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sekilde secilmis ve RegCM 4.0 modeli ECMWF’nin 1,5°’lik ERAINTERIM
verisiyle olusturulmus baslangic ve sinir kosullariyla 50 km ¢oziiniirliigiinde 23
sigma seviyesinde aerosol ve toz etkisinin hesaba katilmadigi kosullarda
calistirilmistir. Model parametre se¢iminde okyanus akisinda BATS paketi,
Konvektif yagis paketinde ise Grell AS74 paketi se¢ilmistir. Model 01.01.1989-
31.12.2007 donemi i¢in ¢alistirilarak yer seviyesi ve belirli (23 seviye) atmosfer
seviyeleri igin 2 ve 3 boyutlu meteorolojik ve hidrolojik model c¢iktilar1 elde
edilmistir. Elde edilen ¢iktilar kullanici istegine bagh olarak secebilecegi istatiksel
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For this study, the area, whose central coordinates of latitude is 42.00° and longitude
19.00°, is chosen, and the model of RegCM 4.0 was run in the conditions in which
the effect of the aerosol and dust on the resolution of 50 km at the level of 23 sigma,
as well as beginning and border conditions formed with the data of 1,5°
ERAINTERIM of ECMWEF, were ignored. In the selection of the model parameter,
the package of BATS for the ocean flow and the package of Grell AS74 for the
package of convective rain were taken. The model has gotten 2 and 3 dimension
meteorological and hydrological model outputs for particular (23 levels) atmosphere
layer and level ground run for the period of 01.01.1989 and 31.12.2007. Those
outputs have formed the data of input for the system which supplies access to
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BOLUM 1

GIRIS

Diinya tizerindeki bir yerde herhangi bir anda yasanan ya da gdzlemlenen atmosferik

olaylari tamamia hava denir.

“Yeryiiziiniin herhangi bir yerinde uzun yillar boyunca yasanan ya da gozlenen tiim
hava kosullarmin ortalama ozelliklerinin ve olusma sikliklarnin zamana bagh
dagilimlarinin, gozlenen ug¢ degerlerin, siddetli olaylarin ve tiim degiskenlik
durumlarmin timi” ise iklim olarak tanimlanir [1]. Hava ve iklim, insan hayatini,
yasam standardmi, saglhgmi, ekonomisini dogrudan etkiler. Insanoglu, yiizyillar
boyunca, iklim ve g¢evre kosullariyla uyumlu bir hayat tarzi olusturmak i¢in yasam
alanlarini, gida ve enerji tiretimlerini diizenleme ve kendisini buna uydurma g¢abasi
icinde olmustur. Iklim degisikligi, “iklimin ortalama durumunda veya istatistiksel
olarak iklim degiskenliginde onlarca yil boyunca siiren anlamli degisimler” olarak
tanimlanabilir. iklim degisikligi, dogal siirecler ve arazi kullanimimdaki siirekli insan
kaynakli degisiklikler nedeniyle olusabilir. Bu Konuda bilinmesi gereken baska bir
onemli kavram ise, iklim degiskenligi veya degisebilirligidir. Iklimsel degiskenlik,
“tiim zaman ve alan 6lgeklerinde iklimin ortalama durumundaki ve standart sapmalar
ile u¢ olaylarin olusumu gibi Oteki istatistiklerindeki degisimlerdir.” Iklimsel
degisebilirlik, iklim sistemi icerisindeki dogal i¢ siireglere (i¢sel degisebilirlik) ya da
dogal kaynakli dis zorlama etmenlerindeki degisimlere (dissal degisebilirlik) bagl
olarak olusabilir [1].

Iklim sistemi icinde olusan siiregler ve etkiler, iklim sisteminin igerisinde gelisir.
Iklim degisikliginin potansiyel ‘i¢” nedenleri, atmosferin bilesimindeki ve yerkiirenin
yizey Ozelliklerindeki dogal ya da insan kaynakli 6nemli degisiklikleri igerir.
Ornegin, insan etkinlikleri sonucunda atmosfere salman sera gazlar1 ve aerosol’ler
(cesitli ugucu kiigiik parcaciklar) ile volkanik piiskiirmeler, etki siireleri degismekle

birlikte, iklim degisikliklerine neden olabilecek baslica i¢ slire¢ ve etmenlerdir. Dis

1



slire¢ ve etmenlerin neden oldugu degisiklikler ise, iklim sisteminin diginda gelisir.
Iklim degisikliginin potansiyel ‘dis’ nedenleri, temel olarak Yer kabugundaki levha
hareketlerini, giines etkinliklerindeki ve diinya ile giines arasindaki astronomik
iliskilerdeki degisiklikleri igerir. Bu astronomik iliskiler, Milankovitch dongiileri
olarak da adlandirillan bir dizi donemsel degisiklikleri igermekte ve uzun donemli
iklim degisikliklerinin agiklanmasi agisindan 6nemli kanitlar sunabilmektedir.
Kiiresel iklimi etkileyebilecek olan baslica astronomik iliskiler, diinyanin
yoriingesindeki sekil degisikliklerini (daha yuvarlak ya da daha eliptik bigimli
olusunu), eksen egikligindeki degisiklikleri ve perihel konumundaki salinimlari
icerir. So6zii edilen bu degisiklikler, Kuvaterner’deki buzul ¢aglarinda oldugu gibi,
Yerkiire’nin  jeolojik ge¢misindeki iklim degisikliklerinin olusmasinda ve
denetiminde Onemli bir gorev tiistlenmis olmalidir. Ancak, iklim degisikliginin
bilinen °‘dis’ nedenlerinin, kisa siireli iklim degisikliklerini, 6zellikle iklimsel

degiskenlikleri agiklamasi olanaksizdir.

Iklimdeki degisiklikler, buzul ve buzul arasi ¢aglar arasinda, diinyanmn cesitli
bolgelerinde ortalama sicakliklarda olusan biiyilik degisiklikler seklinde ortaya ¢iktigi
gibi, yagis degisimlerini de i¢ermektedir. Giiniimiizde Ki 6grendiklerimize gore,
Yerkiirenin 4,6 milyar yillik jeolojik tarihi boyunca iklim sisteminde milyonlarca
yildan giliniimiize kadar tiim zaman 6lgeklerinde dogal nedenlerle bir¢ok degisiklik
olmustur. Jeolojik devirlerdeki iklim degisiklikleri, 6zellikle buzul hareketleri ve
deniz seviyesindeki degisimler yoluyla yalnizca diinya cografyasini1 degistirmekle
kalmamus, ¢evreyle ilgili sistemlerde de kalic1 degisiklikler olusturmustur. Ancak 19.
yiizyilin ortalarindan beri, iklimdeki dogal degise bilirlige ek olarak, ilk kez insan
faaliyetlerinin de iklimi etkiledigi bir doneme girildi. Bu yiizden, giiniimiizde iklim
degisikligi, sera gazi birikimlerini arttran insan faaliyetleri dikkate alinarak da
tamimlanabiliyor. Ornegin, iklim degisikligi, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi’'nde (BM IDCS), “karsilastirilabilen zamanlarda gdzlenen dogal
iklim degisimlerine ek olarak dogrudan veya dolayli olarak kiiresel atmosferin
bilesimini bozan insan faaliyetleri sonucunda iklimde olusan degisiklikler” olarak

tamimlanmaktadir [1].



BOLUM 2
IKLiM DEGISIKLIiGi

Diinyanin ¢ok uzun jeolojik tarihinde iklim sistemi gozoniine alindiginda, dogal
nedenlerden pek cok degisiklik olmustur. Jeolojik devirlerdeki iklim degisimleri,
buzul hareketleri ve deniz seviyelerindeki degisimler nedeniyle sadece diinya
cografyasmi degistirmekle kalmamis, cevreyle ilgili sistemlerde de kalici
degisiklikler meydana gelmistir [1]. Ancak giiniimiizde “Iklim Degisikligi”
denilince, dogal nedenlere bagh degisim siirecine gére ¢ok daha hizli gelisen ve

insanoglunun dogrudan etkiledigi degisiklikler i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.1.Sera gazi salimlar1 ve kiiresel sicakliklarin uzun yillar ortalamalarindan
sapmast [2]. (Sera gazi (karbon) salimlarmna ait veriler [3] kaynagindan,
kiiresel sicaklik sapmalarina ait veriler [4] den alinmustir.)

Buna gore, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde Iklim
Degisikligi, “karsilastirilabilen zamanlarda gozlenen dogal iklim degisimlerine ek
olarak dogrudan veya dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan insan

faaliyetleri sonucunda iklimde olusan degisiklikler” olarak tanimlanmaktadir.



Sozii edilen insan faaliyetleri, fosil yakitlarin yakilmasi, arazi kullanim
degisiklikleri, ormansizlastirma ve cesitli sanayi siirecleri gibi faaliyetlerdir. Bunlar,
atmosfere salinan sera gazi miktarlarinin hizla artmasina neden olmakta ve bu hizli
artigin etkisiyle ylizey sicakliklarinda ve yagiglarda degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir.
Bu iliski Sekil 2.1’de goriilebilir.

2.1. TARIHSEL iKLiM DEGIiSIKLIKLERi

Yerkiirenin 4,5 milyar yillik tarihi boyunca iklim sisteminde milyonlarca yildan
giniimiize kadar degisen araliklarla farklilasmalar olmustur. Jeolojik devirlerdeki
iklim degisiklikleri 6zellikle buzullarin hareketli olusu ve deniz seviyesindeki
degisiklikler yalnizca diinya cografyasimi degistirmekle kalmamis, cevreyle ilgili
sistemlerde de kalict etkileri olusturmustur. Ornegin, giiniimiizden yaklasik 140-165
milyon yil 6nce II. jeolojik Zamanin (Mesozoik) Kretase doneminde, kiiresel iklimin
bugiine kiyasla 10-15 °C daha sicak ve atmosferdeki karbondioksit (CO,) birikiminin
4-8 kat daha yliksek oldugu bilinmektedir. Etkileri jeomorfolojik ve klimatolojik
olarak en iyi bilinen en son ve en 6nemli dogal iklim degisiklikleri ise yaklasik 2.5
milyon yil siirmiis olan 4. Zamandaki buzul ve buzul aras1 donemlerde olusmustur.
Ayni zamanda insanin ortaya ¢iktig1 zaman oldugu i¢in Antropozoik ad1 da verilen 4.
Zamanin giiniimiizden yaklagik 12.000-100.000 yi1l 6nce hiikiim siiren son buzul
caginda yerkiire’nin ortalama sicakligi bugiine kiyasla 5 °C daha soguktu. Ote
yandan iklim sistemi yaklasik 10.000 yildan beri i¢inde bulunuldugu kabul edilen
Holosen buzul arasi doneminde onceki buzul ¢aglarina gore daha az degiskenlik
gostermistir. Son arastirma sonuglarma gore, kiiresel ortalama sicakliklarin gegen
10.000 yildaki herhangi bir ylizyillda 1 °C’den daha fazla degismis olmasi olasi
goriilmemektedir. Bu donemde atmosferdeki CO,, birikimi ise yaklasik 280 =10 ppm
dolayinda degisen bir dalgalanma gostermistir [5].

Tim alan ve zaman Olgeklerinde gerceklesen iklim degisiklikleri, hem iklim
sistemindeki i¢sel degiskenligin, hem de dogal ve antropojen dis etmenlerin bir
sonucu olarak olusabiliyor. Jeolojik zamanlardaki iklim degisikliklerine iliskin
bilimsel kanitlar, jeoloji, jeomorfoloji, paleoklimatoloji, paleocografya, paleontoloji

ve paleoekoloji arastirmalar: ile elde edilir. Etkileri jeomorfolojik ve klimatolojik



olarak en iyi bilinen en son ve en 6nemli dogal iklim degisiklikleri ise, yaklasik 2
milyon yil siirmiis olan 4. Zamandaki (Kuvaterner) buzul ve buzul aras1 donemlerde
olusmustur. Kuvaterner’deki iklim degisiklikleri, giinimiizde buzullardan alinan
ornekler, deniz ve gollerde biriken ince ¢dkelti katmanlari, karstik magaralardaki
kalsiyum karbonat birikimleri ve agac¢ halkalar1 gibi ¢esitli dolayli kayitlar
yardimiyla, kendisinden ¢ok daha wuzun siirmiis olan Onceki jeolojik

donemlerdekilere gore, daha dogru ve ayrmtili olarak agiklanabiliyor.
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Sekil 2.2. Pleyistosen’den beri gergeklesen kiiresel sicaklik degisimlerinin farkl {i¢
zaman Olgegindeki sematik gosterimi: a) Son bir milyon yillik dénem; b)
son on bin yillik dénem; ¢) Son bin yillik dénem [6] Grafiklerdeki kesikli
diiz ¢izgi, 20. yiizyilin bagindaki ortalama kosullar1 temsil eder.

Paleoklimatolojik kayitlar Yerkiire’nin yiizey sicakliginda tiim zaman Olceklerinde
¢ok belirgin salmimlar gerceklestigini acik bir bicimde kanitliyor. Ornegin,
Kuvaterner’in son bir milyon yillik doneminde (Pleyistosen’in 6nemli bir boliimiini
ve Holosen’in tiimiinii igerir), ylizey sicakliklarinin c¢esitli zaman Olgeklerinde
gosterdigi belirgin dalgalanmalar ¢ok dikkat g¢ekicidir (Sekil 2.2). Genis alanlara
iliskin ortalama sicakliklardaki 4-5 °C genlikli uzun siireli dalgalanmalar, buzul
caglarinin yaygmnlasmasina ve gerilemesine neden olmustur. Kuzey yarimkiirenin
orta ve yliksek enlemlerinde binlerce yil etkili olan buzul caglari, biiyiik bir
olasilikla, gelen glines 1sinimmin Yerkiire nin ydriingesindeki degisiklikler yiiziinden

azalmasi ve yiizey sicakliklarinda genis Olgekli dalgalanmalara neden olmasi ile



baglantilidir. Ancak, buzul kosullarinin ortaya ¢ikmasi i¢in, Milankovitch kuramini
tek neden olarak kabul etmek gerekmeyebilir [6]. Giiniimiizde, buzul c¢aglarinin
baska nedenleri iizerinde de duruluyor. Ornegin, Yerkiire giiniimiizden on bin yil
once son biiylik buzul ¢agindan (Wiirm) ¢ikarken, sicakliklardaki artis egilimi tim
Kuzey Atlantik bolgesinde ve Giiney Yarimkiire’nin bazi bdlgelerini de i¢eren ¢esitli
yerlerde, kisa bir donem i¢in bile olsa tersine donmiistiir. Derin Atlantik okyanusu
dolasimindaki degisikliklerin neden oldugu diisiiniilen bu soguma dénemi, yaklasik

500 y1l siirmiistiir [7,8].

Konuyla ilgili birgcok ¢alisma [9,10], yiizey sicakliklarinin bugiinden daha yiiksek
oldugu son buzul c¢agmin sonundan beri uzunluklar1 farkli ¢esitli donemlerin
varligin1 vurgulamistir. Sekil 2.2°de Wiirm buzul ¢ag1 sonrasindaki yaklagik on bin
yillik doneme (Holosen) bakildiginda, kiiresel sicaklik kaydinmn, Pleyistosen’deki
buzul ve buzularasi ¢aglara gore daha sicak ve ¢ok daha kararli bir gidis gosterdigi
goriiliir. Bu donemin basglica 6zelliklerinden birisi, giiniimiizden yaklasik bes bin yil
once Holosen maksimumu (buzul sonrasi iklim optimumu) adi verilen sicak bir
dénemin varligidir (Sekil 2.2). Bu donemde, Antarktika ve Avrupa’daki yaz
sicakliklar1 giintimiizden 2-3 °C daha yiiksekti [11].

Tarihsel ¢aglara yaklastikga, uzunluklar1 ve etkileri birbirinden farkli ¢esitli tarihsel
iklim degisiklikleri ger¢eklesmistir. MS 1000-1300 yillar1 arasinda olusan orta ¢ag
sicak donemi ve MS 1450-1850 doneminde olusan kiiciik buzul c¢agi, Kuzey
Yarimkiire’de 6zellikle Avrupa’da etkili olmustur (Sekil 2.2). Buzul sonrasi doneme
gore daha az etkili ve daha kisa siireli bir 1sinmanin oldugu ortagag sicak doneminde,

yaz sicakliklari, bat1 ve orta Avrupa’da olasilikla glinlimiizden 1 °C daha sicakt1.

Kiigiik buzul ¢aginda ise, 6zellikle Kuzey Yarimkiirede dag buzullarinda ve Arktik
deniz buzunda belirgin bir ilerleme gercgeklesti. Bu donemde, Kuzey Yarimkiire nin
(6rnegin, 17 ylizyilin ikinci yarisinda Britanya’da) 6zellikle ki mevsimlerinin ¢ok
sert gectigi ve insan yasamui ile tarim ve hayvancilik etkinliklerinde 6nemli olumsuz

etkilerin olustugu biliniyor.



Temel olarak insan etkinlikleri sonucunda atmosferin bilesiminde ortaya c¢ikan
onemli degisiklikler sonucunda, yiizey sicakliklarinda 19. yiizyilin sonlarinda
baslayan 1sinma, 1980°1i yillarla birlikte daha da belirginleserek, hemen her yil bir
onceki yila gore daha sicak olmak tizere, kiiresel sicaklik rekorlar1 kird1 ve kiiresel
ortalama yiizey sicakligi, 20. ylizyilin bagindan glinlimiize degin yaklasik olarak 0,7
°C artt1 [12-16].

0.6 - -
Kuresel hava sicakhg 1998 ise, +0,58 °C’lik
artis il ak yi1l
04 2004 anomali +0.45 C° AR
f\ o
_9/ (Kaydedilen 4. en sicak yil)
T 02-
g
-
é -0.0+
«
L] -0.24
-0.4
T T U T I T 1 T J T U T U T J
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1880 2000
Yillar

Sekil 2.3. Kiiresel yillik ortalama yiizey sicakligi sapmalarinin 1856-2004
dénemindeki degisimleri [17].

Sekil 2.3°de kiiresel olarak, 1990’11 ve 2000’1i yillar aletli gézlem kayitlarindaki en
sicak yillar; 1998 ise, +0,58 °C’lik artis ile en sicak yil oldu [14,16]. Benzer 1simnma
egilimleri ve yiiksek sicaklik rekorlari, Giliney Yarimkiirenin ve oOzellikle Kuzey
Yarimmkiirenin yillik ortalama sicakliklarinda da gozleniyor. Sekil 2.3’de kiiresel
Ol¢iim sonuglarma gore, 2005 yil1 0,485 °C’lik bir artis ile tiim kiirenin 0,648 °C ile
de kuzey yarim kiirenin en sicak ikinci yili oldu. Ayrica, minimum (gece en diisiik)
hava sicakliklarinda yaklasik her on yilda 0,2 °C olarak gergeklesen artig, maksimum
(glindiiz en yiiksek) hava sicakliklarindaki artisin yaklasik iki kat1 oldu.

IPCC’nin son degerlendirmeleri de, iklim sistemindeki istnmanin kuvvetlendigini
gosteriyor [13]. Kiiresel ortalama yiizey sicakliklart i¢in giincellenen yiiz yillik
(1906-2005) dogrusal egilimin biyiikligi, 0,74 °C’ye ulasmistir (0,74 + 0,18 °C).
Dogrusal 1smmma egilimi, son 50 yillik donemde gegen 100 yillik donemin yaklasik



iki kat1 olmustur (0,13 °C/10 yil). Sehirlesmenin etkisi, daha ¢ok yerel diizeydedir ve
sicaklik degerleri iizerindeki etkilerinin (karalar iizerinde 0,006 °C/10 yil’dan daha
kiigiik) goz ardi edilebilir diizeyde oldugu kabul edilmistir. Temel olarak atmosferin
alt ve orta troposfer katmanlarina karsilik gelen en alt 8 kilometrelik boliimiindeki
hava sicakliklar1 da, gecen 40 yillik donemde belirgin bir artis egilimi gosterdi.
Paleoiklim c¢alismalarindan elde edilen yeni bulgulara dayanan son
degerlendirmelere gore, gecen yarim ylizyildaki 1smmma, en azindan 6nceki 1,300

yildakine gore olagandisidir [13].

Ote yandan yirminci yiizyilda, orta enlem ve kutupsal kar ortiisii, kutupsal kara ve
deniz buzlari ile orta enlemlerin dag buzullar1 eriyerek azalirken, gel-git ve deniz
seviyesi Ol¢clim kayitlarina gore kiiresel ortalama deniz seviyesi, yaklagik 0,17 m

(0,12-0,22 m arasinda) yiikseldi ve okyanuslarm 1s1 igerikleri artt1 [12,13].

Deniz seviyesi yiikselmesinin belirlenmesinde karsilasilan baslica belirsizlik, diisey
yerkabugu hareketlerinin gel-git ve deniz seviyesi Olglimlerinin lizerindeki etkisidir.
Yagislar kuzey yarimkiirenin orta ve yiiksek enlem bdlgelerinde her on yilda
yaklasik % 0,5 ile % 1 arasinda artarken, subtropikal karalarin 6nemli bir boliimiinde

her on yilda yaklasik % 3 azaldi [12].

2.2. IKLiM DEGISIKLiGININ NEDENLERI

Genel olarak dogal sera etkisi, kuvvetlenen sera etkisi, siilfat parcaciklarmnin kiiresel
iklim tizerindeki etkileri ve giines 1isimmimindaki degisiklikler olarak dort ana smifta

incelenebilir.

Atmosferdeki sera gazlari1 miktar1 (basta karbondioksit olmak iizere) son yiiz yil
icerisinde, insan faaliyetinin bir sonucu olarak, hizla artmaktadir. Cok biiylik bir
kismi fosil yakit tiiketiminden kaynaklanan insan kaynakli karbon salimlari
1850’lerde senelik 50 milyon metrik ton seviyesinden 2000°de yillik 6,5 milyar ton
seviyesine ulagsmistir. En yiiksek 1s1 hapsetme kapasitesine sahip olan temel seragazi
karbondioksitin atmosferdeki miktar1 ise endiistri ¢agi Oncesindeki 290 ppmv

seviyesinden 2004’te 377 ppmv seviyesine ulagsmistir [18]. (Sekil 2.4)’deki grafik bu



gelismeyi giincel olarak gostermektedir. Ustelik Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi
Panelinin 2001 tarihli iigiincii degerlendirme raporuna goére giiniimiizdeki
karbondioksit miktarlar1 son 420 milyon seneden beri ve belki de son 20 milyon

seneden beri agilmamaistir.
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Sekil 2.4. Atmosferdeki aylik ortalama CO, yogunlagsmasi (Mauna Loa /
Hawaii)(www.esrl.noaa.gov) [18].

Sekil 2.5’de Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli 1. Calisma gurubu tarafindan
Mart 2000 de kabul edilen ‘Salim Senaryolar1 Ozel Raporu’ senaryolar1 [19], Al,

A2, B1, B2 olmak iizere 4 ana grupta toplamistir. Bu siiflandirmada;
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Sekil 2.5. SRES senaryolar1 [19].

Al (A1F1, AIT, A1B) senaryo ailesi gelecek diinyada ¢ok hizli bir ekonomik

biiylime, diinya niifusunun yiizyilin ortasinda en yiiksek diizeyine ulastigini ve ondan


http://www.esrl.noaa.gov/

sonra azaldigini, yeni ve etkin teknolojilerin hizli bir giris yaptigin1 varsayar. Ana
temalar bolgeler arasindaki yakinsallik, kapasite gelistirme ve artan kiiltiirel ve
sosyal etkilesim ile kisi bagina yillik gelirlerde bdlgesel farkliliklarin 6nemli dlglide
azalmasidir. Al senaryo ailesi enerji sitemindeki teknolojik degisimin alternatif
yonlerine gore 3 gruba ayrilir. U¢ Al grubu teknolojik dnemlerine gore ayrilirlar:
fosil agirhikli (A1FI), fosil olmayan enerji kayaklar1 (A1T) veya tiim enerji
kaynaklarinin dengede oldugu (A1B).

A2 senaryo ailesi oldukg¢a heterojen bir diinyay:1 temsil eder. Bu senaryoda kisisel
giiven ve bolgesel kimliklerin korunacagi varsayilmaktadir. Verimlilik o6rnekleri
niifusun siirekli artmasi nedeniyle bdlgeler arasinda oldukca yavas yonelim gosterir.
Ekonomik gelisme Oncelikle bolgesel kaynakl olup kisi basina kapital ekonomik

gelisme ve teknolojik degisim daha pargali ve daha yavastir diger senaryolara gore.

B1 senaryo ailesi kiiresel niifus artisin1 A1 senaryosu gibi yilizyilin ortasinda en
yikksek diizeye ulasmasin1 ve daha sonrasinda azalmasmi ongoérmektedir. Fakat
ekonomik yapida hizli bir degisimle temiz ve yeniden kazanim-etkin teknolojilerin
girisiyle ve maddesel yogunlugun azaltilmasiyla hizmet ve bilgi ekonomisine
yonelmistir. Ekonomik, sosyal ve c¢evresel siirdiiriilebilirlige kiiresel ¢oziimlere

adaletin gelistirilmesinin yani sira iklim insiyatifininde eklenmesini vurgulamaktadir.

B2 iklim senaryo ailesi ekonomik, sosyal ve gevresel siirdiiriilebilirlige bolgesel
¢Ozlimlerin vurgulandig1 bir diinya tanimlamaktadir. Bu diinyada A2 senaryosunda
ongoriilen daha diisiik oranda siirekli artan bir diinya niifusu, ortalama bir ekonomik
gelisme ve Al ve Bl senaryolarindakinden daha ¢ok gesitli ve daha az hizh
teknolojik degisim Ongoriilmekte. Senaryo g¢evresel korumaya ve sosyal adalete

dogru yonelirken mahalli ve bolgesel seviyelere odaklanmistir.

SRES senaryolarma gore 1990-2100 yillar1 arasinda 6ngoriilen CO, salimlar1 ve

yogunlagmasi Sekil 2.6’de gosterilmistir.

SRES senaryolar1 birikimli CO, salimmna gore dort grupta siniflandirilmaktadir
(IPCC 2000). CO, salimimin 1990-2100 yillar1 arasinda birikimli toplamlarina gore;
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e 1100 GtC dan az = Diisiik

e 1100 ile 1450 GtC arasi= Orta —Diisiik
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Sekil 2.6. SRES senaryolarina goére 1990-2100 a) CO, salimlar1 ve
b) yogunlagmalar1 [19].

IPCC’nin gelecege dair kestirimleri dikkate alindiginda ortaya ¢ok daha ciddi bir
tablo ¢ikmaktadir. Oniimiizdeki yiizy1l igerisinde, farkli (iyimser ve kotiimser)
karbon salim senaryolarina bagli olarak beklenen sicaklik artist 1,4 ila 5,8 °C
arasindadir. Son buzul ¢aginda diinya ortalama sicaklig1 bugiine gore yaklasik 6 °C
daha soguktu. Bu noktada en iyimser karbon senaryosu ve ona karsilik gelen 1,4 ile
2,5 °C araligindaki sicaklik artis beklentisi iizerinde durulabilir (Sekil 2.6, yesil
egriler): Bu senaryo ekonomik toplumsal ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in kiiresel
coziimlerin iiretildigini, kiiresel adalet yolunda adimlarin atildigini varsayar. Buna
bagli olarak kiiresel karbon salimlar1 derhal azalmaya baslar, bu azalma 2040’lardan
itibaren hiz kazanir ve ylizyil sonu salim degerleri bugiinkii degerlerin yaklasik dortte
birine kadar geriler. Iste bu radikal degisim senaryosunun iirettigi iklim degisimi dahi

(ortalama 2 °C sicaklik artis1) giivenli bir atmosfer vaat etmemektedir (Sekil 2.5).

Eger uygarlik zaman yitirmeksizin giiniimiizdeki kiiresel karbon salim degerlerini
yizyil i¢inde yaklasik dortte bir Seviyesine indirecek sekilde giiclii bir enerji
doniisiimii yasarsa bu senaryoda Ongoriilen hedefler basarilabilir. Bununla birlikte

burada ii¢ tiir problemle karsi karsiya kalmmaktadir. Birincisi, boylesi bir enerji
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doniigiimii nasil ve hangi siirede basarilacaktir ki bu durum kiiresel adalet
perspektifiyle ele alinmasi1 gereken politik bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir. Zira
halen Kyoto protokolii altinda bile kiiresel karbon salim degerleri artmaya devam
etmektedir. Ikincisi, atmosferik sera gazlar1 temel dinamigiyle ilgili bir durumdur.
Pek ¢ok kisinin zannettiginin aksine, kiiresel karbon salimlari azaldiginda

atmosferdeki karbondioksit miktar1 da azalmamaktadir.
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Sekil 2.7. Cesitli sera gazi salim senaryolarina gore 2100 yilina kadar 6ngoriilen
sicaklik degisimleri [19].

Atmosferdeki karbondioksit miktarinin azalabilmesi i¢in karbon salimlarinin karbon
sogurulmasindan (atmosferdeki karbondioksitin okyanuslar ve bitkiler tarafindan
almmasi, sogurulmasi siireci) daha asagi seviyelere c¢ekilmesi gerekmektedir.
Ugiinciisii ise atmosferdeki sera gazi miktar: sabitlendiginde dahi, iklimin kendisini
bu miktara adapte etmesi belki bir ylizyil kadar daha siirebilecektir. Ciinkii giinesten
aliman kisa dalga 1s1ma ve uzaya yansiyan uzun dalga i1sima arasinda dengenin

yeniden kurulabilmesi igin yerkiire 1sinmaya bir siire daha devam edecektir [20].

Sekil 2.8’de soz konusu degisimin nasil gergeklesmesi gerektigini gostermektedir.
Diinya genelinde ekonomik biiyiime, endiistrilesme ve zenginlik fosil yakit tliketimi
ve karbon salinimlarini artirmaktadir. Diinya ekonomisi biiytidiikce buna bagli olarak

daha fazla karbon atmosfere salinmaistir.

12



IPCC iklim kararhhk senaryosu

B + 500
10 : 475
o _ Karbon emisyonlan
g g 8 T 450w %
o \ i Karbondioksit miktar: i g
. =]
1 i a4 &
i b & i
£lat—= ~————f 0 £
J&8 o 7 375 * B
0 T . T . 350

2000 2020 2040 2060 2080 2100

Sekil 2.8. Normal bir iklim i¢in karbon salimi [19,20].

Tiiketim, enerji tikketimi, GSMH (Gayri Safi Milli Hasila) ve karbon salim degerleri,
hepsi son 150 yil igerisinde tistel olarak biiytimistiir. [20].
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Sekil 2.9. Yillik kisi basma diisen karbon salinimlari [21].

Yillik diinya karbon salinimi ortalamasi 2005 yili itibariyle 1 ton civarindadir. Bu
rakam ABD (Amerika Birlesik Devletleri) i¢in 5 ton/yil, Japonya ve Bat1 Avrupa igin
ise 2 ile 5 ton/y1l arasindadir. Giiney Yarimkiire iilkeleri i¢in bu rakamin ortalamasi

0,6 iken, 50’den fazla kalkinmakta olan iilke i¢in ise 0,2’den azdir (Sekil 2.9).
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Toplam niifusun bu yiizyilin sonunda 10 milyar seviyesinde sabitlenebildigi bir
diinyada atmosferdeki sera gazi miktarinmn biiylik felaketleri tetiklemeyecek makul
bir seviyede dengeye oturtulabilmesi i¢in diinya ortalamasinin zaman yitirilmeden

asamali olarak 0,3 ton/y1l/kisi degerine diisiiriilmesi gerekmektedir [21].

2.2.1. Dogal Sera Etkisi

Yeryiiziindeki tiim yasam bigimleri i¢in vazgecilmez bir ortam olan atmosfer, temel
olarak bir¢cok gazin karisimindan olusur. Atmosferdeki baslica gazlar durumundaki
azot (% 78,08) ve oksijen (% 20,95), temiz ve kuru hava hacminin % 99’unu
olusturur. Kalan yaklasik % 1°lik kuru hava boliimii, etkisiz bir gaz olan argon (%
0,93) ile nicelikleri ¢ok kii¢lik olan bazi eser gazlardan olusur. Atmosferdeki birikimi
cok kiiciik olmakla birlikte, dnemli bir sera gazi olan CO,, % 0,0377 orani ile
dordiincii sirada yer alir. Dogal sera gazlarinin en 6nemlileri, basta en biiyiik katkiy1
saglayan su buhar1 (H,O) ve karbondioksit (CO;) olmak {iizere, metan (CH,),

diazotmonoksit (N,O) ve ozon (O3) gazlaridir.

Iklim sistemi icin 6nemli olan dogal etmenlerin basinda sera etkisi gelir. Bitki
seralar1 kisa dalgali giines 1smimlarini gegirmekte, buna karsilik uzun dalgali yer
(kiz1l otesi ya da termik) 1smiminin biiylik bolimiiniin kagmasina engel olmaktadir.
Sera iginde tutulan termik 1smim seranin 1snmasini saglayarak, hassas ya da ticari
degeri bulunan bitkiler i¢in uygun bir yetisme ortami olusturur. Atmosfer de benzer
bir davranig sergiler: Bulutsuz ve acik bir havada, kisa dalgali giines 1smmimimin
onemli bir boliimii atmosferi gegerek yeryiiziine ulasir ve orada emilir (Sekil 2.10).
Ancak, Yerkiirenin ylizeyinden salman kizil 6tesi 1siniminin bir bolimii, uzaya
kagmadan once ¢ogunlugu alt atmosferde (troposfer) bulunan ismimsal olarak etkin
sera gazlarinca emilir ve sonra tekrar salinir. Enerji akilarinin nicelikleri dikkate
alindiginda, gelen giines smiminm (342 W/m?) yaklasik % 31’1 (107 W/m?)
yiizeyden, atmosferdeki aerosol’lerden ve bulut tepelerinden yansiyarak uzaya geri
dondugii goriliir (Sekil 2.10). Bu yiizden, Yerkiirenin ortalama albedosu yaklasik %
31 ve giines 1smiminin net girdisi % 69’dur (235 W/m?). Gelen net giines 1smiminin,
yaklasik tgte ikisi (168 W/m?) yiizey ve tigte biri (67 W/m?) atmosferce emilir.

Glines enerjisinin Yerkiire/atmosfer sisteminde tutulan bu % 69’luk bolimii, iklim

14



sistemini olusturan ana bilesenlerce (atmosfer, hidrosfer, litosfer ve biyosfer) emilir
ve onlarin 1sinmasini saglar. Sonug olarak, giines 1siniminimn net girdisi (235 W/m?),
kizilotesi yer 1smimmin net ¢iktist (235 W/m?) ile dengelenir (Sekil 2.10). Yeryiizi,
sera etkisi sayesinde, bu siirecin bulunmadig1 ortam kosullarina gore yaklasik 33 °C
daha sicaktir. “Atmosferdeki gazlarin gelen giines i1sinimina karsi gegirgen, buna
karsilik geri salman uzun dalgali yer 1ismimma karst ¢ok daha az gegirgen olmasi
nedeniyle, Yerkiire’nin beklenenden daha fazla 1sinmasini saglayan ve 1s1 dengesini

diizenleyen dogal siire¢” sera etkisi olarak adlandirilir [14].

Gelen Gelennet Uza
- y
Giines @ Giineg 1g1mimi1 f

2
Igmnim 2 235 Wim
342 Wint ;235 Wim Sin Giden net
JL Giinds %H‘;,MI * é’ 107 Wint kiz1l6tesi 1s1mm
< 3

Mezosfer Giineg 1giniminin bir bélimi
atmosferden, bulutlardan ve
Yer'in yiizeyinden uzaya  Kizil&tesi gmimim bir boliimii, sera

Stratosfer 2 geri yansttilir. gazlar ve bulutlarca emilir ve
67 Wim yeniden salimr. Bunun sonucunda
Bulutlar, su yerylizil ve alt atmosfer 1simur.
Troposfer buhan ve aerosol’- 5 ;g
lerce emilme. 168 W/m
Gelen gimmin gogn Yeryiizinden uzun dalgalh
verytzinde emilir ve Yer kazlotesi igmmm yayihr.
onu 1s1tir.

Sekil 2.10. Sera etkisinin gosterimi [14].

Yerkiire’nin sicaklik dengesinin kurulusundaki en onemli siire¢ olan dogal sera
etkisi, temel olarak, atmosferin kisa dalgali giines 1simimin1 gegirme, buna karsilik
uzun dalgali yer 1sinmmini tutma egiliminde olmast nedeniyle olusur.
Yerkiire/atmosfer sistemine giren kisa dalgali glines enerjisi ile geri salinan uzun
dalgali yer 1smimi ortalama kosullarda dengededir. Giines 1sinimi ile yer 1smimi
arasindaki bu dengeyi ya da enerjinin atmosferdeki ve atmosfer ile kara ve okyanus
arasindaki dagilisim1  degistiren herhangi bir etmen, iklimi de etkiler.
Yerkiire/atmosfer sisteminin enerji dengesindeki bu degisiklikler, 1smimmsal zorlama
olarak adlandirilir. IDCS ve Kyoto Protokolii’'nce denetlenen sera gazlar1 (CO,, CHy,,
N,O, hidrofluorokarbonlar (HFC’ler), perfluorokarbonlar (PFC’ler) ve siilfiir

heksafluorid (SF¢)), en 6nemli 1smimsal zorlama etmenleridir. Ayrica, aerosoller,
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giines 1s11m1 ve albedo degisiklikleri ve stratosferdeki ozon tabakasinin incelmesine

neden olan klorofluorokarbonlar (CFC’ler) gibi bagka 1ginimsal zorlama etmenleri de

vardrr.
2.2.2. Sera Etkisinin Kuvvetlenmesi Ve Kiiresel Isinma

Atmosferdeki insan kaynakli sera gazi birikimlerinde sanayi devriminden beri
gbzlenen artis siirmektedir. Ozellikle atmosferdeki birikiminin biiyiikliigii, artis hiz1
ve 50-200 yil arasinda degisen yasam siiresi dikkate alindiginda, CO,’nin 6nemi
daha 1yi anlagilir. 1958 yilindan beri yapilmakta olan Mauna Loa dlglimlerine gore,

Yerkiire atmosferindeki CO, birikimi ¢ok hizli bir bigimde artmaktadir (Sekil 2.11).
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Sekil 2.11. 1950 oncesi gegmis 420.000 yillik doneme ait buz sondaj verileri
(Vostok) ile 1950-1990 dénemi Law Dome ve Mauna Loa 6l¢timlerine
gore atmosferdeki CO, birikimindeki uzun siireli degisimler ve IPCC
[S92a senaryosuna gore 1990-2100 donemine iliskin CO, gdstergeleri
[22].

Sekil 2.11° de yayimlanan son 6l¢iim sonuglar1 ¢éziimlendiginde, sanayi dncesinde
yaklasik 280 ppm ve 1958 yilinda yaklasik 315 ppm olan atmosferdeki yillik
ortalama CO;, birikiminin, 2004’te 377,4 ppm’e ulastig1 goriiliir [18]. Atmosferdeki
CO; birikiminin giiniimiizdeki diizeyi ge¢cmis 420.000 yillik kayittaki dogal CO,
birikimi degisimlerinin (yaklasik 180-300 ppm arasinda degisiyor) ¢ok iizerindedir
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(Sekil 2.11). Sera gaz1 birikimlerindeki bu artiglar, Yerkiirenin uzun dalgali 1sinim
yoluyla soguma etkinligini zayiflatarak, onu daha fazla i1sitma egilimindeki bir pozitif
isinimsal  zorlamanin olusmasmi saglar. Bu ylizden, “Yerkiire/atmosfer ortak
sisteminin enerji dengesine yapilan pozitif katki”, kuvvetlenen sera etkisi olarak
adlandirilir [14]. Bu ise, Yerkiire atmosferindeki dogal sera gazlar1 (su buhari, CO,,
CHy,, N,O ve O3) yardimiyla yiiz milyonlarca yildan beri ¢aligmakta olan dogal sera

etkisinin kuvvetlenmesi anlamini tagir.

2.2.3. Troposferde Biriken Gazlar

Troposferdeki insan kaynakli gazlar, 6zellikle fosil yakitlarin yanmasindan ¢ikan
kiikiirtdioksit (SO,) kaynakli siilfat (SO,) aerosolleri, Giines 1ginimini yeryiiziine
ulagmadan tutar ve uzaya yansitir. Ugucu pargacik birikimlerindeki degisiklikler,
bulut tutarm1 ve bulutun yansitma oOzelligini degistirebilir. Genel olarak,
troposferdeki parcaciklarda gozlenen artiglar, iklimi sogutma egilimindeki bir negatif
isinimsal zorlama olusturur. Sera gazlarimin yasam siireleri on yillardan yiizyillara
degismekte, buna karsilik ugucu pargaciklarin yasam siireleri birka¢ giin ile birkag
hafta arasinda kalmaktadir. Bu ylizden gazlarin atmosferdeki birikimleri, gaz
salimlarmdaki degisikliklere cok daha hizli bir bicimde yanit verebilir. Ote yandan,
biiyiik 6l¢gekli volkanik piiskiirmeler sonucunda atmosfere salinan kiil pargaciklari da,
giinesten gelen kisa dalgali 1sinimin bir boliimiinii yeryliziine ulasmadan uzaya geri

yansitarak, yeryiiziiniin ve troposferin sogumasina neden olabilir.

2.2.4. Sicaklik Degisikliklerine Insan Katkisi

Ozellikle son 50 yillik donemdeki 1smmaya insanin katkismi (antropojen zorlama)
nesnel olarak aciklayabilmek amaciyla, aletli gézlem kayitlarindaki degisiklikler ile
gozlenen sicaklik degisikliklerinin model benzestirmeleri karsilagtirilir [12]. Gegen
yiizyilda Yerkiirenin yiizey sicakliklarinda goézlenen ismnma, biiylik olasilikla tek
basina iklim sisteminin igsel degiskenliginin bir sonucu degildir. Model
benzestirmesindeki yillar aras1 degisimler ile sicaklik gézlem kaydindaki degisimler
arasinda 20. ylizyilmn ilk yarisinda iyi bir pozitif iliski varken, bu iligki ikinci yarida

hem yildan yila degisimler hem de uzun siireli egilimin dogas1 agisindan ortadan
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kalkmistir. Yapilan bu karsilastrmaya gore, volkanik piiskiirmeler ve gilines
isinimindaki degisimler, 20. yiizyilin ikinci yarisindaki 1sinmayi agiklamak igin
yetersizken, bu zorlamalar yiizyilin ilk yarisinda gozlenen 1sinmaya katki saglamis
olabilir (Sekil 2.12 (a)). Yeni bulgu ve kanitlara gore IPCC 2007°de daha kuvvetli bir
bicimde yapilan degerlendirmeler dikkate alindiginda, “20. yilizyilin ortasindan beri
kiiresel ortalama sicakliklarda gdzlenen artig, biiylik olasilikla, atmosferdeki insan
kaynakli sera gazi birikimlerinde gozlenen artis nedeniyle olusmustur.” Ayt
edilebilen insan etkileri, simdi, okyanuslarin 1sinmasi, ana karasal ortalama

sicakliklar, sicaklik u¢ degerleri ve riizgar desenlerini de igeren, iklimin bagka

ozelliklerine de uzanmaktadir.
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Sekil 2.12. Kiiresel yillik ortalama ylizey sicakligindaki degisimlerin birlesik
okyanus-atmosfer iklim modelinin tirettigi dort kiiresel ylizey sicakligi
benzestirmesi ile karsilastirilmasi [25].

Model benzestirmelerinin gozlenen degisimlerle karsilastirilmasi, a) yalniz giines
isinimindaki degisiklikleri ve volkanik piiskiirmeleri iceren dogal zorlama bandiyla;
b) atmosferde iyi karisan sera gazlarinin birikimlerindeki degisimleri, troposfer ve
stratosferdeki ozon birikimlerindeki degisimleri ve kestirimsel siilfat aerosollerinin
dogrudan ve dolayl etkilerini dikkate alan antropojen zorlama bandiyla ve c¢) dogal

ve insan kaynakli tiim zorlama etmen ve siireclerinin etkilerini birlikte dikkate alan,
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bir dogal + antropojen zorlama bandi yardimiyla yapilmistir. Kalin ¢izgi, dlgliimlere
dayali yillik ortalama sicaklik gbzlem dizisini gosterirken, gri bant dort modelin

benzestirme sonuglarmi birlikte gosterir [25].

Sera gazlarini ve siilfat aerosollerini antropojen zorlama etmeni olarak kabul eden
iklim degisikligini arama ve bir nedene baglama c¢alismalarmin sonuglara gore,
antropojen siilfat aerosolleri ve dogal etmenlerle (volkanik piiskiirmeler ve giines
isinimindaki degisiklikler) iliskili zorlamalardaki belirsizliklere karsin, yaklasik son
50 yilin iklim kaydinda insan kaynakli bir sinyalin varligini ortaya koyan yeni
kanitlar bulunuyor. Bu donemde etkili olan siilfat birikimleri ve dogal zorlamalar
negatif oldugu icin, goézlenen 1sinmay1 agiklayamazken (Sekil 2.12 (b)), cogu calisma
gecen 50 yilda sera gazlarinin artan birikimleri nedeniyle olusan 1sinmanin
hesaplanan oran ve biiytlikliigiiniin, gozlenen 1sinmayla karsilastirilabilir diizeyde ya
da ondan daha biiyiik oldugunu gosteriyor (Sekil 2.12 (b)). 1860-2000 donemi
kiiresel sicaklik dizisindeki yildan yila degisimler ve uzun siireli egilim agisindan
yapilan karsilastirma i¢in en tutarhi sonug ise, antropojen ve dogal zorlama
etmenlerinin modellerde birlikte kullanilmasiyla elde edilen benzestirmelerdir (Sekil
2.12 (c)). Bunlarin disinda, organik karbon, siyah karbon, biyokiitle aerosolleri ve
arazi kullannomindaki degisiklikler, vb. gibi bilinen bazi antropojen zorlama etmenleri

de, iklim degisikliginin nedenlerini agiklama ¢aligmalarinda kullanilmastir.

Buraya kadar yapilan agiklamalar dikkate alindiginda, kiiresel isinma, “Sanayi
devriminden beri, Ozellikle fosil yakitlarin yakilmasi, ormansizlasma, tarimsal
etkinlikler ve sanayi siirecleri gibi ¢esitli insan etkinlikleri ile atmosfere salinan sera
gazlarmin atmosferdeki birikimlerindeki hizli artisa bagh olarak, sehirlesmenin de
etkisiyle dogal sera etkisinin kuvvetlenmesi sonucunda, yeryiiziinde ve atmosferin alt

katmanlarinda (alt ve orta troposfer) saptanan sicaklik artig1” olarak tanimlanabilir.

Tanimdan da anlasilacagi gibi, insan kaynakli iklim degisikligine ve kiiresel
isinmaya yol agan sera gazlari, ¢ogunlukla fosil yakitlarin yakilmasi (enerji ve
cevrim), sanayi (enerji iligkili; kimyasal siire¢ler ve ¢imento tiretimi, vb. enerji dis1),

ulastirma, arazi kullanimi degisikligi, atik yonetimi ve tarimsal (enerji iliskili; aniz
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yakma, celtik iretimi, hayvancilik ve giibreleme vb. enerji dis1) etkinliklerden
kaynaklanir [25].

2.3. BEKLENEN IKLIM DEGISIKLIKLERI

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Ugiincii Degerlendirme Raporunda
(TAR) oldugu gibi, IPCC Dérdiincii Degerlendirme Raporunda da temel alinan tiim
salim senaryolar1 ve projeksiyonlari, atmosferdeki karbondioksit birikimlerinin,
yiizey sicakliklarmin ve deniz seviyesinin 21. yiizyil siiresince yiikselecegini; kara ve
deniz buzlarmin ve buzullarmin alansal ve hacimsel olarak azalacagini

ongormektedir [12,13,19].

2.3.1. Sicakhk Beklentisi

IPCC’nin Dérdiincti Degerlendirme Raporu’nda, gozlemlerden kaynaklanan kisitlara
karsm, iklim modellerinin ilk kez, iklim duyarlilig1 i¢in olabilir bir degerlendirme
arahig1 Tdrettigi ve iklim sisteminin 1smimsal zorlamaya verdigi yanitinin
anlasilmasindaki giivenilirligi arttirdigr vurgulaniyor [13]. Bu g¢er¢evede, CO,
birikimlerinin iki katina ¢ikmasi sonucunda, 2100 yilma kadar kiiresel ortalama
yiizey sicakliklarindaki artigin, yaklagik 3 °C’lik en iyi kestirme degeriyle birlikte,
olasilikla 2-4,5 °C araliginda olacagi ongoriiliiyor. Ayrica, birgok SRES salim
senaryosu, gelecek 20 yil i¢in yaklasik 0,2 °C/10 yil oraninda bir 1sinmanin olacagini
ongoriiyor [13,19]. Ote yandan, tiim sera gazlarmm ve aerosol’lerinin birikimleri
2000 y1l1 diizeylerinde tutulsa bile, en azindan yaklasik 0,1 °C/10 y1l oranindaki bir
1isnmanin olacag1 da bekleniyor. Ongoriilen 1smnma oranlari, 20. Yiizyilda gozlenen
degisikliklerden daha biiyiiktliir ve eski iklim verilerine dayanarak, yiiksek bir
olasilikla bunun en azindan son 10,000 yil boyunca bir benzeri gerceklesmemistir
(Sekil 2.2). Son kiiresel model benzestirmelerine dayanarak, neredeyse tiim kara
alanlari, 6zellikle soguk mevsimde yliksek kuzey enlemlerindeki karalar, daha hizli
ismabilecektir. Bunlar arasinda en dikkat ¢ekici olani, tiim modellere gore, Kuzey
Amerika’nin kuzey bolgelerinde ve Orta Asya’nin kuzeyinde kiiresel ortalamayi

%40’dan daha fazla agan isinmadir. Buna karsilik, yazin giiney ve glineydogu Asya
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ve kisin Giliney Amerika i¢in Ongoriilen 1sinma orani, kiiresel ortalamadaki artigtan

daha kiigiiktiir.

2.3.2. Yags Beklentisi

Cok sayida senaryoya dayanarak gelistirilen kiiresel model benzestirmeleri, kiiresel
ortalama su buhar1 birikimi ve yagis tutarinin 21. ylizyil siiresince artacagini
ongoriiyor. 21. Yiizyilm ikinci yarisina kadar, yagislar, kisin orta ve yiiksek kuzey
enlemlerde ve Antarktika’da artabilecektir. Alcak enlemlerdeki kara alanlarinda, hem
bolgesel artislar hem de azalislar bekleniyor. Ortalama yagislar i¢in bir artisin
ongoriildiigli pek ¢ok alanda, yildan yila yagis degiskenligi daha yiiksek
olabilecektir. Model hesaplamalari, daha sicak iklim kosullar1 altinda, buharlasmanin
artacagini, kiiresel ortalama yagis tutarinda ve siddetli yagis olaylarinin sikliginda bir
artis olacagini1 gosteriyor. Buna karsilik, baz1 alanlarda yagis artis1 olurken, bagka
alanlarda yagis azaliglar1 yasanacagi, hatta yagislarda artis olan kara alanlarinda artan

buharlagma yiiziinden akiglarda ve toprak neminde azalislar olabilecegi ongoriiliiyor.

Bazi kurak ve yarikurak alanlarmm daha da kuraklagsmasiyla birlikte, yagislarda
mevsimlik ve enlemsel kaymalar olabilecegi de ongoriiliiyor. Genel olarak, yagis
yiiksek enlemlerde yaz ve kis mevsimlerinde artabilecektir. Yagislarm, kisin, orta
enlemler, tropikal Afrika ve Antarktika’da artacagi; yazin ise, giiney ve dogu
Asya’da artacagi ongoriliiyor. Avustralya, Orta Amerika ve gliney Afrika’nin kis
yagislarinda siirekli bir azalma bekleniyor. Hadley Centre’in iklim modellerine ve
baska model sonuglarmma gore, 6zellikle Dogu Akdeniz Havzasi ve Orta Dogu igin,
yagislarda, su kaynaklarinda ve akimlarda gelecek ylizyil icin Onemli azalmalar

bekleniyor [26].

2.3.3. Kar Ve Buz Beklentileri

Kuzey yarimkiiredeki kar Ortiisii ve deniz buzu yayilisinin daha da azalacagi
ongoriiliiyor. Buzullarin ve buz sapkalarnin genis O6lcekli geri ¢ekilmesinin 21.
yizyilda da siirecegi bekleniyor. Antarktika buz kalkaninin, daha fazla yagis

nedeniyle kiitle kazanmasi beklenirken, akislardaki artisin yagistan fazla olacagi
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ongorildiigl i¢cin, Gronland buz kalkaninin kiitle kaybetmesi bekleniyor. Bunlarin
disinda, deniz seviyesinin altinda kaldigi i¢in, bati Antarktika buz kalkaninin

gelecekteki kararlilig1 konusunda kaygilar bulunuyor.

2.3.4. Deniz Seviyesi Beklentisi

TAR’da temel alinan tiim senaryolara gore, kiiresel ortalama deniz seviyesinin, 1990
ve 2100 arasinda 0,09 ile 0,88 metre kadar yiikselecegi 6ngoriilityor. Bu yiikselme,
temel olarak, okyanuslarin termal genlesmesi ile buzullar, buz sapkalari, buz
kalkanlar1 (Gronland ve Antarktika) ve deniz buzlarindan olan kiitle kayiplariyla

(erime) baglantili olacaktir.

Sera gazi salimlarinin bugiinkii diizeyinde ya da {izerinde siirmesi, daha fazla
1sinmaya ve biiylik olasilikla, iklim sisteminde 21. yiizyil siiresince 20. yiizyilda
gozlenenden daha biiyiik diizeylerde olabilecek bir¢ok degisiklige neden olacaktir.
Insan kaynakli 1s1nma ve deniz seviyesi yiikselmesi, sera gazi birikimleri belirli bir
diizeyde durdurulsa bile, iklim siiregleri ve geri beslemeleri ile baglantili zaman
Olceklerinin ¢ok degisik ve uzun olmasi yiiziinden, yiizyillarca siirebilecektir. Bu da,
toplumlar i¢in olumsuz sonuglar yaratarak, kalkinmanm Oniinde biiylik bir engel
olusturacaktir. Bu yiizden, uluslararast1 toplum, insan kaynakli sera gazi
salimlarmdaki artigla baglantili iklim riskini onlemeye yonelik 6nemli bir gorevle
kars1 karsiya bulunuyor. Ongoériilen iklim degisikliklerini ve bu degisikliklerin,
sosyoekonomik sektorler, dogal ekosistemler ve insan sagligi iizerindeki olasi
olumsuz etkilerini en aza indirmenin en 6nemli yolu, insan kaynakli sera gazi
salimlarin1 azaltmak ve yutaklar1 cogaltmaktir. Sera gazi salimlari azaltmaya ya da
denetlemeye yonelik politikalar ve Onlemler ise, sera gazi salimlarmi azaltmak
amaciyla uygulanmakta ve yakin bir gelecekte uygulanmasi olasi olan bilimsel ve

teknolojik yaklagimlar ve 6nlemler ile makro politika araglarini igerir [22].

2.4, IKLiM DEGISIKLiGINIiN TURKIYE’DE Ki ETKIiLERI

Tiirkiye, Akdeniz Havzasi’ndaki diger iilkeler gibi iklim degisikliginden ciddi

boyutlarda etkilenecek goziikmektedir. Ongoriilen degisim, dzellikle bat1 ve giiney
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kesimlerde yillik ortalama sicakliklarda bir artis ve yagislarda diisiis seklindedir [27-
29]. IPCC'nin A2 senaryosu, IPCC SRES senaryolarmin en kdtiimserden en iyimsere
dogru siralamasinda, en kotiimser senaryo Al1FI'dan sonra gelmektedir ve diinyada
modelleme ¢alismalarinda en ¢ok kullanilandir [28]. A2 senaryosuna gore, 2071-
2100 yila kadar (kiy1 bolgelerinde daha hafif olmak {izere) ortalama sicakliklarda
3-6 °C artiglar beklenmektedir. Yagislarin dogudan batiya dogru %40’a varan
oranlarda diismesi, Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz Daglari’nda kar kalinliginin
azalmasi, sicaklik artis1 ve yagis azalmasima paralel olarak yiizey akislarinin 6nemli

Olciide zayiflamas1 ongoriilmektedir.

Artan yogun anlik yagis ve sel baskinlari, sicak hava dalgalar1 ve kuraklik; agir
erozyona, daha sik ve siddetli yanginlara ve iilkenin orta ve glineydogu kesimlerinde
yer yer ¢Ollesmeye yol agabilir [14,27,30]. Genel 1sinma egilimine karsin ani soguk

dalgalar bir¢ok organizmayi tehdit edebilir [31].

Iklim degisikliginin canhlar iizerinde etkileri

e Popiilasyon biiyiikliiklerinde degisim,

e Uygun yagam ortamlarinin par¢alanmasi,

o Kis uykusu, goc, tireme gibi kritik yasam dongiisii olaylarinin zamanlamasinda
degisim,

e Bulasici hastalik ve zararlilarin yayilmasi

olarak siralanabilir.

Bu degisimlerin sonucunda olusacak etkilesimler, varlik dinamiklerini ve tiirlerin

yayiliglarint degistirebilir. Etkilenen tiirler

e Genisleme, daralma ya da kayma seklinde yayilislarint degisen iklime
uyarlayabilirler;

e Fizyolojik, davranigsal veya genetik olarak degiserek olduklar1 yerde uyum
saglayabilirler; ya da

e Kosullar artik elverisli olmadigindan yok olabilirler.

23



Bu sonuncu durum, 6zellikle dar yayiligh, ortam sicakligina duyarli veya hareket

yetenegi kisitl tiirler igin gegerlidir.

Tiirkiye, bir¢ok endemik tiire ev sahipligi yapan bir biyolojik cesitlilik sicak noktasi
oldugu icin iklim degisikligine 6zellikle duyarldir [32]. Ulkemizde son derece dar
yayilislt ylizlerce bitki ve kelebek tirti vardir. Tirkiye ¢ok daglhk bir {ilke
oldugundan bu yayilislarin zamanla daha yiliksege kaymasi miimkiindiir. Ancak,
varlik biiylikliiklerinde, bu varliklarlar arasindaki iliskilerde diisiisler ve olumsuz

etkenlere duyarliliginin artmasi tiikkenme riskini arttiracaktir.

GoO¢ ve ilireme gibi mevsimsellige bagl siiregcler, mevsimin ilerlemesini yansitan
ipuglarina baghdir. Birgok tiir bu siireclerin zamanlamasin1i mevsimsel ipuglarina
gore belirler. Bazi tiirler, mevsimlerin daha erken baglamasma fenolojilerini
degistirerek uyum saglayabilirler. Ancak zamanlamas1 fotoperiyoda (yani giindiiz-
gece sliresine) bagli organizmalar davraniglarini degisen iklime uyarlayamazlar. Bu
gibi tiirlerin ihtiya¢ duyduklar1 kaynaklar ile tiiriin yasam dongisiindeki kritik
donemler arasindaki uyumun bozulmasi, o tiirii oldugu kadar besin zinciri veya

rekabet iligkileriyle bagimli baska tiirleri de etkileyecektir.

Iklim degisikligi sonucunda bazi habitatlar simdikinden ¢ok daha dar bir alanda veya
cok daha parcali bir yayilis gosterebilirler. Alpin habitatlar ve tundralar, agac
smirmin yiikkselmesiyle sikisacak baslica habitatlardandir. Olumsuz etkilenecek bir
diger habitat sulak alanlardir. Tatlisu batakliklar1 ve sig gdéllerde, su bitkilerinin

kaybolmasi, tuzlanma ve tiimden kuruma gibi O6nemli hatta yikic1 degisiklikler

beklenebilir.
Ekosistemler eger yeterince zaman verilirse, biiyiikk olasilikla iklim degisikliginin
sonuglarma uyum saglayabilirler. Ne var ki degisimin ¢ok hizli gerceklestigi

yoniinde gii¢lii bulgular vardir.

Bircok tiir i¢in yasayabildikleri ‘iklim wuzayr’ biiyilk olasilikla uyum

saglayabileceklerinden daha hizli degisecektir. Bunun sonuglarini kestirmek gii¢
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olmakla birlikte, yasam birligi yapisinda bozulma ve birlik igindeki karsilikli

bagimliliklar nedeniyle olusan tilkenmeler, tiir ¢esitliliginde diisiise yol agacaktir.

Hizla degisen iklimsel kosullar (6zellikle kuraklagsma) bir¢ok dar veya sira disi
yayiligl tiiri tehdit edecek, yasam birliklerinin kompozisyon ve yapisini
degistirebilecek, ekosistemlerin isleyiglerini bozacak nitelikte goriinmektedir.
Biyolojik ¢esitlilik {izerindeki etkileri kesin olarak ongormek zor olsa da, degisimin

hiziin uyum olanaklarini kisitladig agiktir [2].

Iklim degisikliginin karalar, denizler ve buzullar iizerine etkilerini arastiran
calismalar tiim diinyada kiiresel ve bolgesel Olcekte yapilmaktadir. Su, toprak ve
hava gibi dogal kaynaklarin giinden giine ve hizla degisen iklimden etkilenme
durumu ile anilan dogal kaynaklardaki degisimin tarim basta olmak iizere, sanayi,
kentlesme, turizm, saglik ile diger bicok toplumsal ve yasamsal faaliyetler lizerine
etkileri son 20 yilda bilim adamlar tarafindan incelenmektedir. Ulkelerin bugiin ve
gelecekle ilgili politikalarinda iklim degisimi ve olasi etkilerini gozardi etmelerinin
gelecekte ciddi sorunlara neden olabilece§i bilim insanlar1 tarafindan siirekli

vurgulanmaktadir.

Tiirkiye Iklim Degisikligi Birinci Ulusal Bildirimi’nde belirtildigine gore kiy
seridinde yer alan turistik schirler 6zellikle tehdit altindadir [33]. Tiirkiye'nin gliney
bat1 sahillerinde yer alan Phaselis ve Patara gibi antik sehirler de oldugu gibi deniz
seviyesinin ylikselmesi sonucunda pek ¢ok "6nemli" kiiltiirel sit alaninin zarar gérme
ya da yikilma olasilig1 bulunmaktadir. Bu 6nemli sit alanlarindan bazilar1 artan dalga
faaliyetlerinden zarar gorebilir, ya da diger taraftan giderek artan kumul
hareketlerinden dolayr kum tepeciklerinin altinda kalabilir. Ornegin Akdeniz
kiyisindaki Pompeipolis antik kenti kumullar ile 6rtiilmiis durumdadir. Tirkiye'nin
bu bolgesi tarihi kalintilar agisindan ¢ok zengin oldugundan, kalintilarin yerini

degistirmek pratik anlamda imkéansizdir.

Iklim degisikliginin bir diger olumsuz etkisi de insan saghgi iizerinedir. Cevre
sicakligr yiikseldigi zaman, viicut 1sist da ylikselmektedir. Bu durum daha fazla

hastaliklara, oliimlere, kalp rahatsizliklarina neden olmaktadir. Avrupa iilkelerinin
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yer aldigr iklim degisimi ve insan saglhigma etkileri konulu projelerde yapilan
kestirimlere gore 2071-2100 yilinda sicakligin yaklasik 3 °C derece artacagi ve buna
bagli olarak her y1l fazladan 86,000 6liim olay1 ger¢eklesecegi kestirilmektedir [11].

Tiirkiye de ise 1957 yilinda Ankara da Hatip Cayi’nin tagsmasi sonucunda 185 kisi
hayatmni kaybetmistir. 1995 yili kasim aymin ilk giinlerinde Izmir’de Yamanlar
Deresi’nin tagmasi sonucunda meydana gelen sel felaketinde 61 kisi hayatini
yitirmistir. 1998 Mayis ayinda Bat1 Karadeniz Bolgesinde meydana gelen siddetli sel
sonucunda, ayn1 sekilde 2006 yilmin kasim ayinda Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde
meydana gelen siddetli yagis ve sel sonucunda da 42 kisi hayatmi kaybetmistir. 19
Haziran 2004 tarihinde Ankara’nm Cubuk ilgesi’nin Siinlii Kdyii’'nde meydana gelen
hortumda ise 4 kisi hayatini kaybetmistir [34].

Uzerinde ¢alisilan havzalardaki yiizey sularmm neredeyse % 20'sinin 2030 tarihinde
kaybedilecegi kestirilmektedir. Bu oran 2050 ve 2100 yillarinda sirasiyla % 35 ve %
50 olarak ongoriilmektedir. Havzalardaki yiizey suyu potansiyelinde yasanmasi olasi
azalmalar su kullanicilar1 agisindan 6zellikle tarim, konut ve sanayi sektorlerindeki
su tiketicileri agisindan Onemli su sikintilarina sebep olacaktir. Buna ek olarak
bitkilerde yasanan buharlasma yoluyla su kayiplarinin artmasi (2030 ve 2100 yillan
icin sirastyla % 10 ve % 54) sulama suyu gereksinimini ciddi boyutlarda artiracaktir.
Su sikintis1 sorunlarina ek olarak, arazi kullanimi ve havzalardaki arazi ortiisiiniin de

iklim degisikligi sonuglarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmesi beklenmektedir.

Ayrica iklimsel 1snmanin Karadeniz’deki balik varligina ve cevresel rejime etkileri
Oguz (2003) ve Oguz vd. (2003) tarafindan arastirilmustir [35,36]. Diger bir
calismada da kiiresel 1smmma sonucunda Tiirkiye’yi ¢evreleyen denizlerdeki deniz
seviyesinin 1 m yiikselmesi durumunda, Tirkiye kiyilarinda olasi etkilenmeler
incelenmis, ozellikle yerlesim alanlarmma ve ekonomiye yansimalar1 irdelenmistir. Bu
diizeyde bir deniz seviyesi ylikselmesinin Gayri Safi Milli Hasila’ya etkisinin
yaklasik % 10 olabilecegi belirtilmistir (Karaca ve Unal, 2003). Tezcan vd. (2007),
kiiresel 1smnma sonucu meydana gelecek olan iklimsel degisikliklerin Tiirkiye’deki su
kaynaklarma olan etkilerinin kestirilebilmesine yonelik olarak su kaynaklar1

sistemlerinin bu tiir degisimlere kars1 gosterebilecekleri tepkileri denetleyen
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parametreleri tanimlayarak, duyarliliklarini Seyhan Nehri Havzasi i¢in ortaya
koymaya calismislardir [37,38]. Bunun i¢in yiizey suyu kaynagi olarak Seyhan Nehri
ve kollarin1 kapsayan havza ile yeralti suyu kaynagi olarak aliivyon akiferi
incelemiglerdir. Yiizey suyu sistemini Seyhan Nehri Havzasi’nin hidrolojik modeli
(MIKE-SHE) ile yer alt1 suyu sistemini ise aliivyon akiiferin matematiksel modeli
(SEAWAT-2000) ile benzestirmislerdir. Kavramsal modellerle matematiksel
modellerin 6lgtimleri tamamlandiktan sonra, iklim degisikliklerinin baslangi¢ ve smnir
kosullarinda ortaya ¢ikaracagi etkilerin sistemde yaratacagi tepkiler konum (X,y,z) ve
zaman (t) boyutlarinda kestirilmistir. Modellerle kestirilen tepkilerin niteligi ve
bliylikligli, sistem parametrelerinin iklimsel degisimlere karsi duyarlik dereceleri
acisindan degerlendirilmistir. ki farkli iklim modelini (MRI ve CCSR) 8 km
¢Oziiniirlikte, 1993-2004 ve 2070-2080 donemleri igin ¢alistirarak sicaklik, yagis,
potansiyel buharlagsma terleme degerleri i¢in elde edilen ongdriileri MIKE-SHE ve
SEAWAR-2000 modellerinde kullanmiglardir. Sonug olarak sirasiyla (MRI, CCSR)
yagista % 29,4-34,7, gergek evapotranspirasyonda % 16,9-16,9 ve nehir akiminda %
37,5-46,4 degisim tespit etmislerdir. Bu durumda bolgedeki pek ¢ok kaynagin yeralti
suyu seviyesinin altinda kalacagi ve dolayisiyla kuruyacagi tespitinde

bulunmuslardir.

Kuraklik genel olarak su eksikligine neden olabilecek derecede yagista azalmalar
olarak tanimlanmaktadir. Ortalama yagislardan daha az yagis diismesi durumunda
hafif sekilde etkili olabilecegi gibi kisa ve uzun siireli asir1 iklim olaylar1 seklinde de
goriilebilir ve bu durumda suya bagh sektorler ve toplumlar {izerinde ¢ok Onemli
zararlanmalara neden olabilir. Yagista azalmalarin yiliksek sicaklik ve riizgar hizi ile
diisiikk nem gibi diger meteorolojik etmenlerle birlikte meydana gelmesi potansiyel
ile gercek bitki su tiiketimi arasindaki farkin biiylimesine ve toprak suyu eksikligine
neden olmaktadir. Tarimsal kuraklik olarak tanimlanan bu durum, tarmmsal tretimi
sinirlamanin  6tesinde kithk gibi toplumlar1 sosyo-ekonomik olarak etkileyebilen
biiyiik boyutlarda dogal afetlere yol agabilmektedir. Kurakligin siddeti ve etkisi,
kurak devrenin uzunlugu, su ve nem eksikliginin derecesi, etki alaninin
biiytikliigiiniin yani sira toplumlarin ekonomik ve sosyal ile diger cesitli ¢evresel
etmenlere bagli olarak degisiklik gosterir. Kuraklik tarimsal iiretimi toprak su

iceriginde azalma ve yiiksek bitki su tiiketimi nedeniyle kisa siirede etkileyebilirken,
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azalan yagis ve degisen yagis rejimi ile artan yagis siddeti, yiikselen sicakliklar
sonucu artan buharlagsma gibi iklimsel degisiklikler yiizey ve yeralt1 su kaynaklarinin

beslenmesini ise daha uzun siirede ve olumsuz yonde etkilemektedir.

Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz ve Ortadogu Bolgelerine ek olarak Avrupa
ve Amerika Kitalar1 da 20. yiizyilda kurakliktan 6nemli derecelerde etkilenmislerdir
[39,40]. Yagislardaki azalma ve artan sicakliklar nedeniyle tilkemizin tarmmsal tiretim
merkezlerinden olan Orta ve Giineydogu Anadolu Boélgeleri yliksek kuraklik riski
altindadir [41]. Nitekim 1970’li yillardan itibaren goriilen kuraklik sadece tarimsal
iretim ile enerji iiretimini degil ayn1 zamanda biiyiik sehirlerde igme ve kullanma
suyu ile sulama suyu sikmtisnin da artmasma neden olmustur [14,30,41,42,43].
Tirkes, Tiirkiye’nin giineydogusu ve karasal i¢ bolgelerinin iklim etmenleri ve bitki
ortlisii nedeniyle ¢ollesmeye egilimli kurak alanlar oldugunu belirtmektedir [30,44].
Arastirici, Akdeniz ve Ege Bolgeleri’ni ise yliksek ve pargali yeryiizii sekilleri, tarim
arazilerinin son 20-30 yildaki tarim dis1 ve siirdiiriilebilir olmayan fiili kullanimlari,
ormanlarin kentlesme ve turizm amagl yapilasmaya terk edilmesi ile dogal ve/veya
kasith yanginlar nedeniyle yok olmasi gibi etkenlerle gelecekte ¢ollesme siirecinden

daha fazla etkilenebilecek yar1 nemli bolgeler olarak tanimlamaktadir.

Altan vd. (2007), Seyhan Nehri Havzasindaki dogal bitki Ortiisiinii analiz ederek
olas1t iklim degisikligi ve havzanmn {ist kesimlerinde yiiriitiilen soysa ekonomik
calismalara dayanan ve insan etkisini géz oniinde bulunduran gelecege yonelik olas1
vejetasyon degisimi senaryolarii degerlendirmislerdir [45]. Calisma sonucunda ii¢
varsayimda bulunmuslardir. Birincisinde 2070’lerde 1,87 °C lik sicaklik artisinin
bolgedeki bitki oOrtlisiinde O6nemli bir degisiklik yaratmayacagini, ikincisinde ise
bugiinkii giincel bitki ortiistiniin 2070’lerden sonra degiserek yeniden sekillenecegini,
iclinciisiinde ise iklim degisikliginin bitki Ortilisii iizerindeki etkisine, alan
kullanimlarinin insan etkisiyle olusan baskilar da eklenerek ikinci varsayimdan daha

hizl1 bir bitki ortiisii degisimi olacagini 6ngdérmiislerdir.

Kiiresel gida gereksiniminin karsilanmasinda tarimsal iiretim iklim degisimi ve
atmosferik CO, artisindan onemli derecede etkilenebilecek, insanlik i¢in Onemli

sektorlerden biridir [46]. Bununla birlikte iklim degisiminin basta tarimsal iretim
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olmak {iizere bircok sektdr ve dogal kaynaklar {izerine etkilerinin detayl bir sekilde

saptanmasiyla ilgili caligmalar ise yok denecek kadar azdir.

Oysa iklim degisikliginin etkilerinin degerlendirme calismalar1 hangi stratejilerin
gelecekte basarili degisim saglayabilecegini ve hangi 6zel iklim kosullarmin
adaptasyon icin esik temsil edebilecegini gostermeleri yoniinden c¢ok Onemlidir.
Iklim degisikligine ve artan CO, yogunlagmasma tarmmsal {iriinlerin tepkisini
belirlemekte kullanilan pek c¢ok yontem vardir. Bu amagla bitki biiylimesini ve
verimini benzestiren modeller gelecekteki iklim degisimine tarimsal iriinlerin
tepkisinin belirlenmesi ve gerekli uyum stratejilerinin analiz edilmesinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. WOFOST modeli iklim degisikliginin 1. ve 2. {irlin musir

verimine etkilerinin arastirilmasinda ¢okga kullanilan bitki biiylime modelidir.

Genel olarak tarimsal tiretimde verimliligin iiriin tipine, biiyiime mevsimine, sicaklik
rejimindeki degisikliklere ve yagisin mevsimselligine bagli olarak, sicakliktaki kiigtik
degisiklikler i¢cin orta ve yliksek enlemlerde artacagi ongoriilmektedir. Buna karsilik,
2-3 °C’nin tizerindeki sicaklik degisikliklerinde, orta enlemlerin tarimsal {iretiminde
azalma olacagi beklenmektedir. Ancak, tropikal ve subtropikal bdlgelerde bazi
irlinlerin kendi maksimum sicaklik toleransmma yakin oldugu yerlerde ve kurak
arazilerin ve sulama yapilmayan tarimsal uygulamalarin egemen oldugu yerlerde,
iirtin miktarlar1 sicakliktaki kiiciik artiglarda bile, 6zellikle Afrika’da azalabilecektir.
Ayrica tiim tarmmsal tiretkenligin % 30 dolayinda azaldigi Afrika ve Latin Amerika

icin, iiretkenlikteki azalmanin gelecek yiizyil boyunca siirecegi dngdriilmektedir.

Tarimsal sistemlerin iklim degisimine tepkisi Onemli oranda cesit, su ve besin
elementi uygulamalar1 gibi teknik ve kiiltiirel 6nlemlere ve programlara baglidir.
Bitkiler verim yoniinden artan CO, yogunluguna suyun kisith oldugu kosullarda tam
sulama kosullarina kiyasla daha olumlu tepki verirler [47,48]. Buna karsin azotun
kisitlayic1 faktdr olmasi durumunda ise artan CO, yogunlagsmasi verimde diismeye
neden olur [49,50]. Baz arastiricilar gelecekteki iklim degisikligi ile mevcut kosullar
karsilastirildiginda tarimsal iiretim sistemlerinde genis Olgiide iklim degisimine
adaptasyon olabilecegi, verimlilikte degisimin olmayacagi ve hatta bazi iiriinlerin

veriminde artiglar olabilecegini belirtmektedirler. Bunun da Otesinde ciftgiler
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cevresel kosullardaki degisimlere daha seckin iirlinlere yonelerek, uygun kiiltiirel

onlemleri kullanarak ve ekim sistemleri segerek uyum saglayabilirler [51].

Genel dolasim modelleriyle sicakliklardaki Ongoriilen artislar ve yagislardaki
degisimler de fotosentezi, bitki gelisim oranini tarladaki su ve besin biit¢esi kadar
etkileyebilecektir [52]. Son olarak artan CO, orani ve iklim degisiminin tarimsal
verime net etkisi yerel kosullara bagl olacaktir. Ornegin, daha sicak ilkbahar—yaz
hava sicakliklar1 biliylime mevsimlerinin  uzunlugunu artirabilecegi kuzey
enlemlerinde {irtin verimi i¢in faydali olabilecektir. Buna karsm artan sicakliklar,
yiiksek yaz sicakliklar1 ve su stresinin tarimsal tiretimde smirlayict bir faktor oldugu

Akdeniz gibi bdlgelerde olumsuz etkide bulunabilecektir [53].

Avrupa da ylriitiilen ve iklim degisikliginin tahil verimine etkilerinin arastirildigi
PESEDA projesi kapsaminda, dokuz tarimsal-iklim bdlgesinde 2020 ve 2080’lerde
tahil verimiyle ilgili 6ngoriilerde Kuzey Avrupa bolgesinde % 2,8 ile % 70 arasinda
degisen oranlarda arti, giiney kesimlerinde ise % 1,9 ile 22,4 oranlarinda azalma
olabilecegi belirtilmistir (Sekil 2.13). Iklim modellerinin ¢ogundan elde edilen
kestirimlere bakildiginda genel olarak Akdeniz Havzasi’na ya da Tirkiye ve
bolgesine iliskin sicaklik Ongoriilerinin, kuzey yarimkiirenin orta ve yiiksek
enlemlerine gore daha diisiik oldugu gériilmektedir. IPCC Ugiincii ve Dérdiincii
Degerlendirme Raporlarinda da kullanilan ¢esitli iklim modellerine gore Tiirkiye
iizerindeki yillik ortalama sicakliklarda 2050 yilina kadar sadece sera gazlarindaki
artiglar dikkate alindiginda 1-3 ©°C arasinda, sera gazlarindaki ve siilfat
parcaciklarindaki degisimler birlikte dikkate alindiginda ise 1-2 °C arasinda bir artis
olacagr ongoriilmektedir [1,13,14,54]. Ingiltere’deki Hadley iklim Tahmin ve
Arastirma Merkezi’nin 1999 yilinda yayimladig: iklim degisikligi ve etkileriyle ilgili
sonucglar1 bolgesel olarak degerlendirilerek, insan kaynakli iklim degisikliginin
Tiirkiye’nin sicaklik ve yagis kosullar1 iizerine etkileri Tiirkes (2001,2003) tarafindan
asagidaki sekilde ozetlenmistir [1,14].
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Sekil 2.13. Avrupa da tahil veriminde beklenen degisim (HadCM3/HIRLAM; RFA2,
B2 ve ECHAM4/RCA3; RF-A2) [55].

Atmosferdeki CO, gazi birikimini (insan etkinlikleri sonucunda atmosfere verilen
salimlarla iligkili fazla birikimler) azaltmak i¢in hi¢ 6nlemin alinmadigini kabul eden
senaryoya gore, 2080’11 yillara kadar Tiirkiye lizerindeki yillik ortalama sicakliklarda
(1961-1990 normaliyle Kkarsilastirildiginda) yaklasik 3-4 °C artis olmasi
beklenmektedir. CO, birikimlerini 750 ppm’de durdurmay1 6ngoéren senaryoya gore
yillik ortalama sicakliklarda yaklasik 2-3 °C, 550 ppm’de durduran senaryoya gore
ise yaklasik 1-2 °C artig olacagi ongoriilmektedir. Salimlarin kontrol edilmedigi
senaryoya gore 2080’li yillara kadar Tiirkiye tizerindeki yillik ortalama yagislarda
yaklagik 0 ile -1 mm/giin degisiklik (azalma) beklenirken, CO, birikimlerini 750 ve
550 ppm’de durdurmay1 ongoren senaryolara gore ise 2080°1i yillara kadar Tiirkiye
iizerindeki yillik ortalama yagislarda yaklagik 0 ile -0,5 mm/glin azalma olacagi
kestirilmektedir. Salimlarin kontrol edilmedigi senaryo altinda, Tiirkiye akarsularmin
yillik akimlarinda yaklasik % 20-50 azalma, CO, birikimlerini 550 ve 750 ppm’de
durduran senaryolara gore ise swrasiyla yaklagik % 0-15 ile % 5-25 azalma
ongoriilmektedir. Salimlarm kontrol edilmedigi senaryo ile CO, birikimlerini 750 ve
550 ppm’de durduran sera gazi salimlar1 senaryolaria gore Tiirkiye ve Orta Dogu
bdlgesi, diinyanim su stresinde artig beklenen stresli ya da su sikintisi ¢eken alanlari

arasinda degerlendirilmistir.

Yukarida da deginildigi gibi Tiirkiye’nin iklim degisikligine duyarliliginin
belirlenmesine iliskin ¢aligmalarda son birkag yil 6ncesine kadar genellikle diinyanin
diger iilkelerinde yapilan arastirmalar 15181nda degerlendirmeler yapilmistir. Tiirkiye

iklimindeki kisa ve uzun vadeli olas1 degisimlerin kestirimine yonelik gercek gdzlem
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degerleri ve bolgesel iklim modelleri kullanilarak yapilan ¢ok az sayidaki ¢aligmalar
sadece son birkag yildan beri yiiriitiilmektedir. Bunlar, Istanbul Teknik Universitesi
ve Cukurova Universitesi biinyesinde genel dolasim modellerinin kiiresel &lgek
boyutu ile yerel 6l¢ek arasindaki boslugu ortadan kaldiracak istatistiksel ve dinamik
Oleek kiigiiltme caligsmalartyla smirlidir. Bu g¢alismalarda bolgesel iklim modeli

olarak PRECIS, Terc-RAMS, RegCM ve MMS5 modelleri kullanilmaktadir [56-75].

Demir vd. (2008b) calismalarinda, Ingiltere Meteoroloji Servisi Hadley Iklim
Tahmin ve Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen Bolgesel Iklim Modeli, PRECIS
(Providing REgional Climates for Impacts Studies) kullanarak, Tiirkiye i¢in bolgesel
diizeyde ayrintilar igeren iklim degisikligi Ongoriilerinde bulunmuslardir [58].
Modeli, Hadley Merkezi'nin Atmosferik Genel Dolasim Modeli, HadAMP3 ¢iktilar1
ile ¢alistirmislar ve referans donem (1961-1990) benzesimleri ile gelecek donem
(2071-2100) A2 senaryosu benzesimlerini iklim degisikligini belirlemek igin
karsilagtrmiglardir. Benzesim sonuglarma gore Tirkiye'de kiyr bolgeleri disinda
ortalama sicakliklarda 5-6 °C’lik artiglar Ongormiislerdir. Kis mevsiminde
sicakliklarm doguda 4-6 °C, buna karsiik yaz mevsiminde batida 6-7 °C
yiikselecegini belirtmislerdir. Maksimum sicakliklarda degisimin, genel olarak artis
yoniinde olacaginin bildirildigi ¢alismalar1 sonucunda yaz mevsiminde 8 °C'yi bulan
yiikksek artiglar tesbit etmislerdir. Minimum sicakliklarin kis mevsiminde dogu
bolgelerinde 5-6 °C ve yaz mevsiminde Ege Bolgesinin i¢ boliimlerinde 7-8 °C
artacagini1 ongoérmiislerdir. Yagis rejimindeki degisikliklerde, dogudan batiya dogru
gidildikge yiizde olarak artan (% 40) azalmalara dikkat ¢cekmislerdir. Kis mevsiminde
giiney ve bat1 boliimlerde yagislarda diisiisler olacagini, yaz mevsiminde ise tersi bir
durum olacagmi belirtmiglerdir. Su rezervi bakimmdan kar kalmligini gelecekte,
Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz’de azalacagi yoniinde tesbitte bulunmuslardir.
Yagistaki azalma ve sicaklilardaki artiga paralel olarak buharlagsmadaki artis
sonucunda, su kaybininda artacagini belirtmislerdir. Yagis ve buharlasma arasindaki
farkliliklarda ise, gelecekte Tiirkiye genelinde alansal olarak genis 6lgekli belirgin
degisiklikler géze ¢arpmamakla birlikte, Giiney Marmara, Ege, Dogu Karadeniz,
Gilineydogu Anadolu'nun kuzeyi ve Toros Daglar1 hattinda azalmalar
ongormiislerdir. Demir vd. (2008b) diger bir ¢alismalarinda PRECIS modelini
giiniimiiz kosullarin1 temsilen Avrupa Orta Vadeli Tahmin Merkezi (ECMWF)’in
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reanaliz veri seti (ERA40) ve gelecek donem benzesimler igin HadAMP3’iin A2
senaryo veri setiyle calistirarak karsilastirmiglardir. Gegmis 30 yillik ¢alistirmalarin
sonuglari, kiiresel kara gdzlem agmdan elde edilen iklim Arastirma Birimi (CRU)
gbzlem verileriyle karsilastirarak dogrulamasini yapmislardir. 1961-1990 donemi
icin modelin {rettigi yillik ortalamalarda maksimum, minimum ve ortalama
sicakliklar ile gozlem verileri arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugunu belirtmislerdir.
Buna karsilik, mevsimsel ortalamalarda yaz mevsimi ortalama maksimum
sicakliklari, gézlemlere gore Ege kiyilarinda 2-3 °C daha sicak ve Dogu Karadeniz
Bolgesi’'nde ise bazi yerlerde 2-3 °C daha soguk bulmuslardir. Ayrica kis
mevsiminde minimum sicakliklarda Dogu Anadolu’nun kuzey batisinda gozlemlere
gore model ile kestirilen sicakliklar gozlenenlere kiyasla 2-3 °C daha soguk
bulunmustur. Yillik toplam yagis miktarlarinda ise Dogu Karadeniz ve Akdeniz
kiyilar ile Gilineydogu Anadolu’yu takip eden dalgali bir hat {izerinde, baz1 yerlerde
modelin gozlemlere gore daha fazla yagis gosterdigini belirtmislerdir. Mevsimlik
ortalamalar dikkate alindiginda ise kis mevsiminde, model yagislarinin, gdzlemlere
gore Ozellikle topografyanin yiikseldigi alanlarda fazla oldugunu belirtmislerdir.
Gelecek donem karsilastirmalarma gore ise; ortalama sicakliklarda Tiirkiye
genelinde 4-5 °C artis Ongoérmiislerdir. Ortalama maksimum sicakliklarda
Tirkiye’nin dogusunda 5-6 °C, diger alanlarda 4-5 °C artis belirlemislerdir.
Sicakliklarm mevsimsel degerlendirmelerine gore en yiiksek artiglarin  yaz
mevsiminde olacagr oOngoriilmiistiir. Yillik toplam yagis miktarlarinda degisim
ongoriilerinde ise Tiirkiye genelinde azalma belirtmislerdir. Ozellikle kis
mevsiminde Toros Daglar1 boyunca yagislarda belirgin diisiisler olacagini
bildirmislerdir. Bununla birlikte Akdeniz kiy1 seridinde ve Dogu Karadeniz’de yer

yer yagislarda artmalar olacagini 6ngérmiislerdir.

Onol vd., (2008) bolgesel iklim modeli RegCM’in ¢aliyma sahasi biiyiikligii,
¢oziinilirlik, kiimiiliis ve konvektif yaklasim parametrelerinin duyarliligint Tiirkiye
alan1 tizerinde test etmislerdir [69]. Calismalarinin sonucunda biiylik ve kiigiik
calisma alanlar1 icin yagis dagiliminin ve siddetininin benzer oldugunu
belirtmislerdir. Coziiniirliikk duyarlhilik caligmalarinda denedikleri 60, 30 ve 15 km
¢oziiniirliklerinde, 60 km ¢Oziiniirlikten 30 km ¢0zilinlirliige inince model

sonu¢larinda onemli iyilesmeler oldugunu belirtmislerdir. Genel olarak modelle
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yapilan yagis kestirimlerinin gézlenenlerden daha yiiksek oldugunu belirtip, 30 km
sonuglarindaki model ile gozlem arasindaki farkin 15 km de elde edilen sonuclara
kiyasla daha az oldugunu vurgulamislardir. Yagis parametrelerinde her iki
parametrenin de (Grell ve Emanuel) daglar iizerinde yiiksek yagis kestiriminde
bulundugunu ve Arakawa-Schubert yaklasiminin ise goézlemlerle en iyi uyumu

gosterdigini belirtmislerdir.

Yukarida 6zetlenen calismalarin ortak yani gelecekte Tiirkiye i¢in Dogu Karadeniz
kiyilar1 i¢in yagis artisi, buna kars1 6zellikle Tiirkiye’nin gliney ve bat1 kesimleri ile
Gilineydogu Anadolu bodlgesi basta olmak {izere genelinde yagislarda azalma
ongoriilmesidir. Sicakliklarda ise en ¢ok bat1 bolgelerinde olmak iizere 2 ile 6 °C

arasinda degisen artiglar ongoriilmektedir.

2.5. BEKLENEN KURESEL IKLiM DEGISIKLIKLERI

IPCC Ugiincii Degerlendirme Raporunda temel alman tiim salim senaryolari,
atmosferik karbondioksit birikimlerinin, ylizey sicakliklarinin ve deniz seviyesinin
21. yiizyil stiresince yiikselecegini, kara ve deniz buzlarinin ve buzullarinin alansal
ve hacimsel olarak azalacagini 6ngérmektedir [19,54,76,77]. Anilan raporda 1990-
2100 doneminde, kiiresel ortalama yiizey sicakliginin 1,4 ile 5,8°C arasinda artacagi
ongoriilmektedir. Ongodriilen 1stnma oran1 20. yiizyillda gozlenen degisikliklerden
daha biiyiiktiir ve eski iklim verilerine dayanarak, biiyiik bir olasilikla bunun en
azindan son 10.000 y1l boyunca bir benzeri de yoktur [1,14]. Son kiiresel benzesim
modeli sonuglarina gore hemen hemen tiim kara alanlarinin, ozellikle soguk
mevsimde yiiksek kuzey enlemlerindeki karalarin daha hizli 1smabilecegi
ongoriilmektedir. Yine ayn1 sekilde model ¢alismalarinin sonucunda kiiresel ortalama
su buhar1 birikimi ve yagis miktarmin 21. Yiizyil siiresince artacagi kestirilmektedir.
Bazi kurak ve yari-kurak alanlarn kuraklagmasiyla birlikte yagiglarda mevsimlik ve
enlemsel kaymalar olacagi ongoriilmektedir. Model hesaplamalari iklim 1sindiginda
buharlagmanin artacagmi, kiiresel ortalama yagis miktarinda ve siddetli yagis
olaylarmm sikliginda bir artis olacagmi gostermektedir. Buna karsilik, bazi alanlarda
yagis artist olurken, bagka alanlarda yagis azaliglar1 yasanacagi, hatta yagislarda artig

olan kara alanlarinda artan buharlagsma yiiziinden akiglarda ve toprak neminde
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azaliglar olabilecegi ongoriilmektedir. Yagista mevsimlik kaymalar olabilecegi de
ongoriilmektedir. Genel olarak, yagis yiiksek enlemlerde yaz ve kig mevsimlerinde
artabilecektir. Kisin, orta enlemler, tropikal Afrika ve Antarktika’da yagislarin
artacagi, yazin ise, giney ve dogu Asya’da yagislarda bir artis olacag:
ongoriillmektedir. Avustralya, Orta Amerika ve giiney Afrika’nin kis yagislarinda ise

surekli bir azalma beklenmektedir.

Sekil 2.14. Coklu model ortalamalarina gore a) kis ve b) yaz yagislarinda beklenen
degisimler (RF periyodu 1980-1999, A1B senaryo periyodu 2090-2099)
[13].

Sekil 2.14’te IPCC modellerinde 6zel olarak Akdeniz havzasi i¢in 6nemli bir yagis
degisikliginden s6z edilmemekle birlikte, Hadley Centre’in iklim modellerine ve
diger model sonuglarma gore, 6zellikle Dogu Akdeniz havzasi ve Orta Dogu igin,
yagislarda, su kaynaklarinda ve akimlarda gelecek yiizyil igin 6nemli azalmalar
beklenmektedir [26].

Yagis projeksiyonlar1 arasindaki model tutarliliklar1 diinyanin bir¢ok bdlgesi i¢in
goreli olarak zayiftir [1]. Modeller asir1 hava ve iklim olaylarinin sikliginda ve
etkisinde artis olacagini éngormektedir. Iklim modelleri sicak giinlerin sayisinda,
sicak dalgalarinda, kuvvetli yagis olaylarinda, taskinlarda, kurakliklarda,
yangmlarda, zararhlarin yayilisinda, orta enlem yaz mevsimi toprak nemi agiginda,
artan tropikal siklon maksimum riizgar hizinda ve yagis siddetinde bir artig, buna
karsilik soguk giinlerin sayisinda ve don olaylarinda bir azalig olacagini
ongormektedir. Bunun diginda, EI-Nino benzeri kosullarin, gelecekte tropikal ve

subtropikal kusaklarin birgok boliimlerinde taskinlarm ve kurakliklarm etkisinde bir
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artisa yol agabilecegi beklenmektedir. Ancak orta enlem firtinalarinin siddetinde bir

artig olup olmayacag belirsizligini korumaktadir [1].

RegCM modelinin diinyada farkli iklime sahip bolgeleri icin de uygulamalar1
mevcuttur. Bu ¢alismalarda degisik bolgelerdeki yillar arasi degisimin benzesiminde
model performansi incelenmistir. Biitiin bu ¢alismalarda model, gézlenmis degerlerin
analizleri kullanilarak calistirilmis  ve Ozellikle de yagis benzesimlerine
odaklanmistir. Genel olarak bu ¢aligmalar sonucunda RegCM modelinin bdlgesel
Olgekteki yillar arast degisimin ana Ozelliklerini yakalamayi basardigi saptanmistir.
Bununla birlikte model performansi mevsimlere ve bdlgenin konumunun yagis
miktarmi belirleyen hava kiitlelerinin dolasimiyla olan iligkisine bagl olarak
degismistir [78]. Small et al. (1999) RegCM modelini yar1 kurak bir iklimin baskin
oldugu Orta Asya ile Dogu Afrika gibi iki farkli iklimsel karaktere sahip bolgede
kullanmiglardir [79]. Model sonuglar1 her iki bolge igin de kabul edilebilir derecede
iyi performans gostermislerdir. Anilan ¢alismada model ortalamay1 iyi kestirirken,
degiskenliklerin benzesiminde ayni basariy1 gosterememistir. Her modelin duyarliligi
farklidir ve bu nedenle modellerin karsilastirilarak hangi kosullarda hangi modelin
daha iyi-dogru kestirimler verebildiginin belirlenmesi 6nemlidir. Bu amagla yapilan
calismalardan en genis kapsamlis1 “Bélgesel Iklim Benzesimlerinin Karsilastiriimasi
Projesi (PIRCS) baslikli projedir. Anilan ¢alismada sekiz ayr1 bolgesel iklim modeli
(RSM-NCEP, RSM-Scripps, MM-5, RegCM2, DARLAM, HIRHAM4, ClimRAMS,
ISU RAMS) kullanilarak 1988 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinin orta
boliimiinde meydana gelen kuraklik kestirimleri (projede kullanilan modellerin hem
birbirileriyle hem de gercek gbzlem degerleriyle olmak {izere) karsilastirilmistir.
Modellerin her biri farkli grid yapisma, ¢oziiniirliige, basing seviyelerine, dinamik

denklemlere, konveksiyon modellerine ve yanal sinir kosullarma sahiptir.

Bu ozellikler Cizelge 1.’de gosterilmistir [80]. Biiyiik dlgekteki dolagimlarin yaz
mevsiminde daha zayif olmasi nedeniyle deneme i¢in yaz mevsimi (15 Mayis-15
Temmuz) secilmistir. Bununla birlikte yaz aylarinda yerel (mezo) 6lgekteki dolagim
bolgesel iklim iizerinde daha etkin rol oynamaktadir. Ayrica 15 Mayis - 15 Temmuz

1988 gibi orta Amerika i¢in kurak bir devrenin sec¢ilmesi bdlge iizerindeki sonuglarda
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konvektif parametrizasyonun etkisinin en aza indirilmesini ve farkli modellerin

kullandiklar1 konvektif parametrizasyonun etkisinin kii¢iik olmasini saglamistir.

Cizelge 2.1. Bolgesel iklim benzesimlerinin karsilastirilmasi projesi (PIRCS)’nde
kullanilan modeller ve 6zellikleri [80].

. . . . Konveksiyon Yanal sinir
Model Grid Seviye | Dinamik Model?/ Sartlarr
RMS-NCEP PS 28 HYD Grell EXP/10
RMS- | VER | 28 HYD A-S EXP/10
Scripps
MMb5 LB 32 NON Grell LIN/4
RegCM LB 14 HYD Grell EXP/10
DARLAM PS 18 HYD Modifiye A-S EXP/9
HIRHAM4 | MER 19 HYD MF EXP/10
ClimRAMS PS 20 NON K-A PAR/10
ISU RAMS PS 24 NON K-A PAR/8

PS(Polar Stereografik);

LB(Lambert Benzesimi)Konveksiyon Modeli
A-S(Arakawa-Shubert); MF(Mass Flux Modeli);
K-A(Kuo) Yanal sinir kosullar;

LIN(Bolgenin merkezine dogru lineer azalma);
EXP(Exponansiyel azalma); PAR(Parabolik azalma)
HYD(Hidrostatik); NON(Hidrostatik degil) Grid Tipi;
MER(Merkator; Enlem-Boylam);

Ayrica segilen donem modellerin ug¢ kosullarindaki performansini géstermek igin de
olduk¢a uygun bir zaman dilimidir. Bélgenin se¢ilme nedeni anilan bolgedeki orta-
Olcek oOzelliklerin varligi ve model benzesimlerinin kiiresel modeldekinden farkli
olarak yerel Ozellikleri yakalayabilme ozelliginin arastirilmasi olmustur. Ayrica
bolgenin yogun meteorolojik veri gozlem agi1 ile Oriilii olmasi model
performanslarmin Olgiilmesi bakimindan da onemli bir Olgiittiir. 500 hPa
jeopotansiyel yiikseklik alanlari i¢in iki farkl istatistik yontem kullanilarak model
sonuglar1 ve re-analizler karsilastirilmistir. Genel olarak smir sartlarina uygulanan
reanaliz verileri yukari seviye jeopotansiyel yiikseklik degisimlerini temsil etmekte
yeterli bulunmustur. Biitiin modeller 500 hPa seviyesindeki zamansal degisimi iyi
benzestirmistir. Ayrica modeller firtina izleri gibi genel desenleri oldukga iyi
yansitmislardir. Baslangi¢ kosullarindaki en biiyiik sorun toprak nemidir. Zira toprak

nemi diizenli olarak dl¢iilmemekte ve dolayli yoldan hesaplanarak elde edilmektedir.
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Bu nedenle toprak nemi i¢in modelin dengelenme siiresi bir ay1 gecebilmektedir ve

bu nedenle modellerin ¢alistirma devreleri iki ay olarak segilmistir [80,81].

Yukarida anilan proje sonucunda modellerin yagis benzesimlerinin, dinamik
zorlamalarin  biytlikliklerine gore, c¢esitlilik gosterdigi  belirlenmistir. Yagis
benzesimlerinin degerlendirilmesinde Amerikan Ulusal Iklimsel Veri Merkezi’nin
(NCDC) verileri kullanilmistir. Bu veriler Kanada, Meksika ve okyanus iizerini
kapsamamaktadir. Modeller ABD'nin cesitli bolgeleri icin hemen hemen ayni
sonuglar1 verirken, bazi1 bolgelerde genel 6zellikler i¢in "model tarafliligi (bias)"
zaylf bulunmustur. Biitiin modellerin hesapladiklar1 yagis degerleri birbirinden
farklidir. Bununla birlikte modeller sinoptik zorlama ile olusan yagislarin genel
frekansmi1 yakalamiglardir. Hidrolojik 6nem go6zoniinde bulundurularak biitiin
modellerin kurak devreyi kabul edilebilir 6lgiilerde kestirebildigi sdylenebilir. Kuzey
Bat1 Pasifik Bolgesi i¢in biitiin modeller de yagisin zamansal trendi iyi benzesim
yapilmisken, yagis miktar1 kestiriminde o kadar basar1 saglanamamistir. Diger
bolgeler i¢cin de durum farkli degildir [80]. En soguk maksimum sicaklik MMS5-
BATS ve HIRHAM modellerinde en kii¢iik Bowen orani ile birlikte olusmus, en
sicak maksimum sicaklik ise DARLAM’da en biiylik Bowen oraninda olugmustur.
Maksimum sicakliktaki degisimler biiyiik 6lgekli hareketlerin kontrolii altindaki
sinoptik akimlarin ve yilizey enerji dengesinin yerel etkilerini birlikte gostermektedir.
Model sonuglariyla gozlenmis degerler arasindaki fark minimum sicakliklarda
maksimum sicakliklara gore daha kiiglik olmustur. Karsilastirilan bolgesel iklim
modellerindeki genel davranis, giinliik minimum sicakligin maksimuma gore daha
tutarh  benzesimidir [81]. Modeller yagis disindaki degiskenleri iyi
benzestirmislerdir. Anilan projede kullanilan modellerin bazi kisitlilik ve tstiinliikleri
birbiriyle ortiismektedir. Ancak biitlin karsilastirmalar sonucunda hi¢bir model tek

basina one ¢ikmamustir [80,81].

Onol ve Semazzi (2008) calismalarinda RegCM bélgesel iklim modelini NASA-
Finite Volume GCM (NASA-FVGCM) veri setleriyle referans (1961-1990) ve
senaryo (2071-2100, A2) donemleri igin ¢alistirarak Dogu Akdeniz Bdlgesi igin
iklim degisikligini tesbit etmeye ¢aligmislardir [68]. Model Sonuglarina gére Dogu
Akdeniz’in kuzey bolgelerinde yagislarda artig belirlemiglerdir. Model, Karpatya
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Daglarinda, Karadeniz’in dogu kiyilar1 boyunca, Kackar ve Kafkas Daglar1 tizerinde
% 10 - % 50 arasinda kis yagislarinda artig 6ngérmiistiir. Tiirkiyenin giiney ve giiney
dogusunda ve Akdeniz’in dogu kiyisinda % 20 - % 60 arasinda yagis azalisi
ongormiislerdir. Sicakliklarda kisin Dogu Akdeniz de kisin 2-5 °C, ilkbaharda 2-4
°C, yazin 2-8 °C ve sonbaharda 3-5 °C artis olacagini 6dngérmiislerdir. En fazla
isinmay1 8 °C ile Balkan devletlerinde ve 6 °C ile Tiirkiye’nin bati kesimlerinde
ongormiislerdir. En diisiik sicaklik artis1 iskenderun Korfezi ve cevresinde goriilmiis,
bunu da deniz suyu sicakliginda goreli olarak degisimin daha az olmasma
baglamislardir. Sicaklik artislarinin % 5 6nem diizeyinde istatistiki agidan da 6nemli
oldugunu bildirmislerdir. Arastiricilar RegCM modelinin dogrulama ¢alismalarinda,
kis aylar1 i¢in ¢alisma alaninin (Dogu Akdeniz) kuzey kesimleriyle Katkaslar da yaz
aylar1 igin giiney kesimlerinde modelin 2-4 °C daha sicak Ongordiigiinii
belirtmislerdir. Yillik ortalama sicaklik degerlerinde ise CRU degerlerinden 2 °C
daha yiiksek kestirimde bulundugunu belirtmislerdir. Model sonuglarinin istasyon
gozlemleriyle karsilastirilmasinda ise yaz mevsimi haricinde tiim mevsimlerde
modelin yillik ortalama sicakliklar1 1-3 °C daha diisiik kestirdigi ve yaz mevsiminde
diger mevsimlerden daha iyi uyum gdosterdigini belirtmislerdir. Kis sicakliginda
Kiiresel Tarihi Iklim Ag1 (GHCN) dahilindeki istasyonlarm sadece 3 iinde 3 °C
altinda fark bulunurken, en yiiksek fark Montenegro’da ve 4,3 °C olarak
belirlenmistir. Ermenistan’da ilkbaharda fark 7 °C olarak belirtilmistir. En kiiciik
farklarin Ortadogu bolgesi hari¢ olmak iizere yaz mevsiminde goriildiigiinii ve
Suriye, Irak ile Urdiin de bu farklarm diger iilkelerin {iizerinde oldugunu
belirtmislerdir. Referans calismasinin yagis sonuglart CRU degerleriyle iyi uyum
gosterdigini, RegCM modelinin tiim mevsimlerde genel yagis dagilimimi gergekei
olarak yansittigini bildirmislerdir. RegCM kis ve ilkbahar yagislarni Dalmagya
kiyilari, Karadeniz kiyisinin dogusunda ve Tiirkiyenin gilineybat1 kiyilarinda
oldugundan yiiksek kestirmistir. Modelin yaz yagislarinda ise daha diisiik kestirimler
yaptigini bunun yani swra Tiirkiye, Romanya ve Glircistan lizerinde daha gercekci

kestirimlerde bulundugunu bildirmislerdir.

Kimi arastiricilar tarafindan RegCM modelinin kurak bolgelerde gézlemlerden daha
yiksek sicaklik kestirimleri yaptigi bildirilmistir [66,68,82]. RegCM modelini
ERAA40 veri seti ile ¢calistirdiklar1 denemede Irak ve Arab yarimadasinda +4 °C fark
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bulmuslardir. Onal ve Semazzi (2008) bu bolge i¢in kiiresel iklim modeli (FVvGCM)
sonuglarinin bolgesel iklim modeli (RegCM) sonuglarindan CRU degerleriyle
kiyaslamada daha iyi oldugunu belirtmislerdir [68].
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BOLUM 3

SAYISAL HAVA TAHMINi

Atmosferin durumunu gosteren degiskenlerin (sicaklik, riizgar, nem, basing vb.)
zamana ve yere bagli degisimlerini ifade eden denklemlerin (hareket, termodinamik,
stireklilik, hidrostatik esitlik) matematik ¢oziimleri yapilarak gelecekteki hava

durumunu tahmin etme islemine Sayisal Hava Tahmini denir [83].

Sayisal hava tahmini, tahmin yapmak icin bilgisayarin giiclinii kullanir. Tahmin
modelleri olarak anilan karmasik bilgisayar programlar1 ¢cok cekirdekli islemcilere
sahip siiper bilgisayarlar iistiinde calistirilir. Sicaklik, basing, riizgar ve yagis gibi pek

cok atmosferik degiskenler iizerinde tahminler yapmayi saglar.

Sayisal hava tahminin temel kavramlari, ilk kez 1904 yilinin baglarinda Vilhelm
Bjerknes tarafindan ele alinmistir. Vilhelm Bjerknes, yine ayni yil i¢cinde dogrusal
olmayan kismi diferansiyel denklem sistemlerinin ¢Ozimii ile hava tahmini
yapmanin miimkiin olacagini belirten bir bildiri yaymlamistir. 1922 yilinda Ingiliz
matematik¢i Lewis Fry Richardson "atmosferik hareket denklemleri"nin ¢oziimiiyle

hava tahminin yapilabilecegini 6ngdérmiistiir.

Lewis Fry Richardson bu denklemleri ¢6zmek amaciyla Bjerknes tekniklerini
gelistirmek i¢in ti¢ y1l calismistir. Richardson tek noktadaki alt1 saatlik bir periyoda
ait basing degisikligini tahmin icin gereken hesaplamalar1 tamamlamistir.
Hesaplamalar alt1 hafta siirmiis ve ¢aligma sonucunda tahminin gercek degerlere cok
uzak oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak bu ¢abalar, hava durumu tahmini i¢in gelecekte

yapilacak ¢aligmalara bir bakis a¢is1 kazandirmistir.

Giliniimiizde, diinyanin dort bir yaninda bulunan sayisal hava tahmin merkezleri pek

cok sayida tahmin modeli calistirmaktadir. Bu modellerden bazilar1t Ulusal Hava
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Merkezi (National Oceanic and Atmospheric Administration-NOAA) tarafindan
gelistirilmis ve genis bir yelpazede hizmete sunulmustur. Amerika Birlesik
Devletleri'nde (ABD) 210 milyonun iizerinde goézlem yapilmis, biiyiik bir ¢ogunlugu
uydulardan elde edilen bu gézlemler, okyanus ve atmosferik parametreler, kasirgalar,
siddetli hava, volkanik kiil gibi hava tahminleri iireten kiiresel ve bolgesel modeller
icin girig verisi kullanilmaktadir. Mevcut bilgisayarlar saniyede 14 trilyon islem
giiciine sahip bir hesaplama hiz1 ile c¢alisir. 2005 yilinda, ilk dinamik iklim tahmini

sistemi hayata gecirilmis ve bir yilsonunda tahminler elde edilmistir.

Gelecekte, cevresel modelleme Ttizerindeki caligmalarin daha genis yer tutmasi
ongoriilmektedir. Bir yeryiizii sistemi, model bilesenleri araciligiyla denizden,
karadan ve atmosferik disiplinlerden bilgi aktarmak i¢in pek ¢ok iklim modeline
kilavuzluk yaparak modelleme yaklasiminda bulunmaktadir. Bir takim tahmin
modeli de hava, su ve iklimin Otesinde ekosistemi, ulastirma, saglik ve enerji
topluluklar1 gibi miisteri ihtiyaglarmi1 da dahil ederek modelleri genisletmeyi

amaclamaktadir.

Sayisal hava tahmini, Bjerknes'in fikri ile olusturulan ve Richardson tarafindan test
edilen haliyle 6nemli ilerleme kaydetmistir. Richardson tarafindan alt1 hafta siiren
uzun ve yorucu hesaplamalar, g6z agip kapayincaya kadar yapilabilir. Gegtigimiz
yiizyilda gerceklestirilen ¢alismalar, can ve mal kaybini Onleyici nitelikte hava
tahminlerinin yapildigin1 dogrular nitelikte sonu¢lanmistir. Bu nedenle de sayisal

hava tahmini 20. ylizyilin en 6nemli basarilarindan biri olarak kabul edilebilir [84].

3.1. IKLIM MODELLERIi

Iklim, genis bolgelerde ve ¢cok uzun zaman igin ayni kalan ortalama hava sartlaridir.

Bir bolgenin hava olaylar1 bakimindan karakterini tayin eder [83].

Ulusal meteoroloji kuruluslarinda, giineslenme, bulutluluk, hava, deniz yilizeyi ve
toprak sicakligi, yagmur, kar, dolu, simsek ve firtina gibi iklim elemanlar1 ve
atmosfer olaylari, iklim bilimsel (klimatolojik) amaglar icin diizenli olarak

kaydedilir. Iklim bilimcilere gore, atmosferdeki degisebilen siireglere bagl olan
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hava, yeryiiziiniin herhangi bir yerindeki ve herhangi bir andaki atmosferik olaylarin
tiimiidiir. Insan etkinliklerinin ¢ok biiyiik bir bdliimii, hava olaylarma baghdir ve
ondan etkilenir. Bu yilizden, hava olaylarinin kisa siireli ongdriilerinin yapilmasi,
insan yasami i¢in 6nemli bir olgu olarak kabul edilir. Bu da, atmosfere (hava kiireye)

iliskin bilgilerin oldukga kesin bir dogrulukla bilinmesine baghdir [1].

3-D grid yansiyan riizgar
(CO, toz, H20) giines 15181 momenti  gelen
giines 15181

'
7 1s1 transferi

hava (okyanustan
sistemi atmosfere)
s, buhari

Sekil 3.1. Tklim modelinin semas1 [84].

Tim atmosfer olaylari, siirecleri ve iklim, belirli bir zaman siiresi ile
tanimlanabilmektedir: Bir riizgar hamlesi (riizgar hizindaki ani artislar) birkag saniye
stirebilir; bir kiimiiliis bulutu, birkac saat icinde gelisip yok olabilir; algak basinglar
(siklonlar) ve onlara bagh kotii hava kosullari, birka¢ giinden on giine kadar etkili
olabilir; yliksek basinglara (antisiklonlara) bagli iyi hava devreleri, haftalar ve
kuraklik olaylar1 aylarca siirebilir. Buzullarin eriyip geri g¢ekilmesine yol agan
sicaklik degisimleri, onlarca/yiizlerce; buzul ve buzul arasi g¢aglar binlerce yil

stirebilir [1].
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Iklim degisikligi gliniimiiziin en dnemli ¢evresel ve ekonomik sorunlar1 arasinda 6n
siralarda yer almaktadir. Ozellikle sanayi devriminden sonra fosil yakitlarm
tiketilmesi, ormansizlastirma, enerji tretimi ve diger artan insan etkinlikleri
sonucunda atmosfere salinan sera gazlarindaki hizli artiglar, dogal sera etkisini
kuvvetlendirerek kiiresel ortalama yiizey sicakliklarinin artmasina yol a¢mustir.
Sehirlesme, niifus artist1 ve ekonomik gelismeler de bu siirece katkida bulunan
etkenlerdir. Ortalama yiizey sicakliklarindaki bu artiglarin tiim insan ve dogal

sistemlere ¢ok ciddi ve biiyiik boyutlarda etki edebilecegi 6ngoriilmektedir [1].

Iklim modelleri atmosfer, okyanus, yeryiizii ve buz iizerinde gerceklesen olaylar1 ve
etkilesimleri simiile edebilmek i¢in sayisal yoOntemleri kullanir. Havanin
dinamiklerinden gelecekteki iklimi 6ngérmek adina bir¢ok amag i¢in kullanilirlar.

Sekil 3.1'de temel bir iklim modelinin kavramsal semas1 gosterilmistir.

1970 lerin ortas! 1980 lerin ortasi 1980 lann bagi 1890 lann sonu 2000 lerin bag: Gunumoz

Yizey Karbon

Atmosferik Kimya Atmosferik Kimya Atmosferik Kimya

Sekil 3.2. iklim modellerinin tarihi gelisimi [85].

Ulkelerin iklim degisikliginin sonuglarma hazirlikli olabilmesi i¢in gelecekte iklimin
nasil olacagna iliskin tahminlere ihtiyaclar1 vardir. iklim sisteminin bilesenlerinin,
bunlar arasindaki etkilesimlerin ve geri beslemelerin matematiksel gosterimi olan ve
iklim degisikligini tahmin etmek igin kullanilan birincil ara¢ kiiresel iklim
modelleridir (GCM). Bilgisayarlarin hesaplama giiciindeki artiglarla dogru orantili

olarak iklim modelleri de biiytik ilerleme gostermistir. Giliniimiizde siilflir ve karbon
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dongiileri ile atmosfer kimyasi da modellere eklenerek olduk¢a kapsamli iklim
modelleri gelistirilmis bulunmaktadir [86]. Sekil 3.2'de iklim modellerinin gegmisten

giiniimiize kadar olan tarihi gelisimi gosterilmistir.

Gliniimiizde kullanilan iklim modelleri temel olarak iki gruba ayrilir: Kiiresel
(Global) Iklim Modelleri ve Smirli Alan Modelleri. Bu ¢alismada sinirli alan
modellerinden RegCM bolgesel iklim modeli kullanilmistir.

3.1.1. Kiiresel (Global) iklim Modelleri

Kiiresel iklim modeli (GCM), temel iklim sistemi bilesenlerini (atmosfer, yer yiizeyi,
okyanus ve deniz buzu) ve bunlarin etkilesimlerini kullanan karmasik bir
matematiksel sistemdir. Diinyanin enerji diizeyi dort temel bilesen arasindadir ve

bunlar iklim tahmininde temel yapitaslarini olusturur.

Iklim modelinde islem goren temel iklim sistemi bilesenleri sunlardir [87].

e Atmosferik bilesenler; bulutlar ve aerosolleri simiile eden ve diinya capindaki
su ve 151 dolasiminda biiyiik rol oynayan bilesenler,

e Yeryiizii bilesenleri; bitki oOrtiisii, kar ortiisii, yeralt1 sulari, nehirler ve karbon
deposu gibi yeryiizii karakteristikli bilesenler,

e Okyanus bilesenleri; iklim sistemindeki 1s1 ve karbon birikiminin okyanusta
var olmasindan bu yana olan hareket ve biojeokimya,

e Deniz buzu bilesenleri; giines radyasyonu emilimi ile hava-deniz 1sis1 ve su

degisimleridir.

Yatay ¢oziinilirliigiin spektral (yatay ¢Oziiniirliiglin dalga sayisiyla orantili oldugu)
veya Grid (yatay ¢oziinlirliiglin iki grid noktasi arasindaki mesafeyle orantili oldugu)
olarak ¢6ziimlendigi bu model tiirlinde basit hidrostatik esitlik kullanilmaktadir. Yani
havanin agirhigiyla diisey basing gradyan kuvveti arasinda bir denge oldugu kabul
edilmektedir. Bu model tiiriinde diisey ivme hesaplamalarda ihmal edilir. Global

atmosferik modeller ve genel dolasim modelleri kiiresel modellere 6rnek olarak
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verilebilir. Diinyada kullanilan belli bash kiiresel modeller ve bu modelleri gelistiren

tilkeler sunlardir [88].

Kiiresel Modeller

e IFS (ECMWF),
e UM (Ingiltere),
e GM (Almanya),
e ARPEGE (Fransa),
e AVN, MRF (ABD),
e GEM (Kanada),
e JMA (Japonya).

[Ik modeller tek boyutlu, yiizey sicakligini enlemlere gore hesaplayan enerji dengesi
modelleriydi. Daha sonra yine tek boyutlu radyatif-konvektif modeller ortaya ¢ikti.
Bunlar da sadece diisey sicakligi hesapliyorlardi. Iki boyutlu istatistik-dinamik
modellerden sonra 1970’lerin basinda 3-boyutlu genel dolasim modelleri (GCM)
kullanilmaya baslandi. GCM’lerinden sonra da sayisal hava kestiriminde kullanilan
smirlt alan modelleri (LAM) giiniimiize kadar geldi [89]. Sekil 3.3’de kapsamli bir
iklim modeli gosterilmistir. Giiniimiizde 3 giin sonrasinda olusacak hava olaylar1
bliyiik bir dogrulukla ongoriilebilmektedir. Yine kiiresel Olgekteki modellerin

kullanilmasiyla 100 yil sonrast i¢in yorumlar yapmak miimkiin olabilmektedir [78].

Biiyiikk Olcekte yapilan Ongoriilerde genel dolasim modelleri kullanilmaktadir.
Coziiniirliigii 200 km civarinda olan genel dolasim modellerinin disinda daha yiiksek
coziiniirliige sahip bdlgesel iklim modelleri de yaygim olarak kullanilmaktadir. Orta
Olcek modelleri gibi smirli alan modelleri de bugiiniin hesaplama olanaklariyla aylar
ve hatta yillar diizeyindeki benzesimlere ve birka¢ on kilometre diizeyindeki
¢cOziiniirlige izin vermektedir [78]. Smirli alan modellerinin bdlgesel iklim
modellemesinde kullanilmas1 diisiincesi ilk kez Dickinson ile ark. (1989) ve Giorgi
(1990) tarafindan ortaya atilmistir [90,91]. Buradaki temel diisiince, tek yonlii
yuvalanma diger bir ifadeyle kiiresel dolasim modellerinin yiiksek ¢oziiniirliikteki

smirli alan model (LAM) benzesimlerine baslangi¢c ve zamanla degisen meteorolojik
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yanal smir kosullar1 saglamasi, bunun yani sira smirli alan modelinden kiiresel
dolasim modeline bilgi akismin olmamasidir. Bolgesel iklim modelleri i¢in bu
teknigin altinda yatan strateji kiiresel dolasimdaki biiylik-6l¢cek zorlamalar1 saglamast
ve bunlarin da yuvalanmis sinirli alan modelleri i¢cinde yerel etkilerini gorebilmek

icin kullanilmasidir.

STRATOSFER

Sera Gazlar1, Parcaci

Csz NOx SOx

OKYANUS

Sekil 3.3. Iklim modeli 6gelerinin sematik gosterimi [AGCM( Atmosferik Kiiresel
Dolasim Modeli); OGCM(Okyanus Kiiresel Dolasim Modeli); ACM(
Atmosferik Kimya Modeli); CCM(Karbon Dontisiim Modeli). Her bir
model icerigi digeriyle ve kara ve deniz-buz yiizeyleriyle bagdasiktir]
[85].

Dickinson vd. (1989) ve Giorgi’den (1990) 6nce yuvalanmis model teknigi yaygin
olarak niimerik hava Ongoriilerinde kullanilmakta ve smirli alan modelleri sadece
birkag giin i¢in ¢alistirilmaktaydi [90,91]. Giorgi (1990) yuvalanmis LAM’1 ilk kez 1
aylik bir siire boyunca ¢alistrmustir [91]. Daha sonraki yillarda ise anilan modeller

birkag y1l boyunca ¢alistirilabilmistir [78].
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1990’1larmn baglarinda bolgesel iklim modelleri ile ilgili gézlemsel yaklasim, yari
gbzlemsel yaklasim ve model yaklasimi olmak iizere 3 temel yontem belirlenmistir.
Gozlemsel yaklasim, gegmis iklim benzerliklerinden saglanan bilginin
kullanilmasiyla yapilan yaklasimdir. Yar1 gozlemsel yaklasim kiiresel iklim model
(GCM) alanlarindaki istatistiksel indirgeme ile iligkilidir. Model yaklagiminda ise
fiziksel modellerden yararlanilir. Amerikan Ulusal Atmosferik Arastirmalar Merkezi
(NCAR)’nin bolgesel iklim modeli, MM4 (orta-6lgek model 4) orijinlidir. Diinya
iizerinde de pek cok kez degisik bolgeler ve sartlar i¢in kullanilmig ve test edilmistir.
Glinlimiiz olanaklariyla zamana bagimli meteorolojik yanal smir kosullariyla
calistirilan bolgesel modellerden, uzun stireli (birkag yildan, 10 yillar diizeyindeki bir

aralikta) ¢ok iyi benzesimlerin yapilmasi miimkiin olmustur [78].

Kiiresel iklim modellerinin (GCM) bolgesel ihtiyaclara cevap verememesi bolgesel
iklim modellerinin baglica ¢ikis noktasidir, zira sadece iklimsel ortalamalar bu
konudaki gereksinimleri karsilamamaktadir. Bu nedenle degerlendirmeler, bolgesel
modellerin daha kisa zaman dilimleri (1-10 yil) i¢in ¢alistirilmasiyla yapilmaktadir.
Sayisal hava tahmin modelleri 10 giine kadar kabul edilebilir nitelikte benzesimler
yapabilmektedirler. GCM’lerle ise 50 hatta 100 yillik benzesimler yapmak
miimkiindiir. Ancak GCM’lerde ¢6ziiniirliikler ¢cok az (200 km) oldugundan yerel
anlamda istenilen verim alinamamaktadir. Iste bu iki modelin yapilmasma izin
vermedigi benzesimleri, yani hem bolgesel etkileri igine alma hem de daha uzun
donemlerde iklimi kestirme islevini, bdlgesel iklim modelleri iistlenmektedir.
Coziiniirligi sayisal hava tahminlerine yakin bu modeller bugiin artik diinyanin
degisik iklimsel Ozelliklerine sahip bolgelerinde yaygm olarak kullanilmaktadir.
Degisik iklim bolgelerine karsi kabul edilebilir yanitlar verebilmeleri nedeniyle
anilan modellerin kullanimi1 hizla yaygmlagmaktadir [81]. Modellerde kiiresel

Olcekten bolgesel dlcege gecis sematik olarak Sekil 3.4°de gdsterilmistir.

Yuvalanmig bolgesel modeller orta dlgekteki iklim degisikligi ¢alismalart i¢in etkili
araglar olabilirler. Ornegin secilen bdlge i¢in atmosferdeki CO, oraninmn iki katina
¢ikarilmasiyla bolgenin ikliminde olusacak degisim test edilebilir. Giorgi vd. (1993)
Alp Daglar1 i¢cin yaptiklar1 bir calismada topografya ve iklim iligkisini ortaya
koymuslardir [92]. Hostetler vd. (1994) ¢alismasinda oldugu gibi, orografik etkiyle
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daglk alanlardaki yagis durumu ve ayrica gol etkisinin 18000 yil dnce hidrolojik
dongii tizerindeki etkileri gibi birgok degisik c¢alisma icin bdlgesel iklim

modellerinden yararlanilmaktadir [93].
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Sekil 3.4. Kiiresel 6lgek ve bolgesel dlgek [94].

Kiiresel iklim degisimi tartismalarinda bdlgesel iklim modellerinin kullanimi
bolgesel farklilik (fiziki cografya) ve etmenlerinin (topografya, gdller, karalar,
bitkilerin dagilimi) kiiresel iklim sinyali ile olan etkilesiminin gézlenmesi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Bugilin bolgesel modelleme genisleyen bir bakis acisiyla
ilerlemektedir. Bu ¢alisma alaninin gelecegi “Bolgesel Yer Sistem Modeli” kavrami
ile iliskilendirilmektedir. Bu kavram, bdlgesel atmosfer modelinin kimya/aerosol,
biyosfer/tarim, subilim ve gél/okyanus/deniz buzu gibi diger iklim sistemi bilesenleri
ile etkileserek birlestirilmesiyle olusmustur. Bunlara 6rnek olarak arktik bdlgeler i¢in
bolgesel atmosfer modelinin okyanus ve deniz buzu modeliyle birlestirilmesi,
okyanus ve gol modellerinin birlestirilmesi, radyatif olarak aktif aerosollerin RegCM

modeli igine yerlestirilmesi Ornek olarak gosterilebilir [95-97]. Bu ¢alismalarin
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popliler olmasinmn en biiyiikk nedeni, atmosferin ¢ok karmasik bir yapiya sahip
oldugunun bilinmesinin yani sira bu yapiy1 ¢dzmek i¢in sadece bir kag¢ bilesenden
fazlasinin gerekliliginin anlasilmasidir. Bu modeller bdlgesel Olgekteki cevresel
olaylarin incelenmesi ve arastirilmasinda arastiricilara ¢ok yardimct olacaktir. Sekil

3.5’de bu tip modellerin genel yapisi gosterilmektedir [78].

Giorgi ve Shields (1999), Amerika kitasin1 kapsayan model alani lizerinde 3 yillik
benzesimler kullanarak basitleslestirilmis a¢ik nem alt modelinin ve {i¢ ayr1 kiimiiliis
konveksiyon alt modelinin  (Kuo-type, Grell, CCM3) performanslarini
incelemislerdir [98]. Model mevsimsel aylik zaman 6l¢egi iginde Ozellikle Grell alt
modeli kullanildiginda ylizey klimatolojisinin benzesiminde c¢ok iyi performans
gostermistir. Modelin taraflilig1 ve benzesimlerini iyilestirmek i¢in degismesi gerekli
parametreler belirlenmistir. Bununla birlikte CCM3 (Topluluk iklim Modeli)
modelinin yeni siirlimlerinin kullanilmast bazi 6nemli sorunlara neden olmustur.
Giorgi vd. (1993) Dogu Asya alani {izerinde ¢alistirdiklar1 modelde radyatif transfer
islemleriyle birlikte bulut islemlerine odaklanmislardir [92]. Ancak, Grell alt
modelinin kullanilmas1 nedeniyle modelin muson sezonu boyunca Dogu Asya
iizerinde ¢ok az konvektif yagis liretmesi ve basitlestirilmis acik nem modelinin ¢ok
ince ve c¢ok yiiksek bulutlar iiretmesinden dolay1r model performansi zayif kalmistir.

Qian vd. (1999) ise yeni esnek grid denkleminin teorik ¢atisini olusturmuslardir [99].

Modelin adyabatik uyarlanmasmin ilk testlerinin umut verici olmasma karsin,
islevselliginin ve avantajlarmin tamamen belirlenmesi agisindan bu konuda daha ¢ok
test yapilmasi gerekmektedir [81]. Yiiksek c¢oziiniirlikteki model performansi
analizleri de yeni bir arastirma konusudur. RegCM modeli genellikle 50 km veya
daha disiik c¢oziiniirliikte calistirilmistir. Yiiksek c¢oziiniirlik denemeleri model
performansinin yatay c¢oziiniirliige oOzellikle de firtina olayr yapisna ve yagis
benzesimlerine duyarl oldugunu gostermistir [78]. Topografik 6zelliklerin daha iyi
temsil edilebilmesi genellikle yagis desenlerinin benzesimlerinin gelisimine onciilitk
eder. Bununla birlikte Giorgi vd. (1996) yagisin dogrudan, alt modellerin

¢Oziindrliligiine duyarh oldugunu géstermistir [100].
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Sekil 3.5. Birlestirilmis bolgesel yer sistem modeli [78].

3.1.2. Smirh Alan (Bélgesel) iklim Modelleri

Siirl alan modellerinde (RCM) kiiresel modellerin tersine yatay ¢oziiniirliik, dalga
sayistyla degil grid noktalar1 arasindaki mesafe ile orantilidir. Yani kiiresel
modellerde dalga sayis1 arttiginda ¢oziiniirliik artarken siirli alan modellerinde grid
sayis1 artinca ki bu durumda gridler arasindaki mesafe azalir, ¢Oziniirliik
artmaktadir. Sinirli alan modellerinin bazilarinda hidrostatik denge kabul edilirken
(Sinoptik/Mesoscal modeller) bazilarinda ise hidrostatik denge esitligi kabul edilmez
(Cloudscale/Cloud Resolving modeller). Bunlar genellikle ¢ok yiiksek ¢oziiniirlik

gerektiren tahmin problemlerinde kullanilmaktadir [88].

Tipik bir kiiresel iklim modelinde atmosferik bilesenin yatay (alansal) ¢oziiniirligii
250 km, okyanus bileseninin ise 125-250 km arasindadir. Bu ¢oziiniirliik diinyanin
pek cok bolgesinin iklim ozelliklerinin ayrintilarin1 verecek diizeyde degildir. Bu

nedenle, bolgesel diizeyde ayrintilar1 elde etmek icin Olgek kiiciiltmek (down-
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scaling) gerekmektedir. Bu noktada ihtiyaci karsilamak iizere smnirli alan iklim

modelleri gelistirilmistir [86].

Smirli alan modelleri, kiiresel alan modellerindeki alanlar1 kiigiiltiip ¢oziiniirliigi
artirmay1 amaglar ve yalnizca o alan ile ilgilenir. Bu modeller {i¢ boyutlu gridler
kullanilarak ¢oziimlenen matematiksel denklemler ile fiziksel kanunlarin esasina
dayanir. Bu nedenle sinirli alan modelleri kapsamli birer fizik modelleridir ve
genellikle atmosferik ve yer yerylizii bilesenleri dahil olmak iizere iklim sistemi
icinde yer alan Onemli siireclerle (bulut, radyasyon, yagis, toprak hidrolojisi gibi)

temsil edilirler.

Sekil 3.6. Kiiresel ve bolgesel iklim modeli'nin sematik gosterimi [101].

Diinyada kullanilan belli bagli sinirli alan modelleri ve bu modelleri gelistiren iilkeler

sunlardir [88]:

Siirli Alan Modelleri

Eta, MM5, WRF (ABD),

ALADIN (Fransa ve ALADIN Konsorsiyumu),
PRECIS (Ingiltere),

RegCM (italya).
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e LM(Lokal modell) COSMO(Consortium for Small-scale Modeling)
(Almanya),
e HIRLAM (HIRLAM Konsorsiyumu)( HIigh Resolution Limited Area Model),

Sekil 3.6'da kiiresel ve bolgesel iklim modellerinin sematik sekli gosterilmektedir.
3.1.2.1. MM5 Modeli

MM5, Penn State ve NCAR (National Center for Atmospheric Research USA)
tarafindan gelistirilen besinci nesil arazi takipli sigma-koordinat orta dlcekli
meteorolojik iklim modelidir. Bu model, orta 6lgekli atmosferik dolasimi tahmin
etmek ya da simiile etmek i¢in tasarlanmistir. Firtina konveksiyonu, deniz meltemleri

ve orta Olgekli konvektif sistemleri igeren orta Olgekli meteorolojik olaylar ile

ilgilenir [102].

Ek Ozellikler Ana Program Veri Setleri
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Sekil 3.7. MMS5 iklim Modeli'nin sistemsel akis semas1 [103].

MMS5 orta 6lgekli tahmin modeli TEFER (Turkey Earthquake and Flood Recovery
Project-Tiirkiye Sel ve Deprem Felaketi Acil Yardim Projesi) kapsaminda alinan

yiiksek bagarimli hesaplama ile operasyonel olarak calistirilmaktadir. MMS modeli
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tiim diinyada bir¢ok meteoroloji 6rgiitiinde ve 6zellikle {iniversitelerde kullanilan bir
modeldir. Yiiksek ¢Oziiniirlikte kuvvetli fizik ve topografya seti ile oldukg¢a iyi
sonuglar veren MM35 modeli ¢oklu i¢ ige gegmis bolge yapisini desteklemesi, 10 km
22 ve altindaki ¢calisma kabiliyetine (nonhydrostatic) sahip olmasi nedeniyle oldukca
tercih edilmektedir. MMS5, su anda Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nde giinde
4 defa 00, 06, 12, 18 UTC'de, iki ayr1 alanda iki farkli ¢oziiniirliikte eszamanli olarak
calistirilmaktadir. I¢ ice gegmis bu alanlarin yatay ¢oziiniirliigii birinci bolge i¢in 21

km, Tiirkiye ve denizleri i¢cinse 7 km'dir. Tahmin periyodu 48 saattir.

MMS5 model sonuglari olarak su anda yukar1 seviyeler i¢in tiim standart ve ara basing
seviyelerinde sicaklik, riizgar, jeopotansiyel ylikseklik, nem, diisey hiz, akim
cizgileri, diverjans lriinleri, yer seviyesi i¢in ise MSLP, 2m sicakligi, 10m riizgar,
toplam yagis (istenilen araliklarda), kar karisim orani, yagisa gecebilir su miktari,
konvektivite, egilim degerleri iiretilmektedir [88]. Modelin ¢alisma prensibi Sekil

3.7'de gosterilmistir.

3.1.2.2. ALADIN Modeli

ALADIN smirli alan modeli ¢alismalari, ilk olarak Kasim 1990 yilinda
MeteoFrance’nin ARPEGE kiiresel modelinin sinirli alan i¢in gelistirilen siirtimii
Bulgaristan, Macaristan, Cek Cumbhuriyeti, Polonya, Romanya ve Slovakya ile
birlikte arastirma ve gelistirmeye agmasiyla baglamistir. Bundan sonraki siiregte
Cezayir, Belgika, Fas, Tunus, Portekiz, Avusturya, Hirvatistan, Slovenya ve en son

olarak Tiirkiye bu gruba katilmistir [88].

ALADIN aslinda, AROME, ALARO ve ALADIN modelleri ile bu modellerin
baslangic ve sonu¢ verilerini islemek icin gerekli araglar1 da igceren komple bir
sistemdir. Bu araglar arasinda veri asimilasyonu, ODB (Observational Database),
FAtoGRIB, klimatolojik verilerin hazirlanmasi, diagnostik parametrelerin iiretilmesi
de yer almaktadir. AROME ve ALARO ise ALADIN’in hidrostatik olmayan
stiriimleri olup yatay ¢oziiniirliikleri sirasiyla 2,5 km ve 57 km'dir. Bu modellerin
baslangi¢ ve smir kosullart ARPEGE kiiresel modelinden elde edilmektedir. Sekil
3.8'de ALADIN modelinin kullanildigi hava tahmin alanlar1 gosterilmektedir [88].
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ALADIN vyaklasik olarak 10 km yatay c¢oziiniirliikkte kartezyen gridlerde sinirli bir
alanda c¢alisan biperiyodik ve hidrostatik hava tahmin modelidir [88].

Sekil 3.8. ALADIN Modeli tahmin alanlarmin uydu iizerinden goriiniimii [104].

3.1.2.3. PRECIS Modeli

Sekil 3.9. PRECIS kullanildig: iilkeleri gosteren harita [105]

PRECIS (Providing Regional Climates for Impacts Studies), Ingiltere Meteoroloji
Servisi Hadley Iklim Tahmin ve Arastirma Merkezi tarafindan gelistirilen ve grafik
ara yiizii olan bir modeldir. Model, mevcut durumda 50 ve 25 km ¢oziiniirliikle 19

dikey seviyede (50m - 30 km arasinda), en alt dort seviye sadece arazi yiizeyini takip
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eden sigma, en lst li¢ seviyede sadece basing ve kalan ara seviyelerde bu ikisinin

birlesiminden olusan hibrid (hybrid) koordinatlardan olusmaktadir [106].

PRECIS, bir¢ok lilkede enstitiiler tarafindan lisansli olarak kullanilmaktadir

3.1.2.4. RegCM Modeli

RegCM modelinin temeli Amerikan Ulusal Atmosfer Arastirmalar1 Merkezi (NCAR-
The National Center for Atmospheric Research) c¢ikish MM4 (orta 6lgek model)
modeline dayanmaktadir. Modelin ayni kalan dinamik bilesenleri sikistirilabilir,
hidrostatik denge ile grid nokta modeli, diisey sigma koordinatlaridir. Farkliklar ise,
topografik gradyanlarin varhigindaki acik formda ayriklastirilmis zaman integrasyonu
alt modeli ile azalan yatay diflizyon algoritmasinin kullanimidir. MM4 uygulamalar1
icin Oncelikli olarak birinci nesil RegCM uygulamalarinda da kullanilan fiziksel 25
parametrizasyon radyatif transfer ve kara yiizeyi fizigi degistirilmistir. Birinci nesil
RegCM, yiizey islemi temsili i¢in Biyosfer-Atmosfer Transfer Modelini (BATYS),
radyatif transfer i¢in Topluluk Iklim Modelini (CCM) (NCAR 'National Center for
Atmospheric Research'), orta oOlgek yerel gezegensel c¢oziinilirlik sinir tabaka
modelini, Kuo-tipi kiimiilis konveksiyon alt modeli ve agik nem modelini alt
modeller olarak kullanmistir. RegCM2’nin fizigi NCAR CCM2 ve orta Olgek
modelden MMS5 alinmistir. Radyasyon hesaplarinda CCM2 modelinin radyatif
transfer paketi ve yerel olmayan sinir tabaka alt modeli kullanilmistir. Ayrica kiitle
akis1 kiimiiliis alt modeli eklenmis ve BATS modelinin son uygulamasi da modele
dahil edilmistir. Fiziksel gelismeler RegCM modeli i¢in kullanima uygun hale
getirilerek CCM2 radyatif transfer paketi yerine modelde CCM3 kullanilmistir.
Model alaninin i¢ine dogru gidildikge model ¢oziiniirliigii de artmaktadir. Bunun
disinda g6l modelleriyle olan birlestirmeler ve iz gazlarmn radyatif etkilesime

girmesinin model i¢inde hesaplanmas1 da RegCM modelinin 6nemli bir tistiinliigiidiir
[85].

Bolgesel iklim modeli RegCM’in asamalar1 4 ana baslikla belirtilebilir:
e Model esitlikleri,

e Parametrizasyon,
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e Model projeksiyonu ve grid yapis1 ve

e Modelin kosturulmas:.
Anilan agamalar asagida 6zetle agiklanmustir.
Model Esitlikleri

RegCM modeli atmosferdeki temel fiziksel olaylar1 asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplamaktadir.
Momentum Esitligi

Iki momentum ve siireklilik denklemi, bilinen smir sart1 dogrultusunda segilen
fiziksel alan i¢inde herhangi bir noktadaki hiz unsurlarini ve basing degerini
hesaplamak i¢in yeterlidir. Sicaklik ise enerji denkleminin ¢oziimlemesi ile

bulunabilir.

Modelin diisey koordinati, yiizeyi takip eden sigma (0 ) koordinatidir.

g= PP (3.1)
ps - pt

Denklemde p istenilen seviyedeki basing, Ps ylizey basinct ve Pi ise model

atmosferin en list noktasindaki basingtir. Bu sistem i¢in hareket denklemi asagida

verilmistir.
« “uu *VU .
ot OX oy oo
—mp” RT, o AN fo'v+F,u+Fu (3.2)

(p*+p%j ox X
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* *uv VWV *
oy [ Y apve?
ot OX oy

o

RT, o AN fou+F,v+Fyv (3.3)

AL

_mp*

Denklemde u ile v; hizin doguya ve kuzeye dogru olan bilesenlerini, Tv, virtiiel

sicakligi, @ ; jeopotansiyeli, f; coriolis parametresini, R; kuru havanin gaz sabitini,

m; Polar Stereografik, Lambert Benzesim ya da Merkator Harita projeksiyonu igin

harita 6lgek faktoriinii,

do
o= — 3.4
m (3.4)

Fr ve Fy ise yatay ve diisey difiizyon etkilerini gosteren degiskenlerdir. Esitlikteki
P

P* = Ps - Pt (35)

seklinde ifade edilmektedir.

Siireklilik ve Sigmadot Esitlikleri

Siireklilik esitligi,

* ap* u 5p* \Y * 1
@ e ® P V| o (36)
ot OX oy oo

seklinde yazilabilir. Esitlik (6)’nin diisey integrali ise modeldeki yiizey basincinin

zamansal degisimini vermektedir.
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—=—m
ot

* ap* u 8p* \Y
D o P PV oo (37)
OX oy

Yiizey basing degisimi%’nin hesaplanmasindan  sonra sigma  (0%)

koordinatlarindaki diisey hiz, 6 nolu denkleminin diisey integralinden her bir seviye
icin asagidaki sekilde hesaplanabilir.

o=-

- * *u vV
-%j@l+m25p/é+@/45aa' (38
OX oy

p ol ot

bu denklemde o’ integrasyonun gegici degiskenidir ve o(g = 0)= 0 dur.

Termodinamik Esitlik ve Omega (®)

Termodinamik esitlik asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

wT __
at

m

uT *vT e
[ T T ) _anTo
OX oy oo

*
PR LR T (3.9)
Cpm

RTw,
+
p/ j
c o+ *
pm( p

Denklemde cpm, sabit basingta nemli hava i¢in 6zgiil 1s1, Q ise adiyabatik 1s1nma

olarak tanimlanmistir. FHT, yatay difuzyon etkilerini, FvT, diisey karigma ile kuru

konvektif faaliyetleri ifade etmektedir. w ise,

*

. s dp
= +06— 3.10
w=po +o o ( )
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*

seklinde tanimlanir ve bu denklemdeki aéit

di = al +m uai_kvai (311)
dt ot OX oy

olarak ifade edilir cpm ise,

=c,(1+084q,) (3.12)

seklinde hesaplanir. (3.12) denkleminde cp, kuru hava igin sabit basingtaki 6zgiil 1s1,

gvise su buharinin karisma oranidir.
Hidrostatik Esitlik

Hidrostatik esitlik, virtiel sicaklik k Tv den, jeopotansiyel yiiksekligi

hesaplayabilmek i¢in kullanilmaktadir ve,

SCOAMES

seklinde ifade edilir. (13) denkleminde verilen virtiiel sicaklik Tv,
Tv=T(1 + 0,608qy) (3.14)

seklinde hesaplanir. Denklem 13’deki qc ve gr swrasiyla, bulut ve yagmur suyu

karisma oranlarmi ifade etmektedir.
Parametrizasyon

Atmosfer modellerinde atmosferik olaylarin olusumlarini agiklamak icin farkl

arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ¢ok sayida bilimsel olarak kanitlanmis veya
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heniiz teorik diizeyde olan fiziksel yaklasimlar kullanilmaktadir. Atmosferik
benzesimlerde bu yaklasimlarin farkli birlesimler seklindeki paketler halinde
kullanilmasina parametrizasyon adi verilmektedir. RegCM Modelinde otuzun
tizerinde fiziksel parametre ve bunlara bagl yaklasik altmis segenek ile galismak
miimkiindiir. Anilan parametrelerden bazilar1 bolgesel uygunlugun saglanmasi igin
tez c¢alismasi kapsaminda denenmistir. Bu boliimde sadece bolgesel uygunluk i¢in

calisilan parametrelerden kiimiiliis alt programu ile ilgili ayrmtili bilgi verilmistir.

Yapilan deneme model kosturmalarinda kiimiiliis alt programi olarak Grell vd.
(1994) tarafindan gelistirilmis kiimiiliis parametresinin Arakawa ve Schubert alt
programi yaklasimi segilmistir [107]. Grell alt modelinde bulutlar, asagi ve yukari
yonlii hava hareketlerinin sebep oldugu denge hal dolasimi olarak resmedilmekte ve
bulutlarin tepe ve tabanlar1 haricinde bulut havasi ¢evre havasi ile dogrudan
karismadig1 varsayilmaktadir. Yukari ve asagi yonlii hava akimlarmin kiitle
akilarinin (sirasiyla mo, mo ) yiikseklikle sabit oldugunu kabul eden, basitlestirilmis
bir bulut modeli kullanilir. Yukar1 ile asagi yonlii hava akimlarmin baslangig
seviyesinin sirayla maksimum ve minimum nemli statik enerji seviyeleri oldugu
kabul edilmektedir. Grell kiimiiliis parametrizasyonu, nemli konveksiyonun basladigi
seviyede parsel yukari yonli hava hareketiyle yiikseltildigi zaman aktif hale
gecerken yukari yonlii hava akimindaki yogunlasma, doymus parselin
kaldirilmasmdan faydalanilarak ve bulutun yanal simirlarindan hig kiitle aligverisinin
olmadig1 varsayimiyla hesaplanmaktadir. Asagi yonlii hava akimmin kiitle akisi,
parametresi ile yukar1t yonlii hava akiminin kiitle akisina orantili hale getirilir. 8
yukar1 yonlii hava akimmin yogunlasma yayilimi olarak tanimlanir ki, ayn1 zamanda,
asag1 yonlii hava akiminda da bulunur. Bundan dolayi, 1-f yagis verimi olarak

tanimlanir. Bu durumda yagmur,

R=1,m, (1~ 5) (3.15)

ile ifade edilir. Burada l2, yukar: yonlii hava akiminin derinligi boyunca integrali
alinmis yogunlasma miktaridir. Genis Olgekteki 1snma ve nem aligverisi geri
besleme mekanizmalari, karsilanmig kiitle akisi ile bulut taban ve tavan

noktalarindaki akimlarin ¢ikislari ile belirlenir. Alt programa nemli, konvektif, asag1
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yonlii akimlarm soguma etkileri de dahildir. Alt programi tamamlamak i¢in Giorgi
tarafindan test edilmis farkli kabuller kullanilir [81]. Doktora tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan denemelerde kullanilan siirimde Arakawa ve Schubert'in

kabulleri adapte edilmektedir ve bahsedilen mb,

_ ABE - ABE

3.16
AtNA (3.16)

My

seklinde ifade edilir. Burada, ABE"” At zamani boyunca, genis Ol¢ekteki hareket
tarafindan saglanan uygun kaldirma enerjisi; ABE ise bulut ¢evresindeki uygun
kaldirma enerjisidir. 15 nolu esitlikteki ifade, genis Ol¢ek hareketinden dolay1
iiretilen asir1 kaldrma enerjisinin, kiimiiliis ¢evresine belirli bir zaman adiminda
tagindigmi1 gosterir. Burada tartisilan deney i¢in, diisey riizgdr kaymasinin
fonksiyonu olarak kabul edilen B degeri 0,25 ile 0,5 arasinda degisir. Giorgi vd.
(1993) B 'min degisimiyle bu alt modelin duyarliligini tartigmislardir. Orta enlemlerde
Arakawa-Shubert yaklasimi yagislar1 diger yaklagimlara kiyasla daha iyi
benzestirmektedir, bu nedenle de anilan yaklasim RegCM modelinin olusumunda
kullanilmigtir [98].

Model Projeksiyonu ve Grid Yapisi

Modelde tig tip haritada kullanilan izdiistim sistemi kullanilabilmektedir (Sekil 3.10).

Bunlar;

e Kutupsal (Polar) Stereografik
e Merkator Silindirik Projeksiyonu

e Lambert Projeksiyonu’dur.

Kutupsal (Polar) Stereografik genel olarak kiire ya da biraz daha fazlasmin ¢izimi,
Merkator Silindirik Projeksiyon ise Ozellikle Ekvatoryal band i¢in uygundur.
Lambert Projeksiyonu orta enlemler i¢in uygundur. Lambert benzesim projeksiyonu

asagidaki esitlikler ile tanimlanir:
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_ Al vl
r_r{tan(z—zﬂ 6=K(1-1,) (3.17)

Denklemde, ro ve K sabitleri, projeksiyonu ¢1 ve ¢ enlemleri igin dogrulamak igin
kullanilabilir ve bu durumda denklem (17);

r= (%( )m((p)COS(p 0=K(1-4,) (3.18)

seklinde yazilabilir.

207
107

s i ——y

Sekil 3.10. Harita Projeksiyonlar1 a)Merkator b)Lambert Conformal c)Polar
Stereografik) [108].

Denklem (18)’deki m ve K parametreleri ise asagidaki sekilde ifade edilir.

m(go)Z( cosp j(K —1{MJK (3.19)

Cos @, 1+sing
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(3.20)

K= fn[ COS ¢, J +/n
cos @,

RegCM modelinin diinyada farkli iklime sahip bolgeleri icin de uygulamalar1
mevcuttur. Bu ¢alismalarda degisik bolgelerdeki yillar arasi degisimin benzetiminin
de model performansi incelenmistir. Biitiin bu ¢alismalarda model, gozlenmis
degerlerin analizleri kullanilarak calistirilmis ve Ozellikle de yagis benzetimlerine
odaklanmistir. Genel olarak bu calismalar sonucunda RegCM modelinin bolgesel

Olgekteki yillar arasi degisimin ana Ozelliklerini yakalamayr basardigi saptanmistir
[88].

RegCM modelinde Arakawa B grid yapist kullanilmaktadir. Kaydirilmis gridin bir
cesidi olan B gridin yapis1 Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu grid sisteminde model
noktalarda (.) u ve v riizgar bilesenlerini, x ile gosterilen yerlerde ise diger tiim
degiskenleri (T (sicaklik), p (basing), vb.) hesaplamaktadir [85].

Crv,1) o _ _ _ - Iy, d%y
= =< < < = =
- L ] L - - - -
> e el - Py =
- - - - - - -
P < > 2 e .
II - - - - - - -
5 > 5 ¢ o =
- - - - - - -
. =< < < = g
L - - - - - -
= e e = el =
{1.1) - Tg - - €1.0%)

Sekil 3.11. Model grid yapisi (Arakawa B) [85].
Bu ¢aligmada RegCM bolgesel iklim modelinin 2010 yili igerisinde duyurulan 4.0

versiyonu kullanilmigtir. 2011 yilinda RegCM 4.1 siiriimii duyurulmus ve 5.0

versiyonunun gelistirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar ICTP tarafindan yiiriitiilmektedir.
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Enterpolasyon Yontemleri

Enterpolasyon, referans noktalarindaki 6lgme  degerlerinden, olgiilmeyen
noktalardaki 6l¢ii biliylikliikklerinin kestirimidir. Calismada iki kisimda enterpolasyon
islemi iki farkli yontem ile (mesafenin tersine gore agirlikli enterpolasyon yontemi

ve kriging yontemi) kullanilmistir.

Oncelikle model sonuglarinin gézlem degerleri ile dogrulamasi igin model ve
istasyon degerlerinin ayni noktaya taginmasi gerekmistir. ECMWF 2005 raporunda
da belirtildigi gibi eger gozlem degerleri model degerlerinden daha yiiksek
coziiniirlige sahipse istasyon degerleri model gridlerine tasinir, degilse yani model
gridlerinin yatay mesafe degisimi ve yogunlugu, gézlem istasyonlarmin arasindaki
mesafeden ve yogunlugundan yiiksekse bu durumda model grid degerleri

istasyonlara taginir.
Mesafenin Tersine Gore Agirhkh Enterpolasyon
Mesafenin tersine gore agirlikli enterpolasyon yonteminin oldukca hizli ve nispeten

basit bir matematiksel algoritmasi vardir. Kuvvet parametreleri, bir grid kosesinden

uzaklik artarken agirlik etkisinin nasil azaldigini gosterir.

G2 G3

d1 d4

G1 G4

Sekil 3.12. Dort grid degerinin bir noktaya enterpolasyonu [109].
Kiigiik bir kuvvet icin agirliklar, referans noktalari arasinda daha diizgiin bir sekilde

dagilir, daha biiyiik bir kuvvet i¢in yakin referans noktalar1 ortalama agirligin daha

biiyiik bir kesri olarak verilir. Belirli bir grid kosesi hesaplandig1 zaman, bir referans
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noktasina verilen agirhk, grid kosesinden goézlemlenen belirtilmis Kuvvete olan
mesafenin tersiyle orantilidir. Bir grid kosesi hesaplandiginda, hesaplanan agirliklar

kesirlidir ve toplamlar1 1°¢ esittir. Esitlik 20 ve 21’de fonksiyonun esitlikleri

verilmistir.
>G,P
X==— (3.21)
2R

i-1

X enterpolasyon yapilan noktanin degeri
Gi i’inci referans noktasinin degeri

Pi 1’inci referans noktasmin agirlig

Pi=_— (3.22)

di referans noktasi ile enterpolasyon yapilacak nokta arasinda ki mesafe

n mesafenin kuvveti.

1, 2, 3 veya 4 olabilir. Genel olarak 2 se¢ilmektedir.

Mesafenin az oldugu “cone-like" durumlarinda ise 1 olarak segilir.

Kriging Yontemiyle Enterpolasyon

Ikinci enterpolasyon yontemi kriging yontemiyle enterpolasyon, gdzlem noktalarina
enterpole edilen model degerleri ile gozlem degerleri arasindaki farklarin tiim
calisma alani iizerinde alansal dagiliminin sekilsel olarak goriilebilmesi i¢in Surfer
Programi ile tiim alana enterpole edilerek haritalanmasinda kullanilmigtir. Benzer
sekilde iklim modelinin A2 senaryo degerleri ile Referans degerlerini karsilagtirarak
farklarmn tiim alana enterpole edilerek gosterilmesinde Surfer ve Surfer’in

enterpolasyon fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Surfer 3.2 programindaki enterpolasyon yontemleri sunlardir [110]:
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e Mesafenin Tersine Gore Enterpolasyon

e Kriging Yontemiyle Enterpolasyon

e Minimum Egrilik Yontemiyle Enterpolasyon

e Polinomal Regresyon Yontemiyle Enterpolasyon

e Radyal Temel Fonksiyonlar Yontemiyle Enterpolasyon
¢ En Yakin Komsu Ydntemiyle Enterpolasyon

e Shepards Yontemiyle Enterpolasyon

e Lineer enterpolasyonla triangiilasyon yontemi

En Uygun Gridleme Yonteminin Belirlenmesi

Surfer programinda bircok gridleme yontemi bulunmaktadir. Farkli gridleme
metotlartyla farkli sonuglar iiretilir. Soycan ve Soycan (2002) tarafindan verilere en
uygun gridleme yontemi olarak asagida ozellikleri belirtilen farkli yaklagimlardan

birinin kullanilabilecegi belirtilmektedir [110].

Mesafenin tersi yontemi, hizlidir fakat dayanak noktalar1 etrafindaki egrilerin ‘bull’s

eye’ modellerini ortak bir merkezde genellestirme egilimindedir.

Kriging yontemi, oldukca esnek metotlardan biridir ve dayanak nokta gruplarinin
hemen hemen tiim c¢esitlerinin gridlenmesi i¢in uygundur. Cogu dayanak nokta
gruplariyla, lineer bir variogramla Kriging oldukga etkilidir ve bu nedenle tercih

edilir. Daha genis dayanak nokta gruplar1 i¢in ise oldukga yavas sayilabilir.

Minimum egrilik yontemi, diizgiin yiizeyler iretir ve ¢cogu dayanak nokta grubu igin
hizldur.

En yakin komsuluk yontemi, diizenli olarak X,Y,H uzaysal dayanak noktalari
dosyalarin1 Surfer grid dosyalarma doniistiirmek icin kullanilir. Ya da dayanak
noktalarmin gridlenmesi hemen hemen tamam, ancak bazi eksik bosluklar varsa, bu
metoda bosluklar1 doldurmak igin uygundur veya mevcut dayanak noktalarinin

olmadig1 boyle yerlerde yetersiz degerlerle bir grid dosyasi olusturmakta kullanilir.
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Polinomal regresyon yontemi, dayanak noktalarinin degerlendirilmesini ve bdylece
altinda yatan biiyiik 6lgek egilimlerin ve modellerinin gosterilmesini saglar. Bu
model, ylizey analizi trendi i¢in uygundur. Polinomal regresyon, her sayidaki
dayanak noktalar1 i¢in ¢ok hizlidir fakat dayanak noktalarindaki bolgesel detaylar

uretilmis gridde bulunmaz.

Radyal temel fonksiyonlar yontemi, Kriging metodu gibi olduk¢a esnektir, elde
edilen sonug, cofu dayanak nokta gruplarinin yorumlanmasi konusunda en iyi
yontemlerden biridir. Bu yontem, tamamen Kriging’e benzer sonuglar vermektedir.
Shepard’s yontemi, mesafenin tersi yontemine benzerdir. Fakat 6zellikle yumusatma
faktori kullanildigi zaman “bull’s eye” modellerini genellestirmek gibi bir egilimi
yoktur.

Lineer enterpolasyonla trianglilasyon yontemi, biitiin dayanak nokta gruplarinda
kullannm1 kolay ve hizlidir. Triangililasyonun bir diger avantaji is yeterli dayanak
noktalariyla triangiilasyon bir dayanak noktast i¢indeki kirik hatlarin

korunabilmesidir.

Yukarda da belirtildigi gibi tim yontemlerin kullanilabilir olmalarina karsi veri
tipine gore bazilar1 digerlerine gore ustiinliik saglayabilmektedir [110-115]. Kriging,
birgok alanda yaygm ve yararli oldugu kanitlanmis jeoistatiksel bir gridleme
yontemidir. Bu yontemde diizensiz arazi dayanak noktalarindan gorsel ylizey ¢izimi
ve uygun es yiikseklik egrileri olusturur. Kriging ¢ok esnek bir gridleme metodudur.
Kriging enterpolasyon yontemi Ozgiin iklim degiskenleri ve onlarin istatiksel
sonucglarmi, yagis verileri de dahil olmak {izere, uygun bolgeler iizerinde alansal
dagilim sekillerinin daha iyi yorumlanmasini saglar [116]. Surfer Programmin iginde
kriging, kullanicinin belirledigi parametrelere bagl olarak hem mutlak hem de diiz

bir enterpolasyon yontemi olarak kullanilabilmektedir.

_ 1 2
Y(h)—mg[Z(xi +h)-Z(x,)] (3.23)
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3.1.3. iklimsel Verilerin Analizinde Kullanilan Yoéntemler

Model sonuglarinin bolgeyi temsil edebilirligi diger bir deyisle model dogrulamasi
icin model sonuglar1 gézlem sonuglartyla karsilastirilir. Objektif bir dogrulama icin
model degerlerinin gézlem degerlerinden farkina, Ortalama Hata (ME) ve kék hata
kareler ortalamasi (RMSE) degerlerine bakilir [117]. Subjektif dogrulama iginse
model, gozlem degerleri, ortalama hata degerleri 3 boyutlu yiizey haritalama ve
konturlama programi (Surfer) veya grid analiz ve gosterim sistemi (GRADS)
programinda verilerin es deger konturlar1 veya degerlerin ¢alisma alani {izerinde

harita gosterimi seklinde yapilir.

Iklim parametrelerindeki degisimlerin belirlenmesi amaciyla model 6nce referans
verileriyle 1961-1990 donemi igin, daha sonra da A2 senaryo verileriyle 2071-2100
dénemi i¢in kosturulmustur. Sekil 3.13’de her iki donemde 30’ar yillik kosturmadan
elde edilen model kestirim verileri arasindaki farki istatistiksel olarak Sanders (1995)
tarafindan belirtilen iki 6rnekleme ortalamasimin karsilastirilmasinda takip edilecek

prosediir kullanilarak degerlendirilmistir [118].

3.1.3.1. Ortalama Hata

Ortalama Hata = (1/n)Z(Xmodel-Xgozlem)

Ortalama Hata = Model ile gozlem degeri arasindaki fark
n = GoOzlem sayisi

xmodel = Model degeri

xgozlem = Gozlem degeri

Ortalama hata, verilen iklim degiskenlerinin yerel davranislari hakkinda oldukca
yararlt bilgiler veren en basit ve ¢ok yaygm kullanilan bir degerdir. Ortalama hata
aralig1 negatif sonsuzdan, pozitif sonsuza kadardir ve anilan degerin sifir olmasi
model kestiriminin % 100 dogru oldugu, diger bir ifadeyle gozlem ve kestirim

degerleri arasinda mitkemmel bir uyum oldugunu gésterir [122].
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3.1.3.2. Kok Hata kareler Ortalamasi1 (RMSE)

Dogrulama ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan diger bir 6l¢iim metodu Kok hata
kareler ortalamasi (RMSE) diger bir ifadeyle hata miktar1 karelerinin ortalamasinin
kok degeridir. RMSE hata karelerini dikkate almasi nedeniyle biiylik kestirim
hatalarina karsi ortalama hataya gore daha duyarhdir [122].

RMSE:\/%Z(XmodeI - thizlem)2 (324)

3.1.3.3. ki Ortalama Arasindaki Farkin Anlamhig i¢in Student t Testi

yontem izlenmektedir:

Yontem 1: Populasyonlar1 normal dagilim gosteren iki bagimli 6rnek olmasi

durumunda eslestirilmis t testi uygulanir.

Yontem 2: Her iki gbzlem sayisi 30°dan biiylikse veya ol ve o2 biliniyorsa,
populasyonlar normal dagilim gésteriyorsa ve drnek gruplari birbirinden bagimsiz ise

z dagilim fonksiyonu uygulanir.

Yontem 3: Eger o1 ve o2 bilinmiyorsa ve Ornek sayist 30’dan biiyiik degilse,
H, :012 =o,” hipotezinin F testi smamasi sonucunda, belirtilen Ho hipotezinin kabul

edilmemesi (varyanslar esit degil) durumunda yontem 3’te belirtilen student t

dagilim fonksiyonu uygulanir.

Yontem 4: Eger o1 ve 02 bilinmiyorsa ve 6rnek sayisi 30°dan biyiik degilse ve F
testi sonucu H, 10'122022hip0tezi kabul edilirse (varyanslar esit) yontem 4’te

belirtilen student t dagilim fonksiyonu uygulanir.
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Ornek gruplarinim birbirinden bagimsiz olmalari, her bir 6rnek grubunun &rnekleme

biyiikliigiiniin  30°’dan kiiglik veya esit olmasi (ng,

n2 < 30) nedeniyle ve

populasyonun normal dagilim &zellikleri gosterdigi varsayilarak istatistiksel analiz

student t dagilim test istatistigi uygulanarak yapilmistir [118]. Bu teste iliskin

esitlikler asagida verilmistir.

t= X =%
2 2
St S
n. n
ve

X — X,

) Jsf(nl—l)w:(nz—l) J s

n+n,—2 n n,

Burada sirasi ile alt gruplarin,

X, V& X,: ortalamalarini

s;ve s>: varyanslarini

N, ve n, :gozlem sayilarmi gostermektedir.

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)



Yontem 3 i¢in serbestlik derecesi “n,-1”’ veya “n,-1” degerlerinden kiiciik olanidir.

Yontem 4 igin serbestlik derecesi “n,+n,-2” dir.

Ho hipotezini kabul veya reddetmek i¢in %5 yada %1 anlamlilik diizeyindeki student
t kritik degeri hesaplanan student t sinama Orneklem degeri ile karsilastirtlir.

Sonuglarin dagilimin iki yanlh sekline gore sinandig1 durumlarda,

teervel a2 < thesap < lcetvel1-02

kosulu saglanirsa Ho hipotezi kabul edilerek ortalamalarin birbirinden farkl

olmadigna karara verilir [118].

Hayr

Ei Gimek Bafmsiz mi7

Egslogtiri Imi g —§ —
fast = kullan

ontann 1

TR= 2 =4

e

A4 TR

Myt = oy besd igin
F testi kullan

Hp 2oy = g Mabul i

it _fast = kullan f = tast = kullan

X=Xz XL = X3
- L TR =

rartem 4 yErtem 3 L Rl
e gl =l +sin =1 s 5 e 51, 53
m, +Hy—2 M, My m, Ry

Sekil 3.13. 1iki orneklem ortalamasinin karsilastirilmasinda izlenecek akis
diyagrami [118].

Oy wWa Oy
werine 5y we s;kullan

Har ld Seneakits
drnek sayis = 30 ma

Yontern 2

3.1.3.4. Dizisel Iliskilerin Belirlenmesi

Diziler arasi iliskileri belirlemek i¢in parametrik Pearson ¢carpim moment korelasyon
katsayisin1 ve anlamlig ile parametrik olmayan Spearman korelasyon katsayist ve
anlamlilig1 smamalar1 uygulanacaktir. Dizilerin kendi i¢lerindeki degiskenligi ise

degisim katsayis1 ile belirlenecektir. Degisim katsayisi, degiskenin etkilendigi
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diistiniilen faktore karsi duyarliliginin bir 6lciisii olarak incelenmesinin yani sira
degisim katsayilarinin karsilastirilmasiyla diziler arasinda fark olup olmadigi

belirlenecektir.
Pearson Uriin Momenti Korelasyon Katsayisi
Pearson carpim moment korelasyon katsayisini verir,-1,0 ile 1,0 arasinda (dahil)

boyutsuz bir indis olan ve iki veri kiimesi arasindaki dogrusal bir iliskinin kapsamini1

yansitir. Pearson tiriin momenti korelasyon katsayisi r degerinin formiilii:

r= = = (3.29)
(o)

Anlamlilig1 ise;

t:r—ul\l—Z (3.30)

Spearman Korelasyon Katsayisi

Spearman korelasyon katsayisi rs(rho) degerinin formiilii:

6> D?

RS:l_m (331)

Anlamlilig1 ise;

(3.32)

ile belirlenir [123].
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Degisim (Varyasyon) Katsayisi (CV)

Standart sapmanin ortalamaya oranidir. Standart sapma, ortalamaya gore biiyiik ise
dagilim yaygin; kiigiik ise, verilerin 6nemli bir boliimii ortalamaya yakin kiimelenme

gostermis demektir.

CV = (Standart sapma/Aritmetik ortalama)100

3.1.4. RegCM Bélgesel iklim Modeli

3.1.4.1. RegCM Modelinin Cahstirilmasi

RegCM modelinin  kosturulmas: igin Oncelikle modelin kullandig1 verilerin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Bu veriler ¢ok ¢esitli kosullar i¢in farkli kurumlar
tarafindan olusturulan veri setlerinden almmaktadir. Ornegin, baslangig ve smir
kosullarini (Initial and Boundary Conditions-ICBC) igeren Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahmin Merkezi (ECMWF) tarafindan hazirlanan veri seti olan ERA40, Amerikan
Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi (NCAR) ile Amerikan Ulusal Cevre
Projeksiyon Merkezi (NCEP) tarafindan hazirlanan veri setleri NNRP1 ve NNRP2
(Reanalysis Product, V.1,2) gibi yer, uydu, radar, ravisonde gozlemlerinin asimile
edilmesiyle elde edilen veri setleri ile HadCM, ECHAM, ECHAOM, FVGCM gibi
kiiresel iklim modellerinin Referans ve Senaryo veri setleri bu amagla kullanilabilen
veri setleridir. Ayrica modellerde Amerikan Jeolojik Arastirmalar Kurumu’nun (US

Geological Survey-USGS) c¢esitli ¢oziiniirliiklerde (60, 30, 15, 10, 5, 2 dakikalik)

topografya ve arazi kullanim verileri kullanilmaktadir. Sekil 3.14’de RegCM

modelinin ¢aligma semas1 gosterilmistir.
Bu caligmada kullanilan RegCM modeli yukarida belirtilen veri setlerinden test

amacli olarak NNRP2 ve ECH50M, uzun siireli olarak ta HadAM3H kullanilarak

calistirilmastir.
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Bilgesel Iklim Modeli Alas Divagram

Modelin bilgisayara vitklenmesi

¥

Baslangigc ve smir degerlerinin
bilgisayara girilmesi

v

Model galigma parametrelennin secimi
Calisma alam

cabsma dénemi

Firiksel parametreler

Cozinirlik

Avraz Inllanim

Topografya

Baslangig ve suur degerlerini igeren verl
Caltilanmn turi ve dosya vapist

i

Modelin kosturulmas:

v

Model giktilarimn gérintilenmesi

U

Model sonuglarnmmn analiz ediltmesi

Sekil 3.14. RegCM modelinin kosturulmasinin sematik gésterimi.

HadAM3H kiiresel modeli yatay ¢oziiniirliigii 2,5°, boylamda 3,75° olan HadAM3’iin
anilan ¢oztniirliiklerinin 2 kat iyilestirilmesi sonucunda elde edilmistir. HadAM3H
modeli hidrostatik, dikey koordinatlarda hibrit ve grid noktali bir modeldir.

Pronostik bulut fonksiyonu olarak Gregory ve Morris (1996) in modelin birincil
degerlerinden toplam nem ve potansiyel sicaklikta sivi haldeki sudan, bulut buzu,
bulut suyu ve bulut miktarini hesaplayan yaklagimi kullanilmistir [119]. Sinir tabaka

islemleri Smith (1990, 1993) tarafindan basitlestirilmis versiyonu olan sadece lokal
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dikey karismay1 igeren (Pope vd., 2000) fonksiyonuna gore yapilmistir [120-122].
Radiative transfer fonksiyonu Edwards ve Slingo (1996) ve Cusack vd. (1999) de
tanimlanmis ve sirastyla GHG, bulut ve siilfat aerosollerinin etkilerini igermektedir
[123,124]. Son olarak ta toprak tabaka modiilii, bitki modiilii ve kar/toprak subilim
modiilleriyle toprak yiizeyi islemleri Cox et al (1999) tanimlanan fonksiyonla
hesaplanmistir [63,125].

3.1.4.2. RegCM Modelinin Ciktilar

RegCM modelinin ¢iktilari i¢in biiyiik bilgisayar bellegi gerekmektedir. Bu nedenle
model ¢iktilar1 ikilik diizende saklanmaktadir. Ancak yine de bilgisayar bellegi
zaman zaman sorun olusturabilmektedir. Modelin ¢iktilarint 5 ayr1 grup altinda
toplamak ve incelemek miimkiindiir. Bunlar sirasiyla atmosfer, yiizey, radyasyon, gol

ve iz gazlarini etkileridir.

NetCDF (Network Common Data Form)

Bilimsel veri degisimi i¢in kullanilan, kendi kendini tanimlayan, makina bagimsiz
ikilik veri format1 standardidir. Proje anasayfasi UCAR(University Corporation For
Atmospheric Research) blinyesindeki Unidata programi sahipligindedir. UCAR ve
Unidata, yazilim, standart gelistirme, giincelleme Vv.b. gibi konularda NetCDF'in ana
kaynagidir. Format bir agik standarttir. Proje halihazirda 3. siirimde aktif olarak
desteklenmekte ve 4. version i¢in de destek planlanmaktadir. 4. siirimde HDF5 veri
dosya formati ile birlestirilmesi planlanmaktadw. HDF5 dosyalarmna alternatif
NetCDF ara yiizleri sunulacaktir. Format aslen NASA CDF (Common Data
Format)'in kavramsal modeli temellidir. Fakat CDF'ten ayrildigindan beri onunla

uyumlu degildir.

Veri formati "kendi kendini tanimlayabilecek sekildedir". Bunun anlami bir
header/baslik vardir. Bu baslik veri dizilerine mahsus dosyanin geri kalaninin
diizenini tanimlar. Buna ek olarak isim/deger ozellikleri (attributes)(bir nesnenin
veya bagka tiirlii bir elemanin etkeni) bi¢iminde metadata dosyalar istege bagl olarak

eklenebilirler. Format platformu bagimsizdir, yazilim kiitiiphanelerinde adreslenmis
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olan endianness (Islemciler, byte'lar1 saklarken &nemli byte'm solda veya sagda
saklamalarma gore smiflandirirlar. Buna endianness denir. Onemli byte'larin solda
oldugu siralamaya big - endian, sagda oldugu siralamaya little - endian denir)
dagitimlara da uygundur. Veri dizileri, diizenli bicimlenmis, basit bir sekilde ve

kusurlu olmayan dikdortgen bigimindedir. Ayrica alt kiime olusumuna izin verir.

Zaman 3
L3 | 2435 | 33 | 443
T 133 | 2*3 | 333 | 4323
Y 192 | &4 | 34E | 9492
T 1 12% | 223 | 22% | 422 | 0
L drl 132 | 232 | 33z | 9232
141 | 2431 | 3491 | A4 . & 112 | 213 | 31F | 413

122 222 | X2 | A2 Lam= . :
131 | 23] | 331 | 431 1
112 | 252 | 312 | 413

121 | 221 | 321 | 421 Faman

111 | Z11 | 311 | 411

-3
Ug bovutlu veri:Zamanla degisen bir alandald veri

Hava Sicakha

17 17 13 a3
Enlem 7 lu|w|n
Ates ekl
I‘E%ldﬂ{ w| 9|13 |49 7 aman
11 | 13 | 10 11___,"__#_,#7
15 |15 |17 | 8
16 | 1@ | om | A
w1z | =
2 | 24 jlam | 12
oylam

Dért bovutlu ve:r'i_'Zaruﬂn ve vilkcseldikde degisen bir alandald veri

Sekil 3.15. Ug boyutlu ve dért boyutlu NetCDF de verilerin depolanmast.

NetCDF API'nin yeni 4.0 versionu gelistirilmektedir. Bu siirim HDF5 veri
formatinin iizerinde genisletilmis ve tamamlanmis olacaktir. NetCDF kullanicilari,
daha biiylik dosyalar ve ¢oklu sinirsiz boyutlar gibi NetCDF format: ile kullaniglh
olmayan ozellikleri HDF dosyalar1 yaratarak kullaniyor olacaklardir. Geriye doniik
uyumluluk eski NetCDF siiriimlerinde desteklenmeye devam edecektir. Birlestirilmis
kiitiiphaneler ile NetCDF ve HDF5'in istenen ortak karakteristikleri korunacaktir.
Onlarin farkli giiglerinin avantajlarindan faydalamlacaktir: Ornegin, NetCDF
basitligi ve yaygin kullanim1 ve HDF'in performansi ve genelligi (Kullanim alanmnin

coklugu).

77



Yazilim kiitiiphaneleri, NetCDF dosyalarina okuma- yazma erigimi, metadata ve

gerekli dizilerde kodlama kod¢ozme saglayan UCAR tarafindan tedarik edilmistir.

Esas kiitiiphane C'de yazilmistir ve C. C++ ve fortran uygulamalar1 i¢in bir API
saglar. Bagimsiz bir uyarlama/implementation olan %100 Java ile yazilmig Unidata
tarafindan gelistirilen ve korunan ek islevsellikler eklenen ve esas veri modeli ile
genigletilmistir. C kiitliphanelerindeki NetCDF temelli ara yiizlere Octave, IDL,
Matlab, Ruby, Python, Perl ve R dilleri de dahil edilmis ve kullanima hazirdir. API
cagrilarinin Gzellikleri, farkli dillerde syntax'in zorunlu farkliliklar1 disinda ¢ok
kiiciik karsitliklar gosterir. Versiyon 2 i¢in API ¢agrilari siirlim 3'ten daha farklhidir.
Fakat geriye uyumluluk icin siiriim 3 tarafindan hala desteklenmektedir. Dil destegi
kullanan uygulama programcilar1 dosya yapisi hakkinda kaygilanmakla beraber bu

format kullanigh bir agik formattir.

NetCDF dosyalarin1 kullananlarin yaptigi ve yazdigi, genis bir alana yayilan
uygulama yazilimlaridir. Bunlar komut satir1 gereglerinden grafik goriintiilleme

paketlerine farkliliklar gosterir.

NetCDF dosyalari i¢in, Unix komut satir1 gereclerinden ¢ogunlukla kullanilan bir
boliimii olan NetCDF Operators(NCO) suiti, Bu suit concatenating (Iki karakter
stringi birbirine baglamak/birlestirmek), slicing (Nesne yonelimli programlamada
cogu kez bir altsinif, iist smiftan daha ¢ok bilgi tutar. Boylece eger iist sinif tipi bir
degiskene alt smifin bir 6rnegini tahsis edersek, depolanacak fazla bilgiye yeterli
alan kalmaz ve bu sliced off olarak adlandirilir. Nesnelere referans veya
isaretleyiciler  kullanirken bunun  olmamasma  dikkat edilmelidir.), ve
average(ortalama) temel yazimlarini iceren NetCDF dosyalarmin analizi ve

manipiilasyonu i¢in bir komut alan1 saglar.
NcBrowse, NetCDF dosya teamiillerinin genis bir alani i¢in Java grafikleri,

animasyonlar ve 3 boyutlu goriintiileme iceren genel amacli bir NetCDF dosya

goriintiileyici.
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ncview, NetCDF dosya formati i¢in goOrsel bir tarayicidir. Genellikle ncview
kullanmak kolay ve hizhidir. Verinin basit goriintiisiini gorebilirsin, boyutlar
mubhtelif uzunlukta goriiliir, gercek veri degerlerine bakilabilir, renk haritalari

degistirilebilir, veri ters cevrilebilir gibi.

Panoply, Nasa Goddard Institute for Space Studies'de gelistirilen geo-gridded verinin
goriintiilenmesine odaklanmis bir NetCDF goriintiileyicisidir. Java'da yazilmistir ve
bu yiizden platform bagimsizdir. Her ne kadar ncBrowse ve ncview'le beraber
ozellikleri tist liste gelsede, Panoply farkli 6l¢ek renk tablolariyla calisma yetenegi ve
harita izdlistimlerinin genis tiirleri ile calismasi nedeniyle ncBrowse ve ncview'dan

ayrilir.

The NCAR Command Language, NetCDF dosyalarinda (diger formatlarla birlikte)

veri goriintiileme analizinde kullanilir.

PyNIO, bir python programlama dili modiiliidiir. NetCDF igeren veri formatlarina bir

tiir okuma/yazma erisim izni verir.

Ferret, okyanus bilimci ve meteorolojistler'e gerekli karmasik gridded veri kiimeleri
ve bliylik analizler i¢in tasarlanmis bir etkilesimli/interactive bilgisayar goriintiileme
ve analiz ortammdir. Ferret, matematica (bilimsel ve matematiksel alanlarda
kullanilan 6zel bir yazilim) gibi bir ¢oziimleme yaklasmmidir; yeni degiskenler, veri
seti degiskenlerini kapsayan matematiksel aciklamalar gibi etkilesimli bigimde
tanimlanabilirler. Hesaplamalar, istege bagli olarak bi¢im verilmis belgeler iizerinde

uygulanabilir. Grafiklerin tiim dokiimanlar: tek bir komutla tiretilir.

Genellikle iklimbilim uygulamalar1 (hava tahmini, iklim degisikligi) ve GIS
(Geographic Information System) uygulamalarinda kullanilir. Pek ¢ok GIS
uygulamasi i¢in giris/¢cikis formati ve genel bilimsel veri degisimi i¢in NetCDF
kullanilir. NetCDF internet sitesinden aktarmak gerekirse "NetCDF dizi-yonelimli
veri erisimi ve ara yiiziin gerceklesimini(implementation) saglayan kiitiiphane i¢in
bir ara yiizdiir. NetCDF kiitiiphanesi hem de bilimsel veri sunumu i¢in makina

bagimsiz bir formati tanimlar. "
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Paralel computing icin NetCDF'in bir uzantist olan Parallel-NetCDF, Argonne
Laboratuvarlarinda ve Northwestern Universitesinde gelistirilmistir. Bu, MPI-10
iizerinde yapilmig, MPI iletisimine I/O uzantis1 ve yiiksek seviye NetCDF veri
yapilarmi kullanir. PnetCDF kiitiiphaneleri ¢oklu islemciler arasinda dosya okuma-

yazma uygulamalarinin verimli dagitimini en iyi sekilde yapabilirler.

Ortak veri modeli, herbiri digerinin tizerinde yapilanan ve ardarda eklenen oldukga

zengin anlamlar iceren 3 katmandan olusur.

e Veri erisim katmani, sozdizim katmani da denir. Veri okumayi ele alir.

e Koordinat sistemi katmani, veri dizilerinin koordinatlarin1 belirler.
Koordinatlar, bilimsel veriler icin tamamen genel bir iceriktir; georeferencing
(fiziksel uzayda varolus) koordinat sisteminin uzmanligi ve yer bilimi

toplulugundaki 6nemi 6zellikle agiklanir.

e Bilimsel veri tipi katmani, gridler, resimler, nokta verileri ve verinin herbiri

icin 6zel yontemlerin eklendigi verinin bilinen tipini belirler.

Veri erisim katmanmm veri modeli (Ozet modeli tanimlanan verinin erisimi ve
gosterimidir.), esasen NetCDF4 veri modeli ile aynm1 ve NetCDF3 veri modelinin

genellestirilmis halidir.

Koordinat sistem katmani, CF Metada Conventions (Iklim ve tahmin metadata

kurallar1) kavramlarmi genisletir ve tamamlar.

Bilimsel veri tipi katmani, uzay koordinatinda Open Geospatial Consortium (Bir
Uluslararas1 goniillii uzlasi standartlar1 organizasyonudur.) veri manipulasyonuna
izin verir. Koordinat sisteminin ve veri tiplerinin tanimlanmasi1 devam etmekte fakat
kullanicilar 6zel igslemler i¢in kendi siniflarinda ¢aligan plug-in‘leri kullanabilirler
[126].
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BOLUM 4

VERIi VE YONTEM

4.1. VERI

4.1.1. Gozlem Verileri

Bolgesel iklim modeli RegCM’in iiretmis oldugu verilerin dogrulanabilmesi igin
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ne ait meteorolojik gdzlem
istasyonlarmin verileri kullanmilmustir. Sekil 4.1°de Tirkiye tizerinde bulunan
meteorolojik goézlem istasyonlarmin dagilimi gosterilmektedir. Bu istasyonlar

arasindan Cizelge 4.1°de gosterilen istasyonlara ait veriler kullanilmistir.

Calismada kullanilmak tizere aylik ortalama, maksimum ve minimum sicaklik (°C),
aylik yagis miktar1 (mm) degerleri Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden
metin formatinda XLS ve CSV dosya uzantili olarak alinmistir. Bu dosyalar istasyon
numarasi, yil, ay, giin gibi temel bilgilerin yan1 sira hava sicaklifi, yagis, riizgar hizi

gibi meteorolojik verileri igermektedir.
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Sekil 4.1. Tiirkiye’de bulunan baslica gézlem istasyonlarinin dagilimi [85].
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Istasyonlara ait bilgiler (istasyon adi, adresi, enlem ve boylam degerleri) ayr1 bir

dosya olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan gézlem istasyonlarina ait bilgiler.

Istangon istasyon Adi Er(1!§m Bo(;gl)am Yulzire]:)khk
17038 Trabzon Mey. Met. ist. Md.ligi 40,5954 | 39454 38,83
17060 | Atatiirk Hav. Lim. Mey. Met. ist. Md.ligii | 40,58 | 28,49 | 32,913
17082 Merzifon Mey. Met. ist. Md.ligi 40,51 35,35 534,77
17090 Sivas Met. ist. Md.ligi 39,45 | 37,01 1285
17096 Erzurum Mey. Met. ist. Md.ligii 39,57 41,1 1758,18
17112 Canakkale Met. ist. Md.lLigt 40,0828 | 26,2359 576
17115 Bandirma Mey. Met. ist. Md.ligi 40,19 27,58 42
17124 Eskisehir Mey. Met. ist. Md.ligi 39,47 30,35 785,8
17428 Esenboga Mey.Met. ist. Md.ligi 40,07 33 951,55
17170 | Van Ferit Melen Mey. Met. ist. Md.ligi 38,27 43,19 | 1665,34
17195 Erkilet Mey. Met. ist. Md.ligi 38,49 | 35,26 | 1053,58
17200 Erha¢ Mey. Met. ist. Md.ligi 38,26 | 38,05 | 848,56
17202 Elazig Mey. Met. ist. Md.ligi 38,36 | 39,17 | 881,431
17219 | Adnan Menderes Mey. Met. ist. Md.ligi 38,16 27,09 120,03
17244 Konya Mey. Met. ist. Md.ligi 37,58 | 32,33 | 1030,61
17260 Gaziantep Mey. Met. ist. Md.ligi 37,05 | 37,22 | 700,84
17280 Diyarbakir Mey. Met. ist. Md.ligii 37,54 | 40,12 | 674,007
17300 Antalya Mey. Met. ist. Md.ligii 36,5454 1 30,4806| 50,17

Daha sonra bu veriler gelistirilen uzman sistem iizerinde islenerek dogrulama

yapmak icin elverigli hale getirilmis ve veri tabanina kaydedilmistir.

4.1.2. Modelin Cahstirilmas1 Sonucunda Olusan Tahmin Verileri

Bu tez ¢ahigmasinda RegCM Bolgesel iklim Modeli tarafindan iirettigimiz tahmin

verileri, kullanilmistir.

RegCM modelinin ¢alistirilmasi i¢cin  Oncelikle modelin kullandig1 verilerin

hazirlanmistir. Bu veriler c¢ok g¢esitli kosullar i¢in farkli kurumlar tarafindan

olusturulan veri setlerinden alimmaktadir. Ornegin, baslangic ve smr kosullarmi

(Initial and Boundary Conditions-ICBC) igeren Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin
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Merkezi (ECMWF) tarafindan hazirlanan veri seti olan ERA40, Amerikan Ulusal
Atmosferik Arastirma Merkezi (NCAR) ile Amerikan Ulusal Cevre Projeksiyon
Merkezi (NCEP) tarafindan hazirlanan veri setleri NRP1 ve NNRP2 (Reanalysis
Product, V.1,2) gibi yer, uydu, radar, ravisonde gozlemlerinin asimile edilmesiyle
elde edilen veri setleri ile HadCM, ECHAM, ECHAOM, FvGCM gibi kiiresel iklim
modellerinin Referans ve Senaryo veri setleri bu amagla kullanilabilen veri setleridir.
Ayrica modellerde Amerikan Jeolojik Arastrmalar Kurumu’nun (US Geological
Survey-USGS) ¢esitli ¢ozlniirliikklerde (60, 30, 15, 10, 5, 2 dakikalik) topografya ve

arazi kullanim verileri kullanilmaktadir [85].

Bu ¢aligmada kullanilan RegCM modeli yukarida belirtilen ERA40 ve ERA-Interim
veri setleri kullanilarak ¢aligtirilmistir. Caligilan alan igin model grid araligr 50 km
olan 62x120'lik bir matristir. Caligmalar, merkez koordinatlar1 enlem 42.00 derece,
boylam 19.00 derece olup 01 Ocak 1989 ile 31 Aralik 2007 tarihleri arasinda
yapilmistir. Model topografyasi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2. RegCM c¢alisma alaninin model topografyasi.

Calismada RegCM c¢ikt1 dosyalarmdan ylizey alanmi ¢ikt1 dosyasi i¢inde yer alan
degiskenler kullanilmistir. Bu dosyalar ikilik dosyalar olup her dosyaya ait agiklama

dosyas1 bulunmaktadir. A¢iklama dosyasinda genel olarak su bilgiler yer alir:

e Ikilik dosyanin adi,
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e Tanimsiz ya da eksik veri degerleri,
e Grid koordinatlar ile diinya koordinatlar1 arasindaki eslesme,

e ikili veri setinde bulunan degiskenlerin agiklamasi.

RegCM Bolgesel Iklim Modeli'nin calistirilip ¢ikt1 dosyalarmin elde edildigi siirec
Sekil 4.3’de akis diyagramlar1 yardimiyla gosterilmistir.

Q?D

Modelin ULAKBIM
uzernnde yvuklenmesi

¥

Veri setlerinin sisteme yuklenmesi

»*

Modelin cahsacad parametrelerin girilmesi
- Cahsma alam
- Cahsma arahdn

- Cikti dosyalarin format
- Fiziksel parametreler

¥

Modelin cahstinimasi

Model hata
dondurerek
sonlanmis mi?

Model citkti dosyalarinin
kontrol edilmesi ve
sisteme yvuklenmesi

Sekil 4.3. Olusturulan sistemde RegCM modelinin akis semasi [127].

RegCM modeli ¢ikti dosyalarmi goriintiilemek ve dogrulamasi yapilacak
degiskenleri elde edebilmek i¢in yardimci programlar kullanilmistir. Bu ¢alismada
analiz edilecek verileri okuyup diizenli bir sekilde sisteme aktarmak i¢in agik kaynak

kodlu NetCDF uygulamasindan yararlanilmistir.
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4.2. YONTEM

4.2.1. interpolasyon Yontemleri

Interpolasyon, referans noktalarindaki 6lgme degerlerinden, dlgiilmeyen noktalardaki
olcii  biiyiikliiklerinin kestirimidir [85]. Interpolasyon genelde miihendislik ve
Olgiimlere dayali alanlarda, toplanan verilerin bir fonksiyon egrisine uydurulmasi
amactyla kullanilmaktadir. Elde bulunan verilerin dagmik ve bilhassa farkli
ozelliklerde oldugu durumlarda interpolasyon kullanilarak bos alanlardaki degerlerin

bulunmas1 6nem kazanmaktadir.

RegCM iklim modeli ¢ikt1 dosyalarindan istenilen verileri siizebilmek i¢cin enlem ve
boylam degerleri kullanilarak ilgili parametrelere karsilik gelen grid noktasmdaki
degerler elde edilmek istenir. Fakat her zaman ilgili noktaya karsilik gelen bir deger
olmayabilir. Bu noktada interpolasyon islemi devreye girer. Caligmada,
interpolasyon islemi iki farkli yontem ile (en yakin komsu interpolasyon yontemi ve

¢ift dogrusal interpolasyon yontemi) gerceklestirilmistir.

4.2.1.1. Cift Dogrusal (Bilineer) Interpolasyon

X1 X

Sekil 4.4. Cift dogrusal interpolasyon yontemi ile bir noktanin kestirimi.
Cift dogrusal interpolasyon yontemi; Olclilmek istenen degere yakin dort nokta

iizerindeki degerlerin mesafe agirlikli ortalamasi kullanilarak, o noktadaki degeri

tahmin etmek i¢in kullanan bir yontemdir.
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P=(x, y) noktasinda bilinmeyen f fonksiyonu degerini bulmak istedigimizi

varsayalim. Burada f degerinin dort grid noktasinda bilindigi varsayilir. Bunlar

Qu1=(X1, Y1), Q12=(X1, ¥2), Qz1=(x2, Y1) Ve Q22=(x2, Y2).

P : Istenen nokta.
Q : Degeri bilinen noktalar (dort grid noktasmin degeri).

R : Degeri bilinen noktalar kullanilarak elde edilen yeni noktalar.

Ik olarak x yoniinde dogrusal interpolasyon uygulanir. Bu durum asagidaki

formiillerle ifade edilir:

F(R)~ 2 £(Q)+ 2™ £(Q,,) Ve Ri=(xy1) (4.1)
Xz - Xl Xz - X1

F(R,) = -2 Q) + 2 1(Q,,) Ve Ro=(x,y2) (4.2)
Xz - X1 Xz - X1

Daha sonra elde edilen noktalar lizerindeki degerler kullanilarak ayni sekilde y

yoniinde dogrusal interpolasyon islemi gerceklestirilir.

f(P) =2 f(R)+ L 1 (R,) (4.3)

2 1 2 1

Bu da bize (X, y)'nin istenilen tahmin degerini verir.

f(Qll) f(Q21)
Fooy) = 2 27 —x )Y, —
U v T T G D,y Y
f(le) f(sz)
2 o —AMIY TN 4.4
G, —y T S,y T (44
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4.2.1.2. En Yakin Komsu Yontemiyle Interpolasyon

En yakin komsu interpolasyon yontemi her durumda en yakin noktadaki degeri
almak i¢in kullanilan bir yontemdir. En yakin komsu algoritmasi, en yakin noktadaki
degeri seger ve diger yakin noktalardaki degerleri dikkate almaz. Sekil 4.5'de y
noktasma en yakin komsu intepolasyon yontemi uygulanarak interpolasyon iglemi

yapilmis ve en yakin noktanin x noktasi oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.5. En yakin komsu interpolasyon yonteminde bir noktanin kestirimi.

4.2.2. Dogrulama (Verifikasyon) Yontemleri

Dogrulama, yapilan tahminlerin gozlemlerle kiyaslanmak suretiyle dogruluk
oranlarmin tespitidir. Model sonuglarinin bolgeyi temsil edebilirligi diger bir deyisle
model verilerinin dogrulugunu tespit etmek i¢in yapilir. Hava tahminlerinin
dogrulanmasi alaninda oncii isimlerden biri olan Allan Murphy, 1993 yilinda ele

aldig1 makalesinde iyi bir dogrulama islemi i¢in li¢ dnemli nitelikten bahsetmistir.

Bunlar [128].

e Tutarhlik: Hava tahmini yapacak kisinin temel bilgisine dayali, durum
hakkinda en iyi karar1 almasini saglayacak ve buna karsilik gelen tahminde

bulunma derecesi,
e Kalite: Yapilan tahminin gergekte var olan degere karsilik gelme derecesi,

e Deger: Tahminin ekonomik ya da herhangi alanda yarar getirmesine imkan

taniyan kararlar verme konusunda yardimci olma derecesidir.
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Dogrulama yontemleri, objektif ve subjektif dogrulama yontemleri olarak iki

kategoride ele alinabilir.

4.2.2.1. Objektif Dogrulama

Tespit edilen herhangi bir parametre igin, yapilan tahminlerle gézlem degerleri
kiyaslanarak dogrulama degerlerinin rakamsal olarak ifade edilmesidir. Burada
haritadaki tiim noktalarin fark degerleri bulunabilir. Ancak belirli bir diizlemdeki
fark degerleri tek baglarina ¢ok fazla bir anlam ifade etmeyebilir. Bunun igin objektif
dogrulama hesaplamalarinda, sabit bir noktada ayni parametre icin fark degerlerinin
zamanla nasil bir egilim ile devam ettigini gérmek, o nokta i¢in yapilan tahminlerin
dogrulugunun tespitinde daha biiyiikk bir rol oynar. Bunun i¢in de objektif
dogrulamalarda genel bir alandan ziyade bir noktada dogrulamalarin zamanla

degisimleri goz oniine alinir [88].

Objektif dogrulamada ortalama hata (ME), ortalama mutlak hata (MAE) gibi hata
oranlarmi tespit etmek icin gereken hesaplamalar yapilir. Bu sayede yapilan
tahminler rakamsal degerler olarak ele alinir ve istatistiksel degerlendirmeler

yapilabilir.

4.2.2.1. Subjektif Dogrulama

Yapilan tahminlerle elde edilen degerleri rakamsal olarak ele almaksizin sadece

grafiksel olarak kiyaslama yapmaya Subjektif Dogrulama adi verilir.

Gozlem Tahmin

Sekil 4.6. Gozlem-tahmin fark haritas:.
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Bu tiir dogrulamalar genelde gozlem-tahmin fark haritalar1 (Sekil 4.6°daki gibi)
olusturularak ve dogrulama neticesinde ortaya ¢ikan istatiksel degerlerin grafiksel
olarak gosterilmesiyle yapilir. Bu yontem, sadece birkag tahminde bulunup istatistiki

degerlerin rakamsal ifadelerde ilgilenilmediginde tercih edilmektedir.
4.2.3. iklimsel Verilerin Analizinde Kullanilan Yéntemler

Model sonuglarinin dogrulamasinin yapilmasi i¢in sonu¢ degerleri gozlem
degerleriyle karsilastirilmistir. Objektif bir dogrulamada, model degerlerinin gézlem
degerlerinden farkimi tespit etmek icin bazi hesaplamalar yapilmistir. Sicaklik
verilerinin analizi yapilirken Ortalama Hata (ME), Ortalama Mutlak Hata (MAE) ve
Hata Miktar1 Karelerinin Ortalamasmin Kok Degeri (RMSE) degerlerine bakilmistir.
Yagis verilerinin dogrulanmasi ise 2x2'lik ihtimal tablosu olusturularak, tabloya bagl
olarak elde edilen istatistiki degerlerle gerceklestirilmistir. Ayrica toplam yagis

miktarmin dogrulanmasi i¢in sapma degerleri hesaplanmstir.
4.2.3.1. Ortalama Hata (ME)

Ortalama hata, verilen iklim degiskenlerinin yerel davraniglar1 hakkinda oldukga
yararh bilgiler veren ve yaygin olarak kullanilan hesaplamasi kolay bir degerdir.
Ortalama hata negatif sonsuz ile pozitif sonsuz araligindadir ve degerinin sifir olmas1
model tahmininin % 100 dogru oldugunu, diger bir ifadeyle gdézlem ve tahmin
degerleri arasinda miikemmel bir uyum oldugunu gosterir. Ancak sifir degerine
ulagsmak, elde edilen pozitif hata degerlerinin negatif karsiliklar1 varsa miimkiin
olmaktadir. Bu ylizden ME tahmin hatalarinin biiyiikliigli hakkinda bilgi saglamaz ve

bu nedenle de bir dogruluk 6lgiisii olarak kabul edilmez.
_ 1w
ME_Wzizl(Fi _Oi) (4-5)

ME = Ortalama Hata.
N = Gozlem sayisi.
Fi= Model degeri.

Oi1 = Gozlem degeri.

89



4.2.3.2. Ortalama Mutlak Hata (MAE)

Ortalama mutlak hata sifirdan sonsuza kadar giden aralik i¢cindedir ve en iyi degeri
ortalama hatada da oldugu gibi sifirdir. MAE verilen bir veri seti icinde tahmin
hatalarinin ortalama biiyiikliglinii 6lger. Bu da tahmini dogruluk igin sayisal bir
Olgliyii ifade eder. MAE ile es zamanli olarak ME degerinin de goriintiilenmesi

tavsiye edilir. MAE kiiciik veya sinirli veri setlerinde tercih edilmektedir.
_ 1w
MAE=—-314[F, -O)) (4.6)

MAE = Ortalama Mutlak Hata.
4.2.3.3. Hata Miktar1 Karelerinin Ortalamasinin Kok Degeri (RMSE)

Dogrulama g¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan diger bir 6l¢iim metodu Hata
Miktar1 Karelerinin Ortalamasinim Kok Degeridir (RMSE). RMSE hata karelerini
dikkate almasi nedeniyle biiylik kestirim hatalarina kars1 ortalama hataya gore daha
duyarhidir. RMSE interpolasyon, degisebilirlik ve anormallik gibi durumlara karsi
duyarhdir.

Rl\/lSE:\/%zi“zl(Fi -0,) (4.7)

RMSE = Hata Miktar1 Karelerinin Ortalamasimin Kok Degeri.

4.2.3.4. ihtimal Tablosu ve Buna Bagh Elde Edilen Degerler

[htimal dahilinde gerceklesecek ya da gergeklesmeyecek durumlarda ikili tahminler
yapilir. Bu tip tahminler, olumsuz hava kosullar1 (yagmur, kar, firtina, donma ve sis)

hakkinda uyarilarda bulunmak i¢in gerceklestirilir. Degerlendirmenin ilk adimi

olarak ihtimal tablosu (Cizelge 4.1'deki gibi) olusturulur. Ikili tahmin dogrulamasinin

90



ilk adimi, goézlem ve tahmin durumlarina ait evet/hayir siklik degerlerinin bulundugu

2x2'lik ihtimal tablosunu olusturmaktir.

Cizelge 4.2. Thtimal tablosu.

Gizlem Durumlar:
Tahmin
Durumlar
Evet Hayw Ara Toplam
Evet [sabet (a) Yanlig Uyan (b) | Evet Toplanu (a+b)
Haywr Iskalama (c¢) | Isabetli Ret (d) Hayr Toplam
‘ (c+d)
) Evet Toplama | Hayir Toplam Toplam
Ara Toplam (a+c) (b+d) (a+b+e+d =n)

Eger dogru bir tahmin yapilmissa iki durum vardir, bunlar "isabetli" tahmin ya da
"isabetli ret" durumlaridir. Yanlis bir tahmin s6z konusu ise durumlar "yanlis uyar1"
ya da "iskalama" seklinde belirtilmistir. Tabloda gozlem ve tahmin degerlerinin
kendi icerisinde "evet" ve "hayuwr" durumlarmin toplami ara toplam kisminda

belirtilmistir. Tiim durumlarin toplami ise en alt sag siitundaki degere esittir.

Ihtimal tablosu, 2x2'lik basit yapismna ragmen, goriiniisten ¢ok daha karmasik
sonuglar verebilmektedir. Bu tablo ile elde edilebilecek bir¢ok 6lgiim degeri vardir.
Dogrulama isleminin gergeklestirilmesi i¢cin birden ¢ok deger Ol¢iiliir, sadece bir
Olciim degerini hesaplamak hi¢cbir zaman tek basina yeterli olmaz, isabetli bir
dogrulama islemini gergeklestirmez. Thtimal tablosundan elde edilen dlgiim degerleri

sunlardir:

Bias

Esik (Bias-B) ikili tahminlerin arasindaki farki temsil eder. Tahminler ile
gbzlemlerin gerceklesecegini belirttigi (evet) durumlar1 karsilastirmak ve oransal
olarak temsil etmek i¢in kullanilir. Sifirdan sonsuza kadar giden aralikta deger alir ve
tarafsiz skoru "1"dir. B>1 (<1) durumlarinda asir1 tahmin ya da alt tahmin durumlari

s0z konusudur ve B bir dogruluk 6l¢iisii degildir.
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B=(a+h)/(a+c) (4.8)

Dogruluk Orani

En basit ve sezgisel performans Olglimii, kategorik tahmin sisteminin dogrulugu
hakkinda bilgi veren Dogruluk Oramidir (Proportion Correct - PC). Sifir ile bir

arasinda deger alir ve hedef skoru "1"dir.

PC=(a+d)/n (4.9)

Algilama Thtimali

Gozlemlerin dogru tahmin degerleri ile orani Olciilerek gerceklestirilir. Sifir ile bir
araliginda bir deger alir ve hedef skoru "1"dir. Isabet oran1 (Hit Rate-H) olarak da
adlandirilir. POD degeri hesaplanirken ihtimal tablosundaki "isabetli" degeri
maksimize edilirken, "yanlis uyar1" degeri minimize edilir. Bunun i¢gin POD
degerinin yanlis uyar1 orani (False Alarm Ratio - FAR) ile birlikte degerlendirmesi

oOnerilir.

POD=a/(a+¢c) (4.10)
Yanhs Uyar1 Oram

Yanlis Uyar1 Orant FAR(False Alarm Ratio) sifir ile bir araliginda deger alir ve
hedef skoru "0"dwr. FAR yanlis uyarilar1 dikkate alir ve 1skalanmig durumlar1 dikkate

almaz. FAR oraninin artmas: veya azalmasi POD oranmi etkileyeceginden dolay1

ikisi birlikte incelenmelidir.

FAR=b/(a+b) (4.11)

Yanhs Algilama Olasihg:

FAR gibi sifir ile bir araligindadir ve hedef skoru "0"dir.
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Negatif egilimli 6l¢iim degeridir, F ile gosterilir. Yanlis Algilama Olasilig1 (POFD-
Probability Of False Detection, POFD) sdyle hesaplanmaktadir:

F=b/(b+d) (4.12)

Hanssen-Kuipers Beceri Puani

Bir dogrulama sistemi POD ve F degerlerini hesapliyorsa, Hanssen-Kuipers Beceri
Puan1 (Hanssen-Kuipers Skill Score-KSS) degerini de hesaplayabilir. KSS degeri
eksi bir ile art1 bir araligindadir ve hedef skoru "1"dir. KSS, hayir durumlarindan (F)

evet durumlarmi (POD) ayirarak dogrulama sisteminin yetenegini olger.

KSS=POD - F (4.13)

Tehdit Puam

Tehdit Puani (Threat Score-TS) seyrek gerceklesen olaylar i¢in sikc¢a kullanilan bir
Olciimdiir. Sifir ile bir araliginda bir deger alir ve hedef skoru "1"dir. Sifir degeri
gecersiz bir tahmin oldugunu gosterir ve dikkate alinmaz. TS ihtimal tablosundaki
"isabetli" degerleri dikkate alir, "yanlis uyarilar" ile "tutturamamalar1” da hesaba

katar.

TS=al(a+b+¢c) (4.14)

Esitlikci Tehdit Puani

[sabetli tahminlerin bazilar1 rastgele olustugu igin, TS degeri seyrek gergeklesen
olaylarda degerlendirme agisindan zayif skorlar iiretebilir. Bu durumun iistesinden
gelebilmek i¢in isabetli durumlar ile rastgele durumlarm iliskisini ayarlayan Esitlik¢i
(Adil) Tehdit Puanmi (Equitable Threat Score -ETS, Gilbert’s Skill Score-GSS)
kullanilir. ETS degeri -1/3 ile bir araligindadir ve hedef skoru "1"dir.

ETS=(a—ar)/(a+b+c-ar) (4.15)
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Burada ar degeri asagidaki sekilde hesaplanir:

ar=(a+b)(a+c)/n (4.16)

Heidke Beceri Puani

2x2'lik ihtimal tablosunu 6zetlemek i¢in kullanilan yaygin dl¢timlerden biri Heidke
Beceri Puani(Heidke Skill Score-HSS)'dir. Rastgele bicimde gerceklesme ihtimali
olan dogru tahminleri elemek i¢in Dogruluk Orani(PC) 6l¢iisiinii referans alir. Eksi

sonsuzdan bire kadar deger alabilir ve hedef skoru "1"dir.

HSS=2(ad-bc)/{(a+c)(c+d)+(a+b)(b+d)} (4.17)

Esitsizlik Oram

Esitsizlik Orani(Odds Ratio-OR) "isabetli" degerleri "yanlis uyar1" degerleriyle
karsilastirip ele alarak tahmin sisteminin olasiligini 6lger. Bunun i¢in de POD ve F
degerlerinden yararlanir. Sifirdan sonsuza kadar deger alir ve hedef skor sonsuzla

baglantilidir. Degerin 1 oldugu durum dikkate alinmaz.

OR=ad/bc (4.18)

Esitsizlik Oran1 Beceri Puani

Esitsizlik Orani, ihtimal tablosu iizerindeki ara toplamlarla iligkili olmadigindan
gbzlem degerleri ile tahmin degerleri arasindaki olas1 farklardan bagimsizdir. Bu
durumda -1 ile +1 arasinda degisen bir beceri puanindan (Odds Ratio Skill Score-
ORSS) soz edilebilir. Su sekilde hesaplanir:

ORSS = (ad —bc )/ (ad + bc ) (4.19)

Hava olayinm olup olmamasi ihtimalinin yan1 sira toplam hava olaymin miktarinin

dogrulamasi da yapilmaktadir. Bu dogrulama ¢esidinde dncelikle gbzlem ve model
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degerleri icin deger araliklar1 belirlenir. Bu deger araliklar1 genelde 3 ila 6
arasindadir. Bu araliklar belirlendikten sonra gozlem ve model degerleri karsilik
geldikleri araliklara yerlestirilirler. Bu araliklara ait degerler kullanilarak ¢esitli

istatistiksel degerler (sapma degerleri vb.) hesaplanir.
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BOLUM 5

SISTEMIN OLUSTURULMASI VE UYGULAMA

Bu calismada, RegCM Bolgesel iklim Modeli verileri interpolasyon ydntemleri
kullanilarak iglenmis, ¢esitli dogrulama yontemleri kullanilarak gézlem verileriyle

karsilastirmasina imkan veren bir sistem gelistirilmistir.

Calismanin amaci, meteoroloji bilimiyle ugrasanlar, iklim bilimciler ve iklim modeli
ile ilgilenen uzman kisilerin sistem iizerinde saglanan dogrulama yontemlerini
kullanarak, dogrulama islemini kolayca yapmasini saglamak, iklim modelinden elde
edilen sonuglarin giivenilirligi test etmek ve model hakkinda kolayca yorum

yapabilmeyi saglamaktadir.

5.1. SISTEMIN MIMARISi

Uzman Sistem

- . i Model Dosyalarimin
Dogrulam a Islemi Istedi Céziimlenm esi - Depolama
- L - Birimi
Analiz Sonuglan
(NAS)
Kullama

Model Cikt
Veri Okuma/Yazma Dosyalari

Islemleri

METECQROLOJI

Gozlem Verileri 1""‘3'-"'“"1'5“"[

Meteoroloji

ULAKBIM

Sekil 5.1. Gelistirlen sistemin mimarisi.
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Gelistirilen sistem RegCM de olusturulan NetCDF formatma uygun tahmin verileri
ile gozlem verilerinin karsilastirilmasini saglamaktadir. C programlama dili

kullanilmastir.

Istasyon bilgileri, model ¢ikt1 dosyalarmdan elde edilen parametre degerleri ile

gbzlem verilerine ait degerler veri tabaninda tutulmaktadir.

tbl_location tbl_value
id : intd id @ int4
station_name : varchar {200} L E station_id : int4
lat_min : float8 time : int4
lat_max : floats year : int4
lon_min : float8 month : int4
lon_max : floatd day : int4
var_type : varchar (10) hour : int4
date : tmestamp var : numeric {10}

station_type : stype

Sekil 5.2. Veri tabaninda tutulan Istasyon bilgileri, model ¢ikt1 dosyalarmdan elde
edilen parametre degerleri ile gézlem verilerine ait degerler.

5.2. VERILERIN SiISTEME AKTARILMASI

5.2.1. Gozlem Verilerinin Sisteme Aktarilmasi

Gozlem verilerinin uzman sisteme aktarilmasi gelistirilen web uygulamasi
araciligiyla gergeklestirilmistir. Gozlem verileri Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii’nden metin formatinda alinan dosyalar igerisinden siiziilerek veritabanina
kaydedilmistir. Boylece gozlem verileri, dogrulama islemini gerceklestirmek ve

gerekli analizleri yapabilmek i¢in hazir hale getirilmistir.

5.2.2. Model (Tahmin) Verilerinin Sisteme Aktarilmasi

RegCM Bolgesel Tklim Modeli verilerinin sisteme aktarilmasi islemi gelistirilen web
tabanli sistem ile saglanmistir. RegCM ¢ikt1 dosyalar: iizerindeki degiskenlerin ve

parametrelerin belirtilerek dogrulamaya hazir ve uygun bi¢ime getirilme islemi
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NetCDF dosyalama sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. NetCDF programi agik
kaynak kodlu bir yazilimdir.

Model verilerinin sisteme aktarilmas: i¢in, model ¢ikt1 dosyalarinin hangilerinin
tizerinde islem yapilacagini segme ilk adimdir. Her dosya bir aylik veri igermektedir.
Kullanic: istedigi zaman araligindaki dosyalar1 secerek ikinci adima secer. Ikinci
adimda ise dosyalarin Ozellikleri bulunmaktadir. Kullanic1 bu asamada dosya
icersinde yer alan meteorolojik degiskenleri (sicaklik, yagis, riizgar hizi vb.) stizmek

icin gerekli parametreleri secer. Bunlar:

e Konumun enlem derecesi,
e Konumun boylam derecesi,
e Istenen degiskenin(meteorolojik veri) tipi,

e Interpolasyon yontemidir.

Kullanicr talep ettigi parametreleri belirtip diger asamaya gectiginde istenen degerler

metin kutusu icerisinde Cizelge 5.1'deki gibi goriintiilenir.

Cizelge 5.1. Model dosyalarindan elde edilen veriler.

lat_min | lat_max | lon_min | lon_min | zaman | yil |ay | giin |saat | tpr
39,9727 |39,9727| 32,8637 (32,8637 1 [1996|1| 1 | 3 (0,2
39,9727 |39,9727| 32,8637 (32,8637 | 2 [1996|1| 1 | 6 (09
39,9727 39,9727 | 32,8637 (32,8637 3 [1996| 1| 1 | 9 (09
39,9727 39,9727 | 32,8637 | 32,8637 | 4 |1996| 1| 1 | 12 (0,7
39,9727 39,9727 | 32,8637 | 32,8637 5 [1996|1| 1 | 15 (0,8
39,9727 |39,9727| 32,8637 (32,8637 6 [1996| 1| 1 | 18 (25
39,9727 39,9727 | 32,8637 (32,8637 | 7 [1996| 1| 1 |21 (0,8
39,9727 39,9727 | 32,8637 | 32,8637 8 [1996|1| 2 | 0 |34
39,9727 139,9727| 32,8637 (32,8637 9 [1996|1| 2 | 3 (22
39,9727 39,9727 32,8637 | 32,8637 | 10 [1996|1| 2 | 6 |66

Son agamada ise metin dosyasinda bulunan veriler veritabanina kaydedilir ve islem

sonunda veri tablosunda Sekil 5.3'de goriildiigii gibi gosterilir.
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istasyon: 17249-zmir Adnan Menderes Airport-NN (33.16 7 27.09) — Defisken: tpr (0 99 total precipitation (mm/day)

enlarr

stasyon Enier Boyiam AY Gun

172154mir Adnan Menderes Alrport-NN 316 27.08 158% 1 1 0 0.0
172194zmir Adnan Menderes Airpart-NN 38.16 27.09 1989 1 1 3 0.0
172194zmir Adnan Menderes Alrport-NN 3818 27.09 1589 1 1 § 0.0
4 [172194zmir Adnan Menderes Alrport-NN 3816 27.05 1589 1 1 3 0.0
1721942mir Adnan Menderes Alrport-NN 38.16 27.09 1589 1 ! 12 0.0
§72194zmir ASnan Menderes Alrport-NN 38.16 27.09 1989 1 1 15 0.0
172194zmir Adnan Menderes Alrport-NN 3516 27.09 1989 1 1 18 0.0
172194z mir Adnan Menderes Alrport-NN 3516 27.09 1999 1 2 0.0
172194zmir Adnan Menderes Alrport-NN 3816 27.08 1585 1 2 0 0.0
172154z mir Adnan Manderes AIrpart-NN 3814 2708 1989 ! 2 3 0.0
172194zmir Adnan Manderes Airport-NN 38.16 27.09 1589 1 2 3 0.0

Sekil 5.3. Model dosyalarinin veri tablosu(datagrid) iizerinde gdsterilmesi.

5.3. SISTEMIN UYGULANMASI

Sistemin uygulanmasi degisken tiirline bagl olarak iki sekilde gergeklestirilmektedir.
Bunlar; hava sicakliklari, zemin sicakliklari, basing vb. veriler i¢in gergeklestirilen
dogrulama yontemleri ile yagis, sis vb. veriler iizerinde gergeklestirilen dogrulama

yontemleridir.

Sicaklik verileri iizerinde gerceklestirilecek dogrulama islemi igin sistem iizerinden
gbzlem ve model istasyon verileri segilir. Gozlem istasyonlarmda bulunan veriler,
Devlet Meteoroloji Miidiirliigii'nden saglanan ve sisteme aktarilan verileri
icermektedir. Model istasyon verileri ise RegCM Boélgesel Iklim Modeli ¢ikt1
dosyalarindan NetCDF programi yardimiyla interpolasyon ydntemleri kullanilarak
elde edilen verilerdir. Sicaklik verilerini dogrulamak i¢in gerekli olan diger
parametre ise saat sec¢imidir. Devlet Meteoroloji Miidiirliigii'nden elde edilen
verilerde bulunan saatler giin icerisinde 6l¢iim yapilan saatleri gosterir ve bunlar 00,
06, 12 ve 18 olmak iizere dort saat dilimini ifade eder. Sekil 5.4'te Istanbul Atatiirk
Hava Alani'na ait 1996 yili hava sicakligi degerlerinin yer aldigi veri tablosu
gorlintiilenmektedir. Tabloda gozlem degerleri ile model degerleri ve
ikisiaralarindaki fark degerleri gosterilmis, interpolasyon yontemi olarak da cift

dogrusal interpolasyon yontemi kullanilmustir.
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fsusyam 1T060-Istanbul Ataturk Airport #88 Enlem / Boylam: 40.58 7 28.49 #52 Degisken: tim 288 Saat: 0

il Ay Glin Model_Defert Gizlem_Deferi BlAS
1994 1 2 7.5 11.8 -4.3
1994 1 3 8.3 10.2 -1.9
19946 1 5 .6 1.8 1.8
4 19946 1 & 4.0 1.8 1.2
1596 1 T 5.0 2.0 3.0
- 1996 1 8 5.0 4.9 0.1
1994 1 9 4.4 7.4 -3.0
1996 1 10 4.5 7.6 3.1
9 15945 1 11 4.1 7.4 -3.3
1996 1 12 3.8 5.2 1.4
1996 1 13 31 5.6 -2.5

Sekil 5.4. Atatiirk Hava Alani'na ait 1996 yili sicaklik degerleri.

Subjektif dogrulama i¢in sicaklik degerlerinin 12 giinliik 6rnek BIAS ¢izgi grafigi
sekil 5.5'te gosterilmistir.

Bias Ornek Grafigi
istasyon 17060-istanbul Atatlrk Havaalani

15
0 \ —
m
5 —
0
o o b ['s] (] 153 o o b © © o
FF P F P PP F T F
10, L2 &a os s B . " & A " -
Vv it T ) © A k] ) .\'() .\"\' ’\j’ N
= Model Degeri = Gozlem Degeri Bias

Sekil 5.5. Atatiirk Hava Alani i¢in 12 giinliik BIAS ¢izgi grafigi.

Uygulamada, sicaklik verilerinin dogrulanmasi i¢in sinoptik (synoptic) rasatlarin
diizenli yapildig1 18 meydan (airport) istasyonu secilmistir. Sistemin testi igin 1996
yilt 00 GMT (Greenwich Mean Time) rasatlar1 (365 adet gézlem degeri) model
ongoriileriyle (model prediction) karsilastirilarak farkli iki interpolasyon teknigi
kullanilan 3 ayr1 istatistiki degerlendirmeyle analiz edilmistir. Sonuglar Cizelge

5.2'de gosterilmistir [129].

Cizelge 5.2'de; L ME, L MAE ve L RMSE cift dogrusal interpolasyon yontemi ile
elde edilen sonuglar, N ME, N MAE ve N RMSE ise en yakin komsu
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interpolasyon yontemi ile elde edilen sonucglar1 gostermektedir. M(maritime)
istasyonun deniz kiyisinda oldugunu, C (continental) istasyonun deniz kiyisinda

olmadig1 belirtmektedir.

Cizelge 5.2. 18 istasyona ait 1996 yili ME, MAE ve RMSE degerleri.

M-
istasyon No & Adi |L_ME |L_MAE|L RMSE [N ME |N MAE|N _RMSE|C
17038-Trabzon | -8.66 | 8,68 | 950 | 833 | 836 | 920 |M
ngﬁorftanb“' 324 | 439 | 528 | 302 | 441 | 529 |M
17082-Tokat 245 | 376 | 458 | 245 | 377 | 458 |C
17090-Sivas 366 | 424 | 501 | 361 | 421 | 499 |C
17096-Erzurum | -0.10 | 387 | 518 | -001 | 384 | 517 |C
17112-Canakkale | -311 | 3,66 | 446 | -305 | 363 | 443 |M
17115-Balikesir | -3.03 | 4,09 | 510 | -304 | 410 | 512 |M
17124-Eskisehir | -2,89 | 3,76 | 453 | -2,85 | 8,77 | 454 |C
giﬁa’gkafa 197 | 320 | 408 | -180 | 325 | 404 |cC
17170-Van 504 | 531 | 626 | 454 | 490 | 589 |C
17195-Kayseri | -2,14 | 324 | 413 | -215 | 325 | 415 |C
17200-Malatya | ) 161 497 | 509 | -366 | 454 562 | C
Erhag
17202-Elazig 270 | 356 | 455 | 271 | 355 | 456 |C
17219-Tzmir
Moo 0,66 | 300 | 371 | -066 | 300 | 371 |M
17244-Konya 343 | 390 | 467 | 341 | 387 | 463 |C
17260-Gaziantep | -3,73 | 4,45 | 542 | -369 | 439 | 536 |C
17280-Diyarbakir | -1,88 | 318 | 411 | -1,79 | 316 | 408 |C
17300-Antalya | 512 | 519 | 591 | 544 | 550 | 619 |M
Ortalama -3,22 4,25 5,14 -3,13 4,19 5,09

Yagis verileri iizerinde dogrulama islemi giinliik toplam yagis verileri hesaplanarak
yapilmaktadir. Bunun ic¢in yagis verilerinin dogrulanmasi i¢in secilen gozlem ve
model istasyonlar: parametreleri segilmelidir. ikinci asamada segilen istasyonlara ait
degerler, gozlem ve model degerleri i¢in ayr1 ayri1 veri tablolarinda saat dilimli ve
toplam yagis1 igermektedir. Sekil 5.6'da model tahmin verilerine ait tiger saatlik

periyotlarda yagis verileri ile giinliik toplam yagis verileri bulunmaktadir.
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Model istasyonu: 17128-Ankara Esenboga Airport-1996-NN ##7 Enlem / Boylam: 40.07 / 33 ##¢ oefgi;ken tpr #97 Date: 01/01/19%
MMMV

em Boylam Y A Gun  Saat Yags Ginldk_Toplam _Yag

17128-ankara Esenboga Airport-1996-NN «.07 3 1996 ! 1 3 02 ot
17128-ankar a Esendoga Alrport-1996-NN 407 33 1994 1 ' $ 09 1ot
17128-ankara Esenboga Alrport-1956-NN «®.07 33 1998 1 { % 1.0 10.1
17128-ankara Esenboga Alrport-1996-NN 40.07 3 1994 ” o8 10.1
17128-Ankara E38nboga AlTport-1956-NN 4007 33 19398 ] 08 w0
17128-20Kar 3 £32nbOga Alrport-1556-NN .07 3 1954 8 22 0.1
17128-Ankar s E52ndogh Alrport-1558-NN 40.07 3 199% 21 0.9 10
17128-20kara Esenbogh 2irport-1954-NN 40.07 33 1994 [ 35 318
17128-A0kar Esenboga Alrport- 195NN 40.07 33 199¢ 23 s
17128-Ankara E5endoga Alrport-1956-NN 40.07 3 1994 ) 88 34
17123-ankara E30nD0ga Airport-1994-NN 40.07 3 199 ! 2 9 128 EL R

Sekil 5.6. Esenboga Hava Alani'na ait 1996 yili model yagis degerleri.

Toplam yagis verileri, model verileri ve gozlem verileri i¢cin hesaplanmistir. Model
verileri i¢gin giinliik toplam yagis degeri; giin i¢cinde saatlik dilimde 6lgiilen yagis
degerlerinin toplamina esittir. Gozlem degerleri (Cizelge 5.3'deki) sinoptik
degerlerdir. Sinoptik degerler icin giinlik toplam yagis miktar1 su sekilde

hesaplanmaktadir:

Giinliik Toplam Yagis=e+d+b-a (5.1)

Cizelge 5.3. Yagis verilerinin zamansal gésterimi.

Yil Ay Giin Saat Yagis
1996 1 6 a 0,3(a)
1996 1 6 6 0,3(b)
1996 1 6 12 0,1(c)
1996 1 6 18 0,4(d)
1996 1 7 0 0,6(e)

Esenboga Hava Alami istasyonuna ait 1996 yili i¢in yapilan analiz sonucunda en
yakin komgsu interpolasyon yontemi ile elde edilen model verilerine ait giinliik

toplam yagis degerleri gézlem verileriyle birlikte Sekil 5.7'de gdsterilmistir.

Yagis verilerinin kategorik dogrulanmasi i¢in ilk adimm ihtimal tablosunu

olusturmaktir. Thtimal tablosu gdzlem ve model verilerinin ikili olarak ele
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alinmasiyla olusturulur. Olusturulan tabloda eksik verilerin oldugu giinler (32 giin)

hesaplamaya dahil edilmemistir.

17928-Ankara Esenboga Airport-1994-MH (40,07 7 11} #e¢ Degijken: tpr o0 Tarih: 010071996 - 3021008

G Toplam_Yagr{rode

1598 1 1 10.1 0.0 10.1
1998 1 5 7.9 8.5 0.5
1995 1 8 0.0 4.5 4.5
1594 1 0.5 .0 0.5
1605 1 ] 0.3 e.0 0.3
1 1 L] 1.7 0.0 1.7
1685 1 19 21 oo -
1654 1 " 0.4 o.0 a4
15754 1 13 2.3 c.0 Z.

15754 1 13 2.0 c.o 2.0
1558 1 14 2.8 oo 28

Sekil 5.7. Esenboga Hava Alani i¢in giinliik toplam yagis degerleri.

Cizelge 5.4' te Ankara Esenboga Hava Alani istasyonu i¢in 1996 yilia ait toplam

yagis degerleri kullanilarak olusturulan ihtimal tablosu gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Esenboga Hava Alani'na ait ihtimal tablosu.

i Giizlem Durumlar:
Tahmin
Durumlar:

Evet Haywr Ara Toplam

Evet 76 (a) 94 (b) 170 (a+b)

Hawir 23 («c) 140 (d) 163 (c+d)

99 234 333

Ara Teplam (a+c) (b+d) (atbrctd =n)

[htimal tablosundan elde edilen istatistiki degerler Sekil 5.8°de gdsterilmistir. PC
degerine bakilarak, model yagisin yagmur olup olmayacagi tahminindeki basarisinin

% 65 oraninda oldugu sdylenebilir.
Toplam yagis miktar1 dogrulamasi, olusturulan tabloda kullanilacak degerlerin

alacagi araliklar belirlenerek, gézlem ve model degerlerine karsilik gelen alanlara

yerlestirme islemi yapilarak gergeklestirilir.
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BIAS=1,72 | PC=0,65 | POD=0,77 |FAR=0,55
F=0,4 |TS=0,39 | ETS=0,18 | KSS=0,37
HSS=0,3 |OR=0,92 | ORSS=0,66

Sekil 5.8. Esenboga Hava Alani i¢in hesaplanan istatistiksel degerler.

Cizelge 5.5'te Ankara Esenboga Hava Alani istasyonu i¢in 1996 yilina ait toplam
yagis degerleri kullanilarak olusturulan, gozlem ve model degerlerinin ilgili
araliklara yerlestirildigi tablo gosterilmistir. Cizelge 5.5'deki tabloya bagli olarak
elde edilen istatiksel degerler Sekil 5.9'da gosterilmistir. Sonuglara bakildiginda

%47,15 oraninda gozlem ve model degerleri ayn1 araliklara isabet etmistir.

Cizelge 5.5. Esenboga Hava Alani'na ait toplam yagis miktar1 dogrulama tablosu.

Giizlem Tahmin 0.0 0.1-1.0 1.0-5.0 5.0-10.0 | 10.0-20.0 _Tjihmin

mim min min min min =20 mm
0.0 mm 140 44 24 12 8 5]
0.1-1.0 mm 8 7 10 0 2 &
1.0-5.0 mm 10 6 8 3 5 8
5.0-10.0 mm 5 2 3 2 2 5
10.0-20.0 mm 0 2 0 1 1] 4
Gizlem=20 mm 0 0 0 0 0 0

Cizelge 5.5'deki tablonun subjektif dogrulamasi ise, gézlem ve model verileri i¢in

"Isabet/Iska Frekans Grafigi" olusturularak (Sekil 5.10) uygulanmustir.
Tam isabet(Hit Rates):%47,15 Onemli Sapma :%8,71
Cok Kiglk Sapma:¥24,32 Blyik Sapma :%4,2

Klglk Sapma :%13,81 Cok Biiyiik Sapma :% 1,8

Sekil 5.9. Esenboga Hava Alani i¢in hesaplanan istatistiksel degerler (2).
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Toplam Yagis Miktari Degerlerinin Gosterimi

160
140
120
100
80
60
40

20
0 Hm N -m B ml = — -

0mm 0,1-1,0 mm 1,0-5,0mm 5,0-10,0 mm  10,0-20,0 mm >20 mm

B0 mm 0,1-1,0 mm 1,0-5,0mm 5,0-10,0mm m10,0-20,0mm ®>20 mm

Sekil 5.10. Esenboga Hava Alani i¢in isabet/iska frekans grafigi.

Dinamik yagis verisi tahminleri istenilen alan 6l¢egine gore kiiresel ve sinirli alan
modellerinden, zaman 6lgegine gore Sayisal Hava Tahmini (NWP) ve iklim amacl
atmosfer modellerinden elde edilmektedir. Alansal olarak Ol¢cek 1 km ila 300 km
arasinda degisebilirken zamansal olarak 1-2 saatle yiizyillar1 kapsayan donemde
olabilmektedir. Tahmin araliklar1 da (time steep) 6-24 saatten baslayip model ve

bilgisayar giicline baglh olarak 1 kag¢ dakikaya kadar ¢ikabilmektedir [130].

20. yiizyilm son ¢eyreginden itibaren iklim degisikligi ve degise bilirligi konusunda
insanoglunun ilgi ve meraki, bilim insanlarmin caligmalar1 iklim kosullarinda
meydana gelen degisimlerin hissedilir oranda artmasi, yasamsal faaliyetlere etkisinin
ekonomik ve sosyal boyutlarinin biiylimesi neticesinde artmistir. Yapilan pek cok
bilimsel ¢aligma neticesinde basta sicaklik ve yagis parametrelerinde olmak iizere
pek cok faktérde zamana ve mekéana bagl olarak degisik Olceklerde farkliliklar
oldugu ve gelistirilen 6ngoriiler dogrultusunda farkliliklarm olacagi belirtilmektedir.
Iklim degisikligine karsi en hassas bolgelerden biri olarak Akdeniz havzasi
gosterilmektedir. Gelecek yiizyilda degisik senaryolara bagli olarak bolgede
sicaklarin 1,5-5 °C arasinda artarken yagislarin 6zellikle giiney ve dogu kesimlerde
olmak {iizere 5-40% oranlarinda azalacagi ongoriilmekte. Bu dngoriilerde en 6nemli
gorev kiiresel ve bdlgesel iklim modellerine yliklenmekte. Buna bagli olarak pek ¢ok
onemli merkezler (NASA, NCAR, Hadley Centre, ICTP, CSIRO, CNRM) ve onlara

bagl aragtirmacilar tarafindan ¢ok sayida kiiresel ve bolsesel iklim modeli (HadCM,
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FvGCM, ECHAM, ALADIN, CCM, CGCM, RegCM, CWRF, PRECIS, CanRCM4

) tasarim ve gelistirme ¢aligmalar yiiriitiilmektedir [130].

Ongoriilen tahminlerin tutarliligi  olusturulan senaryolarin disinda  kullanilan
modellerin mevcut atmosfer kosullarini temsil edebilme kabiliyetlerine baglidir. Bu
kabiliyetleri gecmis donemlere ait benzetimlerin  gozlem degerleriyle
karsilagtirilmasiyla sinanmasi basvurulan en yaygin ve gecerli yontemdir. Bu
karsilastirmalar sinoptik olay (siddetli yagis, extreme sicakliklar, firtina, hurricane,
v.s.) bazinda olabildigi gibi kisa ve uzun dénem anlik ve ortalama degerlerin
karsilagtirilmas:  seklinde de yapilmaktadir. Gozlem degerleri olarak wulusal
meteoroloji ve subilim servislerinin istasyon gozlem degerleri kullanilabildigi gibi
baz1 merkezler tarafindan olusturulan kiiresel gézlem very setleri (TRMM, CRU vs.)

de kullanilabilmektedir.

Siibjektif degerlendirmelerin yani sira objektif degerlendirmelerde pek cok istatistiki
yontem kullanilmaktadir. Uzun yillar ortalama yagis verilerinin Ortalama Hata (ME),
Ortalama Mutlak Hata (MAE), Hata Miktar1 Karelerinin Ortalamasmin Kok Degeri
(RMSE) iklim modellerinin sinanmasinda en ¢ok kullanilan yontemlerdir. 2x2'lik ve
¢ok smifli ihtimal tablosu ve bu tablodan elde edilen indeksler ise daha cok
operasyonel sayisal hava tahmini modellerinin sinanmasmda kullanilmaktadir.
Gilintimiizde bitki ve diger canlilarin cevresel yasam sartlarinin  sinirlarmin
belirlenmesinin  yan1 swra bu ekosistemlere anlik etkilerin  sonuglarmin
belirlenebilmesi i¢cin uzun donem ortalama degerlerdeki degisimlerden ¢ok anlik
degerlerin analiz edilmesi gerekmektedir. Ornegin bir havzada meydana gelen sel
havza ekosistemindeki canlilarin yasam alani smirlarin1 belirlemezken yasam
sartlarina biiyiikk etkisi olabilmektedir. Bunun gibi nedenlerden o6tiirii iklim
modellerinin sonuglarmin bu tiir olaylarin Ongdriisiinde kullanilabilirliginin

sorgulanmas1 gerekmektedir [130].
Calismada iklim degisimi ¢aliymalarinda yaygin olarak kullanilan RegCM4 bolgesel

iklim modelini hidrolojik ¢aliymalarda kullanilabilirligini gérmek amaciyla sayisal

hava tahmininde kullanilan istatistiklerle test edilmistir [130].
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Calismada test istatistiklerinin uygulanmasindan 6nce model yagis degerlerinin
tutarlilig1 hakkinda 6n bilgi sahibi olmak i¢in scatter plot (1to1l) grafikleri ¢izilmistir.
Meteoroloji Genel Midiirliigii'ne ait degerlendirmeye alinan 50 istasyonun 19 yillik

giinliik toplam yagis degerleri 6939 adet veri olusturmakta.

Sekil 5.11.(a)’da grafiklenen 14 istasyonun (Alanya, Bodrum, Canakkale, Fethiye,
Giresun, Istanbul, Izmir, Kocaeli, Rize, Samsun, Silifke, Sinop, Tekirdag,
Zonguldak) verilerine gore model kiy1 kesimindeki istasyonlarda 1000 mm ye kadar
olan yagislarda model degerlerinin gozlem degerlerinden O6nemli bir sapma

gostermedigi goriilmektedir [131].

Test istatistiklerinde tamami kullanilan bu verilerin (scatter plot) grafiginde giinliik
olarak isaretlenmesi yogun isaretlemeden dolay1 gorsel olarak anlam c¢ikarmay1
zorlastirdigindan istasyonlarin yillik toplam (950 adet) ve 19 yillik ortalama toplam
yagis verileri (50 adet) grafiklenmistir. Model tutarliliginda istasyonlarin gergek
koordinatlara goére kara-deniz, istasyon yiiksekliginin ve model topografyasmnin
gercek topografyadan yiikseklik agisindan farkinin etkisinin goriilebilmesi amaciyla
istasyonlar; kiy1 kesimindeki istasyonlar (maritime), karasal istasyonlar (continental)
yiiksekliklerine gore low (CL=0-400 m), medium (CM=401-1000 m) ve high
(CH=>1000) olarak siniflandirilmistir. Ayrica istasyonlarin gercek yiikseklilerinden
model yiikseklik farklar1 0 dan 9 a kadar siniflandirilmistir (0= 0-200, 1=201-400,
2=401-600, 3=601-800, 4=801-1000, ..., 9=>1800 m). Bu smiflandirmalar esliginde
olusturulan grafikler Sekil 5.11°de verilmistir.

Genel olarak modelin bu istasyonlarda gbzlenen degerin iizerinde benzetim degeri
urettigi (overestimate) belirlenmistir. Gézlemlenen yagisin 1300 mm ve lizerinde
oldugu ozellikle iki istasyonda (Rize ve Giresun) modelin sapma gosterdigi
gozlenmistir. Bu sapma Rize de gézlem degerinden daha diisiik deger simiile etmek
(lowerestimate) seklinde iken Giresun istasyonunda overestimate seklinde oldugu
goriilmektedir. Rize ve Giresun istasyonlarinin ortak o6zelligi Karadeniz kiyisinda
olup gercek yiikseklikleriyle (sirasiyla 9 ve 38 m) model yiikseklikleri (sirasiyla 733

ve 1123 m) arasinda 6nemli yiikselti farki olmasidir.
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Sekil 5.11. Istasyonlarin model ve gdzlem yillik toplam yagislarmm istasyon
lokasyon ve yiikseklik kosullarina gore smiflandirilmig scatter plot
grafikleri.

Sekil 5.11’de (b),(c) ve (d) grafiklerinde belirtilen toplam 36 istasyonun yagis
benzetim degerleri gozlem degerleriyle kiyaslandiginda modelin yiikseklik artik¢a ve
yagis miktar1 azaldik¢a (gozlem) artan oranda overestimate yaptigi belirlenmistir.
Sekil 5.11 de yer alan tiim istasyonlar topluca degerlendirildiginde 50 istasyonda
kiyaslama yapilan 950 yagis degerine gére model benzetim sonuglari 209’unda
lowerestimate 741’inde oOverestimate seklinde olmustur. Benzetim degerlerinin
gozlem degerlerinden yiizdesel olarak farklar1 incelendiginde yagis degerlerinden
220’si £25% dilimi igerisinde yer almaktadir. Geriye kalan yagis benzetim
degerlerinden lowerestimate degerlerinden 87’si —(26-50)%, 30 u —(51-75)%, 1’i —

(>75%)’lik dilimlerde yer almaktadir. Overestimate edilen benzetim sonuglarinin
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119°’u 26-50%, 143’0 51-75%, 350°si >75% dilim igerisinde yer almigtir.
Istasyonlarm 1989-2007 donemini kapsayan ortalama yillik toplam yagislar1 Sekil
5.12°de verilen grafikte kiyaslanmigtir. Buna gore RegCM4 modeli yagislar: 11
istasyonda goézlem degerinden diisiik 39 istasyonda gozlem degerinden yiiksek
simiile etmistir. Ortalama yagis benzetim degerlerinin gozlem degerlerinden yiizdesel
olarak farklar1 incelendiginde yagis degerlerinden 10’u £25% dilimi igerisinde yer
almaktadir. Geriye kalan yagis benzetim degerlerinden lowerestimate degerlerinden
6’s1 —(26-50)%, 1’1 —(51-75)% dilimlerde yer almaktadir. Overestimate edilen
benzetim sonuglarinin 6’s1 26-50%, 8’i 51-75%, 19’u >75% dilim igerisinde yer
almigtir. Tim istasyonlarin ortalamasindan Tiirkiye ortalamasi elde edilerek
kiyaslandiginda, Tiirkiye ortalamasini modelin 42% oraninda overestimate ettigi

goriilmistiir [131].

Tiim bu degerlendirmeler g6z oniine alindiginda ortalama yillik toplam yagislarla
yillik toplam yagis verilerinin benzetim basar1 oranlarinin (scatter plots grafiklerinde
yiizdesel dilimlere diisen veri sayilarmin yiizdeliklerine gore) yaklasik olarak ayni

oldugu belirlenmistir.

Scatter plots grafiklerine gore model yagis miktarlar1 degerlendirilen istasyonlarin
22% sinde lowerestimate, 78% inde overestimate yapmakatadir. Tiirkiye
ortalamasina gore ise yagis miktar1 acisindan 42% oraninda yagisi fazla simiile
etmektedir. Yillik toplam yagis miktarlar1 ile uzun yillar ortalama yagis miktarmin
degerlendirmeleri arasinda fark bulunmamaktadir. Genel olarak istasyon yiiksekligi
arttikga Overestimate yapma orani da artmaktadir. 2*2 ihtimal tablosunun elde edilen
B, PC, POD, FAR, F, KSS, TS, ETS, HSS, OR, ORSS skorlarmma goére RegCM4
modeli NWP alaninda operasyonel olarak kullanilan pek ¢cok modele yakin basari

oranlarina sahip oldugu belirlenmistir.

Bu basar1 oranlar1 modelin uygun parametrizasyonlarin secimi, bdlgesel
uyarlamalara yonelik ayarlamalarin (tuning) yapilmasi, daha yiiksek model yatay ve
dikey ¢oziiniirliikte ve boundary kosullariyla ¢alistirilmasiyla daha {ist seviyelere

cikartilabilir.
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Sekil 5.12. Istasyonlarin model ve gozlem ortalama yillik toplam yagislarinm scatter
plot grafikleri [131].

Ayrica model sonuglarinin istasyon noktalarina enterpolasyonunda farkli yontemlerin
smanarak kullanilmasi, ham model sonuglarnin (direct model ouputs) farkl
tekniklerle postprosesing islemleri (e.g. bias correction, logistic regression)
uygulanarak kuraklik ve sel tahmini gibi hidrolojik uygulamalar i¢in gerekli
hassasiyetlere yaklastirilmasi bu uygulamalarda istenilen basar1 oranlarina
ulagilmasimi kolaylastiracaktir. Ayrica yagis parametresi 2*2 ihtimal tablosunun yani
sira farkli yagis araliklarinda (thresholts) multi-category contingency tables
kullanilarak degerlendirilmelidir. Bodylece extreme yagis kosullarina modelin
hassasiyeti ve sel, taskin gibi hidrolojik olaylarin tahmininde kullanilabilirligi net

olarak test edilebilir [130].
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, RegCM Bolgesel Iklim Modeliyle iiretilen verilerin Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ne ait meteorolojik gdzlem istasyonlarmin

verilerinin karsilastirilmasina olanak veren bir sistem gelistirilmistir.

Diinyadaki iilkelerin ve Ulkemizin ilerki yillarda meydana gelecek iklim
degisikliklerinin sonuglarina simdiden hazirlanabilmesi igin gelecekte iklimin nasil
olacagina iliskin dngoriilere ihtiyag vardir. Iklim sistemini olusturan bilesenlerin,
arasindaki etkilesimlerin ve geri beslemelerin matematiksel gosterimi olan ve iklim
degisikligini tahmin etmek ic¢in iklim modelleri kullanilmaktadir. Degisen iklim
kosullar1 goz oniine alindiginda iklim modellerinin yaptig1 kestirimleri dogrulamak
cok onemli hale gelmistir. Gelistirilen uzman sistem meteoroloji uzmanlar1 ve iklim
bilimciler tarafindan kullanilabilecek bir sistemdir. Elde edilen sonuglar1 tiim bilim
insanlar1 ve politika treticilerin kullanarak ilerde meydana gelecek olan iklim
degisikliklerine uygun c¢alismalar yapmasma zemin hazirlanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda yapilan incelemelerde bazi lilkelerin beklenen iklim degisimlerine uygun
bitki tiirlerini gelistirmeye basladiklar1 goriilmiistiir. Ulkemizde beklenen degisiklik,
sicakligin 1,5-5°C artacagi ve yagislarda azalma olacagi yoniindedir. Yagislar kisa
stirede ¢ok miktarda olacagi ve bununda sel ile su baskinlar1 yiiziinden mal ve can

kayiplarini ortaya ¢ikaracagi dngdriilmektedir.

Calismada, sicaklik ve yagis verileri kullanilarak sistem test edilmis ve basariyla
uygulanmistir. Objektif dogrulama i¢in Ortalama Hata(ME), Ortalama Standart
Hata(MAE) ve Hata Miktar1 Karelerinin Ortalamasinin Kok Degeri(RMSE) ile
olusturulan 2x2'lik ihtimal tablosundan elde edilen istatistiksel degerler (B, PC,
POD, FAR, F, KSS, TS, ETS, HSS, OR, ORSS) hesaplandiktan sonra sonuglarin
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grafiksel olarak gosterimi, yapilacak olan analiz ve incelemeleri kolaylastirmakta ve

modelin dogrulugu test edilmektedir.

Sicaklik verileri {izerinde yapilan analiz sonuglarma gore c¢ift dogrusal
interpolasyonla en yakin komsu interpolasyon yontemi incelenip objektif olarak
degerlendirildiginde 6nemli bir fark olmadig1 goriilmektedir. 18 istasyonun 6'sinda
cift dogrusal interpolasyonla elde edilen degerler daha i1yi sonug¢ verirken, 10
tanesinde en yakin komsu yontemi daha iyi sonu¢ vermis, 2 istasyonda ise
aynisonuclart gostermiglerdir. Cift dogrusal interpolasyonla en yakin komsu
interpolasyon tekniklerinin kullanildig1 dogrulama skorlar1 arasindaki fark sadece 4
istasyonda +0,1'in iistiinde iken, 14 istasyonda +0,1'in altindadir. Bu degerlendirme
gdz Oniine alindiginda iki interpolasyon teknigi arasinda segilen istasyonlar ve

degerlendirilen veri agisindan 6nemli bir fark bulunmadigi goriilmektedir.

Analiz sonuglarinda ME ve MAE sonuglarmin bir birine yakin olmasi modelin
stirekli olarak (over/lower estimate) iist/alt tahmin yaptigin1 géstermektedir. Modelin
bazen iist tahmin bazen alt tahmin yaptig1 durumlarda ME degeri MAE degerinden
onemli oranda kiiciik ¢cikmaktadir. RMSE ve MAE degerleri arasinda 6nemli bir fark

bulunmamaktadir.

En yakin komsu interpolasyon teknigine gore 18 istasyonun RMSE verifikasyon
skorlar1 9,2 ile 3,71 arasinda, MAE skorlar1 8,36 ile 3,0 arasinda, ME skorlar1 -8,33
ile -0,66 arasinda degismektedir. Ortalama degerler sirastyla "5,09", "4,19", "-3,13"

olarak belirlenmistir.

Cift dogrusal interpolasyon teknigine gore 18 istasyonun RMSE verifikasyon skorlar1
9,5 ile 3,71 arasinda, MAE skorlar1 8,68 ile 3,0 arasinda, ME skorlar1 -8,66 ile -0,66
arasinda degismektedir. Ortalama degerler sirasiyla "5,14", "4,25", "-3,22" olarak

belirlenmistir.

Iki yonteme gore de net bir sekilde modelin 00 GMT igin "alt tahmin" yaptig1 yani

daha diisiik sicaklik tahmininde bulundugu goriilmektedir. Bunun nedeni modelin
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gece radyasyona bagli sogumayr normalden fazla yansitmasi olarak

degerlendirilebilir.

Ankara Esenboga Hava Alani istasyonu i¢in 1996 yilina ait (333 giin) giinliik toplam
yagis degerleri kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gore; 76 giinlik tahmin icin
gbzlem verisine gore yagisin oldugu ve modelin bunlar1 dogru tahmin ettigi, 140
giinliik tahmin i¢in gozlem verisine gore yagisin olmadig1 ve modelin bunlar1 yine
dogru tahmin ettigi, 94 giinlik tahminde yagisin olmadig1 fakat model verisinin
yanlis tahminde bulundugu ve 23 giinliiktahminde yagisin oldugu fakat model
verisinin yine yanlis tahminde bulundugu sdylenebilir. Bu sonucglara gore iklim
modeli, yagisin olup olmamasi ihtimalini 333 giinliik tahmin i¢inden 216 giin dogru
tahmin ederek % 65 oraninda bir basar1 elde etmistir. Toplam yagis miktarma gore
yapilan degerlendirmede ise 157 giinliikk tahmin degeri gozlem degeriyle ayni
araliktadir ve % 47,15'lik (Tam Isabet Degeri) bir basaridan sdz edilebilir. Bu
degerlendirme sonucunda elde edilen diger istatistiklerde; Cok Kiiclik Sapma degeri
% 24,32, Kiiciik Sapma degeri % 13,81, Onemli Sapma Degeri % 8,71, Biiyiik
Sapma Degeri % 4,2 ve Cok Biiyiik Sapma Degeri % 1,8'dir.

Ileriye yonelik calismalarda sisteme farkli iklim modelleri eklenebilir, bu modellere

ait tahmin verilerinin gozlem verileriyle karsilastirilmasi saglanarak istenen konum

icin en iyi sonucu veren iklim modeli tercih edilebilir.
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