla gergeklesmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.7’de 24 Ocak 2000 tarihine ait gézlem ve model ¢iktilari ile elde edilen 2m
sicaklik, 850 mb ve 700 mb nem haritalar1 verilmistir. Go6zlem haritalar
incelendiginde, 24 Ocak itibari ile yiizey sicakligi 0°C derece civarina diismistir.
Buna ek olarak siklonik doniise baslayan sistem yer seviyesindeki nemi yukari
seviyelere kadar tasimistir. Bu durum yer seviyesindeki nem degerlerini diisiiriiken
yukari seviyelerde nemlilik degerlerini arttirmistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 : 24.01.2000 06 UTC go6zlem haritalar1, 2m sicaklik (iistte solda), 850 mb
nem (iistte ortada), 700 mb nem (iistte sagda) 24.01.2000 06 UTC model haritalari,
2m sicaklik (altta solda), 850 mb nem (altta ortada), 700 mb nem (altta sagda).

25 Ocak 2000 tarihinde ylizey sicakliklar1 -4°C derece civarindadir. Nemlilik
degerleri, bu tarihte sicakliklarin diismesi ve deniz etkisiyle beraber bagil nem
degerleri maksimuma ulasarak yer seviyesinde nem tekrar yiikselmis, Istanbul
tizerinde 850 mb seviyesinde bagil nem %100’e, 700mb seviyesinde ise %70 - %80
civarina ulagmigtir. Yere yakin seviyelerdeki sicakliklarin donma noktasinin altinda
olmas1 yagisin kuvvetli ve siirekli kar yagisi olarak yere ulasmasini saglamistir (Sekil

3.8).
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Sekil 3.8 : 25.01.2000 15 UTC gozlem haritalar1, 2m sicaklik (iistte solda), 850 mb
nem-18 UTC (istte ortada), 700 mb nem (iistte sagda), 25.01.2000 15 UTC model
haritalari, 2m sicaklik (altta solda), 850 mb nem (altta ortada), 700 mb nem (altta

sagda).
Sekil 3.9°de verilen gézlem ve model Skew-T Diyagramlari incelendiginde; Istanbul
ve c¢evresinde siddetli kar yagisinin gozlemlendigi 24 Ocak 2000 tarihinde yiizeyden
500 mb seviyesine dogru riizgarlar ile birlikte kuzey ve giiney batili riizgarlardan
onemli bir nem taginimi gergeklesmistir. Bu durum diistik sicaklik degerleri ile birlikte
kar yagisinin siddetlenmesine neden olmustur. 25 Ocak 2000 tarihi 06 UTC ‘ye ait
Skew-T diyagrami ve yer kartlar1 birlikte incelendiginde, 06 UTC itibari ile okliizyon
cephenin Istanbul iizerinden giiney-dogu yoniine ilerlemesi ile sistem nem destegini
kaybetmis, bulutlar yere yakin seviyelerde kalmis ve yagisin etkileri azalmistir.
Modelden elde edilen Skew-T diyagrami ile gdzlem verileri ile olugturulan Skew-T
diyagrami karsistirildiginda yiizey sicakliklarinin tahmini konusunda modelin oldukca
basarili oldugu goriilmektedir. 24 Ocak 2000 00 UTC tarihli model tahminlerde bulut
kalinlig1, yukari seviyelerdeki hava sicakligi ve ¢ig noktasi sicakligi tahmininde yeterli

oranda basar1 gosterememistir. Ancak sistemin etkisini kaybetmeye basladig1 25 Ocak
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2000 12 UTC’de model tahminleri dl¢im verileriyle olduk¢a tutarlidir. Ayrica yer

seviyesinden atmosferin yukar seviyelerine kadar riizgar yon ve siddet tahmininde

modelin yine oldukca basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.9 : 24.01.2000 00 UTC (iistte solda) - 25.01.2000 12 UTC (iistte sagda)
gozlem Skew-T diyagramlari, 24.01.2000 00 UTC (altta solda) - 25.01.2000 12 UTC
(altta sagda) model Skew-T diyagramlari.

18 Ocak 2000 — 26 Ocak 2000 tarihli, Istanbul ve civarinda siddetli kar yagisina sebep
olan sistemin tahmininde WRF modeli ve gozlem verileri karsilagtirildiginda yer
seviyesindeki sicaklik ve riizgar degerlerinin tahmini konusunda oldukg¢a basarili
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica atmosferin 850mb ve 700 mb seviyelerindeki nem
miktarinin tahmininde de gozlem haritalar1 ile oldukca tutarli sonuglar vermistir.
Ancak genel olarak Skew-T diyagraminin tahmininde de WRF modeli bagarili olsa da
24 Ocak 2000 00 UTC’de atmosferin iist seviyelerindeki sicakligi ve ¢ig noktasi

sicaklig1 tahmininde yeterli bagariy1 gosterememistir.
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3.2.2 Sehirlesme Analizi

Bu calismanin amaglarindan en onemlisi sehirlesmenin kar yagisina etkilerini
incelemektir. Bu baglamda hadise yilina ait arazi ortiisti altliklar1 kullanilarak model
calistirildiktan sonra, 1990 yilindaki arazi ortiisii temel alinarak yeniden derlenen altlik
kullanilarak model tekrar calistirllmistir. Gergek altlik ve diizenlenmis altlhiga ait
haritalar karsilastirilarak sehirlesmenin etkileri degerlendirilmistir. 1990 yili ile 2000
yil1 arasindaki sehir ortiisiinde cok fazla degisiklik olmamistir. Bu durumda elde edilen

sonuglarda da pek fazla bir degisik goriilmesi beklenmemektedir.

TEMPat2M (C) Relative Humidity (%) at 850 hPa Relative Humidity (%) at 700 hPa
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Sekil 3.10 : 18.01.2000 03 UTC’ye ait gercek altlik ile hazirlanan haritalar 2m
sicaklik (listte solda), 850 mb nem (iistte ortada), 700 mb nem (iistte sagda)
18.01.2000 03 UTC’ye ait diizenlenmis altlik ile hazirlanan haritalar 2m sicaklik
(altta solda), 850 mb nem (altta ortada), 700mb nem (altta sagda).

Sekil 3.10°da 18 Ocak 2000 tarihli 03 UTC’ye ait model haritalar1 verilmistir.
Haritalarda 2m sicaklik, 850 mb nem ve 700 mb nem haritalar1 bulunmaktadir. Ust
tarafta bulunan haritalar hadise yilina ait (2000) altlikla hazirlanan haritalardir. Alt
tarafta bulunan haritalar ise, 1990 yilina gore yeniden derlenen altlikla hazirlanan

haritalardir. Her ikisi de incelendiginde, hem sicaklik hem de nem degerlerinde gozle
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goriiliir bir fark olmadig1 sonucuna ulasiimistir. Her iki durumda da, sicaklik degerleri
0 derecenin biraz lizerindedir, 850 mb nem degerleri %60 ile %80 arasindadir ve 700

mb nem degerleri %40’1n altindadir.

TEMPat2M (C) Relative Humidity (%) at 850 hPa Relative Humidity (%) at 700 hPa
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Sekil 3.11 : 24.01.2000 06 UTC’ye ait gercek altlik ile hazirlanan haritalar 2m
sicaklik (iistte solda), 850 mb nem (iistte ortada), 700mb nem (iistta sagda)
24.01.2000 06 UTC’ye ait diizenlenmis altlik ile hazirlanan haritalar 2m sicaklik
(altta solda), 850 mb nem (altta ortada), 700mb nem (altta sagda).

Sekil 3.11’de 24 Ocak 2000 tarihi 06 UTC’ye ait model ¢iktilar1 ile elde edilen, her iki
CORINE althig1 kullanilarak hazirlanan, 2m sicaklik, 850 mb ve 700 mb nem haritalar
verilmistir. 24 Ocak 2000 06 UTC’ ye ait model haritalar1 incelendiginde, 18 Ocak
2000 03 UTC haritalarina benzer bir durum s6z konusudur. Her iki haritada da,

sicaklik degerleri 0 derecenin tizerindedir.

24 Ocak 2000 06 UTC’de 18 Ocak 2000 03 UTC’deki sicaklik degerlerinden bir kag
derece daha yiiksek degerler goriilmiistiir. 850 mb ve 700 mb nem haritalarinda da
nemlilik degeri %70-%80 deger araligindadir (Sekil 3.11).
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Sekil 3.12 : 25.01.2000 15 UTC’ye ait gergek altlik ile hazirlanan haritalar 2m
sicaklik (iistte solda), 850 mb nem (iistte ortada), 700mb nem (iistte sagda),
25.01.2000 15 UTC’ye ait diizenlenmis altlik ile hazirlanan haritalar 2m sicaklik
(altta solda), 850 mb nem (altta ortada), 700mb nem (altta sagda).

Sekil 3.12°deki 25 Ocak 2000’e ait haritalar incelendiginde, 2m sicaklik degerlerinin
0 derecenin altia indigi, Istanbul Avrupa yakasindaki 850 mb nem degerinin %70-
%80 araliginda oldugu, Anadolu yakasindaki nem degerinin ise %90-%100 araliginda
oldugu goriilmiistiir. 700 mb nem haritasina bakildiginda, nemlilik degerinin %70-

%80 araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.12).

Sekil 3.9-3.10-3.11°de bulunan haritalarin her birindeki nemlilik degerleri kar yagist
hadisesinin olmasina elverislidir. Nemlilik degerlerinin yiiksek olup sicakliklarin O
derecenin altina indigi 25 Ocak tarihi, model ¢iktilarina gore yagisin maksimuma
ulagmasi beklenen giiniidiir. Gozlem verilerine gore de 25 Ocak tarihi kar yagisinin en

siddetli oldugu giindiir.

Sekil 3.13’de bahsedildigi gibi sehir yapisinda ¢ok fazla artis olmamasi sebebiyle,
Skew-T diyagramlarmin yapisida benzerlik goéstermektedir.  Model c¢iktist ile
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hazirlanan Skew-T diyagramlarinda bulunan, mavi ¢izgi ¢ig noktas1 sicakligini temsil
ederken, siyah ¢izgi hava sicakligini temsil etmektedir. Hava sicaklig1 ve ¢ig noktasi
sicakliginda da 6nemli bir degisiklik meydana getirmemistir. Bunun temel sebebi,
istasyon ve cevresinin 1990 yilina gore derlenen altlikta da kendi althiginda da sehir

ortiisii ile kaplanmasi gosterilebilir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 : 24.01.2000 00 UTC’ya ait gergek altlik ile hazirlanan Skew-T diyagrami
(iistte solda), diizenlenmis altlik ile hazirlanan Skew-T diyagrami (iistta sagda) -
25.01.2000 12 UTC’ye ait gergek altlik ile hazirlanan Skew-T diyagrami (altta
solda), diizenlenmis altlik ile hazirlanan Skew-T diyagrami (altta sagda).
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Sekil 3.14 : 2000 y1l1 Avrupa Kuzey (iiste solda), Avrupa Giiney (iistte sagda), Asya
Kuzey (alta solda), Asya Giiney (altta sagda) sehir-sehir noktalar1 sicaklik zaman
serileri.

Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°de sicaklik zaman serisi ve sicaklik fark haritalar: verilmistir.
Sicaklik zaman serileri, Istanbul’'un Asya ve Avrupa kitalarinda bulunan Kuzey ve
Gliney kesimlerinden secilen ikiser noktanin karsilastirilmasi ile yapilmistir. Segilen
ilk nokta mevcut sehirlesme altlig1 ile yapilan simiilasyonda ve yeniden diizenlenmis

simiilasyonda da sehir olan noktadir.

Zaman serisinde sehir-sehir olarak ifade edilmistir. Secilen diger nokta ise, mevut
sehirlesme altliginda sehir olup, diizenlenmis altlikta sehir olmayan noktadir. Zaman
serisinde sehirlesmemis-sehirlesmis olarak ifade edilmistir. Noktalarin bu sekilde
secilmesinin sebebi sehirlesmenin etkilerini gézlemleyebilmektir. Sekil 3.14 her iki
althikta da sehir olarak goziiken noktalardir. Bu noktalardaki sicakliklar, her iki

durumda da birbirine benzer giinliik degisim gostermektedir. Bu durum, sehirlesmenin
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her iki altliktada mevcut olmasi, ayni sekilde ¢evrelerindeki gridlerinde her iki altlikta
da sehir olmasi ile bagdasiktir. Sehirlesmenin de§ismemesi sebebiyle, sehir-sehir

noktalarinda da belirgin bir farklilik gézlenmemistir.

Avrupa Kuzey Sehirlesmemis-Sehirlesmis Avrupa Guney Sehirlesmemis-Sehirlesmis
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Sekil 3.15 : 2000 y1ili1 Avrupa Kuzey (iiste solda), Avrupa Giiney (iistte sagda), Asya
Kuzey (alta solda), Asya Giiney (altta sagda) sehirlesmemis-sehirlesmis noktalari
sicaklik zaman serileri.

Sekil 3.15’de hadise yilina ait ve yeniden diizenlenmis altlik karsilastirilarak
hazirlanan sicaklik zaman serileri verilmistir. Sicaklik zaman serilerinde kullanilan
noktalar, kendi yilina ait altliktada, yeniden diizenlenen altliktada 6nceden sehir
olmay1p sonradan sehirlesen noktalardir. Zaman serileri incelendiginde, 6zellikle gece
saatlerinde, sehir sicakliklarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
sehirlesmenin artmasiyla meydana gelen sehir 1s1 ada etkisidir. Asya ve Avrupa kitalari
karsilastirildiginda, Asya kitasinda goriilen sicaklik farkinin Avrupa kitasina nazaran

daha fazla oldugu goze carpmaktadir. Bu farka, sehir oOrtiisiindeki artigin Asya

43



kitasinda daha fazla olmasi sebep olarak gosterilebilir. Model ¢iktilarina gore, sehir
ortiisii, hava sicakliklariin 1 ile 7 derece artmasina sebep olmustur. Bu durum, yere
diisecek yagisin kar olup olmamasina da etki etmektedir. Yer sicakliklarinin yiiksek
olmasi durumunda, kar olarak diismesi beklenen yagisin, eriyerek yere baska bir

formda ulasmasi s6z konusu olabilmektedir.
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Sekil 3.16 : 2000 yil1 Avrupa Kuzey (iiste solda), Avrupa Giiney (iistte sagda), Asya
Kuzey (alta solda), Asya Giiney (altta sagda) sehir-sehir noktalari kar su eslenigi
zaman serileri.

2000 yilina ait kar su eslenigi zaman serileri, Sekil 3.16 ve Sekil 3.17’de verilmistir.
Model ¢iktilar1 ile hazirlanan zaman serilerinde kullanilan noktalar, sicaklik zaman

serilerinde kullanilan noktalar ile aynidir.

[k olarak, sehir-sehir olan noktalar incelendiginde, sicaklik zaman serisinde oldugu
gibi burada da, ¢ok biiyiikk bir deger farki goriilmemistir. Elde edilen grafikler

icersindeki en biiyiik fark Avrupa yakasi Gliney kesimde goriilmektedir; deger olarak
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0,3 mm civarindadir. Genel olarak benzer salinimlar goriilmektedir. Yine ayn sekilde,

benzer salinimlarin sebebi, sehir Ortiistindeki degisimin secilen grid noktasi ve

etrafinda degismemesidir.
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Sekil 3.17 : 2000 y1l1 Avrupa Kuzey (iiste solda), Avrupa Giiney (iistte sagda), Asya
Kuzey (alta solda), Asya Giiney (altta sagda) sehirlesmemis-sehirlesmis noktalari kar
su eslenigi zaman serileri.

Sekil 3.17°de verilen kar su eslenigi zaman serileri, 1990 yilina gbre yeniden
diizenlenen altlikta sehir olmayip, kendi yilina ait altlikta da sehir olan noktalardir.
Sehirlesmeyi gosteren bu noktalar sehirlesmis-sehilesmemis olarak ifade edilmistir.
Bu noktalara ait grafikler incelendiginde, Asya ve Avrupa kitalarinin kuzey ve giiney
kesimleri i¢in salimimlarin benzer oldugu; fakat deger araliklarimin farkli oldugu
goriilmektedir. Bu durum sicaklik degerleri ile birlikte degerlendirildiginde, sicakligin
diistiigii noktalarda kar su esleniginin arttigin1 gostermektedir. Sehrin Avrupa ve Asya

kitasindan alinan gridlerinden, sehirlesmenin 6zellikle gece saatlerinde kar su eslenigi
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degerlerini diisiirdiigii, sehir olmamasi durumunda kar su esleniginin daha yiiksek bir
degerde olacagi agikca goriilmektedir. Ayrica, kar su eslenigi degerindeki en biiyiik
farkin Asya kitasinda oldugu goze ¢arpmaktadir. Bu durum, sicaklik zaman serisinde
de benzer sekildedir. Sicaklik zaman serileri ve kar su eslenigi zaman serileri birlikte
degerlendirildiginde, sicakliklarin daha diisiik olmasinin, kar su eslenigi degerini

arttiracagini kanisina varilmastir.

Sekil 3.18 ‘da caligma alanina ait sicaklik fark haritalar1 verilmis olup, haritalar WRF
modeli ¢iktilar1 kullanilarak hazirlanmistir. Haritalar, 1990 yilina goére derlenmis
altliktan, kendi yilina ait althigin ¢ikartilmasi ile olusturulmus yeni altligin modele
tanitilmasi sonucu elde edilen WREF ¢iktilar1 kullanilarak hazirlanmigtir. Fark haritalar
incelendiginde, Ozellikle Avrupa yakasinda bulunan Biiyiikgekmece ve
Kiigiikgekmece ilgeleri arasindaki ve Anadolu yakasida bulunan Aydos ormanlarinin
dogu kisimlaridaki sicakligin 3°C ve iizerinde arttig1 goriilmektedir. Bu baglamda,
sicaklik artisinin temel sebebinin sehirlesme oldugu Ongoriilmektedir. Model
ciktilarima gore, eger sehir smirlar1 1990 yilindaki sehir arazi Ortiisii sinirlarinda
kalsaydi, suan ki durumdan 3 derece civarinda daha soguk sicaklik degerleri 6l¢iilecegi
tahmin edilmektedir. Bu durum 24 Ocak 2000 tarihine kadar bu sekilde
seyretmektedir; fakat 24 Ocak 2000 tarihi itibari ile olay yon degistirmektedir. Yani
1990 yilindaki sehir sinirlar1 mevcut kalsaydi, sehir {izerinde derinlesen soguk hava
etkisi ile sicaklik farkinin 2000 yilindan pek farkli olmayacagi ongoriilmektedir. Sekil
3.18 incelendiginde, 25 Ocak 2000 tarihi itabariyle, sehirlesmenin etkileri Asya
kitasinda daha fazla goriilmeye baslamaktadir. Bu durumun sebebi, kar yagisi
hadisesinin 25 Ocak 2000 tarihinde Asya kitasinda Avrupa kitasindan daha ¢ok

etkilerini gostermesidir.

Sekil 3.19 ‘de ¢alisma alani i¢in WRF modeli ile hazirlanan karla kapli alan fark
haritalar1 goriilmektedir. Fark haritalar sirasiyla soldan saga, gergek altlik, 1990 yilina
gbre yeniden diizenlenen altlik ve her iki althigin farki kullanilarak hazirlanmistir. Bu
haritalar1 hazirlamaktaki amag, sehir ortiistindeki artisin karla kapl alandaki degisimi
gozlemlemektir.18 Ocak itibari ile baslayan kar yagiginin oOrtiisii, oncelikli olarak
Anadolu yakasinda goriilmektedir. Sehir ortiisii daha az olsaydi, karla kapli alanin da
yine Anadolu yakasinda bir miktar daha fazla olmasi beklenmektedir. 19 Ocak 2000
tarihi itibariyle, karla kapli alan i¢in iki altlik kullanilarak hazirlanan fark haritasinda

gozle goriiliir farkliliklar olusmaya baslamistir.
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Karla kapli alandaki degisim Anadolu yakasinda daha bariz goriilirken, Avrupa
yakasinda o kadar belirgin olmamaktadir. Bu farkin sebebi, Anadolu yakasindaki sehir

oOrtiisiiniin Avrupa yakasina nazaran daha c¢ok artis gostermesidir.
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Sekil 3.18 : 2000 y1l1 18.01.2000-00 UTC (iistte solda), 19.01.2000-00 UTC (iistte
sagda), 21.01.2000-00 UTC (ortada solda), 23.01.2000-00 UTC (ortada sagda),
24.01.2000-00 UTC (altta solda), 25.01.2000-00 UTC (altta sagda) sicaklik fark

haritalari.
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Sekil 3.19 : 2000 y1l1 18.01.2000-00 UTC (iistte solda), 19.01.2000-00 UTC (iistte
sagda), 21.01.2000-00 UTC (ortada solda), 23.01.2000-00 UTC (ortada sagda),
24.01.2000-00 UTC (altta solda), 25.01.2000-00 UTC (altta sagda) karla kapli alan

fark haritalari.

Istanbul genelinde, 25 Ocak itibariyle karla kapli alandaki fark maksimuma ulagmistir.
Bunun sebebi, 18 Ocak’ta baslayan yagisin 25 Ocak’ a kadar devam etmesi ve yer
tizerinde karin birikmesidir. Sekil 3.20°da fiziksel kar kalunligi fark haritasi

verilmistir. Fark haritas1 hazirlanirken, kendi yilina ait altliktan, 1990 yilina gore
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yeniden diizenlenen althigin ¢ikartilmast ile olusturulmustur. Karla kapli alan
haritasina benzer sekilde sonuglar gdzlemlenmektedir. Ozellikle Anadolu yakasindaki
fark daha fazla olurken, Avrupa yakasindaki fark daha az gozlemlenmektedir. Bunun
sebebi sehirlesmenin Anadolu yakasinda, Avrupa yakasindan daha biiyiik oranla

artmasidir.
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Sekil 3.20 : 25.01.2000 fiziksel kar kalinlig1 fark haritasi.

Son olarak, kar su eslenigi fark haritasi incelenmistir. Yine ayni sekilde, olay yilina ait
altiliktan, 1990 yilina gore derlenen altligin ¢ikarilmasi ile olusturulmustur. Diger fark
haritalar1 ile benzer sonuclar verirken, sicakligin artis gosterdigi yerlerde kar su

esleniginin sicakliga bagl olarak azaldig1 gozlemlenmektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 : 25.01.2000 kar su eslenigi haritas1 fark haritasi
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3.3 22.01.2004 — 24.01.2004 Tarihli Kar Yagis1

21 Ocak 2004 tarihinden itibaren iilkemize Kuzeybati yoniinden giren soguk hava,
tilkemizin 6zellikle kuzeybatisindaki ilk etkiyi, basing degerlerinde diislis ve hafif
siddetli bir kar yagis1 olarak gdstermistir. ilerleyen giinlerde, Karadeniz ve Ege’den
gelen nem destegi ve riizgarla birlikte kuvvetlenerek etkisini artirarak kar firtinasi

donmiistiir. Sistem etkileri, 24 Ocak 2004 tarihine kadar devam etmistir.

3.3.1 Sinoptik analiz

22 Ocak 2004 tarihinde soguk hava ile karsilasan nemin yogusmasi sonucu ortaya
¢ikan 1s1 ile diisey hareketlerin sebep oldugu ilave yogusma sistemin kuvvetlenmesine
neden olmustur. Aymi giin, saat 18: 00 UTC’de, soguk cephe Istanbul'daki sabit cephe
haline gelmistir. Ayrica bu tarihte sistem geliserek Tiirkiye’nin bat1 bolgesinde 980mb
basing degerlerinin gozlemlendigi algak basing merkezi haline gelmis ve giiclii bir
soguk okliizyon cephe seklini almistir. Bu sistem, 6zellikle Istanbul ve cevresini
siddetli kar yagisi hadisesi ile etkilemis ve iilkemizin tamaminda 24 Ocak 2004
tarihine kadar etkili olmustur (Sekil 3.22).

Sekil 3.22 : 22 Ocak 2004 (solda) 00 UTC, 23 Ocak 2004(sagda) 00 UTC yer
kartlari.

22.01.2004 tarihinden itibaren, sistem bir algak basing merkezi haline gelmistir ve
konvektif etkileri artmistir. Deniz etkisi (Sea Effect) ile birlikte bu konvektif etkiler,

yagisin oldukca siddetli olmasina ve yagis sliresinin artmasina neden olmustur.

Ek olarak Sekil 3.23’daki Skew-T diyagrami ile birlikte degerlendirildiginde, bu
yiksek dinamik kararsizligin, nem destegi ile birlikte etkilerini atmosferin {ist
katmanlarina taginabildigi ve atmosferin iist seviyelerinde bile yiiksek nem degerleri

gozlemlendigi goriilmiistiir.
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22 Ocak 2004 tarihi 12 UTC’ye ait Skew-T diyagrami (Sekil 3.23) incelendiginde, yer
seviyesinden 500 mb seviyesine kadar doygun olan atmosferde riizgar yiikseklikle
birlikte veering yapmaktadir. Bu durum firtinanin giiclendiginin gostergesidir. Ayrica
kar yagisi igin kritik seviyeler olan 850mb (-10°C), 700mb (-3°C) ve 500mb (-22°C)
seviyesi i¢in hava sicakligit donma seviyesinin altindadir. Bu durum yagisin bulut
tabanindan yere kadar olan yolculugunda erimeden kar olarak yere ulasmasina neden
olmustur. Ayrica yere yakin seviyelerde donma derecesine yakin sicakliklar olmasi
karmm yerde erimeden kalabilmesini saglamis ve gozlemlenen kar kalinliklarinin

miktarii énemli derecede arttirmistir.
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Sekil 3.23 : 22.01.2004 12 UTC’ye ait gézlem Skew-T diyagrami (solda), model
Skew-T diyagrami (sagda).
Diisey atmosfer siitunu boyunca hava sicakligi ve ¢ig nokta sicakliginin atmosferin {ist
seviyelerine kadar birbirine oldukca yakin olmasi bulutlarin konvektif etkilerle de
desteklendigi gostermektedir. Kuvvetli konvektif sistemin bir sonucu olarak yagisi
olusturan sistemin derinligi 350 mb seviyesine kadar uzanmaktadir. Bu durum
bulutlarin (kiimiiliiform) diisey kalinliklarinin artmasina ve siirekli olarak bulutlarin
nem destegi kazanmasina yol agmigtir. Skew-T diyagraminda buluna mavi ¢izgi ¢ig
noktasi sicakligi, siyah ¢izgi hava sicakligidir. Atmosferin diisey kesiti boyunca hava
sicaklig1 ve ¢ig noktast sicakliginin kesistigi alanin kalinlig1 bulutlulugun atmosferin
iist katmanlarina kadar yogun olarak uzandigini géstermektedir, bu durum siddetli bir

yagisin varligin1 desteklemektedir (Sekil 3.23).
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22 Ocak 2004 tarihli GFS reanaliz verileri, yer seviyesi nem degerleri ve bu tarihe ait
WRF model tahminleri incelendiginde; yer seviyesindeki sicaklik degerlerinin 2-3°C
civarinda oldugu goriilmektedir. GFS tahminlerine gore Istanbul ve civarindaki nem
degerleri %90’larda iken, model bu seviyede sadece Istanbul’un Avrupa yakasinda
yiiksek nem degerleri tahmin etmistir. Konvektif hareketlerle birlikte atmosferin {ist
katmanlarina kadar taginan nem yagisin siddetini arttirmustir (Sekil 3.24).

22JAN2004 012

2m Temperatur (Grad C)
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Sekil 3.24 : 22.01.2004 00 UTC’ gozlem haritalar1, 2m sicaklik (iistte solda), 850 mb
nem (iistte ortada), 700 mb nem (iistte sagda) 22.01.2004 00 UTC model haritalart,
2m sicaklik (altta solda), 850 mb nem (altta ortada), 700 mb nem (altta sagda).

22-24 Ocak 2000 tarihli, Istanbul ve civarinda siddetli kar yagisina sebep olan
sistemin tahmininde WRF modeli, yeniden analiz ve gozlem tahmin verileri ile
karsilagtirildiginda yer seviyesindeki sicaklik, riizgar ve Skew-T degerlerinin tahmini
konusunda oldukga basarili oldugu gozlemlenmistir. 850 mb seviyesindeki nemin yer
seviyesindeki gozlem verilerine dayanarak yine basarili bir tahmin oldugu sdylenebilir
ancak; 700mb seviyesinde gdzlem tahmini ile karsilastirildiginda WRF modelinin nem

tahmininin oldukc¢a bolgesel bazda kaldigi kanisina varilmistir (Sekil 3.23-3.24).
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3.3.2 Sehirlesme analizi

22-24 Ocak 2004 tarihleri arasinda meydana gelen kar yagisinin sehirlesme analizi
i¢in kullanilan model haritalar1 Sekil 3.25’de verilmistir. Haritalar, 2m sicaklik, 850
mb nem ve 700 mb nem degerlerini gostermektedir.Haritalar hazirlanirken, 2004
yilina ait CORINE altlig1 olmamasi sebebiyle, hadise yilina en yakin yil olan 2006 y1li

CORINE arazi ortiisii verileri altlik olarak kullanilmistir.

22 Ocak 2004 tarihi 00 UTC’de kendi yilina ait altlik ile hazirlanan haritalar
incelendiginde, sicaklik degerlerinin 0°C ile 4°C arasinda oldugu goriilmektedir. Bu
durum yeniden diizenlenen altlikla hazirlanan harita i¢in de ayn1 sekildedir. Nemlilik
degerleri incelendiginde, 850 mb seviyesine ait degerlerin, Avrupa yakas1 igin %90-
%100 araliginda, Asya yakasi i¢in %60-%70 araliginda oldugu goriilmektedir.

TEMPatzM (C) Relative Humidity (%) at 850 hPa Relative Humidity (%) at 700 hPa
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Sekil 3.25 : 22.01.2004 00 UTC’ye ait gercek altlik ile hazirlanan haritalar 2m
sicaklik (iistte solda), 850 mb nem (iistte ortada), 700 mb nem (listte sagda),
22.01.2004 03 UTC’ye ait diizenlenmis altlik ile hazirlanan haritalar 2m sicaklik
(altta solda), 850 mb nem (altta ortada), 700mb nem (altta sagda).

Kar yagisinin 22 Ocak 00 UTC itibari ile bagladigi, tilkemize Avrupa yakasinda giris

yaptig1 diistiniildiigiinde, model verileri, gozlem verileri ile tutarlilik gostermistir. 700
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mb nem haritalar1 incelendiginde, Avrupa yakasinda %60-%70 civarinda, Asya
yakasinda ise %40 ve asagisinda bir degere sahip oldugu goriilmektedir. Her iki altlikla

hazirlanan haritalar, benzer sonuglar vermistir.
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Sekil 3.26 : 22.01.2004 12 UTC’ye ait Skew-T diyagrami gergek altlik (solda),
22.01.2004 12 UTC’ye ait diizenlenmis altlik (sagda).

22 Ocak 2004 12 UTC’ye ait Skew-T diyagrami Sekil 3.26’de verilmistir. Skew-T
diyagramlar1 sehirlesmenin etkilerini incelemek adina, kendi yilina ait athk
kullanilarak ve 1990 yilina gore derlenen altlik kullanilarak hazirlanmigtir. Her iki atlik
ile hazirlanan Skew-T diyagrami incelendiginde, bulut olusum seviyelerinin hemen

hemen ayni noktalarda, yer seviyesine yakin bir seviyede olustugu goriilmiistiir.

Skew-T’lerd mavi ¢izgi ¢ig noktast sicakligini ifade ederken, siyah ¢izgi hava
sicakligini nitelemektedir. Bu baglamda grafikler incelendiginde, hava sicaklig1 ve ¢ig
noktarast sicakligi degerlerinde, énemli bir degisiklik meydana gelmemistir. Bulut
kalinliklart da yaklagik olarak aymidir. Her iki altlik ile hazirlanan diyagramlarda da,
rlizgar kaymasi1 mevcuttur. Model ¢iktilarina gore, sehirlesme riizgar kaymasi siddetini
degistirmemistir. Sehirlesmenin etkileri, Skew-T diyagramlarinda yeterli derecede

goriilememistir.

Sekil 3.27°de 2004 y1lina ait sicaklik zaman serileri verilmistir. Sicaklik zaman serileri,
2000 yilinda oldugu gibi, burada da ayni noktalar alinarak hazirlanmistir. Sehir-sehir

noktalari, kendi yilinda da yeniden derlenen altlikta da sehir olan noktalardir. Bu

54



noktalardaki sicaklik degerleri karsilastirildiginda, benzer salimimlar elde edilmistir.
Bu durum, se¢ilen noktalarin ve etrafindaki noktalarin her iki durumda da sehir Ortiisii

ile kaplanmasindan dolayidir.
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Sekil 3.27 : 2004 yil1 Avrupa Kuzey (iiste solda), Avrupa Giiney (iistte sagda), Asya
Kuzey (alta solda), Asya Giiney (altta sagda) sehir-sehir noktalar1 sicaklik zaman
serileri.

Kendi yilinda sehir olup, yeniden diizenlenen altlikta sehir olmayan noktalar
kullanilarak hazirlanan sicaklik zaman serisi Sekil 3.28’de verilmistir. Grafikler
incelendiginde, ayin 22’sinden 23’ 6gle saatlerine kadar benzer salimimlar elde
edildigi goriilmiistiir.

23 Ocak 6gle saatleri itibari ile sehirlesmis ve sehirlesmemis noktalar arasindaki
sicaklik farki maksimuma ulagmistir. Gozlem verilerinden elde edilen bilgiler
dogrultusunda, ayni tarih ve saatte yagisin maksimuma ulastig1 bilinmektedir. Bu

durum sehir etkisinin oldugunu ortaya koymaktadir. Sehir olmamasi durumunda 4°C
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ve civarinda seyreden daha diisiik sicakliklar olmasi beklenmektedir. Sicakliklarin
diismesi ile kar yagisinin daha siddetli meydana gelecegi diisiintilmektedir. Sicaklik
farki en ¢ok Asya yakasinda goriilmiistiir, bunun sebebi 2000 yilinda oldugu gibi
burada da sehirlesmenin o bdlgede daha yiiksek oranda artmis olmasidir. Ozellikle,

Aydos ormanlar1 ve civarinda artan sehirlesmenin dogurdugu bir sonug olabilecegi

ongoriilmektedir.
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Sekil 3.28 : 2004 yil1 Avrupa Kuzey (iiste solda), Avrupa Giiney (iistte sagda), Asya
Kuzey (alta solda), Asya Giiney (altta sagda) sehirlesmemis-sehirlesmis noktalar
sicaklik zaman serileri.

Sekil 3.29°da 2004 yilina ait kar su eslenigi sehir-sehir noktalarina ait zaman serileri
verilmistir. Sehir-gehir noktalari, kendi yilinda da yeniden derlenen altlikta da sehir
olan noktalardir. Bu noktalardaki sicaklik degerleri karsilastirildiginda, benzer
saliimlar elde edilmistir. Bu durum, sehirlesmenin her iki altlikta mevcut olmasi ile
bagdasiktir. Sehirlesmenin degismemesi sebebiyle, sehir-sehir noktalarinda da belirgin

bir farklilik gézlenmemistir.
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Sekil 3.29 : 2004 yil1 Avrupa Kuzey (iiste solda), Avrupa Giiney (iistte sagda), Asya
Kuzey (alta solda), Asya Giiney (altta sagda) sehir-sehir noktalari kar su eslenigi
zaman serileri.

Kar su eslenigi sehirlesmemis-gehirlesmis noktalar zaman serileri Sekil 3.30°da
verilmistir. Grafikler incelendiginde, Avrupa ve Asya vyakasi kuzey-giliney
kesimlerinde benzer salimimlar elde edildigi goriilmiistiir. En biiyiik fark, Asya yakasi
kuzey kesimde goriilmektedir. Bu bolgede, kar su eslenigi degerinin sehir ortiisiiniin
azalmast durumunda 2-3 mm artacagi ongoriilmektedir. Bu durum sicaklik zaman
serileri ile tutarlilik gostermektedir. Asya giliney kesime ait kar su eslenigi zaman
serileri incelendiginde, gozle goriilebili bir fark goriilmemektedir. Buna karsin,
sicaklik zaman serilerindeki en biiyiik fark Asya giliney kesiminde elde edilmistir.
Sicaklik zaman serisine (Sekil 3.28) gore bu noktadaki kar su eslenigi farkinin diger
noktalardan ¢ok daha yiiksek olmasi beklensede Sekil 3.30°dan goriilecegi gibi

sicakliktaki bu fark kar su eslenigine yansimamustir.
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Sekil 3.30 : 2004 yil1 Avrupa Kuzey (iiste solda), Avrupa Giiney (iistte sagda), Asya
Kuzey (alta solda), Asya Gliney (altta sagda) sehirlesmemis-sehirlesmis noktalar kar
su eslenigi zaman serileri.

Sekil 3.31°de 2004 yilina ait sicaklik fark haritalar1 verilmistir. Sicaklik fark haritalari
olusturulurken, sehirlesmemis altlik olan 1990 yilina ait altlikla hazirlanan verilerden,
sehirlesmis altlik olan kendi yilina ait altlik ile hazirlanan veriler ¢ikartilmistir. Kendi
yilina ait altlikla hazirlanan haritalar incelendiginde, 22 Ocak’ta sicaklik degerlerinin

0°C tlizerinde seyrettigi goriillmektedir.

Yeniden diizenlenen altlik ile elde edilen haritalar incelendiginde ise, sicaklik
degerlerindeki diisiisiin ilk olarak 22 Ocak itibari ile baslamis oldugu, diisiis
degerlerinin Avrupa yakasinin bat1 kesimlerinde goriilmeye basladigi tespit edilmistir.
Avrupa yakasi bat1 kisimdaki sicaklik degerleri 0°C altina inerken, Istanbul ilinin
kalan1 0°C {iizerinde sicaklik degerlerine sahiptir.22 Ocak 2004 tarihi 6gle saatleri
itibari ile Avrupa yakasindaki sicakliklar 0°C altina inmistir. Bu sicaklik diisiisti

Avrupa yakasindan Asya yakasina dogru ilerlemistir.
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Sekil 3.31 : 2004 y1l1 22.01.2004-00 UTC (iistte solda), 22.01.2004-12 UTC (listte
sagda), 23.01.2004-00 UTC (ortada solda), 23.01.2004-12 UTC (ortada sagda),
24.01.2004 00 UTC (altta) sicaklik fark haritalart.

Sicakliklardaki disiis, kendi altligi ve yeniden diizenlenen altlikta da meydana
gelmistir; fakat yeniden diizenlenen altlikla hazirlanan haritalardaki diistis kendi yilina
ait altlika hazirlanan haritaya gore daha fazla olmustur. 2004 yili Ocak aymin 23’

ogle saatleri itibari ile Istanbul ilinin tamamindaki sicakliklar 0°C altina inmistir.
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MGM’den alinan gozlem verilerinden elde edilen bilgilere gore, 23 Ocak 2004 tarihi
0gle saatlerinde yagis en siddetli seviyesine ulagmistir. Sicakliklardaki farkliliklar en
cok sonradan sehirlesen bolgelerde goriilmiistiir. Bu durum model ¢iktilarindan elde

edilen verilerin, goézlem verileri ile uyum igerisinde oldugunu gostermktedir (Sekil

3.31).

Sekil 3.32’de 22 Ocak 2004 tarihin ait karla kapl alan fark haritas1 verilmistir. Karla
kapli alan fark haritalar1, diger fark haritalar1 gibi schirlesmemis altlikla hazirlanan
altliktan, kendi ylina ait altlikla hazirlanan verinin ¢ikarilmasi ile elden edilen altlik
kullanilarak modele tanitilmasi, sonrasinda gorsellestirmelerin yapilmasi ile elde

edilmistir.

Hadise yilina ait altlik ile hazirlanan haritalar incelendiginde, kar 6rtiisiiniin ilk olarak
Avrupa yakas1 bat1 kesimlerinde gériilmeye basladig, takip eden giinlerde istanbul
ilinin dogusuna dogru ilerledigi goriilmiistiir. 1990 yilina gore yeniden diizenlenen
altlik ile hazirlanan haritalara bakildiginda, 22 Ocak 2004 00 UTC itibari ile Avrupa
yakas1 kuzey kesimlerinde goriilmeye baslanan karla kapli alan, ilerleyen giin ve
saatlerde Istanbul ilinin geri kalanina yayildig1 tespit edilmistir. 23 Ocak 6gle saatleri
itibari ile Istanbul ilinin tamam kar ile kaplanmistir. Gozlem verileri de 23 Ocak 6gle

saatlerinin en giddetli kar yagisi yasanan saat oldugunu gostermektedir.

24 Ocak 2004 00 UTC itibari ile de, siddetli yagislarin bir sonucu olarak karla kapl
alanin maksimuma ulagmigtir. Her iki durumun farkina bakildiginda, sehirlesmenin
arttigi1 noktalarda, sehirlesme olmasaydi karla kapli alanin yasanandan ¢ok daha fazla

olacagi tespit edilmistir.

Fiziksel kar kalinligin1 gdsteren haritalar, Sekil 3.33’da verilmistir. Haritalar, kendi
yilina ait altlikltan ,1990 yilina gore derlenen altligin birbirlerinden ¢ikartilmasi ile
olusturulmus ve gorselestirilmistir. Fiziksel kar kalinlig1 Avrupa ve Asya kitalarinin
kuzey kesimlerinde maksimuma ulasmistir. Ozellikle Avrupa yakasi kuzeybati
bolgelerinde kar kalinligi en yiiksek seviyededir. Bunun sebebi o bolgedeki sehir
oOrtlislinlin, sehrin geri kalan yerlerine nazaran daha az olmasidir. Fark haritasina
bakildiginda ise, kar kalinliginin daha yiiksek olmasi beklenen yerler, sonradan
sehirlesen noktalardir. Bu durum da, sehirlesmenin kar yagisina olan etkilerini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 3.32 : 2004 y1l1 22.01.2004-00 UTC (iistte solda), 22.01.2004-12 UTC (iistte
sagda), 23.01.2004-00 UTC (ortada solda), 23.01.2004-12 UTC (ortada sagda),

Kar su eslenigi fark haritalari, kendi yilina ait altliktan, yeniden diizenlenen altlikgin

farki alinarak hazirlanmistir. Haritalar incelendiginde, fiziksel kar kalinliginda

24.01.2004 00 UTC (altta) karla kapl alan fark haritalari.

maksimum olan alanlarin burada da maksimum oldugu goriilmektedir.

Bu noktalar ayn1 zamanda sicakligin da minimum oldugu noktalardir. Fark haritasina

bakildiginda ise, kar kalinlig1 ile benzer bir gdriinlim vardir. Sonradan sehirlesen
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noktalarin, kar su esleniginin gercek degerden daha yiiksek olmasi beklenmektedir.

Ayni sekilde bu durum da sehirlesmenin kar yagisina olan etkilerini ortaya
koymaktadir (Sekil 3.34).
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Sekil 3.33 : 24.01.2004 00 UTC fiziksel kar kalinlig1 fark haritasi.
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Sekil 3.34 : 24.01.2004 00 UTC kar su eslenigi fark haritasi.

3.4 26.01.2012 — 02.02.2012 Tarihli Kar Yagis1

26 Ocak 2012 tarihi itibari ile lilkemize Balkanlar iizerinden bir algak basing sistemi
giris yapmistir. Ayn1 zamanda Tiirkiye’nin dogu tarafinda bulunan bir yiiksek basing
sistemi, algak basing sisteminin ilerlemesine engel olmus ve iilkemiz iizerinde uzun

siire etkisini gostermesine yol agmstir. Sistem etkilerini 2 Subat tarihine kadar

gostermistir.
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3.4.1 Sinoptik analiz

26 Ocak 2012 tarihinde meydana gelen bu durum nedeni ile 26 Ocak 2012 tarihi aksam
saatlerinde iilkemizin genelinde ve Istanbul’da sulu kar seklinde baslayan yagis, 27
Ocak 2012 tarihinde sicakliklarin diismesi ile birlikte kara donmiis ve kuvvetli
riizgarin etkisi ile iilkemizin genelini etkilemistir. Ozellikle 31 Ocak 2012 tarihinde
kuvvetli olarak goriilen kar yagis1 Istanbul ve cevresinde maksimuma ulasmistir. Bu

sistemin etkisi 02 Subat 2012 ye kadar etkisini araliklarla gostermistir (Sekil 3.35).

e N
e

_1023_}}_; [0 .,_.\‘

Sekil 3.35 : 26 Ocak 2012-00 UTC ve 31 Ocak 2012-00 UTC tarihli yer kartlar1.

Sekil 3.35’de bulunan yer kartlar1 ile Sekil 3.36’°de bulunan Skew-T diyagrami birlikte
degerlendirildiginde, 26 Ocak 2012 tarihinde 00 UTC itibari ile baslayan yere yakin
seviyelerdeki riizgar veering hareketi ile baglayan yiikselici hareketlerin, bulut taban
yiiksekliklerini diislirdiigli ayn1 zamanda bulut kalinliklarini arttirdigr goriilmistiir.
Diisey hareketler ile yer seviyesindeki nemin atmosferin {ist katmanlarina taginmasi
hem bulutluluk miktarin1 hem de bulutlarin kalinliginm arttirarak; atmosferin doyma

seviyesi yukari seviyelere kadar yiikselmistir.

Ayrica riizgar kaymasi atmosferin iist seviyelerine kadar ¢ikmistir. 26 Ocak 2012 12
UTC itibari ile atmosferin iist kisimlarindaki etkiler azalmis ve bulut yiikseklikleri
azalarak, nem atmosferin asag1 seviyelerine inmistir. Ilerleyen saatlerde ise yagisla
birlikte sistem etkisini kaybetmistir. 30 Ocak 2012 tarihi 00 UTC itibari ile algak
basincin Tiirkiye tizerinde sikismasindan dolay1 hareket edememis ve sistem Onceki
giinlerdeki gibi tekrar kuvvetlenerek 31 Ocak 2012 tarihinde etkilerini maksimuma
cikarmustir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36 : 26.01.2012 00 UTC (istte solda), 26.01.2012 12 UTC (iistte ortada),

31.01.2012 00 UTC (iistte sagda) gozlem Skew-T diyagrami, 26.01.2012 00 UTC

(altta solda), 26.01.2012 12 UTC (altta ortada), 31.01.2012 00 UTC (altta sagda)
model Skew-T diyagrami.
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WRF modeli ile elde edilen Skew-T grafikleri incelendiginde 26.01.2012 tarihinde 00
UTC’deki atmosferik diisey profil sicaklik ve ¢ig noktasi sicakligi tahmini, doyma
seviyesi yiiksekligi ve bulut kalinligi konusunda yeterli basariyr gosterememistir.
Ancak yagisin gerceklestigi saatler hesaba katildiginda 6l¢iim degerleriyle oldukca

tutarl bir diisey atmosfer profili tahmini vermistir.

26.01.2012 00 UTC itibari ile baslayan siddetli yiikselici hareketler yer seviyesindeki
nemin atmosferin ust katmanlarina kadar tasinmasina neden olmustur. Sekil 3.36’de
verilen 25.01.2000 00 UTC tarihli Skew-T diyagrami hem g6zl incelendiginde, yer

seviyesindeki riizgarlarin sistem kuvvetlenirken yukari yonli oldugu goriilmektedir.

Bu durumun deniz etkisi ile birlesmesi sonucunda 850 mb ve 700 mb seviyelerindeki
nemlilik degerlerinin %90’1ar seviyesine kadar yiikseldigi goriilmiistiir. Ayrica yiizey
sicakliklar1 donma seviyesinin {izerinde olmasi Istanbul ve g¢evresinde araliklarla
goriilen yagisin yere sulu kar olarak ulasmasina neden olmustur (Sekil 3.37).

26JAN2012 012

2m Temperatur (Grad ()

Relative humidity (1)

TEMP at2M (C) Relative Humidity (%) at 850 hPa Relative Humidity (%) at 700 hPa

20 16 42 8 4 0 4 8 12 16 20 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 0 20 30 40 S0 60 70 80 S0 100 110 120

Sekil 3.37 : 26.01.2012 00 UTC go6zlem haritalari, 2m sicaklik (iistte solda), 850 mb
nem (iistte ortada), 700 mb nem (iistte sagda) 26.01.2012 00 UTC model haritalari,
2m sicaklik (altta solda), 850 mb nem (altta ortada), 700 mb nem (altta sagda).
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Yagisin maksimuma ulastigt 31 Ocak giinii, 26 Ocak tarihine benzer olarak nem
degerleri yer seviyesinde ve atmosferin yukar1 seviyelerinde yiikselmistir. Ancak bu
tarihte yer sicakliklarinin donma seviyesinin altinda olmasi yagisin yere kar olarak

diismesine sebep olmustur (Sekil 3.38).

26 Ocak 2012 ve 31 Ocak 2012 tarihleri igin WRF model sonuglari, gézlem sonuglari
ve GFS reanaliz ¢iktilar1 karsilastirildiginda, WRF modeli yagis oncesi Skew-T
grafiginde atmosferin diisey profilini iyi yansitamasa da, yagisin gerceklestigi saatler
ve sonrasinda basarili tahminler yapmustir. Ayrica tiim tarihlerde yer seviyesi sicaklik
ve yere yakin seviyelerdeki nemlilik degerlerinin tahmininde oldukga basarili oldugu
gbzlemlenmistir. 700 mb’a ait nemlilik haritalar1 incelendiginde, gézlem verisinde
nemlilik degeri %60 civarinda iken, model c¢iktisi ile hazirlanan haritada nemlilik
degerinin %40’ altinda oldugu goriilmektedir. Model 700 mb seviyesi nemlilik
tahmininde yeterli basariy1 gosterememistir.

31AN2012 12
Zm Temperatur

(Grad ©)

Relative humidity (1)

TEMP at2M (C) Relative Humidity (%) at 850 hPa Relative Humidity (%) at 700 hPa

20 16 12 8 4 0 4 8 12 16 20 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 110 120 10 20 30 40 50 B0 70 BO 90 100 110 120

Sekil 3.38 : 31.01.2012 18 UTC gozlem haritalari, 2m sicaklik (iistte solda), 850 mb
nem (iistte ortada), 700 mb nem (iistte sagda) 31.01.2012 18 UTC model haritalari,
2m sicaklik (altta solda), 850 mb nem (altta ortada), 700 mb nem (altta sagda).
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3.4.2 Sehirlesme analizi

26 Ocak — 2 Subat 2012 tarihleri arasinda meydana gelen siddetli kar yagisinin
sehirlesme analizi incelenirken oncelikli olarak modelden elde edilen 2m sicaklik, 850
ve 700 mb nem haritalar1 incelenmistir. Modelden elde edilen haritalar hazirlanirken,
modelin en dis alan1 kullanilmistir. Bunun sebebi sistemin gelis yoniinii daha iyi
gorebilmektir. Oncelikli olarak, Sekil 3.38°da verilen haritalar incelendiginde, 2m
sicakliklariin hem kendi yilina ait altlikla hem de sonradan diizenlenen altlikla
hazirlanan haritada sicakliklarin, 26 Ocak 2012 tarihi 00 UTC’de 0°C’nin biraz
tizerinde oldugu goriilmektedir. Nemlilik degerlerine bakildiginda, 850 mb nemlilik
degerinin her iki haritada da %50-60 araliginda oldugu, 700 mb seviyesi i¢in %70-
%80 civarinda oldugu goriilmektedir. Yukar1 seviyelerdeki nemlilik degerinin daha
yiiksek olmas1 goze ¢arpmaktadir. Ayrica iki harita arasinda gozle goriilebilir bir fark

yoktur (Sekil 3.39).

TEMP at2M (C) Relative Humidity (%) at 850 hPa Relative Humidity (%) at 700 hPa
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TEMPat2M (C) Relative Humidity (%) at 850 hPa Relative Humidity (%) at 700 hPa
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Sekil 3.39 : 26.01.2012 00 UTC’ye ait gergek altlik ile hazirlanan haritalar 2m
sicaklik (istte solda), 850 mb nem (iistte ortada), 700 mb nem (iistte sagda),
26.01.2012 00 UTC’ye ait diizenlenmis altlik ile hazirlanan haritalar 2m sicaklik
(altta solda), 850 mb nem (altta ortada), 700mb nem (altta sagda).
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31 Ocak 2012 tarihi 18 UTC tarihi yagisin en siddetli goriildiigli zamandir. O tarihe ait
model haritasindaki 2m sicakliklarina bakildiginda, sicakliklarin O °C’nin altina indigi
goriilmektedir. Bu degerler, her iki althikla hazirlanan harita i¢in de gegerlidir.
Nemlilik degerleri incelendiginde, her iki durum i¢in de 850mb degerlerinin %80-%90
araliginda, 700mb degerinin %40’1n altinda oldugu goriilmektedir (Sekil 3.40).

TEMPat2M (C) Relative Humidity (%) at 850 hPa Relative Humidity (%) at 700 hPa
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TEMP at2M (C) Relative Humidity (%) at 850 hPa Relative Humidity (%) at 700 hPa

20 6 42 8 4 0 4 8 12z 18 20 10 20 80 40 50 60 70 80 0 100 110 120 W 20 30 40 50 B0 70 B0 80 100 110 120

Sekil 3.40 : 31.01.2012 18 UTC’ye ait gergek altlik ile hazirlanan haritalar 2m
sicaklik (iistte solda), 850 mb nem (iistte ortada), 700 mb nem (listte sagda),
31.01.2012 18 UTC’ diizenlenmis altlik ile hazirlanan haritalar 2m sicaklik (altta
solda), 850 mb nem (altta ortada), 700mb nem (altta sagda).

Sekil 3.41°de 26.01.2012 tarihine ait Skew-T diyagramlar karsilagtirildiginda, bulut
baslangi¢ seviyelerinin 750 mb civarinda, hemen hemen ayn1 oldugu goriilmektedir.
Bulut kalinliklart da yine ayni sekilde hemen hemen aynmidir. Yalnizca, yeniden
diizenlenen altlikta bulutlarin daha yogun olarak olusturuldugu goze ¢arpmaktadir.
Buna ek olarak, ¢ig noktas1 sicakliklar1 ve hava sicakliklar1 incelendiginde, her iki
sicaklik degerinin de yeniden diizenlenen altlikta daha diisiik bir degere sahip oldugu

goriilmektedir.
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Istanbul at 2012-01-26_00:00:00 Istanbul at 2012-01-26_00:00:00
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Sekil 3.41 : Model ile hazirlanan Skew-T diyagramlari; 26.01.2012 00 UTC gergek
altlik ile (iistte solda)-diizenlenmis altlik ile (iistte sagda), 26.01.2012 12 UTC gergek
altlik ile (ortada solda)- diizenlenmis altlik ile (ortada sagda), 31.01.2012 00 UTC
gercek altlik ile (altta solda)- diizenlenmis altlik (altta sagda).
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Bu sicaklik diisiisii, karin erimeden yere ulasma ihtimalini, karmn siddetini
arttirmaktadir. Yeniden diizenlenen altliklarda bulunan riizgar kaymalari, hadise yilina
ait altlikla hazirlanan Skew-T diyagramu ile benzerlik gostermektedir. 1990 yilina gore
yeniden diizenlenen altliktaki Skew-T diyagramlari ile kendi yilina ait altlikla
diizenlenen Skew-T diyagramlar1 31 Ocak 2012 i¢in de benzer oOzellikler
gostermektedir. Yine aynmi sekilde, sicakliklar yeniden diizenlenen altlikta birkag
derece daha diisiik, riizgar kaymalar1 hemen hemen ayni, bulut olusum seviyesi biraz
daha algaktadir. 31 Ocak 00 UTC’ ye ait yeniden diizenlenen Skew-T diyagramindaki
hava sicakligi, ¢ig noktasi sicakligi benzer degerlere sahiptir (Sekil 3.41).
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Sekil 3.42 : 2012 y1il1 Avrupa Kuzey (liste solda), Avrupa Giiney (iistte sagda), Asya
Kuzey (alta solda), Asya Giiney (altta sagda) sehir-sehir noktalar1 sicaklik zaman
serileri.

Sekil 3.42’da hem kendi yilina ait altlikla hemde yeniden diizenlenen altlikla

hazirlanan ve her iki durumda da sehir olan noktalarin olusturdugu sicaklik zaman
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serileri verilmistir. Zaman serileri incelendiginde, her iki durumda da sicakliklarin
hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Benzer salinim gdstermelerinin sebebi, sehir

ortiisiinde bir degisim olmamasi olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.43 : 2012 yil1 Avrupa Kuzey (iiste solda), Avrupa Giiney (iistte sagda), Asya
Kuzey (alta solda), Asya Giiney (altta sagda) sehirlesmemis-sehirlesmis noktalari
sicaklik zaman serileri.

Sekil 3.43’da verilen, sehirlesmemis-sehirlesmis noktalar sicaklik zaman serileri, daha
once sehir olmayip, hadise yilinda sehir olan yani sonradan sehirlesen noktalar1 ifade
etmektedir. Gafikler incelendiginde, 6zellikle Avrupa yakasi kuzey kesiminde ve Asya
yakas1 giiney kesimindeki farkin digerlerine oranla daha yiiksek oldugu goze
carpmaktadir. 1990 yil1 ile 2012 yil1 sehir yapisi karsilastirildiginda, sehir yapisindaki
artisin Avrupa kuzey ve Asya giiney kesiminde daha fazla arttig1 goriilmektedir. Sehir
ortiisiiniin degistigi noktalar degerlendirildiginde, sicaklik degerinde 1 ile 6 derece

arasinda farkliklar goriildiigii tespit edilmistir. Sicakliklarin diistiigii zaman adimlari,
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gece saatlerine denk gelmektedir. Bu, sehirlesmenin daha az oldugu yerlerde sicakligin
diismesi beklenen bir durumdur. Karin yerde kalma siiresini arttirir. Gece diisen
yagislarin da kar olarak, erimeden yere ulagma ihtimali de artmaktadir. Ozellikle Asya
yakasinin kuzey kesiminde bulunan sonradan sehirlesmis noktalarda, sicaklik farki
diger bolgelere gore cok daha fazladir. Yagisin bittigi tarih olan 02 Subat 2012
tarihinde, bu noktalardaki sicaklik farki 7 dereceleri bulmaktadir. Avrupa kuzey
kesimde ve Asya Giiney kesimdeki noktalarda, diger noktalara nazaran daha biiyiik
degisimler goriilmektedir. Bu durum, o bdlgelerdeki sehirlesmenin segilen diger

noktalara nazaran daha biiylik oranda arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.44 : 2012 yili1 Avrupa Kuzey (iiste solda), Avrupa Giiney (iistte sagda), Asya
Kuzey (alta solda), Asya Giiney (altta sagda) sehir-sehir noktalar1 kar su eslenigi
zaman serileri.

Kar su eslenigi zaman serileri sehir-sehir noktalar1 Sekil 3.44°da verilmistir. Sec¢ilen

noktalar, her iki altlikta da sehir olarak goriilen noktalardir. Genel olarak benzer
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salimimlar gostermislerdir. Sekil 3.45’de kendi yilinda sehir olup daha once sehir
olmayan noktalarla hazirlanan kar su eslenigi zaman serileri verilmistir. Zaman serileri
incelendiginde, kar su eslenigi degerinin degistigi noktalarin sehirlesmeden etkilendigi
goriilmektedir. Sehir ortlisii olmamasi durumunda kar su eslenigi degerinin de daha
yiiksek olacagi Sekil 3.45°den acikca goriilmektedir. Ozellikle sehir ortiisiiniin biiyiik
oranda degistigi bolgeler olan Asya kuzey ve Asya giiney boliimiinde daha biiyiik
degerlerde degisimler goriilmiistiir. Asya yakasi giiney kesimdeki degisim kuzey
kesimine oranla daha azdir. Sicaklik zaman serileri ile karsilastirildiginda, kar su
eslenigi degerlerinin ters orantili olarak bir salinim gosterdigi goriilmektedir. Her bir
grafik de, 31 Ocak 2012 tarihinde, kar yagisinin maksimuma ulastig1 tarihte biiyiik

oranda bir fark goriilmektedir. Sehir ortiisii kar yagisini azaltmistir.
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Sekil 3.45 : 2012 yil1 Avrupa Kuzey (iiste solda), Avrupa Giiney (liistte sagda), Asya
Kuzey (alta solda), Asya Giiney (altta sagda) sehirlesmemis-sehirlesmis noktalar1 kar
su eslenigi zaman serileri.
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Sekil 3.46’de 26.01.2012, 27.01.2012 ve 02.02.2012 giinlerine ait sicaklik fark
haritalar1 verilmistir. Haritalar elde edilirken, yeniden diizenlenen altlik ile hazirlanan

sicaklik degerleriyle, kendi yilina ait altlik ile hazirlanan sicaklik degerlerinin farklari

alimmustir.
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Sekil 3.46 : 2012 yil1 26.01.2012 00 UTC (iistte solda) -27.01.2012 12 UTC (iistte
sagda) -31.01.2012 00 UTC (altta) sicaklik fark haritalari.

Haritalar incelendiginde, 26 Ocak itibari ile sicakliklarin 0°C ve {izerinde oldugu
goriilmektedir. Bu sicaklik degeri her iki altlikta da hemen hemen aynidir. Yalnizca
belirgin olarak Anadolu yakasi kuzey kesiminde bir diisiis gozlemlenmektedir. Ayni
giine ait fark haritasi incelendiginde, sicakliklarin dalgalanmalar seklinde artis ve

azalis gosterdigi goriilmektedir.

Ozellikle, Anadolu yakasinda daha fazla sicaklik farkina rastlanmaktadir. 27 Ocak
2012 itibari ile hava sicakliklari, Avrupa yakasi batisindan itibaren diismeye baslamis,
0°C altia inmistir. Bu tarihe ait sicaklik fark haritasi incelendiginde, bir dnceki

giinden daha diisiikk salinimlar oldugu goéze ¢arpmaktadir. Yagisin son giinii olan 2
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Subat giinline ait haritalar incelendiginde, 0°C’nin altinda sicaklik degerleri
gbzlemlendigi, yine Avrupa’nin bat1 kesiminde Istanbul’un genelinden daha diisiik
sicaklik degerleri tespit edildigi goriilmiistiir. 2 Subat 2012 tarihine ait sicaklik fark
haritalar1 incelendiginde ise, Avrupa yakast Gliney ve Asya yakast Kuzey
kesimlerindeki sicaklik farkliliklarinin diger bdlgelere nazaran daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sicaklik farklilikarindaki bu durum sehir Ortiisliniin artmasi ile dogru

orantilidir.

Sekil 3.47°de, 2012 yilindaki kar yagis1 hadisesine ait karla kapli alan haritalar
verilmistir. Haritalar incelendiginde, yagisin basladigi giin itibari ile, karla kaph
alandaki artisin Avrupa yakasi bati kesiminde kendini gdstemeye basladigi goz
carpmaktadir. Ilerleyen giinlerde, Avrupa yakasi bat1 kesiminden, dogu kesimine

dogru karla kapl alanda artis goriilmiistiir.
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Sekil 3.47 : 2012 y1l1 26.01.2012 00 UTC (iistte solda) - 27.01.2012 12 UTC (iiste
sagda) - 02.02.2012 00 UTC (altta) karla kapli alan fark haritalari.
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Hadisenin son giinii olan 2 Subat 2012 tarihindeki kar ortiisii incelendiginde, Avrupa
yakast kuzey kesiminde ve Anadolu yakasi giiney kesimindeki kar Ortiisiiniin
maksimum oldugu goriilmektedir. Bu bolgeler sehir ortiisiiniin diger bolgelere nazaran

daha az oldugu noktalardir.

Hadisenin son giinii olan 2 Subat 2012 tarihine ait fiziksel kar kalinlig1 fark haritasi
incelendiginde, 6zellikle Anadolu yakasindaki farkin Avrupa yakasindan ¢ok oldugu

goze ¢arpmaktadir. Bu durum sehir ortiisiiniin artmasi ile dogru orantilidir.
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Sekil 3.48 : 02.02.2012 00 UTC fiziksel kar kalinlig1 fark haritast.

Sekil 3.48’de verilen fiziksel kar kalinliginin maksimuma ulastigi model haritasi
incelendiginde, sehirlesmenin azaltildig altlikla hazirlanan haritadaki kar kalinliginin,
sehirlesmenin mevcut oldugu durumdan daha fazla oldugu goze ¢carpmaktadir. Fark
haritas1 incelendiginde, 6zellikle Anadolu yakasi kuzey kesiminde goriilen artisin
sebebi o bolgedeki sehirlesmenin 1990-2012 yillar1 arasinda artmis olmasi olarak
gosterilebilir. Kar su eslenigi fark haritalar1 Sekil 3.49°da verilmistir. Haritalar soldan
saga, kendi yilina ait altlikla hazirlanan kar su eslenigi degerinden, yeniden diizenlenen
althga gore hazirlanan kar su eslenigi degerinin ¢ikarilmasi sonucu elde edilen fark

haritasidir.

Fiziksel kar kalinlig1 haritasindaki gibi burada da benzer bir durum s6z konusudur.
Sehir oOrtiistiniin  arttig1 noktalarda, kar su eslenigi degerinde bir azalma
gozlemlenmistir. Kar su eslenigi degrleri, sicaklik degerleri ile birlikte
degerlendirildiginde, sicakligin diistiigli noktalarda kar su eslenigi degerinin arttigi,

sicakligin yiikseldigi noktalarda ise kar su eslenigi degerinin azaldigi sonucuna
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varilmistir. Buna ek olarak, fiziksel kar kalinlig1 haritasinda da oldugu gibi, kar su
eslenigi fark haritasindaki en biiytlik farkliligin Asya yakasi kuzey kesimde goriildigi
dikkat ¢cekmektedir. Bunun sebebi, 1990 yilina gére yeniden diizenlenen altlik ile 2012
yilina ait altlik arasinda en biiylik sehir oOrtiisii farkinin Asya kuzey kesimde
goriilmesdir. Sehirlesme, fiziksel kar kalinlig1 ve kar su eslenigi degerini olumsuz

yonde etkilemektedir.

41°45'N —|
41°30'N —|
41°15'N —|

VAl

f

40°45'N —{

I I I I I
28°E 28°20'E 28°40'E 29°E 29°20'E

(mm)
IR LTI e ——

-12 -98 -76 -54 -32 -1 12 34 56 78 10 12

Sekil 3.49 : 02.02.2012 00 UTC kar su eslenigi fark haritasu.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Calismanin  amaci, Istanbul’daki sehirlesmenin kar yagisma olan etkilerinin
incelenmesidir. Bu etkileri gozlemlemek adina, farkli yillara ait li¢ asir1 kar yagisi
hadisesi se¢ilmistir. Bunlar, 18-26 Ocak 2000, 22-24 Ocak 2004, 26 Ocak-2 Subat
2012 tarihleridir.

Secilen tarihlerin her biri, mezo 6l¢ek atmosfer modeli olan WRF modeli ile simiile
edilmistir. WRF modelinde kullanilacak veri olarak ERAS verileri se¢ilmistir. Buna
ek olarak WRF modeli simiile edilirken kullanilacak altlik olarak da 1990-2000-2006-
2012 yllarmma ait CORINE verileri tercih edilmistir. Sehirlesmenin etkilerini
gozlemleyebilmek adina, hadise yili i¢in kullanilan altlik, sehirlesmenin en az oldugu
1990 yilina ait althiga gore yeniden diizenlenmistir. Bu baglamda, hadise yili sehir
olup, 1990 yilinda sehir olmayan gridler i¢cin 1990 yilindaki durumu kabul edilmis, her
iki yilda da sehir kalan gridler sehir olarak birakilmigtir. Daha sonra her iki altlik
kullanilarak iki ayr1 simiilasyon yapilmis, sonuglari gozlem verileri ile birlikte

karsilastirilmistir.

Segilen ilk hadise olan 18-26 Ocak 2000 yili gbzlem verileri incelendiginde, kar
yagisinin 18 Ocak tarihinde, Tirkiye’nin kuzeyinde olan soguk cephe etkisi ile
birlikte, aralikli olarak baslayarak 20 Ocak tarihine kadar devam ettigi goriilmiistiir.
Soguk cephenin, okliizyon cepheye doniiserek Istanbul iizerine gelmesi ile birlikte, 24
Ocak tarihinde kar yagis1 siddetlenerek etkisini artirmig, 26 Ocak giine kadar devam

etmistir.

22-24 Ocak 2004 tarihinde meydana gelen kar yagisinin bu derece siddetli olmasinin
sebebi Istanbul iizerinde meydana gelen soguk okliizyondur. 21 Ocak 2004 tarihinde
Tiirkiye’ye kuzeybati yoniinden giris yapan soguk cephe, Tiirkiye’nin giineyin nem
kazanarak gelen sicak cephe ile birlikte, 22 Ocak 2004 tarihinde birlesmis, soguk

okliizyona doniligmiistiir.

22 Ocaktan 24 Ocak’a kadar etkisini siirdiiren yagis, bir ¢ok can kaybina, binalarin

hasar gérmesine, 120 km/sa’e ulasan riizgar ile birlikte kopriiniin halatinin kopmasina,
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trafigin felg¢ olmasina ve okullarin tatil olmasina sebep olmustur. Hadisenin bu kadar
etkili olmasmin bir diger sebebi de deniz etkisidir. Akdeniz {izerinden gelen nem
taginim ile yiiksek dinamik kararsizlik ve konvektif hareketler ile kar yagis1 siddetini

arttirmis, etkisi araliksiz devam etmistir.

26 Ocak 2 Subat tarihleri arasinda yasanan bir diger kar yagis1 hadisesi, Istanbul
tizerindeki alcak basing sistemi etkisi altinda meydana gelmistir. Tiirkiye nin
giineydogusunda yer alan yiiksek basing sisteminin, Istanbul iizerindeki al¢ak basing
sisteminin ilerlemesine engel olmus, sistem giinlerce Istanbul {izerinde kalmistir. 26
Ocak itibari ile sulu kar seklinde baslayan kar yagisi, 27 Ocak tarihinde sicakliklarin
da diismesi ile kar yagisina donmiistiir. Kuvvetli riizgar ile kuvvetlenerek Tiirkiye nin
genelini etkisi altinda birakmistir. Ozellikle 31 Ocak tarihinde maksimuma ulasan kar

yagis1, etkisini 2 Subat tarihine kadar siirdiirmistiir.

Bu arastirmada Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden alinan saatlik sicaklik verileri ile
WRF modelden elde edilen sicaklik verileri karsilastirilmistir. Karsilastirmalar
sonucunda, model ve gbzlem verilerinin maksimum mutlak farki 2°C civarinda olup
birka¢ derecelik farkliliklar haricinde tutarli sonuglar gosterdigi goriilmiistiir. Bu

durum, modelde kullanilan parameterizasyonlarin dogru se¢ildigini gostermektedir.

Istanbul’daki sehirlesmenin kar yagisina etkisi baslikli tezimin analizleri yapilirken,
oncelikli olarak WRF modeli kullanilarak, sehirlesmenin oldugu ve sehir ortiisiiniin
azaltildig1 her iki altlik i¢in olusturulan sinoptik haritalar incelenmistir. incelemeler
sonucunda, sinoptik haritalarda gozle goriilebilir bir farklilik olmadigi sonucuna
varilmistir. Buna ek olarak, her iki althik kullanilarak Skew-T diyagramlari
cizdirilmistir. Skew-T diyagramlarinda da, sinoptik haritalar da oldugu gibi ¢ok biiyiik

farkliliklar gortilmemistir. Genel olarak benzer grafikler elde edilmistir.

Istanbul’daki sehirlesmenin kar yagisina etkisi baslhikli tezimin analizleri sonucunda,
sehir Ortiisii olan yerlerin, sehirlesmemis yerlere ait yiizey sicakliklarina gore birkag
°C derece daha fazla sicaklik degerine sahip oldugu sonucuna varilmistir. Bu sicaklik
farkinin, sehir Ortiisiiniin =~ olusturdugu 1s1 ada etkisinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Sicakligin daha yiiksek olmasi, kar su eslenigi degerinin, fiziksel kar
kalinliginin ve karla kapla alanin daha diisiik olmasina sebebiyet vermistir. Bu
durumda, sicakliklarin diisiik olmasi durumunda, kar yagislarinda artis olmasi

beklenmektedir. Yapilan simiilasyonlar da bu baglamda tutarli sonuglar vermistir.
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Sonug olarak, sehirlesmenin kar yagisin1 olumsuz yonde etkiledigi kanisin varilmistir
fakat; onun toplam yagisa etkisinin daha detayli incelenmesi gerekir. Ileriki
calismalarda, Istanbul ilinde meydana gelen deniz etkili kar yagislarinda olusan
konvektif ve stratiform tipi bulutlarin, kar yagisina olan etkilerinin incelenmesi
hedeflenmektedir. Ayrica modelin toplam yagisa ¢iktist ve diisey profil farkliliklar1 da

incelenerek calismanin kapsaminin genisletilmesi 6ngoriilmektedir.
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