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BOLUM 1

1 GIRIS

Insan etkileri ile atmosferin kompozisyonunun degistirilmesi atmosferik sera etkisini
arttirdig i¢in kiiresel iklimi degistirmektedir (IPCC, 2007). Atmosferdeki sera etkisi gazi olan
CO7’'in konsantrasyonunun endiistri devrimi oOncesinden giiniimiize eksponansiyel olarak
artmasi ve bu artisin son bir ka¢ on yil igerisinde hiz kazanmasi buna bagl olarak da diinya
ikliminin 1sinma trendinin bélgesel yansimalar1 6nem arzetmektedir. Son yillarda artan bir ivme
ile bilim adamlar1 kiiresel 6lgekte model ¢alismalarina yonelmisler ve karbondioksitin 2000°1li
yillarda 1880’li yillardaki degerinin iki katina, dort katina ¢ikmasi durumlarini iceren senaryolar
icin ylzey sicakligindaki, yagistaki, bulutluluktaki degisimleri, buzullarin erimesi halinde deniz
seviyesindeki degisimleri yani kiiresel iklim degisimini arastirmislardir. Elbetteki kiresel
Olcekteki degisimler lokal olarak ¢ok bilgi verici olmamaktadir. Zira problem 6l¢cek problemidir.
Kiresel modellerin bir ka¢ yuz kilometrelik o6lcegi lokal anlamda projeksiyonlar i¢in yeterli
olamamaktadir. Bu nedenle lokal cevaplarin irdelenmesi icin bolgesel iklim modellerinin
kullanilarak dinamik 6l¢cek kiiciiltmek (downscaling) izlenen yollardan birisi haline gelmistir.
Tirkiye cografyasindaki iklimin cesitli senaryolar altinda nasil degiseceginin belirlenmesi

bolgenin gliniimiiz ve 2000°li yillardaki durum hidrolojisini tesbit etmek i¢cin de 6nemlidir.

Diinya iklim sisteminin modellemesi atmosfer, hidrosfer (okyanuslar ve gol hidrolojisi),
biosfer, buzkiire ve litosfer rasindaki etkilesimleri igerir ve son yillarda bilimsel yazinda oldukca
yaygin olarak kullanilmaktadir. Modeller, aradaki etkilesimlerin matematiksel formiillerle ifade

edilmesi ve etkin geribesleme mekanizmalarinin tanimlanmasi seklindedir. Bilgisayarlarin



hesaplama hizinda katedilen mesafe kiiresel dolasim modellerinin gelisimini desteklemistir.
Boylece kiiresel olgekte iklim sistemi bilesenleri arasindaki etkilesimin daha detayli bir sekilde

incelenmesini miimkiin kilmistir.

Siiperbilgisayarlarin hizlarindaki artisa ragmen hala genel dolasim modelleri uzaysal
rezolusyonda bir kac yliz kilometrenin altina inememektedirler. Bu lokal iklim zorlamalarinin
etkilerinin modelde igerilmemesi demektir. Marunicci ve dig. (1995) nispeten gergekg¢i Alp
daglarinin topografyasi iceren boélgesel bir modelle Avrupa’daki kislarin genel dolasim
modelleriyle elde edilenden farkli oldugunu géstermis ve elde ettikleri sonuglarin gézlemlerle
daha iyi bagdastigin1 kanitlamislardir. Ayni sekilde Bates ve dig. (1993) Amerika’da Great Lakes
bolgesinin ylizeysel detaylarinin modele konulmasi ile elde edilen simtilasyonlar yardimiyla bu
bolgeye etki eden hava paternlerindeki degisimi incelemislerdir. Genel dolasim modellerinin
kiiresel ortalama hava paternlerini biiyiik 6lcekte dogru tespit etmeleri fakat lokal olarak
detaylarin elde edilemeyisi iklim bilimcileri bolgesel iklimleri incelemek i¢in yeni yollar aramaya
yoneltmistir. Bilimsel yazinda bu amag i¢in iki yaklasim mevcuttur. Bunlardan birisi degisken
coziiniirliige sahip kiiresel modellerin kullanimidir (Kanada ve Fransiz iklim Merkezlerin
modelleri). Bu tip yaklasimda ¢oztintrliik ilgilenilen bolgeye yaklastik¢ca artmaktadir. Bir digeri
ise genel dolasim modeli icine yerlestirilmis daha yiiksek c¢oziiniirliige sahip bdlgesel iklim
modeli kullanimidir ( Colorado State Universitesi, Montreal Quebec Universitesi, Max Plank
Enstitlisii, NCAR modelleri). Bu tip modellerdeki yaklasim baslangi¢ ve sinir sartlarini genel

dolasim modellerinden veya gozlemlerden almak ve bolgede ilgilenilen degiskenleri ¢c6zmektir.

Sinirli alan modellerinin (LAM) bélgesel iklim modellemesinde kullanilmasi diistincesi
ilk kez 1989’da Dickinson ve dig. ve 1990’da Giorgi tarafindan ortaya atilmistir. Buradaki temel
diistince tek yonlii yuvalanmadir (one way nesting). Bunun anlami, kiiresel dolasim modellerinin
yuksek coziintrlikteki LAM simulasyonlarina baslangi¢ kosulu, zamanla degisen meteorolojik
yanal sinir kosullar1 saglamasi ve sinirl alan modelinden kiiresel dolasim modeline bilgi akisinin
olmamasidir. Bolgesel iklim modelleri icin bu teknigin altinda yatan strateji, global dolasimdaki
biiylik-6lcek zorlamalar1 saglamasi ve bunlarin da yuvalanmis sinirli alan modelleri yardimiyla
yerel etkileri gorebilmek icin kullanilmasidir. Dickinson (1989) ve Giorgi'den (1990) 6nce
yuvalanmis model teknigi yaygin olarak niimerik hava éngoériilerinde de kullanilmistir. Sinirh
alan modellerinin (LAM) sadece birka¢ giin icin ¢alistirilmas1 miimkiin olmustur. Giorgi ve Bates
1989 yilinda ilk kez yuvalanmis LAM1 1 aylik bir siire boyunca ¢alistirmistir. Daha sonraki
yillarda ise bu modellerle birkag yillik simiilasyonlar yapilmistir(Giorgi, 1999).

1990’1arin baslarinda bolgesel iklim modelleri ile ilgili 3 temel yontem belirlenmistir.

(Georgi ve Mearns, 1991). Bunlar ampirik yaklasim, yar1 ampirik yaklasim ve model yaklasimdir.



Ampirik yaklasim ge¢mis iklim benzerliklerinden saglanan bilginin kullanilmasiyla yapilan
yaklasimdir. Yar1 ampirik yaklasim GCM alanlarindaki istatistiksel “downscaling” ile iliskilidir.
Model yaklasimi ise fiziksel modellerden yararlanir. NCAR'1n boélgesel iklim modeli, MM4 (orta-
6lcek model 4) orijinlidir. Diinya {lizerinde de pek ¢ok defa degisik bolgeler ve sartlar icin
kullanilmis ve test edilmistir. Giiniimiiz olanaklariyla zamana bagimli meteorolojik yanal sinir
kosullariyla calistiritlan bolgesel modellerinden, uzun siireli (birka¢ yildan 10 yillar
mertebesindeki bir aralikta) ¢ok iyi simulasyonlarin alinmasi miimkiin olmustur. Dickinson’in
1989’da yaptig1 calismada yanal sinirlar civarinda giirtiltiilerin baskin oldugu gézlenmis, Giorgi
ve Bates tarafindan ayni tarihte yapilan ¢alismada ise bu giriiltilerden arinilmis ve temiz

simulasyonlar almak miimkiin olmustur (Giorgi, 1999)

Genel dolasim modelleri icine yerlestirilen bolgesel modellerden NCAR modeli uzun
zamanli iklim simtlasyonlari i¢in test edilmistir. Bu giine kadar bilimsel yazinda kullanilan bu
tip modellerde diistik ve yiiksek ¢ozlnitirliikli iki model arasindaki bilgi akisi tek yonliidiir. Yani
belirli zaman adimlarinda genel dolasim modelinden bélgesel modelin sinirlarina bilgi akisi
saglanmaktadir. Elbetteki iki yonlii bilgi akisi istenen bir durumsa da gliniimiiz bilgisayar

olanaklariyla olduk¢a pahali bir yaklasimdir.

Bates ve dig. (1995) Amerika’daki Great Lakes bolgesinin iklime etkisini 1 Eyliil 1990 ve
1 Eylil 1992 donemindeki iki yillik periot icin incelemisler ve elde edilen sicaklik ve nem
degerlerinin gézlemlerle uyum icinde oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica kis yagis paternlerinin
de gozlenen yagis paternlerine iyi bir yaklasim sagladigin1 gérmislerdir. Giorgi ve dig. (1996)
ekstrem kosullar olan 1988 kuraklik ve 1993 sel olaylarini Amerika i¢in simiile etmilerdir. Her
iki durumda da topragin su iceriginin, yiizeyden olan buharlasmanin ve konvektif hareketlerin
kuraklik ve sel kosullarina olan katkilarini incelmislerdir. Kurak ve sel periotlar igin elde

ettikleri yiizey klimatolojileri gercege oldukca benzerdir.

Glinlimiiz ikliminin similasyonlarinin yanisira gecmis ve gelecekteki iklimin
simiilasyonlarina da bilimsel yazinda oldukea yaygin olarak yer verilir. Glinlimiizden 18 000 y1l
once Bonneville (47 800 km?) ve Lahontan (2500 km?) golleriyle atmosferin etkilesimi Hostetler
ve dig. (1994) tarafindan incelenmistir. Salt Lake (Bonneville) ve Lahonten giiniimiizde 62 000
km? ve 14 700 km? alan kaplar. Ocak ve Temmuz aylarindaki simiilasyonlarin sonuglari, biiytik
Olcekli atmosferik dolasimlarin getirdigi nemin bu géllerin su biit¢esine katkida bulundugunu ve
18 000 yil onceki atmosfer-gol etkilesiminin bu gollerin buytkligiini belirledigini
gostermektedir. Onbinlerce yil 6nce gollerin daha genis bir alan1 kaplamasi atmosferin genel
dolasim paternlerindeki degisimlerden ve 6zellikle polar jet akimlarinin ve firtinalarin izledigi

yollarin pozisyonlarindaki degisimlerden dolayidir. Bonneville ve Lahontan goéllerinin
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atmosferle etkilesimleri (termal etkiler ve buharlasma) bu bolgede atmosferdeki su buharinin
yogunlasmasini ve yagisa gecmesini saglamis veya yagis miktarini arttirmis olabilir. Bonneville
goliinlin etrafinda yiizey sicakliklar1 1.5°C daha fazla ve Lahonten golii etrafinda diisiiktiir.
Atmosferle goller arsindaki sicaklik farkliligi gélden olan buharlagsmayi arttirmis ve yagislarin
daha fazla olmasim saglamistir. Orta 6lcekte atmosferik dolasim batili riizgarlarin yoniini
degistirerek gollerden olan nem akisiyla desteklenen atmosferdeki nemin doguya tasinimini
saglamistir. Sonug¢ olarak Lahontan ve Boneville golleri gol-atmosfer etkilesimleri ile goller

civarinda Ocak yagisina sirasiyla %15 ve %38 katkida bulunmustur (Hostetler ve dig., 1994).

Insan etkileri ile atmosferin kompozisyonunun degistirilmesi atmosferik sera etkisini
arttirdigl icin kiresel iklimi degistirmektedir. Atmosferdeki sera etkisi gazi olan CO;'in
konsantrasyonunun endiistri devrimi dncesi 1800’lerde 300 ppm degerinden 2004’de 370
ppm’ler civarina eksponansiyel olarak artmasi, ayni zamanda diger sera gazlarinin
emisyonlarindaki artislar ve buna bagl olarak da diinya ikliminin 1sinma trendi bir ¢ok atmosfer
bilimcisini gelecekteki artislara karsi kiiresel iklimin cevabini arastirmaya yo6neltmistir.
Glinlimiizde yiizey sicakhiginin son yizyll icerisinde 0.3-0.6°C arttigt goézlemlerden
hesaplanmistir (Hansen ve dig., 1981). Kiiresel 1sinma projeksiyonlari, glinlimiiz iklimine kiyasla
sera gazlarinin sonucu olusacak antropojenik etkinin 2100 yilinda 1°C ile 3.5°C olacagini tahmin
etmektedir (Houghton et al. 1996). A2 senaryosuna gore Tiirkiye ve civarinda 6zellikle Akdeniz
kiyilar boyunca ortalama yaz sicakliklarinda 3.5-4°C civarinda artis beklenmekte ve yagislarin
da kisin Karadeniz kiyilar1 disinda azalacag 6ngoriilmektedir. Kiiresel degisim kiiresel ortalama
etrafinda salinan bir ¢ok bolgesel degisimin bir toplami olacaktir. Bu nedenle bolgesel anlamda
degisimlerin aciklanabilmesi biiyilk 6nem arzeder. Kiiresel o6lcekte model c¢alismalar
karbondioksitin 2000°li yillarda 1880’li yillardaki degerinin iki katina, dort katina ¢ikmasi
durumlarini iceren senaryolar icin ylizey sicakligindaki, yagistaki, bulutluluktaki degisimleri,
buzullarin erimesi halinde deniz seviyesindeki degisimleri yani kiiresel iklim degisimini
arastirmislardir. Elbetteki kiresel oOlcekteki degisimler lokal olarak ¢ok bilgi verici
olmamaktadir. Bazi arastirmacilar karbondioksitin iki katina ¢ikmasi durumunda ilgilenilen
bolgede lokal iklimin degisimini incelemislerdir. Marunicci ve Giorgi (1992) karbondioksitin iki
katina ¢ikmasi durumunda Avrupa ve Bati Akdeniz'deki iklim degisimini, Verdecchia ve dig.
(1994) Avrupa’da sicakligin  giinlik  salinmmini  arastirmislardir.  Calismalar  CO:
konsantrasyonundaki degisimleri sonucun diinyadaki kiiresel isinmanin Akdeniz havzasinda
yer alan llkeleri etkileyecegini gostermektedir. Bu ndenle diinyanin i1sinma trendinin Tiirkiye
tizerindeki iklimi nasil etkileyecegi problemi énemlidir. Global iklim projeksiyonlarinin Tiirkiye
cografyasi gibi son derece degisken topografya, kiyisal zonlar ve bitki drtiisiine sahip bir bolgede

daha kiiciik rezoliisyonda tespiti, adaptasyon calismalar1 ve alinacak dnlemler icin stratejilerin
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belirlenmesinde 6nem arz etmektedir. Zira iklim degisimi tarim, su kaynaklari, saglik ve turizm

alanlari gibi sektorlerde anlamli etkiler yaratabilir.

Bu proje kapsaminda Tiirkiye ve civarini kaplayan bir bolge lizerinde 3 farkli 30 yillik
simiilasyon yapilmistir. Bolgesel modelin iklimsel ortalamalarini en iyi ¢oziimleyebilecegi
optimum konfiglirasyonun belirlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle bolgesel modelin degisik
konfiglirasyonlarda trettigi cozlimler irdelenmistir, kisacas1 duyarlilik deneyleri yapilmistir.
Model tanitimi ve farkh rezoliisyonlar ve fiziksel parameterizasyonlar icin trettigi ¢oziimler
Boliim 2 de sunulmustur. Model secimi konusunda bilimsel yazin incelenmis, RegCM3 sinirli
alan modelinin bdyle bir c¢alisma icin uygun olduguna karar verilmis ve bu calismada
kullanilmistir. Gozlem verilerinin 1970-2000 yillar1 arasindaki ortalama kosullar1 Bélim 3 de

verilmis ve Tlrkiye yi etkileyen akimlar ile iligkisi tartisiimistir.

Modelin, ger¢ek atmosfer verisinin yanal ve baslangi¢ sinir kosullar olarak kullanilmasi
durumunda trettigi ¢6zlimler gercek veri ile karsilagtirlmistir. Bu amagla giinde 4 kez (06,
12,18, 24 saatlerine karsi gelen) 6 saatlik veri seti olan ERA40 veri seti kullanilmistir. Calisma
1971 ile 2000 yillar1 arasi icin gerceklestirilmistir. Birinci 30 yillik simtlasyon, miikemmel sinir
kosullar1 (gozlem verisi) altinda iiretilmistir ve simiilasyonlarin ortalama atmosfer kosullarin
oldukga iyi ortaya koymasi, gelecek calismalar: icin bu modelin kullanimi konusunda giiveni
arttrmigtir. ikinci 30 yilhik simiilasyon, yine ayni periyoda (1971-2000) kars:1 gelecek sekilde
ECHAM Kiiresel Iklim modelinin sonuglarim sinir kosullari olarak kullanarak gerceklestirilmistir
ve referans simiilasyonlar1 (RF) olarak adlandirilmistir.. Simiilasyon sonuclarinin ilk 30 yillik
sonuglarla karsilastirllmas1 Boliim 4’de yer almaktadir. Son olarak Hadley Kiiresel [klim
modelinin SRES A1B senaryosu altinda tirettigi gelecek iklim simiilasyonu sonuglar1 2010-2040
yillar arasi i¢in Tiirkiye ve civar1 gelecek ikliminin tahmini icin kullanilmistir. Sonuglar Béliim

5’de sunulmaktadir.
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BOLUM 2

2 DUYARLILIK ANALIZLERI

2.1 BOLGESEL IKLIM MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

Her modelin duyarliligi farklilhik gosterdiginden modellerin karsilastirilmas1 hangi
kosullarda hangi modelin daha iyi simiilasyonlar verebildiginin belirlenmesi icin 6nemlidir. Bu
amacla yapilan calismalardan en genis kapsamlisi “Bolgesel Iklim Simiilasyonlarinin
Karsilastirilmasi Projesi (Project to Intercompare Regional Climate Simulations, PIRCS)” bashkli
projedir. Bu calismada sekiz ayr1 bolgesel iklim modelinin 1988 yilinda Amerika Birlesik
Devletlerinin orta boliimiinde meydana gelen kuraklik tahminleri karsilastirilmistir. Projedeki
modellerin simiilasyonlar1 hem birbirleriyleriyle hem de goézlemlerle karsilastirilmistir. Proje
sonucunda modellerin yagis simulasyonlarinin dinamik zorlamalarin 6lceklerine gore cesitlilik
gosterdigi belirlenmistir. Modeller arasinda Bowen oranindaki farklar maksimum ve minimum

sicakliklarla iligkilendirilmistir.

Deney zamani olarak yaz ay1 sec¢ilmistir (15 Mayis-15 Temmuz). Bunun nedeni biiytik
6lcekteki sirkiilasyonlarin yazin daha zayif olmasidir. Zira yazin yerel mezoolcekteki sirkiilasyon
bolgesel iklim iizerinde daha biiylik rol oynar. Bu ise modellerin yanal sinirlardaki global
zorlamalarin etkisiyle bolgesel iklimi simiile etmesinden ¢ok kendi i¢ dinamik ve fizik yapisini
kullanarak bolgesel iklimin simiilasyonunu gerektirir ki bu da modellerin karsilastirilmasi i¢in
olduk¢a 6nemlidir. Ayrica 15 Mayis-15 Temmuz, 1988 gibi orta Amerika’da kurak bir periodun
secilmesi bolge Uzerindeki sonuglarda konvektif parametrizasyonun etkisini minimum
yaptigindan modellerin kullandiklar1 konvektif paramererizasyonun etkisinin de kii¢iik olmasini
saglamaktadir. Ayrica secilen period modellerin ekstrem kosullardaki performansini gostermek

icin de oldukc¢a uygun bir zaman dilimidir. Bolgenin secilme sebebi bu boélgedeki orta-6lcek
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ozelliklerin varligt ve model simulasyonlarinin global modeldekinden farkli olarak yerel
ozellikleri yakalayabilme ozelliginin arastirilmasi i¢indir. Ayrica bolgenin yogun meteorolojik
veri gozlem agi ile orilii olmasi model performanslarinin 6l¢iilmesi bakimindan da énemlidir

(Takle ve dig., 1999).

Projedeki modeller RSM-NCEP, RSM-Scripps, MM-5, RegCM2, DARLAM, HIRHAM4,
ClimRAMS, ISU RAMS seklindedir. Modellerin herbiri farkli grid yapisina, ¢6ziliniirliige, basing
seviyelerine, dinamik denklemlere, konveksiyon semasina ve yanal sinir kosullarin modele giris

teknigine sahiptir (Takle ve dig., 1999).

500 hPa yiikseklik alanlari i¢in iki farkl istatistik yontem kullanilarak model sonuglari ve
reanalizler karsilastirilmistir. Genel olarak sinir sartlarina uygulanan reanaliz verileri yukari
seviye jeopotansiyel ylikseklik degisimlerini temsil etmekte yeterli bulunmustur. Biitiin
modeller 500 hPa seviyesindeki zamansal degisimi iyi simule etmislerdir. Ayrica modeller firtina

izleri gibi genel paternleri oldukea iyi yansitmiglardir (Takle ve dig., 1999).

Baslangi¢c kosullarindaki en biiyiik problem daha 6nce de bahsedildigi gibi toprak
nemidir. Ciinkii toprak nemi diizenli olarak 6l¢tilen bir degisken degildir. Sadece dolayl yoldan
tahmin edilmektedir. Bu ytlizden toprak nemi icin modelin dengelenme siiresinin haftalar hatta
aylar almas1 miimkiin olmaktadir. Bu nedenle modellerin kosturulma periyodu iki ay olarak

secilmistir (Takle ve dig., 1999).

Tablo 2.1. Dinamik: HYD (Hidrostatik); NON (Hidrostatik degil). Grid Tipi: MER (Merkator;
Enlem-Boylam); PS (Polar Stereografik); LB (Lambert Benzesimi). Konveksiyon Modeli: A-S
(Arakawa-Shubert[1974]); Grell (Grell [1993]); MF (Mass Flux Modeli, Tiedtke[1989]); K-A (Kuo
[1974]). Yanal Sinir_Kosullar: LIN (Bélgenin merkezine dogru lineer azalma); EXP
(Eksponansiyel azalma); PAR (Parabolik azalma).

Konveksiyon Yanal
Model Grid | Seviye | Dinamik . Simir Referans
Modeli
Sartlar1
RSM-NCEP | PS 28 HYD Grell EXP/10 Juang et al. [1997]
RSM-Scripps | MER | 28 HYD A-S EXP/10 Juang et Kanamitsu [1997]
MM5 LC 32 NON Grell LIN/4 Grell et al. [1993], Lakhtakia and Warner [1994]
RegCM2 | LC 14 HYD Grell EXP/10 Giorgi et al. [1993a,b], Giorgi et al. [1996]
DARLAM | PS 18 HYD | Modifiye A-S | EXP/9 | McGregor et al. [1993], Mcgregor and Walsh [1994]
HIRHAM4 | MER| 19 HYD MF EXP/10 Christensen et al. [1997]
ClimRAMS | PS 20 NON K-A PAR/10 Pielke et al. [1992]
ISURAMS | PS 24 NON K-A PAR/S Pielke et al. [1992]

Yag1s simiilasyonlarinin degerlendirilmesinde Amerikan Ulusal iklimsel Veri Merkezinin

verileri kullanilmistir (NCDC, National Climatic Data Center). Bu veriler Kanada, Meksika ve
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okyanus tlizerini kapsamamaktadir. Modellerin zamansal ortalama yagis miktar1 genel olarak
1988 gozlemlerine yakindir. Modeller ABD'nin ¢esitli bolgeleri icin hemen hemen ayni sonuglari
vermistir. Biitiin modellerin hesapladiklari yagis degerleri yersel anlamda birbirinden farkhdir.
Bununla birlikte modeller sinoptik zorlama ile olusan yagislarin genel frekansim
yakalamislardir. Hidrolojik etiitler i¢cin olduk¢a 6nemli bir sonug ise biitiin modellerin kuru
periodu kabul edilebilir odlciilerde tahmin ettigidir. Kuzey Bati Pasifik Bolgesi icin biitiin
modeller de yagisin zamansal trendi iyi simiile edilmisken yagis degeri tahmininde basari

saglanamamistir. Diger bolgeler icin de durum farkl degildir (Takle ve dig., 1999).

Orta-6lcek dolasim belirlenirken modeller tarafindan iiretilen akis alanlarinin yerel
ozelliklerini degerlendirmek icin daha once denenmis bir filtreleme kullanilmistir. Riizgar
vektoriiniin yerel uzaysal ortalamasi belli bir kutu igindeki noktalar i¢in hesaplanarak, bu deger
model riizgar vektoriinden cikartilmis ve yerel bir nokta i¢cin mezo-dlcek riizgar vektorii
hareketini elde edilmistir. Biitlin modeller mezo-6lgcek hareketlenmeyi ve kuzeydeki yagisla

iligkili kararsizlig1 ayrica giineydeki sakin sartlar1 géstermistir.

Bunlara ek olarak bu projede biiyiik-6lcek yanal zorlama, ylizey enerji akilar1 ve nem
akilar1 gibi iklim paternleri icin 6nem arzeden ylizey akilari incelenmistir. Bu degiskenler
diizenli olarak o6lciilmedigi icin uydular gézlem verilerinden yararlanilmistir. Ortalama giinliik
dongliniin belirlenmesinde 3 farkl ytizey akisi kullanilmistir. Bunlar kisa dalgaboylu radyasyon,
gizli 1s1 ve hissedilir 1sidir. Kisa dalgaboylu radyasyon yeryiizeyi icin birincil enerji girdisidir.
Diger tarafta gizli ve hissedilir 1s1 atmosferin yiizeyden aldig1 net enerjiyi temsil eder. Uydu
verilerindeki bazi kaba yaklasimlar (6l¢timler) hatalar dogurabilmektedir. Ama verilerin dogru

oldugu kabulu altinda modeller gizli ve hissedilir 1s1y1 oldukea iyi bir sekilde simule etmislerdir.

Yiizey-atmosfer etkilesiminin ve sinoptik dalgalanmalarin 6énemli sonucu olarak giinliik
maksimum ve minimum sicakliklar degiskenlik gosterir. Giinlik maksimum sicaklik icin
modeller, taraflida olsa (pozitif veya negatif bias) gozlenmis sinoptik degisimi izlemektedir.
Maksimum sicakliktaki yanlilik (bias) modelin giin ortasindaki Bowen oramiyla iliskilidir. En
soguk maksimum sicaklik MM5-BATS ve HiRHAM modellerinde en kiiciik Bowen oramni ile
birlikte olusmus, en sicak maksimum sicaklik ise DARLAM’da en biiyiik Bowen oraninda
olusmustur. Maksimum sicakliktaki degisimler biiylik 6lcekli hareketlerin kontroli altindaki
sinoptik akimlarin ve yiizey enerji dengesinin yerel etkilerini birlikte gostermektedir. Model
sonuclariyla gozlenmis degerler arasindaki fark minimum sicakliklarda maksimum sicakliklara
gore daha kii¢iiktiir. Karsilastirilan bolgesel iklim modellerindeki genel davranis, giinliik

minimum sicakligin maksimuma gore daha tutarli simiilasyonudur.
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Sinirli alan modellerinin yanal sinirlardaki biiytlik-6lcek hareketlerce zorlanmasi
meteorolojik alanlarin genis zamansal ve uzaysal karakteristiklerinin 1988 kurakligi boyunca
yeniden TUretilmesine olanak saglamistir. Modeller yagis disindaki degiskenleri iyi simiile
etmislerdir. Yagis simulasyonlarindaki hata dinamik zorlamayla ilgili 6lcege bagli olarak

cesitlilik gdstermistir.

Modeller arasinda bazi ortak gilicli ve zayif taraflar mevcuttur. Ama biitiin
karsilastirmalar sonucunda hi¢bir model tek basina 6ne ¢cikmamistir. Her modelin kendine 6zgii
zayif ve giiclii yonleri vardir. Modeller tarim, insan saglig1 ve su kaynaklari gibi alanlardaki iklim
degisikligi etkisini tayin etme de sagladiklari bilgilerin kullanishligina gére degerlendirilmelidir

(Takle, ve dig., 1999).

Bu projede RegCM3 modeli Tiirkiye GAP bolgesinin Tiirkiye iklimine etkisini irdelemek
icin bir yillik bir siire i¢in ¢alistirilmis ve sinanmistir. Her ne kadar simiilasyon preriyodunun
kisa olmasina karsin duyarhilik deneyleri oldukg¢a bagarilidir (Onol 2001 ve Unal ve dig. 2001).
Bu nedenle bu pojede performansi Tiirkiye cografyasinda sinanmis olan RegCM3 bolgesel iklim

modeli sinirli alan modeli olarak tercih edilmistir.

2.2 BOLGESEL IKLIM MODELI (REGCM3)

Bolgesel iklim modeli RegCM3 Abdus Salam Teorik Fizik Uluslarasi Merkezi (ICTP)
tarafindan dagitilmakta ve gelistirilmektedir. Farkli bir ¢cok iilkede iklim modellemesinde
kullanilmaktadir. ilk versiyonu Atmosfer Arastirmalari Ulusal Merkezi (NCAR) tarafindan
gelistirilmistir. Model fizigindeki ana gelisme 2. versiyonunda ortaya ¢ikmistir. Radiatif transfer
paketi, konvektif parameterizasyon ve eksplicit bulut ve yagis semasi giincellenmistir. Son
versiyonunda yagis fizigi, yilizey fizigi, atmosfer kimyasi ve aerosoller gelistirilmistir. Yeni
versiyonuna biliyiik 6lcek bulut ve yagis, kiimiiliis konvektif semas1 ve okyanus yiizey akilari

parameterizasyonu eklenmistir.

Modelin sematik yapisi Sekil 2.1'de gosterilmektedir. Model calistirilmadan 6nce izlenmesi
gereken iki adim vardir. Birincisi model alaninin topografyasinin ve arazi kullaniminin RegCM3
gridlerinde belirlenmesidir. RegCM3 Global Land Cover Characterization (GLCC) veri setini
kullanir. 20 arazi ¢cesidi mevcuttur. Yiikselti icin 60, 30, 10, 5, 3, ve 2 dakika rezoliisyonlu United
States Geological Survey (USGS GTOPO-30) verisi mevcuttur. Ikinci adim baslangic ve sinir
kosullarinin belirlenmesidir. Denzi yiizey sicakliklari, re-analiz verileri veya genel dolasim
model verileri model gridlerine interpole edilir. RegCM3 model ¢iktilar1 temel olarak dort ana

grupta yer alir: atmosfer, radyasyon, ylizey ve kimya degiskenleri.
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Sekil.2.1. RegCM3'’iin sematik gosterimi (Onol, 2007)

2.3 MODEL KONFIGURASYONUNUN BELIRLENMESI

Bolgesel model deneyi yapilirken, model alan1 ve ¢oziiniirliigiin se¢imi ¢ok onemlidir. Genel
olarak verilen model igindeki ¢oziimler, bolgenin konumuyla birlikte yanal alanlara, model alaninin
biiyiikliigline ve ¢oziiniirlige gore degisir. Temel olarak daha kiiciik bir model alan1 ve daha kapali bir
bolge, yanal siir alanlarinin model sonuglarimi etkilemesi bakimindan daha fazla yaptirima sahiptir.
Genellikle model alaninin ve yatay ¢oziiniirliigiin segimi fiziksel yeterlilik ve hesaplama olanaklari
arasindaki uygunluga bagli olarak belirlenir. Model alani, orta 6lgek dolasimlarinin gelisimine ve
model icinde bolgesel zorlamalarin bulunmasina izin verecek kadar genis olmalidir. Model
cozlinlrligli ise Olgek ve g¢esitli zorlamalarin etkilerini (topografya vs.) yakalayacak kadar iyi
olmalidir. Tabii bununla birlikte daha fazla biiyiiltiillen model alan1 ve ¢ozliniirlikkteki simiilasyonlarin
basarist i¢in hesaplama olanaklarinin da arttirillmasi gerekmektedir. Coziiniirliikteki ve model
alanindaki degisiklikler hesaplama zamanimi da degistirecektir. Bu degisim ise kesinlikle lineer
olmayacaktir. Ciinkii ¢o6ziinilirliikteki degisim grid sayisimi arttiracak, bu artima modelin zaman
adimlarmin azaltilmasim da eklersek, yatay ve diiseydeki hesaplamalarin ne kadar iist seviyeye
c¢ikacagl kabaca tahmin edilebilecektir. Bu yiizden model alam1 ve ¢oziliniirliiklerin se¢iminde hesap
olanaklarimiz1 da g6zoniinde bulundurmamiz gerekir. Bolgesel model alaninin segilmesi igin genel bir
kriter belirlemek zordur. Bunun sebebi se¢ilen alanin bolgeye ve yapilacak deneyin igerigine gore
degismesidir.Yapilan deneyin amacina gore bdlgeyi etkileyen meteorolojik faktorler (jet

17



streamler,firtina evrimleri, hakim riizgarlar) gbzoniinde bulundurularak secilecek model alani

belirlenir.

Model alam ilgilendigimiz bolge iizerindeki iklimi dogrudan etkileyen biitliin zorlamalar1 ve
dolagimlari icine alacak sekilde bolgeyi cevrelemelidir. Bagka tavsiye edilen bir konu ise, model alani
sinirlarinin karmasik topografya {izerinde olmamasina dikkat edilmesidir. Bu durum sonucunda olusan

uyumsuzluklar 6nemli giiriiltiilere sebep olabilirler.

Genel olarak yanal smirlarin se¢iminde okyanus ve deniz yiizeyleri karalara tercih edilir.
Boylece bu siirlar yakinlarinda olasi gergek disi yilizey enerji biitcesi degerlerinin etkilerinden
kacinilmig olunur. Yanal sinirlar yakinlarindaki yiizey enerji biitcesini etkileyen 6nemli bir faktor de
bulut olusumudur. Bu durum o6zellikle acik bulut mikrofizigi modelleri kullanildiginda ortaya cikar.

Bir diger faktor ise yanal sinirlar yakinlarinda sahte yagis alanlari olusumudur.

Model ¢oziiniirliigliniin se¢iminde su {i¢ kriter izlenilmelidir: Birincisi, ¢oziiniirliik ilgilenilen
zorlamalarin dlgegini yakalayacak kadar iyi olmalidir. ikincisi, model ¢oziiniirliigii 6zel uygulamalar
icin kullanish bilgi saglayabilmelidir. Ornek olarak, genis bir akarsu havzasindaki bir hidrolojik
cevrim calismasi, bolgedeki tarim alanlar icin gerekli topografik etkileri gosterebilmelidir. Uciincii
olarak da, model ¢dziiniirliigii ilgilendigimiz hareketlerin dlceklerini yakalayabilmelidir. Ornek olarak,

sinoptik bir sistem i¢in 100-1000 km; daha kiigiik bir deniz esintisi i¢in ise 10-100 km olabilir.

Model ¢oziiniirliigiiniin belirlenmesinde rol oynayan diger bir faktor de fiziksel ve dinamik
parametrizasyon uygunlugudur. Farkli fiziksel alt modellerin gelisimi, 6l¢eklerin de ona gore degisim
gostermesini gerektirmektedir. Biitiin bu faktorlerin gézoniinde bulundurulmasi sonucunda segilecek
olan model alam1 ve ¢oziiniirlik sayesinde, model sonuglari bize daha iyi cevap verecektir

(Giorgi, 1999).

2.4 TOPOGRAFYA VE YUZEY KOSULLARI

Topografya ve ylizey kosullart modelin bolgesel 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Topografyadaki degisiklikler bolge ikliminin belirlenmesinde 6nemli rol oynarlar.
Sicakligin ve yagisin degiskenlik gostermesinde topograyanin belirleyici bir etkisi vardir. Yiizey
kosullart i¢in de ayni seylerden bahsedebiliriz; yiizeyi kurak bir bolge ile nemli bir bolge arasindaki
radyasyon dengesi, albedo ve buharlagsma gibi birgok degisik faktoriin farkliligi gozlenebilir. Tabii bu
farkliliklar da, iklimin degisiminde ¢esitli katkilar yaparlar.

Model alaninin se¢imi i¢sel ve digsal zorlamalara modelin hassasiyetini etkiler. Orta Slgekteki
hareketlerin gelisimi bdlgesel iklim i¢in son derece 6nemlidir ve bolgesel 6lgekteki zorlamalar model
alanmm1 belirlerken gozoniine alimmalidir. Bu proje kapsaminda temel olarak iki model alam test
edilmistir. Her iki model alaninda kullanilan rezoliisyon 30km’dir ve her iki modelde de aym fizik

opsiyonlar1 kullamlmstir. Ozellikle ilkbahar mevsiminin se¢ilmesinin nedeni biiyiik dlcek ve orta
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Olcekte meydana gelen atmosferik hareketlerin birlikte bu mevsimde aktif olmalaridir. Sekil 2.2
ilkbahar mevsimindeki yagislar1 secilen biri biiylik digeri kiigiik iki model bdlgesi i¢in gostermektedir.
Biiyiik model bolgesi dogu bati yoniinde Aral Deniz’inden Alp daglarina, kuzey giiney yoniinde
Ukrayna’dan Basra Korfezi’ne kadar uzanmaktadir. Kiiclik model bdlgesi ise Tiirkiye’yi merkez alan

dogu bati kuzey ve giiney yonlerinde daraltilmig bir bolgedir.

Sekil.2.2. 1995 yilidaki ilkbahar mevsimindeki toplam yagis. Asagidaki biiyiik bolge, yukaridaki
kiiciik bolge.
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Iki bolge simiilasyonu arasindaki yagis alamindaki temel fark kiiciik model bélgesinde
Zagros ve Alp daglarinin icerilmemesi nedeniyledir. Buna ek olarak Karadeniz’'de Kiire daglari
tizerinde de anlaml farklikliklar olustugu gézlenmistir. Biiyiik model alaninin kuzey siniri
yakinindaki yagis fazlalig Kiire daglari {izerinde elde edilen yagis farkina neden olmus olabilir.
Zira bolgeye nem girisinin biiylik bir kism1 model bolgesinin kuzey ve batisindan olmaktadir. Bu
kiiciik farklara ragmen her iki boélge icin yagis paterni ve miktarlar1 olduk¢a benzerdir. Bu
nedenle hesaplama zamanindaki hiz da diisiiniilerek bu projede kiiciik bolgenin uygun olacagina

karar verilmistir.

2.5 MODEL REZOLUSYONU

Model 15km, 30 km ve 60 km rezoliisyonlar icin test edilmistir. 30km rezoliisyon ile
yapilan benzesimin 60 km rezoliisyona gore yagis alanini daha iyi simiile ettigi gorilmiistiir. 60
km'’lik rezolliisyonun detayli yagis paternini vermedigi tespit edilmistir. 15 km'’lik rezoltisyon 30
km’ye goére daha detayli bir yagis paterni vermistir. Fakat model sonug¢larinin dogrulugunun
tespiti kiiresel gozlem verilerinin rezoliisyonunun bu o6lcekte olmamasi nedeniyle oldukca
zordur. TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) veri seti yiiksek ¢oziintirliige sahip olsa da
tropikal bolgeleri gozlemek icin baslatilan bir proje oldugundan orta enlemler i¢in dogrulugu
lizerinde yeterince ¢alisma mevcut degildir. Istasyon gozlemlerine dayanan CRU veri seti
yaklasik 55 km (0.59x0.5°) rezoliisyona sahiptir. Bu veri seti de daglik alanlar1 yeterince dogru
ifade edememektedir. Bu nedenle daglik bolgelerde tespit edilen pozitif bayesin gozlem veri
temsiliyeti ile iligkili olduguna inaniyoruz. Yagisin siddeti ve paterni gézoniine alindiginda 30
km’lik benzesimin 15 km’lik benzesime gore daha az bayes icerdigi tespit edilmistir. Ayrica 15
km’lik rezoliisyon kullanimi hesaplama zamaninin uzamasina neden olacaktir. Biitiin bu
duyarlilik analiz sonuclar1 30 km'’lik rezoliisyon ile projedeki benzesimlere devam edilmesine

karar verilmistir.

Secilen model alan1 (28°N-50°N ve 10°E-50°E) olduk¢a kompleks bir topografyaya
sahipitir. Bu nedenle bdlgesel iklim modelleri ile yiliksek ¢oziintirliikte yapilan benzesimler
topografya ve arazi kullaniminin iklime etkisini ortaya koymak icin 6nemlidir. Sekil 2.3 secilen

model bélgesi icin 30 km rezoliisyonla topografya ve arazi kullanimini géstermektedir.

2.6 KUMULUS VE KONVEKTIF KAPAMA SEMALARI

Kiimiiliis ve konvektif kapama semalari belirlenen bolge ve rezoliisyon icin test edilmistir.
Kiimiiliis semasi olarak Kua, Grell ve Emanual semalar1 1995 yili tiim mevsimleri icin
denenmistir. Biitiin bu benzesimler sonucunda biiyiik 6lgek yagis semasinin baskin olmasindan

dolay1 kiimiiliis yagislarinin katkisinintoplam yagisa ilkbahar ve yaz boyunca %50’den az oldugu
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tespit edilmistir. Bunun yanisira Emanueal semasi daglik bolgelerde Grell semasindan ¢ok daha
fazla yagisa neden olmaktadir. Sekil 2.4 konvektif semalarin 1995 yaz1 i¢in benzesimlerini
gostermektedir. Emanual semasiyla elde edilen yagis benzesiminde sinirlar yakinindaki buffer
zonunda ekstrem yagislar goriilmektedir. Bu sema daha ¢ok tropikler ve alt-tropikler icin daha

makul sonuglar vermektedir.

Sekil 2.3. Secilen model bolgesi icin 30 km'lik rezoliisyonla arazi kullanimi (yukaridaki) ve
ylkselti (asagidaki)
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RegCM3’de Grell semasi iki opsiyona sahiptir. Arakawa-Schubert (AS) semas1 Fritsch-
Chappell semasina gore daha az yagisa neden olur. Fakat AS semasi gozlemlerde daha
uyumludur. Biitiin semalar Kafkas daglar1 ile Dogu Karadeniz daglar1 lizerinde bayes
gosternektedir. Bunu azaltmak i¢in Grell parametrelerinde kiiciik degisimler yapilmistir. Fakat

sonuglarda ciddi bir degisim gozlenmemistir. Bu pozitif bayes her mevsimde mevcuttur.

Sekil 2.4. 1995 yaz mevsimi i¢in konvektif semalrin karsilastirmasi. Arakawa-Schubert
kapamali Grell semasi1 (list-sol), Fritsch-Chappell kapamali Grell semasi (iist-sag), Emanual
Semasi (asagi-sol) ve gozlemler (CRU veri seti, asagi-sag).

RegCM3 genel olarak Karadeniz kiyis1 boyuncaki yagislarda problemlidir. Kagkar daglari
ve Kafkas daglar1 civarinda kiy1 boyunca bu problem daha belirgindir. Model bu keskin
topografik degisimleri ¢ozlimleyememektedir. Bu problem baska calismalarda da ortaya
cikmaktadir. Sonug olarak En iyi performansi veren Arakawa-Schuber kapamali Grell kiimiiliis

semasi bu projedeki benzesimlerde kullanilacaktir.
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BOLUM 3

3 MUKEMMEL SINIR KOSULLARI VE BOLGE IKLIMI

3.1 NCEP VERI SETI

NCEP ve NCAR birlikte Reanaliz Veri Projesinde Iklim Veri Asimilasyon Sistem Projesi
altinda 1991 yilinda c¢alismaya baslamislardir. NCEP/NCAR Reanaliz projesi ile karalar
uizerindeki gozlemler , gemilerde yapilan gozlemler, radyozonde ile yapilan yukar1 seviye
gozlemleri, ucaklarla elde edilen go6zlemler, uydularla yapilan gézlemler, ve ayrica Yaygin
Okyanus Atmosfer Veri Seti (COADS) gozlemleri derlenerek, veri kalitesi gozden gecirildikten
sonra veri asimilasyon sistemi kullanilarak kiiresel veriler elde edilir. Reanaliz yatayda 209
km’lik ¢6zlintirlikk ve 5 seviyesi sinir tabaka iginde, 7 seviyesi 100 hPa yakininda olmak iizere

toplam 28 seviye iceren T62kiiresel spektral model kullanilarak elde edilir.

Reanaliz verileri 1948’den gliniimiize kadar mevcuttur. Ginliik veriler 0Z, 06Z, 127 ve
187 saatlerinde verilir. Bu calismada basing seviye verileri kullanilmistir. Veriler enlem ve
boylamlarda 2.5 derecelik c¢oziintrliige sahiptir ve 90°S-90°N enlemleri, 0°E ve 357.5°E
boylamlari arasindadir. Zamanda 6 saatlik ¢oziintirliige sahiptir. Taniml basing seviyeleri 1000,
925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20 ve 10hPa’dir. Model
simiilasyonlarinda baslangi¢ ve sinir kosullarini olusturmak igin her basing seviyesindeki
jeopotansiyel yiikseklik, sicaklik, 6zgiil nem, meridyonal, zonal ve diisey riizgar bilesenleri, deniz

seviyesi basinci verileri kullanilmigtir

(http://www.cdc.noaa.gov/cdc/data.ncep.reanalysis.html).
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3.2 BOLGESEL KLIMATOLOJiK KOSULLAR

Bir bolgenin ikliminde yerel cografik kosullar (daglik alanlar, denize yakinlik) son derece
etkindir. Her ne kadar yerel ylizey kosullar1 ¢ok fazla degismese dahi baskin biiyiik 6lgcek
paternlerdeki degisimler bolgedeki hakim iklimsel kosullar1 degistirebilir. Iklim sisteminin ¢cok
boyutlu olmasi atmosferik sirkiilasyon ile yiizey iklim parametreleri arasindaki karsilikli
etkilesime neden olur. Atmosferik sirkiilasyon daimi ve gezici basing sistemlerinin olusumunu
saglar. Bu basing sistemlerinin yerel topografya ile etkilesimi ise giinliik ve mevsimsel hava
kosullarin1 ve bdylece bolgesel iklimleri sekillenmesini saglar (Barry ve Chorley, 1999). Bu
calismada ilgilenilen Akdeniz havzasinin yer aldig1 bélge subtropik ve orta enlem zonu arasinda
yer alir. Bu nedenle yerel iklimler hem ekvatoryal hem de orta enlemlerdeki zorlamalarin etkisi
altindadir. Bunun yanisira kara-deniz etkilesimi ve topografyadaki keskin degisimler yerel

iklimlerin farklilik goéstermesine neden olur.

Incelenen bélge, orta enlemlerde yer almasi ve cografi anlamda cesitlilikler géstermesi
nedeniyle herhangi bir hava kitlesinin kaynak bolgesi degildir. Ancak c¢ok farkh
karakteristiklerde hava kiitlelerinin gecis bolgesinde yer almakta, mevsimsel doéngiiler ve
sinoptik o6lcekli hareketler dogrultusunda Tropikal, Polar, zaman zaman da Arktik hava
kiitlelerinin etkin oldugu bir alan olma 6zelligi tasimaktadir. Mevsimsel ve aylik bazda sinoptik
hareketlerin incelenmesi, sinoptik sistemlerin iklim ile iliskilendirilmesi bu anlamda 6nemlidir.
Bu boélimde 1971-2000 yillarn arasindaki NCEP reanaliz verilerinden boélgenin ortalama
kosullar1 elde edilmistir. 500hPa, 850hPa, 1000 hPa ve yer seviyesinin ortalama kosullari

mevsimsel bazda irdelenmistir. Aylik ortalamalara ait haritalar Ek A’da yer almaktadir.

3.2.1 500 HPA SEVIYESI

500 hPa seviyesi, yerden yeterince uzak yani yerel topografyanin etkilerini direk
icermeyen ve kisa ve uzun dalga bozunumlarinin etkilesiminin gerceklestigi, buna bagh olarak
yer ve yukar1 seviye arasindaki diisey sirkiilasyonun tetiklendigi seviye olarak tanimlanir.
Troposferin orta seviyesine karsilik geldiginden, troposferik sirkiilasyonun ve sinoptik

hareketlerin genel bir gostergesi olarak kabul edilir.

Bu calismada bu seviyenin bolgenin iklimi lizerindeki etkisini incelemek i¢cin NCEP re-
analiz 500hPa jeopotansiyel yiiksekliklerinin 1971-2000 yillarina ait aylik ve mevsimsel
ortalamalari hesaplanmistir. Aylik ortalamalar1 gosteren haritalar Ek-A’da yer almaktadir. Yillik
ortalama jeopotansiyel yiiksekliklere bakildiginda genel olarak enlemlere paralel bir yapi
gozlenmektedir. Bahsedilen paralellik bu seviyedeki dalgalarin zonal hareketini isaret eder,

ancak mevsimlere bagh olarak akis paterninde de bazi farkliliklar mevcuttur. Mevsimsel
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jepotansiyel yiikseklik degerleri arasinda biiyiikliik olarak 6nemli farkhliklar goériilmektedir.
Ornegin kisin Anadolu tizerinden 555 dam’lik jeopotansiyel yiikseklik konturu gecmekte, yazin

ise ayni bolgede 579 dam’lik kontur goriilmektedir.

1971-2000 KIS 500 hPa ORTALAMA J. YUK. (m)
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Sekil 3.1. 1971-2000 yillar1 aras1 500 hPa seviyesinin kis aylarinda ortalama jeopotansiyel
yuksekligi (m).

Bu bilgi dogrultusunda genel olarak yaz aylarinda tropikal, kis aylarinda polar hava
kiitlelerinin daha sik¢a etkin oldugu soylenebilir. Kis aylarinda bolgeyi etkisi altina alan daha ¢ok
kontinental polar hava kiitlesine uygun kosullar iireten, yerde soguk cekirdekli Sibirya Yiiksek
Basing Sistemi ile uyumlu olarak 500 hPa seviyesinde daha diisiik jepotansiyel yiikseklik
degerleri gozlenmektedir. Bilindigi gibi yaz aylarinda Asya’da bu ytiksek basin¢ kaybolmakta,
yerini (biraz daha giineyli enlemlerde olmak tlizere) yer seviyesinde sicak cekirdekli termal algak
basing sistemine birakmaktadir. Bu sebeple de incelenen bolgenin dogusunda yaz aylarinda yer
seviyesindeki termal algak basing merkezi ile uyumlu olarak 500 hPa basing seviyesinde yiiksek
jeopotansiyel yiikseklik degerleri gozlenmektedir. Yazin bu seviyede etkili bir diger sistem ise
Azor Yiiksek Basincidir. Sicak cekirdekli oldugundan troposferin iist seviyelerine kadar sirt
ozelligi gosteren bu sistem, incelenen boélgenin batisinda da yine yiiksek jeopotansiyel yiikseklik
degerlerine neden oldugundan, ortada kalan Anadolu’nun bati kesiminde gezici dalgalar biraz

daha gilineye inebilmektedirler.
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1971-2000 YAZ 500 hPa ORTALAMA J. YUK. (m)
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Sekil 3.2. 1971-2000 yillar1 aras1 500 hPa seviyesinin yaz aylarinda ortalama jeopotansiyel
yuksekligi(m).

1971-2000 YAZ 500 hPa ORTALAMA BAGIL NEM (%)
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Sekil 3.3. 1971-2000 yillar1 aras1 yaz aylarinda 500 hPa seviyesinde go6zlenmis bagil nem

ortalamasi (%).

Bu nedenle Mayis-Eyliil arasindaki donemin ortalama degerlerinde, Anadolu’nun
batisinda yayvan bir oluk goriinimi mevcuttur. Ancak bu bagil olarak diisiik jeopotansiyel

ylkseklik degerleri ve oluk goriiniimii, bu bolgede kiitlesel hidrometeorolojik olaylar
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olusturamaz. Zira yine yaz aylarindaki nem haritalarina bakildiginda, 500 hPa seviyesinde
Afrika’dan orta Akdeniz’e kuru bir dil uzanmaktadir. Dolayisiyla yazin I¢ Anadolu’da konvektif
karakterli yagislar icin uygun olabilecek bu dalga yapisi, siireklilik gosteren ve genis bir alani

etkileyen yagis formlarinin olusumu i¢in yeterli olmamaktadir.

3.2.2 850 HPA BASINC SEVIYESI

850 hPa ortalama jeopotansiyel ytikseklik paternlerine bakildiginda, kisin genel olarak
zonal bir akis, yazin ise genelde kuzeyli akislar goriilmektedir. Gecis mevsimlerinde Bati
Anadolu tizerinde dalgalanma mevcutsa da, kis aylarinda oldugu gibi genel olarak gezici

siklonlarin bu enlemlerden gecisi, ortalama akisin batili olmasina neden olmustur.

1971-2000 KIS B850 hPa ORTALAMA J. YUK. (m)

&ON ___.__—--1‘452 1434

1458
1484 \\\ iy
\.‘1443/_————-,__1452,_,-/
460 :452

1458
44N 1470 ‘-__1484—//—’\’“4__/
/’_\\’470_/

42N :4?0

40N 1476
38N \
1478

38N

48N

F4N
32N

308
1518

—

28N /1530—__\ \ /_
//f’ 1524

]

5E 108 158 208 25E J0F 358 40F 45 SOF

Sekil 3.4.1971-2000 yillar1 kis aylarinda 850 hPa seviyesinin ortalama jeopotansiyel yiiksekligi.

Yazin ise batida etkin Azor, doguda etkin termal algak bu seviyede kuvvetli bir gradyan
olusturmakta, boylece bu mevsimde ortalama sicaklik paternini de Yunanistan tizerinde giineye
dogru biikmektedir. Ayrica olusan bu kuvvetli gradyan, bu mevsimde yer seviyesinde oldugu
gibi 850 hPa seviyesinde de kuvvetli kuzeyli akimlarin olusmasini saglamaktadir. Bu

seviyelerdeki bu kuvvetli akimlar, Marmara’nin kuzeyinde serinletici etki olusturmaktadir.

850 hPa seviyesi yer seviyesinin etkilerinin hala gortuldigii, 6te yandan genel sinoptik
akis tarafindan dogrudan etkilenen bir seviye oldugu icin 6nemlidir. Cephe analizlerinde bu
seviyedeki sicaklik gradyanlari ve paternleri 6nemli yer tutar. Ortalama izotermler, karasallik ve

denizselligin termal etkilerini acikca gozler 6nline sermektedir. Kis ortalamalarinda enlemlerle
27



olan paralellik Kafkaslarda ve Balkanlarda giineye biikiilme ile bozulmus, 6te yandan Karadeniz
ve Hazar Denizi civarinda hafifce sicak dil olusumu goézlenmistir. Yine Orta Akdeniz’'de bagil
sicak hava daha kuzeye c¢ikabilmistir. Yaz ay1 sicaklik ortalamalarinda ise tam tersi durum
gozlenmis, izotermler Akdeniz’in gliney kiyilarina paralel bir yap1 gostermistir. Giineydogudaki

kuru bolge en yiiksek sicaklik degerlerine sahip olmustur.

1971-2000 YAZ 850 hPa ORTALAMA J. YUK. (m)
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Sekil 3.5.1971-2000 yillar1 yaz aylarinda 850 hPa seviyesinin ortalama jeopotansiyel yliksekligi.
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Sekil 3.6. 1971-2000 yillar1 kis aylarinda 850 hPa seviyesinin ortalama sicaklik degerleri (°C).
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1971-2000 YAZ 850 hPa ORTALAMA SICAKLIK (C)
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Sekil 3.7.1971-2000 yillar1 yaz aylarinda 850 hPa seviyesinin ortalama sicaklik degerleri (°C).

3.2.3 1000 HPA BASINC SEVIYESI

1000 hPa seviyesi paternleri, kiiresel dlgekteki sistemlerin yer ile etkilesimi sonucunda
atmosferik sinir tabaka karakteristiklerinin etkisi altinda sekillenir. Bolgeyi etkileyen izlanda
Alcagi, glineydogudan giris yapan Asya termal al¢cagi, Sibirya ve Azor yiiksekleri, mevsimlere ve
aylara gore degisik yapilar gostermektedir. Kis aylarinda cevresine gore 1lik kalmis Akdeniz
tizerinde olusan algak basing merkezleri, 1000 hPa seviyesinde de algak merkez olarak formunu
korumaktadir. Bu nedenle cevreye gore en diisiik jeopotansiyel yiikseklik degerleri burada
gorulmektedir. Kisin Sibirya kaynakli termal yiiksek basincin etkisiyle Dogu Anadolu ve
Balkanlar iizerinde yliksek merkezler olusmaktadir. Buna karsin denizler tizerindeki konturlar
daha diisiik degerlerdedir. italya dolaylarinda 144 metrelik alcak merkez ve Tiirkiye kiyilarina
olan uzantisimin, Orta ve Dogu Akdeniz siklojenezini temsil ettigi soylenebilir. Ozellikle Subat
ayinda bu patern 138 metrelik iki merkez ile daha da belirgindir. Mart ve Nisan aylarinda Dogu
Akdeniz alcak merkezleri karasal boélgenin 1sinmaya baslamasi nedeniyle kuzeye, Anadolu
iclerine dogru kaymaktadir. Bu aylardan itibaren artik ¢evredeki karalarin da radyatif olarak
yeterli miktarda 1sinmasi ile Akdeniz ile olan sicaklik gradyani ortadan kalkmakta; 1000 hPa
mevsimlik ortalama sicaklik paterninin Dogu Akdeniz iizerindeki durumu, bu degisimi acikca
gozler dniine sermektedir. Kisin Ortadogu’nun ayni enlemlerdeki Dogu Akdeniz’e oranla daha
soguk oldugu goriilmekte, Mart ayinda enlemlere nispeten paralel bir yapi olusurken, Nisan’dan

itibaren dramatik bir degisimle bu bolgenin denize oranla daha fazla 1sindig1 goriilmektedir.
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Karasal karakter nedeniyle meydana gelen bu asir1 1sinma, yaz aylarinda Anadolu i¢lerine kadar
etkisini gostermekte ve bahsedildigi gibi Basra tizerindeki Arabistan Olugu seklinde bir olusuma

neden olmaktadir.

Mayis’'tan Eyliil'e kadarki stlirecte bolgenin bati ve kuzeybatisinin, Azor antisiklonunun
hakimiyetinde oldugu gorilmektedir. 1000 hPa seviyesi ortalamalarinda, Eyliil Ayinda
glineydogu Avrupa lizerinde merkez degeri 150 metre olan yiiksek merkezler olusmustur. Yine
yluksek merkezlerin Akdeniz tlizerinden glineydoguya dogru sarkmasi da yazin c¢evresine gore

serin kalan deniz etkisi nedeniyledir.

Yaz aylarinda Azor Antisiklonunun kuzeyli enlemlere hareketi nedeniyle, ortalama
basin¢g degerleri de bu yonde gelisim gdstermektedir. Her ne kadar Akdeniz Havzasinda
ortalama basing degerleri ¢cok degismese de, genel olarak giineydogudan sokulan Arabistan
Olugu nedeniyle boélgenin batisi yiiksek, giineydogusu alcak basin¢ alaninda kalmaktadir. 1000
hPa nem haritalarina bakildiginda, giineydogudan sokulan olugun sicak ve kuru 6zellikli havayi

tasimasinin, bolge tizerindeki yagis olasilifini minimize ettigini géstermektedir

1971-2000 KIS 1000 hPa ORTALAMA J. YUK. (m)
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Sekil 3.8. 1971-2000 yillar1 kis aylarinda 1000 hPa seviyesinin ortalama jeopotansiyel
yukseklikleri (m).
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Sekil 3.9. 1971-2000 yillar1 yaz aylarinda 1000 hPa seviyesinin ortalama jeopotansiyel

yukseklikleri (m).
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Sekil 3.10. 1971-2000 aras1 yaz aylarinda 1000 hPa seviyesindeki bagil nem gézlemleri (%).
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3.2.4 DENIZ SEVIYESINE INDIRGENMIS BASINC

Deniz seviyesine indirgenmis basing¢ ortalamalari, sinoptik sistemlerin etkiledikleri
alanlarin yiizey kosullarina bagh olarak nasil bir karakter gosterdikleri hakkinda bir fikir
verebilir. Kis ortalamalarina bakildiginda genel olarak karalar iizerinde yiiksek, denizler
lizerinde ise nispeten alcak basin¢ degerlerinin s6z konusu oldugu soylenebilir. Ozellikle Dogu
Anadolu, Balkanlar ve Alpler izerinde merkezlenmeler goriilmektedir. Yiiksek plato ve daglarin
yer aldig1 bu boélgelerde, kisin siirekli kar ortiisiiniin mevcudiyeti, radyatif 1sinmay1 engelleme
yoniinde katkida bulunur. Bu da termal olusumlu yiiksek basing sistemlerinin bu bolgelerde
kisin kuvvetlenerek daha etkin olmalarina ve varliklarini daha uzun siire siirdiirebilmelerine

neden olur.

Kis aylarinda Akdeniz iizerinde algak basing paternleri gozlenmektedir. Bu ise, 1s1
kapasitesi karalara gore daha yiliksek olan denizlerin kisin 1lik kalabilmesi ve bu mevsimde bu
enlemlerin dinamik siirecler nedeniyle birer konverjans alani olmasi ile agiklanabilir. Akdeniz
Bolgesi lizerinde kutup orijinli soguk hava ile tropikal orijinli sicak havanin konverjansi, bu
bolgede polar cephe sistemleri acisindan ikinci bir kaynak boélgesi olusturur. Ayrica Akdeniz,
Izlanda Algak Basing Merkezi ve iizerinde olusan cephesel sistemlerin gecis giizergah iizerinde
yer alir. Bolgenin bir pargasi olan Tiirkiye de sonbahar mevsiminin ortalarindan ilkbahara kadar
olan periyotta hem Akdeniz gecici siklonlarinin, hem de izlanda orijinli sistemlerin etkisinde

kalir.

Sekil 3. 11. 1971-2000 yillar1 aras1 kis aylarinin deniz seviyesine indirgenmis basing¢ ortalamasi
(hPa).
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Kostopoulou ve Jones (2007) da, 1958-2000 yillar1 arasinda NCEP reanaliz verilerini
kullanarak yiizey sirkiilasyon paternlerinde kisin antisiklonik aktivitenin arttigini, siklonik

aktivitenin azaldigini géstermistir.

Sekil 3.12. 1971-2000 yillar1 arasi yaz aylarinin deniz seviyesine indirgenmis basing¢ ortalamasi

(hPa).
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BOLUM 4

4 GUNUMUZ BOGESEL SIMULASYONLARI

4.1 ECMWF ERA40 VERISI

ERA40, reanaliz projesi kapsaminda 1957 yili eyliil ayindan 2002 yili Agustos ayina
kadar olan dénem icin tiretilen atmosfer verileridir. Her giin 0000, 0600, 1200 ve 2400 UTC igin
veri mevcuttur. ERA40’1n tahmin ve veri asimilasyon sistemleri ile elde edilmistir. Gelenekesel
yontemlerle elde edilen gézlemlerin yanisira uydu goézlemleri de kullanilmistir. Coziintrlagi
spektral alanlar i¢in T63 ve yar1 diizensiz Gaussian grid azaltilmis N80 seklindedir. 2.5x2.5
derece ¢oziiniirliige sahiptir. ECMWF, atmosferik spektral modelin kiiresel harmonik spektral
katsayilarini arsivlemistir. Diiseyde 23 seviye vardir ve bu seviyeler 1000, 925, 850, 775, 700,
600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, 10, 7, 5, 3, 2 vel hPa seviyeleridir.

ERA40 kiiresel atmosfer reanaliz verileri ECMWF tarafindan saglanmaktadir. Bu projede
kullanilmak i¢in veriler Uluslararas1 Teorik Fizik Merkezi (ICTP)'nin, Diinya Sistemleri Fizigi,
Hava ve Iklim grubundan temin edilmistir. Model simiilasyonlarinda baslangic ve simr
kosullarini olusturmak i¢in her basing seviyesindeki jeopotansiyel yiikseklik, sicaklik, 6zgiil
nem, meridyonal, zonal ve diisey riizgar bilesenleri ve ylizeyde deniz seviyesi basinci verileri

kullanilmistir

4.2 GENEL SIRKULASYON MODELI ECHAM

Kiiresel Iklim Modeli ECHAM, Max-Planck Meteoroloji Enstitiisii ve Hamburg Universitesi

Meteoroloji Enstitiisi'nce  ECMWF’in sayisal hava tahmin modelinden yola ¢ikarak
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gelistirilmistir. Adveksiyon semasi, uzun dalga boylu radyasyon kodu, bulut kapaliligi
parameterizasyonu, su damlacigi ve buz kristali ayrimi, bulut mikrofizigi, grid alti orografik
etkiler gibi yayilimlarda yeni formiilasyonlar eklenmistir. ECMWF operasyonel tahmin
modelinden baslica farki yiizey siirecleri ve yiizey veri setindedir. Kisa dalga boylu radyasyon,
diisey difiizyon, kiimiiliis konveksiyonu gibi alanlarda da iki model arasinda kiiciik degisiklikler
mevcuttur. Modelin cesitli versiyonlar1 operasyonel olarak kullanilmistir: 1996’dan beri
ECHAM4, 2004’ten beri ise ECHAMS5 operasyonel modda kullanilmaya baslanmistir. Bu tarihten
itibaren ECHAM4 de daha yiiksek diisey coziliniirliikle (Echam4.L39(DLR)) ve atmosfer tepesi
0.1 hPa seviyesine ¢ikarilmis sekilde operasyonel olarak calistirllmaya devam etmektedir.(

http://www.mpimet.mpg.de/en/wissenschaft/modelle /echam.html)

ECHAM, kiiresel atmosfer kosullarinin (sicaklik, riizgar, bulutlar, vs) simiilasyonu igin,
versiyona bagl olarak 300 ila 500 km uzaysal ¢oziintirliik ve 20 ila 40 dakikalik zaman adimu ile
kullanilmaktadir. Giines 1sitniminin yanisira, radyatif olarak aktif eser gazlar ve deniz ylizeyi
sicakliklar1 da modelde kullanilmaktadir. Bu bilesenler kiiresel iklim simiilasyonunda belirleyici
rol oynamaktadirlar. Similasyon, go6zlenmis bireysel meteorolojik gozlemlere direkt
uygulanmaz, ancak bunlarin bazi ortalama karakteristikleri (izlanda Al¢ag, Azor Yiiksegi,

ortalama firtina giizergahlari vb) ile iliskilendirilir.

ECHAM baz alinarak, iklim sisteminin diger bilesenlerini de iceren daha karmasik
interaktif kuple-model sistemleri gelistirilmistir: Okyanus-atmosfer modelleri, siilfiir dongiistini
iceren atmosfer modelleri, vb... Ornegin ECHAM4/CHEM troposfer ve stratosferdeki kimyasal
reaksiyonlari da icerir. Ozon tabakasinin gelisimi ve fotosmog durumlar1 da yukarida bahsedilen
sekilde simiile edilebilmektedir (http://www.dIr.de/pa/en /desktopdefault.aspx/tabid-
2559/3824 read-5749/)

4.3 REGCM3 GUNUMUZ KOSULLARI DENEY DiZAYNI

Model alani ilgilendigimiz bolge lizerindeki iklimi dogrudan etkileyen biitiin zorlamalar1 ve
dolagimlar1 i¢ine alacak sekilde secilmistir ve 5°E-55°E boylamlar1 ile 28°N-51°N enlemleri
arasinda yer alir. Dogu bati yoniinde Hazar Deniz’inden Alp daglarina, kuzey giliney yoniinde
Ukrayna’dan Basra Korfezi’ne kadar uzanmaktadir. Bolge oldukca kompleks bir topografyaya
sahiptir. Bu nedenle boélgesel iklim modelleri ile yliksek ¢oziiniirliikkte yapilan benzesimler
topografya ve arazi kullaniminmin iklime etkisini ortaya koymak igin o6nemlidir. Bu
simiilasyonlarda 27km ¢oziiniirliik tercih edilmistir. Daha sonra yapilabilecek yuvalanmis

simiilasyonlarin licte bir grid yapisina sahip olabilmesi icin {iglin kati olan bir ¢oéziintrlik

35


http://www.dlr.de/pa/en%20/desktopdefault.aspx/tabid-2559/3824_read-5749/
http://www.dlr.de/pa/en%20/desktopdefault.aspx/tabid-2559/3824_read-5749/

secilmistir. Secilen ¢ozliniirliik icin zaman adimi 60 saniye olarak alinmistir. Secilen bu kisa

zaman adimi toplam bilgisayar zamanini uzatmaktadir.

Yiizey etkilesimi i¢cin Biosfer Atmosfer Transfer Semasi kullanilmistir. Arazi kullanimini
belirlemek icin Global Land Cover Characterization (GLCC) veri seti kullanilmistir. 20 arazi ¢esidi
mevcuttur. Yikselti icin 10 dakika rezoliisyonlu United States Geological Survey (USGS GTOPO-
30) verisi kullanilmistir. Deniz ylizey sicakliklar1 Hadley Merkezinin bir-derece ¢6ziliniirliige
sahip aylik GISST (Global Sea Surface Temperature) verisinden elde edilmistir. Yanal sinirlardan
veri giris icin eksponansiyel relaksasyon kullanilmistir. Radyasyon model her 30 dakikada, uzun
dalga boylu absorpsiyon/emisyon her 18 daika, yiizey modeli her 120 saniyede bir

calistirilmaktadir.

Fiziksel parametrizasyon olarak planetery sinir tabakasi semasi Holtslag, kiimiiliis
semasi Grell, Grell Semasi konvektif kapama semasi olarak Arakawa-Shubert, biiyiik 6lcek yagis

semasi olarak SUBEX ve okyanus aki parameterizasyon semasi olarak BATS secilmistir.

Yanal sinir kosullar1 olarak ECMWF ERA40 verisi ve ECHAMS5 kontrol simiilasyon verisi
kullanilmistir. Her iki simiilasyonda da RegCM3 1970 yili Eyliil ayinda baslatilarak 2000 yih

Aralik ay1 sonuna degin siirdliriilmiistiir.

4.4 ECMWF ERA40+REGCM3 VE ECHAM5+REGCM3 SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

4.4.1 YUKARI SEVIYE SIMULASYONLARININ KARSILASTIRILMAS]I

ECMWF ERA40 ve ECHAMS verilerinin baslangi¢ ve sinir kosullarinm teskil ettigi 1971-
2000 yillar1 aras1 500hPa jeopotansiyel ylikseklik kis mevsimi ortalama degerleri Sekil 4.1'de
gosterilmektedir. Sekil 3.1 ile karsilastirildiginda her iki simiilasyonda da 500hPa kis paterninin
oldukga iyi benzestigi gorilmektedir. Ortalama jeopotansiyel yiiksekliklerde hem
simiilasyonlarda hem de go6zlemlerde =zonal bir yap1 gozlenmektedir. ERA40 verisi
simiilasyonlarinda 500hPa yiiksek likleri gézlenenden 1 dam civarinda daha alcak, ECHAMS5

kontrol simiilasyonlar1 (RF) ise 1 dam daha yiiksek bulunmustur.

850hPa seviyesi sinoptik akis tarafindan yodnlendirilen ve yiizey kosullarindan etkilenen
bir seviyedir. Her iki simiilasyon icin kisin ortalama 850hPa jeopotansiyel yiikseklik paternleri
Sekil 4.2’de gosterilmistir. Turkiye'nin Gliney Ege, Akdeniz, Dogu Anadolu Bolgelerinde ve Alpler
iizerinde model c¢iktilarinda jeopotansiyel yilikseklik degerleri uzun dénem gozlem

degerlerinden (Sekil 3.4) farkl bir yap1 sergilemektedir. Modelin ¢oziiniirliigi 27 km oldugu igin
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ylizey topografyasi modelde ¢ok daha iyi temsil edilmektedir. Bu nedenle Alp daglari, Toroslar

ve Dogu Anadolu’nun keskin topografyasinin etkilerini bu seviyede gézlemekteyiz. ECHAM RF

850hPa jeopotansiyel yiikseklikleri ERA40 jeopotansiyel yiiksekliklerinden 8-9m daha

yukaridadir. Daha yiiksek jeopotansiyel ylikseklik degerleri, ECHAMS kiiresel modelin pozitif

yanliligini ortaya koymaktadir.
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ERA40 Winter 500hPa Geopotential Height dm (1971-2000)
[/
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RF Winter 500nPa Geopotential Height dm (1971-2000)
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Sekil. 4.1. Kis mevsimi i¢cin 500 hPa jeopotansiyel yiiksekligi a) ERA40 gozlem verisi ile zorlanan
RegCM3 simiilasyonu b) ECHAMS5 kontrol simiilasyonlari ile zorlanmis RegCM3 simiilasyonlari
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ERA40 Winter 850hPa Geopotential Height m (1971-2000)
|/
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RF Winter 850nhPa Geopotential Height m (1971-2000)
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Sekil. 4.2. Kis mevsimi i¢in 850 hPa jeopotansiyel yiiksekligi a) ERA40 gozlem verisi ile zorlanan
RegCM3 simiilasyonu b) ECHAMS5 kontrol simiilasyonlari ile zorlanmis RegCM3 simiilasyonlari

Yaz mevsimine ait 500hPa ve 850hPa simiilasyonlar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4'de
gosterilmektedir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.5 ayni doneme ait gozlemleri gostermektedir.
ERA40+RegCM3 ve ECHAM5+RegCM3 simiilasyonlarinin her ikiside gozlemlere paralel bir
patern gostermektedir. Her iki simiilasyonda da 500hPa jeopotansiyel ytkseklikleri 1-2 dam
daha diistiktiir. ECHAMS kiiresel modelin pozitif yanliligi RegCM3 iin negatif yanliligini azalttig
icin 500 hPa ECHAM5+RegCM3 simiilasyonun goézlem degerleri ile olan farkliligi azalmaktadir.
Bolgede yaz aylarinda tropikal, kis aylarinda polar hava kiitlelerinin daha sik¢a etkin olmasi
nedeniyle kis ve yaz mevsimleri jepotansiyel ylikseklik degerleri arasinda biyiikliikk olarak

onemli farkliliklar goriilmektedir. Kis aylarinda daha ¢ok kontinental polar hava kiitlesine uygun
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kosullar iireten, yerde soguk ¢ekirdekli Sibirya Yiiksek Basing Sistemi ile uyumlu olarak 500 hPa

seviyesi daha dusiiktr.

ERA40 Summer 500hPa Geopotential Height dm (1971-2000)

5E 10E 15€ 20E 256 30E 40E 45E 50E 53E

570 573 576 579 582 585 588

RF Summer 500hPa Gecpotential Height dm (1971-2000)

567 570 573 576 579 582 585 588 591

Sekil. 4.3.Yaz mevsimi icin 500 hPa jeopotansiyel yliksekligi a) ERA40 gozlem verisi ile zorlanan

RegCM3 simiilasyonu b) ECHAMS kontrol simiilasyonlari ile zorlanmis RegCM3 simiilasyonlari

Yaz aylarinda Asya’da bu yiiksek basing olusumu kaybolmakta, yerini (biraz daha giineyli
enlemlerde olmak iizere) yer seviyesinde sicak cekirdekli termal alcak basing sistemine
birakmaktadir. Bu sebeple de incelenen bélgenin dogusunda yaz aylarinda yer seviyesindeki
termal al¢ak basing merkezi ile uyumlu olarak 500 hPa basing seviyesinde yiiksek jeopotansiyel
yukseklik degerleri gozlenmektedir. Azor Yiiksek Basinci sicak ¢ekirdekli oldugundan

troposferin {ist seviyelerine kadar sirt 6zelligi gésteren bu sistem, incelenen boélgenin batisinda
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da yine yiiksek jeopotansiyel ylikseklik degerlerine neden oldugundan, ortada kalan
Anadolu’nun bati kesiminde gezici dalgalar biraz daha giineye inebilmektedirler. Bu durum her

iki simiilasyonda da géze ¢carpmaktadir.

ERA40 Summer 850hPa Geopotential Height m (1971-2000)

14556 1464 1470 1479 1485 1494 1500 1509 1515 1524 1530 1539

RF Summer 850hPa Geopotential Height m (1971-2000)

1464 1473 1482 1488 1497 1506 1512 1521 1530 1536 1545 1554

Sekil. 4.4. Yaz mevsimi i¢in 850 hPa jeopotansiyel yiiksekligi a) ERA40 gozlem verisi ile zorlanan
RegCM3 simiilasyonu b) ECHAMS5 kontrol simiilasyonlari ile zorlanmis RegCM3 simiilasyonlari

Yaz mevsimine ait 850 hpa jeopotansiyel ylikseklik degerleri incelendiginde, ECHAM RF
850hPa jeopotansiyel yiiksekliklerinin ERA40 jeopotansiyel yiikseklik degerlerinden 10-12m
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu yliksek jeopotansiyel yiikseklik degerleri, ECHAMS

kiiresel modelin pozitif yanliligini ortaya koymaktadir.
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Yazin batida etkin olan Azor yiiksek basinci, doguda etkin olan termal algak 850hPa
seviyesinde kuvvetli bir gradyan olusturmaktadir. Ayrica olusan bu kuvvetli gradyan, bu
mevsimde yer seviyesinde oldugu gibi 850 hPa seviyesinde de kuvvetli kuzeyli akimlarin
olusmasini saglamaktadir. Giiniimiiz kosullar1 simiilasyonlar1 yukari seviye paternlerini oldukca

iyi simiile etmektedir.

4.4.2 YUZEY SIMULASYONLARININ KARSILASTIRILMASI

4.4.2.1 Sicaklik

Kis mevsimi hava sicakligt hem ECHAMS5 RF (Sekil 4.5) hem de ERA40 (Sekil 4.6)
simiilasyonlarinda CRU (Climatic Research Unit) gozlem verisine (Sekil 4.7) gore Alpler,
Kafkaslar ve Dogu Anadolu’da daha yiiksektir. 1-2°C civarinda pozitif bir yanhlik mevcuttur.
ERAA40 verisi ile ¢alistirilmis RegCM3'lin pozitif yanlilig1 bélgenin kuzeyinde ECHAMS5’den daha
diigiiktiir. Bu durum 0°C izotermi incelendiginde acik olarak gézlenmektedir. Ozellikle Kafkas
daglarinin kuzeyinde ve Karadeniz'in kuzey kiyilarinda bu fark belirgindir. Tiirkiye iizerinde

ECHAM-RF ile ERA40 simiilasyonlar1 benzer sonuglar vermektedir.

Basra flzerindeki Arabistan olugunun etkisi nedeniyle ylizey sicakliklar1 ¢alisma
bolgesinin giineydogusundan kuzey batisina dogru Gliney Dogu Anadolu bolgesine kadar ulasan
bir gradyan olusturur. Yaz aylarindaki yiizey sicakliklar1 her iki simiilasyonda da CRU
gozlemlerine kis aylarindan daha yakindir. Bolgenin kuzeyinde 48°N enleminin kuzeyinde
ECHAMS yiizey sicakliklar1 gozlemlerden bir ka¢ derece daha diisiiktiir. Yiizey sicakliklari her iki
simiilasyonda Dogu Anadolu’dan baslayan ve topografyay1 takip eden yiizey sicakliklarini
gozlemlere oldukg¢a yakin elde etmektedir. Dogu Akdeniz ve bati Akdeniz yiizey sicakliklari
arasinda farkliliklar goze c¢arpmaktadir. ERA40 simiilasyonlarinda denizler iizerindeki

sicakliklar yaklasik 1°C civarinda daha ytiksektir.

Gecis mevsimleri olan ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde yilizey sicakliklarinin
sergiledigi paternler CRU sicakliklar1 ile uyum arzetmektedir. ERA40 ve ECHAMS
simiilasyonlarinda ilkbahar mevsiminde Dogu Karadeniz, Adriyatik, Tiren ve Ege Denizleri
civarinda farkl yilizey sicakliklar1 gozlenmektedir. ECHAMS simiilasyonlar1 ile Karadeniz'de
nispeten daha diisiik ytzey sicakliklari elde edilirken 15°C izotermi 36°N enlemlerine kadar
inmektedir. Sonbahar mevsiminde ise Akdeniz'in giineyinde daha diisiik sicakliklar mevcuttur. I¢
Anadolu bolgesinde 6zellikle Konya ovasi ilkbaharda daha sicak iken sonbahar mevsiminde daha

soguktur.
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ERA40 Winter Average Temperature °C (1971-2000) ERA40 Spring Average Temperature °C (1971-2000)
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Sekil.4.5. ERA40 gozlem verisiyle calistirilmis RegCM3 simiilasyonlarinin 1971-2000 yillar1 arasi i¢in simiile ettigi ortalama hava sicakligi degerleri.
a) Kis mevsimi, b) ilkbahar mevsimi, c) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi.
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RF Winter Average Temperature °C (1971-2000) RF Spring Average Temperature °C (1971-2000)
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Sekil 4.6. ECHAMS kontrol simiilasyonu icin ortalama hava sicakligi a) Kis mevsimi, b) ilkbahar mevsimi, ¢) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi.
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CRU Winter Average Temperature °C (1971-2000) CRU Spring Average Temperature °C (1971-2000)
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Sekil 4.7. CRU 1971-2000 ortalama hava sicaklig1 a) Kis mevsimi, b) llkbahar mevsimi, c) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi.
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4.4.2.2 Yagis

Atmosfer modellemesinde tahmin edilen degiskenlerin gozlemlerle tutarlilifi acisindan
en zorlanilan prognostik degisken yagistir. Zira yagis atmosfer veya iklim modelinin tiim
dinamik ve fizik opsiyonlarinin entegre bir sonucunu teskil eder. Sekil 4.8 ERA40 verisi, Sekil 4.9
ECHAMS5 kontrol verisi ile ¢alistirilan RegCM3 mevsimsel yagis toplamlarinin 1971-2000 yillari
arast ortalama degerlerini gostermektedir. Sekil 4.10 CRU go6zlem verilerinin mevsimsel
paternlerini sergilemektedir. Tiim resimlerde benzer renk dagilimi kullanilmistir. Genel olarak
kis yagis paterni gozlemlerle uygunluk gosterir. Bu simiilasyonda kullanilan Grell semasi
Arakawa Schubert kapama modeli modelde var olan diger semalardan daha kuru olmasina
karsin gozlemlerle uyusmayan asir1 yagislar yiikseltilerin oldugu bolgelerde goze carpmaktadir.
Kis mevsimi icin ECHAMS ile stiriilen RegCM3 simiilasyonlart hem ERA40 ile ¢alistirilan RegCM3
hem de gozlemlere gore ¢cok daha fazla yagis olusturmaktadir. Ozellikle Dogu Karadeniz boyunca
Dogu Karadeniz daglar ile Kafkas daglarinda ve Alpler iizerinde kis mevsimi toplam yagislar
1000mm degerini asmaktadir. CRU verileri yagislarinin ¢cok daha diisiik olmas1 kismen daghk
bolgeleri temsil eden yagis istasyonlarinin olmamasina baglanabilir. RegCM3 bolgesel iklim
modelinin o6zellikle keskin topografik yiikseltilerin oldugu boélgelerde asir1 yagis iirettigi
asikardir. Kafkas daglar1 ve Dogu Karadeniz daglar1 kiyidan kara icine dogru c¢ok keskin
yiikselirler. Onol (2008) bu problemi ortadan kaldirmak icin diiseyde modelin diisey tabaka
sayisinl 18’den 23’e arttirarak similasyonlar yapmistir. Bu simiilasyonlarda daglardaki yagis
siddetlerinin ¢ok degismedigi tespit edilmistir. Nispeten kurak olarak tespit edilen gliney
Akdeniz sahilleri model ve gozlemlerle biiyiik oranda uyum igerisindedir. Zagros daglarindan
Gliney Dogu Anadolu’ya dogru uzanan eksen tlizerindeki yagislar ERA40 simiilasyonlarinda
ECHAMS ile striilen bolgesel iklim simiilasyonlarina gore ¢ok daha yliksektir. ECHAMS5 RegCM3
yagislarinda bolgenin kuzey yanal sinirlarinda asirt yagislar sinir degerlerin  modele
verilmesinde bir problemin varligini isaret etmektedir.

llkbahar mevsiminde kis mevsimine benzer yanhliklar her iki simiilasyonda da
mevcuttur. 35°N enleminin giineyinde model ve gozlemler uyum gosterirken tizerindeki
enlemlerde genel olarak pozitif bir yanhlik s6z konusudur. Dogu Karadeniz, Alpler ve Zagros
daglar tizerinde bu yanhlik artmaktadir. Fakat Anadolu lizerinde ECHAMS ile siiriilen boélgesel
model gozlemlere daha yakindir. Simiilasyonlar 27km ¢o6ziiniirlikle yapildigindan 0.5x0.5
derece ¢ozlinlirlige sahip CRU verisine gore tiim bolgede daha detayli bir patern elde edilmistir.
Yiizey topografyasinin etkisi, elde edilen tiim mevsimsel yagis toplamlarinda belirgindir. Nemin

mevcudiyeti kiyisal zonda ve Kkeskin topografyanin mevcudiyeti daglik alanlarda ekstrem
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yagislarin simiile edilmesinde en biiytik etkendir. Bu problem model ¢6ziliniirliigiiniin artirilmasi
ile kismen c¢oziilebilir olsa da bu calismada oldugu gibi bir ka¢ on y1l yapilan simiilasyonlarda
hesaplama zamanindaki artistan dolay1 maalesef yapilamamaktadir.

Her iki simiilasyonda da yaz mevsimi Anadolu iizerinde daha kuraktir. Alpler {izerindeki
yagislar kis ve ilkbahar mevsimine gore gozlemlere daha yakindir. Kafkaslar iizerinde Hazar
denizine dogru Elbruz daglari civarinda oldukea yiiksektir. Ayrica Karpatlar tizerinde 800mm’yi
asan yaz mevsimi toplam yagislart mevcuttur. Denizler {lizerindeki yagis alan1 Dogu Akdeniz’in
nispeten daha az yagis aldigim1 gostermektedir. ECHAMS ile siiriilen bolgesel iklim modeli
Kibris'in glineyinde bu yagis azligini vurgulamaktadir.

Sonbahar yagislar1 Karadeniz kiyilar hari¢ Anadolu ve boélgenin giineyinde gozlemlerle
tutarlidir. Karadeniz’'in kuzeyinde ECHAMS ile siiriilen bolgesel modeldeki pozitif yanlilik daha
fazladir. Her iki simiilasyonda da Alpler, Karpatlar, Dogu Karadeniz Daglar1 ve Kafkaslar
tzerindeki pozitif yanlilik diger mevsimlere nispeten daha azdir.

Sonuclar, giinimiz kosullar1 icin ERA40 goézlem verisi ve ECHAMS5 kiiresel model
ciktilart ile calistirilan bolgesel iklim modelinin, mevcut yagis paternlerini gercege yakin
yakalayabildigini gostermektedir. Yagislarin biiytik bir kismi kiyisal zonlarda ve daglik alanlarda
olmaktadir. 27 km'lik ¢6zlniirlik mevcut iklim kosullarini 30 yillik bir period icin simiile
etmekte yeterlidir. Daglik alanlardaki yagis fazlaligi, modelin kullandigi SUBEX biiyiik 6lgek
yagis semasinda buz fiziginin var olmamasindan dolay1 modelin kar ve yagmur yagisini ayirt
edememesinden kaynaklanabilir (Onol ve Semazzi,2009). Ayrica yiizey gozlemlerinin
derlenmesinden olusan CRU verisinde bu bolgeleri temsil eden istasyonlarin olmamasi model
sonuglarinin gozlemlerle ger¢ceklemesini zorlastirmaktadir. Genel olarak bélgesel iklim modeli
RegCM3 calisilan bolgenin kuzeyini gozlemlerden daha yagish giineyini ise daha kurak tahmin

etmistir.
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ERA40 Winter Total Precipitation mm (1971-2000) ERA40 Spring Total Precipitation mm (1971-2000)
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ERA40 Summer Total Precipitation mm (1971-2000) ERA40 Autumn Total Precipitation mm (1971-2000)
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Sekil.4.8. ERA40 gozlem verisiyle calistirilmis RegCM3 simiilasyonlarinin 1971-2000 yillar1 arasi icin simiile ettigi toplam yagis degerleri. a) Kis
mevsimi, b) ilkbahar mevsimi, c) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi.
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RF Winter Total Precipitation mm (1971-2000) RF Spring Total Precipitation mm (1971-2000)
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Sekil 4.9. ECHAMS kontrol simiilasyonu icin toplam yagis a) Kis mevsimi, b) ilkbahar mevsimi, ¢) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi.
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CRU Winter Total Precipitation mm (1971-2000)
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Sekil 4.10. CRU 1971-2000 mesimsel toplam yagis a) Kis mevsimi, b) ilkbahar mevsimi, c) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi.
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4.4.2.3 Maksimum ve Minimum Sicakliklar

Model simiilasyonlarinda yiizey verileri her li¢ saatte bir depolanmaktadir. Toplam bir
giin icin sekiz ¢ikti mevcuttur. Giinliik maksimum sicakliklar depolanan sekiz veri icerisinden
maksimum olaninin alinmasi ile tespit edilmistir. Daha sonra ise glinlilk maksimum sicakliklarin
uzun yillar (1971-2000 yillar arasi) aylik ve mevsimlik ortalamalar1 hesaplanmistir. CRU veri
setinde maksimum ve minimum sicakliklar yerine giinliik sicaklik araligi mevcuttur. Bu nedenle
bu ve bundan sonraki béliimde ERA40 gdzlem verisinin ve ECHAMS5 kiiresel model ¢iktilarinin

baslangic ve sinir kosullari olarak alinarak ¢alistirilan RegCM3 model ¢ciktilar irdelenecektir.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 sirasiyla ERA40 verisi ve ECHAMS5 simiilasyonlar1 maksimum
sicaklik ortalamalarimi gostermektedir. Kis mevsimi maksimum sicakliklar1 olduk¢a benzer bir
yap1 sergilemektedir. Alpler ve Karpatlar tizerinde ECHAMS5 ile siiriilen RegCM3 ile elde edilen
sicaklik degerleri 2-3°C daha yiiksektir. Maksimum sicakliklar Akdeniz ve Ege sahil seridinde

12°C’ler civarindayken Dogu Anadolu’da 0°C’nin altina inmektedir.

Yaz maksimum sicakliklari icin de her iki model simiilasyonu ¢ok yakindir. Arabistan ve
Mezopotamya lizerinde maksimum sicakliklar 45°C lere ulasmaktadir. Akdeniz sahilleri boyunca
genelde 30°C civarinda seyretmektedir. Ilkbahar ve sonbahar mevsimleri kisa ve yaza gecisleri
ifade eder. Yazin depolanan enerji nedeniyle deniz alanlari iizerindeki maksimum sicakliklar

sonbaharda ilkbahardan 3°C daha yiiksektir.

Minimum sicakliklar Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’de yer almaktadir. Minimum sicakliklar her
iki simiilasyonda karalar tizerinde ¢ok benzerdir. Denizler lizerinde Dogu Akdeniz ve Dogu
Karadeniz lizerinde ERA40 ile siiriilen bolgesel modelde 2-3°C yiiksektir. Minimum sicakliklar
Akdeniz’'de kisin 12°C civarindayken yazin 21°C lere yiikselmektedir. Kisin Dogu Anadolu’da
minimum sicaklik ortalamalari -9oC’lere diiser. Calisilan bélgenin ERA40 ile siiriilen model kisin
daha diisiik yazin ise daha yiiksek minimum sicakliklar tahmin etmistir. Glineyinde ise yalnizca

yazin bir ka¢ derece daha yiiksektir.
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ERA40 Winter Average Max. Temperature °C (1971-2000)
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Sekil.4.11 ERA40 gozlem verisiyle calistirilmis RegCM3 simiilasyonlarinin 1971-2000 yillar1 arasi i¢in simiile ettigi ortalama maksimum sicaklik
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degerleri. a) Kis mevsimi, b) ilkbahar mevsimi, c) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi.
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Sekil 4.12. ECHAMS5 kontrol simiilasyonu icin maksimum hava sicakligi a) Kis mevsimi, b) ilkbahar mevsimi, c) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi
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Sekil.4.13. ERA40 gozlem verisiyle calistirilmis RegCM3 simiilasyonlarinin 1971-2000 yillar1 arasi icin simiile ettigi ortalama minimum sicaklik
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degerleri. a) Kis mevsimi, b) ilkbahar mevsimi, c) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi.
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RF Winter Average Min. Temperature °C (1971-2000) RF Spring Average Min. Temperature °C (1971-2000)
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Sekil 4.14. ECHAMS5 kontrol simiilasyonu i¢in minimum sicaklik a) Kis mevsimi, b) Ilkbahar mevsimi, ¢) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi.
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BOLUM 5

5 GELECEK IKLiM SIMULASYONU

5.1 SRES EMISYON SENARYOLARI

Hiikiimetleraras: Iklim Degisimi Panelinin 2001 3. Raporunda kiiresel sirkiilasyon
modellerini gelecek emisyon senaryolari altinda ¢alistirarak iklim senaryolarini olusturmak igin
hazirlanmistir ve 4. Raporda bu senaryolara yeni eklemeler yapilmistir. iklim degisimindeki
projeksiyonlar gelecekteki insan aktivitelerine bagl oldugu icin iklim modelleri bu senaryolari
dahil ederek c¢alistirllmalidir. Halihazirda 40 farkli senaryo mevcuttur. Bu senaryolar
olusturulurken gelecekteki sera gazi salinimlari, arazi kullanimi ve iklimi degistirebilecek diger
degiskenler diisiiniilmistiir. Ozellikle her senaryo gelecekte ekonomik ve teknolojik ne tiir
gelismeler olacag1 kabulleri altinda olusturulmustur. SRES senaryolari sematik olarak Sekil
5.1’de gosterilmektedir. Genel olarak iki senaryo grubu mevcuttur. Birincisi A grubu ikincisi B

grubudur.
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Sekil 5.1 SRES senaryo semasi (IPCC, 2001)

A grubu senaryolar icindeki Al senaryosu, hizli ekonomik gelisme, kiiresel niifusun
2050’1li yillarda 9 milyara ulasacag ve 2050’den sonra kademeli olarak azalacagi, yeni ve etkin
teknolojilerin diinyada hizla yayilacagi, bolgesel farklhiliklarin ortadan kalkip tiim diinya
insanlarinin hem sosyal hem de kiiltiirel olarak yakinlasacagi kabullerine dayanir. A1FI fosil
yakitlar1 vurgularken, A1B enerji kaynaklarinda dengeyi ve A1T ise fosil yakit kullanmayan
enerji kaynaklarinin baskin olacagimi belirtir. A2 grubu literatiirde gelecek iklim
simiilasyonlarinda su ana kadar en yaygin kullanilan senaryodur. Al’in aksine A2 gibi entegre
bir diinya yerine daha parcalanmis bir diinya kabul eder. Her iilkenin birbirinden bagimsiz
hareket ettigini, diinya niifusunun siirekli olarak arttigini, ekonomik gelismenin bolegeler bagh

oldugunu ve teknolojide daha yavas bir gelisme oldugunu kabul eder.

B grubu senaryolari A grubu senaryolarina gore daha cevreci senaryolardir. Bl
senaryosu entegre bir dinya olacagini, diinya niifusunun 2050 yilina kadar artacagini ve 9
milyara ulasacagini, 2050 yilindan sonra Al senaryosunda oldugu gibi azalacagini, temiz ve
kaynak etkin teknolojilerin tanmistirilip malzeme kullaniminda azalmanin olacagini, ekonomik,
sosyal ve cevresel ¢oziimlerin kiiresel bazda iiretilecegini kabul eder. B2 ise A2’ ye benzer
parcalanmis bir diinya kabulline dayanir. Niifus A2 senaryosundaki gibi siirekli artar fakat bu
artis A2 senaryosundan daha yavastir. Daha ¢ok kiiresel yerine yerel gelismeler vurgulanir. B1
senarosunda daha homojen bir diinya kabulii varken B2’de heterojendir. Uretilen ekonomik,

sosyal ve ¢evresel coztimlerin global yerine yersel olacagi kabulii mevcuttur.

Sekil 5.2 yukarida belirtilen sanryolara ait sera gazi konsantrasyonlarindaki beklenen
degisimleri gostermektedir. CO; emisyonlar1 A1B senaryosunda 2050 yilina kadar artarak
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16Gton seviyesine ulastiktan sonra 2100’14 yillarda 13 Gton seviyelerine dogru azalmaktadir.

Senaryo kabullerine paralel olarak yiizyilin sonunda en yiiksek artislar A2’de olurken daha

cevreci kabtilleri olan B2 senaryosunda en az olmaktadir. A1B senaryosunda CHs4 2030 yilina

kadar artip 2030’lu yillarda kismen stabilize olup, 2050 yilindan sonra hizla azalmaktadir.

N20'nin ¢ok degismeyecegi, SO2'nin ise 2020 yilina degin artip sonra azalacagi ongoriilmektedir.
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Sekil 5.2. COz, CH4, N30 ve kiikiirtdioksitin 6 SRES senaryosu (A1B,A2,B1,B2,A1FI ve A1T) icin

antropojenik emisyonlari, (IPCC Emisyon Senaryolar1 Ozel Raporu, 2001)

5.2 2010-2040 YILLARI ICIN GELECEK IKLIM

ECHAMS kiiresel spektral modelin 2010-2040 yillar1 simiilasyonlarinin baslangic¢ ve sinir

kosullar1 olarak kullanilarak RegCM3 modeli gliinimiiz kosullar1 deney dizaynmi baz alinarak

calistirilmistir. Model 2009 Eylil ayinda ¢alistirilmaya baslanmis ve 2010 Ocak ayindan itibaren

elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Bu boéliimde gelecek simiilasyon sonuglarinin 1971-

2000 yillar1 arasindaki 30 yillik ECHAMS5 glintimiiz kosullar i¢in dinamik 6lcek kii¢iiltme ile elde
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edilen simiilasyonlardan farki alinmis ve iklim parametrelerindeki degisimler 1971-2000

ortalama kosullarina goreceli olarak irdelenmistir.

5.2.1 850HPA SEVIYESI SIRKULASYON DEGISIMI

Akdeniz havzasi Kuzey Afrika’nin kurak iklimi ile Avrupa’nin iliman iklimi arasindaki
gecis zonunda yer alir. Bu nedenle orta enlemleri ile tropikal siire¢ler arsindaki etkilesimler
bolge iklimini etkiler. Gelecek simiilasyonlari, genel sirkiilasyondaki kii¢iik degisimlerin dahi
orta enlemlerdeki firtina izlerini veya sub-tropikal yiiksek basin¢ merkezlerinin kuzeye
kaydirdigini gostermistir. Bu durum Akdeniz havzasinda yer alan iilkelerin ikliminde anlamh
degisimlere neden olmakta ve bu iilkeleri iklim degisimine duyarli hale getirmektedir (Giorgi ve

Lionello, 2008).

Bilimsel yazinda yer alan c¢alismalar yiizyilin sonuna (2071-2100) odaklanarak
degisimleri bu periyot icin ortaya koymaktadir. Bu calismada A1B senaryosu icin elde edilen
bulgular 2010-2039 yillar arasinda Tiirkiye ve civarinda sirkiilasyonda degisimlere isaret
etmektedir. Sekil 5.3. 850hPa seviyesi icin riizgar, sicaklik ve bagil nemin 2010-2039 yillar
arasindaki ortalamalarinin 1971-2000 yillarina gore degisimini doért mevsim icin
gostermektedir. Kis mevsimi (sol iist panel) 850hPa riizgar alaninin tiim bolge lizerinde daha
batil bir bilesen kazanacag: tahmin edilmektedir. Akis I¢c Anadolu bélgesinin batis1 ve Dogu
Anadolu Boélgesinin dogusunda giineyli bilesen kazanmakta ve farklar 1m/sn mertebesine
ulagmaktadir. Bagil nemlerde Tiirkiye iizerinde Ege ve Dogu Akdeniz Bélgelerinde (Iskenderun
Korfezinin kuzey dogu kesimlerinde) %1-2 artis meydana gelmektedir. 850hPa sicakliklar1 0.8°C

civarinda daha yiiksektir. Dogu Anadolu bolgesinin giiney dogusunda 1.2°C lere ulagsmaktadir.

[Ikbahar (sag iist panel) aylarinda akis Tiirkiye’'nin batisinda kuvvetli kuzey batili bilesen
kazanmaktadir. Dogu Anadolu iizerinde ise farklar kiiciiktiir. Tiirkiye’'nin dogusunda bagil
nemde %3’lere ulasan azalmalar mevcuttur. 850hPa sicakliklardaki artislar kis aylarindaki
kadar kuvvetli olmasa da dogu ve bat1 arasindaki gradyan bu mevsimde de belirgindir. Dogudaki

sicaklik degisimleri 1°C'lere ulasmaktadir.

Yaz (sol alt panel) aylarinda Kuzeyde dogulu, giineyde ve 6zellikle doguda giineybatili
bilesen artmaktadir. Bagil nem orta Karadeniz'de %?2’ler civarinda artis vardir ve batiya dogru
azalmaktadir. Sicakliklardaki artis hizlar1 batida zonal bir yapi gosterirken Dogu’da ylikseltinin

fazla ve bagil nemin azaldig1 bolgelerde 1.5°C’lere ulagsmaktadir.

Sonbahar (sag alt panel) ayinda Giliney Dogu Anadolu ve Dogu Anadolu bélgesi lizerinde

850hPa bagil nemi %4’lere kadar artmaktadir. Bu bélgede riizgarin glineyli bileseninde artislar
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gozlenmektedir. Diger mevsimlerden farkl olarak sicaklik gradyani terstir ve batidaki artislar
dogudan daha fazla olup 1.2°C civarindadir. 850hPa seviyesi sirkiilasyonundaki degisimler yagis
alanini etkilemekte ve yagislar genel olarak tiim Tiirkiye lizerinde artmaktadir. Bagil nem
artisina bagh olarak Dogu Anadolu ve Giiney Dogu Anadolu iizerinde yagislarda 50mm’den daha

fazla artislar mevcut olmaktadir.

Genel olarak tim mevsimlerde 850hPa seviyesi sicakliklarinda bir artis mevcuttur.
Sonbahar mevsimi disinda Dogu Anadolu bélgesinde bagil nemde bir azalma vardir. ilkbahar
mevsiminde kuzeydogulu rilizgarda artma mevcut iken sonbaharda akis giiney batiliya don-
mektedir. Yaz mevsimi sirkilasyonu ise bu iki mevsim arasindaki akis degisim mevsimidir. Akis
kuzeyde kuzey dogulu iken giineyde gliney batili hale doénmektedir. Asag seviye
sirklilasyonundaki degisimler yagistaki degisimlerle yakindan ilgilidir. Sonbahar aylarinda
doguda giineydogulu akisin giiclenmesi orografik yagislarin artisina neden olmaktadir. ilkbahar
aylarinda doguda hakim olan antisiklonik akis, kuru ¢éken havanin etkisiyle bu bolgede nemin

ve yagislarin azalmasinm saglamaktadir.

5.2.2 SICAKLIK

Model simiilasyonlarinda sicakliklarin 2010-2039 déneminde minimum 0.5-1.0°C artisin
olacagini ongérmektedir (Sekil 5.4). Kis aylarinda (Sekil 5.4 sol iist panel) Van golii civarinda
artislar 1.0-1.5°C civarinda olurken diger bolgelerde 0.1°C-1.0°C arasindadir.  Ilkbahar
mevsiminde (sag Ust panel) Tiirkiye'nin kuzey ve batisindaki artislar giineye nispeten daha
azdir. Ortalama sicakliklarda beklenen en dramatik degisim sonbahar aylarinda meydana
gelmektedir. Degisim 1.5°C ile 2.0°C arasindadir ve Tiim Tiirkiye iizerinde yaklasik homojen bir
degisim mevcuttur. Mevsimsel olarak yilizey yakinindaki hava sicakligindaki ve 850hPa
sicakliklarindaki degisimler dikkate alindiginda troposferin yaklasik homojen bir sekilde 1sindig1
ortaya cikmaktadir. Sirkiilasyondaki degisimler kiiresel 1sinma etkilerini bolgesel olarak

arttirmaktadir.

Sicakliktaki degisimler 10’ar yillik periotlar halinde incelendiginde (Sekil 5.5-5.7)
mevsimsel ortalama sicakliklardagi degisimin artis1 dikkate degerdir. ilk 10 yildaki sicakliklar
bati Marmara ve orta Karadeniz’'de degismezken Dogu ve giiney bati Anadolu’da 0.5°C lerin
biraz Uzerindedir. Hatta ilkbahar aylarinda orta Karadeniz ve dogu Marmara’da kismi bir

soguma dahi mevcuttur. Benzer soguma Dogu Avrupa iizerinde kis mevsiminde gézlenmektedir.
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A1B—RF Winter 850 hPa Winds, Temperature and RH
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A1B—RF Spring 850 hPa Winds, Temperature and RH
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A1B—RF Autumn 850 hPa Winds, Temperuture and RH
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Sekil.5.3. 850hPaseviyesi riizgar, sicaklik ve bagil nemin 2010-2039 yillar1 arasit A1B senaryosu ortalamalarinin giiniimiiz (1971-2000)

simiilasyonlarindan farki a) Kis mevsimi, b) ilkbahar mevsimi, c) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi, .
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Bu periyottaki en siddetli degisim sonbahar aylarindadur. ikinci 10 yillik periyotta (2019-2029)
yaz mevsimindeki degisimler dogu bati sicaklik gradyaninin siddetlendigini géstermektedir
(Sekil 5.6). Batida sicakliklarda kayda deger bir degisim olmazken dogu Anadolu bolgesinde
1oC’ler civarinda bir artis tahmin edilmektedir. Bu dénemde tiim Tiirkiye i¢in en biiyiik sicaklik
degisimleri kis aylarinda meydana gelmektedir. Sicakliklardaki en kuvvetli degisimler son on
yilik periyot olan 2030-2039 arasinda gerceklesmektedir. Bu doénemde o6zellikle yaz
sicakliklarindaki degisimler 2.0-2.5°C’lere ulasmaktadir. Kuzey giliney yoniinde sicaklik degisim
hizinda farkhiliklar mevcuttur ve Giiney Ege, Akdeniz bélgeleri ile I¢ Anadolu bélgesindeki
sicaklik artislar1 diger bolgelerden ¢ok daha fazladir.

Yagislardaki azalma ve artan hava sicakligi yiizeyden olan buharlasmay: arttirmaktadir.
Yaz aylarinda toprak neminin diismesi yiizeyin gizli 1s1 akisi ile sogumasini azalttigl icin yaz
mevsiminde ylizey yakinindaki hava sicakligindaki artis diger mevsimlere nispeten daha fazla
olmaktadir. Calisila bolgedeki sicaklik degisimleri incelendiginde, en ylisek degisimlerin Akdeniz
cevresinde gerceklestigi orilmektedr. Son on yilda ilkbahar mevsimindeki sicaklik artis1 diger
mevsimelere gore en azdir. Kuzeybatidan giiney doguya dogru bir 1sinma gradyani mevcuttur.
En yliksek degisimler Giiney Dogu Anadolu bélgesinde gozlenmektedir. Basra Korfezinden kuzey
batiya uzanan bolgede degisimler yiliksektir. Taa tersine sonbahar aylarinda ayni bolge
tizerindeki sicaklik artislar1 diger bolgeler gore daha azdir. Atmosferik sirkiilasyondaki
degisimler bu mevsimde bolgenin yagis mikarindaki artis1 gostermektedir. Bu nedenle ylizeyin
sogumasi hissedilir 1s akisindan ziyade gizli 1s1 akisi ile olmakta ve sicaklik farklarinin artmasini

onlemektedir.
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KIS SICAKLIE A1B-FEF ILKBAHAE SICAKIIK A1H-EF

YAZ SICAKLIK A1B-EF SONBAHAE SICAKLIE A1B-RF

a8
1.5
9.8
0,25

Sekil.5.4. 2010-2039 yillar1 aras1 A1B senaryosu sicaklik ortalamalarimin giiniimiiz (1971-2000) simiilasyonlarindan farki a) Kis mevsimi, b) Ilkbahar
mevsimi, ¢) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi,
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KIS SICAKLIK 2010-2016 41B-EF ILKBAHAR SICAKLIE 2010-2018 A1B-EF

-3

Sekil.5.5. 2010-2019 yillar1 aras1 ortalama sicakligin referans donemi farklari.

KIS SICAKLIK 2020-2028 A1B-EF ILKBAHAR SICAKLIE 2020-2028 A1B-EF

Sekil.5.6. 2020-2029 yillar1 arasi ortalama sicakligin referans donemi farklari
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KIS SICAKLIK 2030-2036 41B-EF ILKBAHAR SICAKLIE 2030-2038 A1B—-EF

:5
.
;.5
.

YAZ SICAELIE 2030-2039 A1B-EF SONBAHAR SICAELIE 2030-2039 A1B-EF

a
25
2

15

1

as
a
-3

Sekil.5.7. 2030-2039 yillar1 arasi1 ortalama sicakligin referans dénemi farklar

Sicakliktaki degisimleri bolgesel olarak irdelemek icin 4 bolge secilmistir: bat1 Ttrkiye,
Karadeniz kiy1 seridi, i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu. Bu bolgeler Sekil 5.8'de gosterilmektedir. Her
bolge i¢in referans ve gelecek senaryosuna ait bolgesel ortalama sicakliklar hesaplanmistir. Elde
edilen zaman serileri iki frakl yaklasimla analiz edilmistir. Birinci yaklasimda her bolgede
mevsimsel olasilik sicaklik dagilim fonksiyonlarinin, referans ve gelecek senaryosu altindaki
degisimleri irdelenmis. Ikinci yaklasimda ise her iki dénem frekans ortamindaki degisintiler

incelenmistir.

Sekil 5.8 Zamansal degisim analizi i¢in se¢ilen bolgeler.
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Sekil 5.8’de sinirlar1 tanimlanan boélgeler icin elde edilen mevsimsel zaman serilerinden
yalnizca kis ve yaz aylarina ait olasilik dagilim fonksiyonlari Sekil 5.9°da gosterilmektedir. Sol
kolonda Kis mevsimi (Aralik, Ocak ve Subat aylari), sag kolonda yaz mevsimi (Haziran, Temmuz
ve Agustos aylari) olasilik dagilim fonksiyonlar1 yer almaktadir. 1971-2000 yillar1 arasi referans
seviyesi histogramlart mor ve 2010-2039 yillar1 aras1 A1B simiilasyonlari yesil renktedir. Veriyi

temsil eden normal dagilim fonksiyonlar1 kirmizi (referans) ve mavi (gelecek) ile cizilmistir.

Bati Tiirkiye'de ortalama sicakliklarin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 hem kis hem yaz
aylarinda daha yiiksek degerlere dogru kaymistir. Kis ayinda dagilim fonksiyonu daralirken yaz
aylarinda genislemistir. Kis aylarinda minimumlardaki artis maksimumlardan daha fazla
olmaktadir. Yazin ise dagilim fonksiyonu basiklasmasi ortalamanin biraz iizerindeki sicakliklarin
olusma olasiliklarinin artaracagini isaret etmektedir. i¢c Anadolu bélgesi’de hem kis hem de yaz
aylarinda, bati Tiirkiye'ye benzer bir olasilik yogunluk fonksiyon degisimi gostermektedir.
Ortalamalar her iki mevsimde de yiikselmesine ragmen kis aylarinda ortalamanin biraz lizerinde
sicakliklara sahip kis aylarinin sayisi artmaktadir. Bu mevsimsel sicaklik farkinin daralmasidir.
Yaz aylarinda pozitif ekstremlerde dagilim fonksiyonunda bir yigilma goézlenmektedir. Dogu
Anadolu bélgesi bati ve I¢ Anadolu bélgelerine kiyasla yazin daha diklesen bir dagilim
fonksiyonuna sahip olmaktadir. Bu gelecek otuz yil icerisinde kis sicakliklarinin ortalama ve
ortalamanin biraz lizerinde seyretme olasiliklarinin artacagina isaret etmektedir. Karadeniz
bolgesinde ise kis sicakliklar1 olasilik yogunluk fonksiyonu gelecekte daha diklesecektir.
Minimumlardaki artislar maksimumlardaki kadar degildir. Bu nedenle mevsimsel sicaklik
donglist glclenecektir. Hem hiinlimiiz hem de gelecek simiilasyonlarinda Kis aylarn (Aralik,
Ocak ve Subat) sicakliklarinin kendi i¢indeki degisintisi, olasilik yogunluk fonksiyonunun
maksimum ve minimum sicaklik araligi, yaz aylarina (Haziran, Temmuz ve Agustos) gore daha
azdir. Kis aylarinda tiim bolgelerde kis sicakliklar1 degisintisinde gelecekte bir azalma, yaz
sicakliklarinda ise yalnizca Dogu Anadolu ve Karadenizde bir azalma olusacaktir. Ozellikle dogu

Anadolu bélgesi yaz aylari sicakliklarindaki degisinitideki azalma kayda degerdir.

Ayni bolgelerin zaman serilerinin Maksimum Entropi (Burg-Algoritmasi) yoéntemi ile
spectral c¢oziimlemesi yapilmistir. Sekil 5.10 her bolge icin spectral c¢oziimlemeleri
gostermektedir. Sekillerdeki yatay eksen yil bazinda periotlara karsi gelmektedir. Sol kolon
referans yillarina sag kolon ise gelecek simiilasyonlarina aittir. Bati Tiirkiye’de yillik salinimin
giicii gelecekte azalirken, yillararasi salimmlarin (2-5 yil) genliginde bir artis vardir.
Arastirmalar kiiresel 1sinma ile birlikte Kuzey Atlantik Salinimi, El Nino Giliney Salinimi gibi
belirli bolgelerde atmosfer sirkiilasyonunu tamimlayan indekslerde degisimi ve giiclenmeyi

ongormektedir.
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Sekil 5.9 . Referans ve gelecek sicaklik simiilasyonlarinin bélgeler bazindaki olasilik spektrumu
yogunluk fonsiyonlari. Sol kolon 1971-2000, sag kolon 2010-2039 periyoduna karsi gelen
sicaklik verilerine aittir.
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Sekil 5.10. Referans ve Gelecek Sicaklik Simiilasyonlarinin bolgeler bazindaki ortalamalarinin
giic spektrumu. Sol kolon 1971-2000, sag kolon 2010-2039 periyoduna karsi gelen sicaklik
verileri icin gii¢ spektrumunu gosterir.
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Bu baglamda, spektrumdaki ¢oziimlenen algak frekansl degisimlerin giiclenmesi, genel
sirkiilasyondaki degisimlerin bolgeyi etkileyecegini gostermektedir. Yillik salinimin zayiflamasi
Karadeniz boélgesi disindaki tiim boélgelerde mevcuttur. Bu yaz kis sicakliklarindaki farkin
azalmasi anlamim tasimaktadir. Ote yandan ise 3-5 yillik periodisiteye sahip salimm

giiclenmektedir. Kiiresel 1isinmaya bagli olarak bolgedeki atmosfer sirkiilasyonu degismektedir.

5.2.3 MAKSIMUM VE MINIMUM SICAKLIKLAR

Model simiilasyonlarinda giinlik maksimum ve minimum sicakliklarin uzun dénem
ortalamalarinin degisimi Sekil 5.11 ve Sekil 5.12’de gdosterilmektedir. Gilinlik maksimum
sicakliklar gelecek otuz yilda 0.5-1.5°C arasinda artacaktir. Yalnizca ilkbahar mevsiminde kuzey
bat1 Tirkiye’de degisim beklenmektedir. Maksimum sicakliklar genellikle 6gleden hemen sonra
meydana geldigi icin giindliz sicaklik degerleri olarak da algilanabilir. Giindiiz sicakliklar1 yaz
aylarinda giiney enlemlerinde ve sonbahar aylarinda Giiney Dogu Anadolu boélgesi hari¢ Tiirkiye

tizerinde daha fazla yiikselecektir. Yaz ayinda giiney enlemlerinde daha hizli yiikselmesi, yagis

KIS MAES. SICAKLIK A1B-RF TLEHAHAR MAKS. SICAKLTK A1B-EF

TAZ MAKS. SICAELIK A1B-EF SONBAHAR MAKS. SICAKLIK A1B-EF

- !

Sekil 5.11.2010-2039 yillar1 arast A1B senaryosu maksimum sicaklik ortalamalarinin giiniimiiz
(1971-2000) simiilasyonlarindan farki a) Kis mevsimi, b) ilkbahar mevsimi, ¢) Yaz mevsimi ve d)
Sonbahar mevsimi.
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eksikligi nedeniyle azalan toprak nemi gosterilebilir. Sonbahar mevsiminde gilineydogu
Anadolu’daki giindiiz sicakliklarindaki rolatif yavas artis, bu mevsimdeki yagis artisi

nedeniyledir.

Minimum sicakliklardaki ya da gece sicakliklarindaki artmanin en fazla yaz ve ilkbahar
aylarinda meydana gelecegi beklenmektedir. Karadeniz kiy1 seridi ve Marmara Bolgesi harig
gece sicakliklar1 1.0-1.5°C giiniimiiz gece sicakliklarindan daha fazla olacaktir. Orta
Karadeniz'den i¢ Anadolu’ya dogru uzanan kugak iizerinde ilkbahar aylarinda yagistaki artigar
ve bunu takiben toprak nemindeki artisa da bagh olarak buharlasmadaki artislar, enerjinin
radiatif olmayan akilarla dnemli 6l¢lide atmosfere tasinimini miimkiin kilarak bu boélgedeki
yuzey yakinindaki sicakligi kontrol altinda tutmaktadir. Maksimum sicakliklara benzer olarak
ilkbahar aylar1 en az gece sicakliklarinin arttiglr aylardir. Maksimum ve minimum sicaklik
degisimleri her bolgede ayni hizla degismemektedir. Bu nedenle kisin Dogu Anadolu ve Giiney
Dogu Anadolu bélgelerinde, yazin Giliney Dogu Anadolu bélgesinde giinliik sicaklik aralhigi
daralmaktadir. Buna karsin Karadeniz'in kuzeybati kiyilar1 boyunca (Romanya, Moldovya ve bati
Ukrayna) giinliik sicaklik aralgi genisleyecektir. Maksimum ve minimum sicakliklardaki en

biiytik artislar Rusya, Suudi Arabistan ve Misir iizerinde ve 2.0-2.5°C civarindadir.

KIS MIN. SICAKLIE ALE-EF ILKBAHAR MIN. SICAKLIK A1B-EF

YAZ MIN. SICAEKLIK 41B-EF SONBAHAE MIN. SICAKLIK A1B-RF

a5
15
as
0.8

Sekil 5.12. 2010-2039 yillar1 arasi A1B senaryosu minimum sicaklik ortalamalarinin giiniimiiz
(1971-2000) simiilasyonlarindan farki a) Kis mevsimi, b) ilkbahar mevsimi, ¢) Yaz mevsimi ve d)
Sonbahar mevsimi.
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5.2.4 YAGIS

2010-2039 wyillan arasindaki yagistaki degisimler Sekil 5.13 ‘te sunulmaktadir. Kis
yagislarinda asagi seviye sirkiilasyondaki degisimlere paralel olarak Ege, Marmara, Akdeniz kiy1
zonu ve Dogu Karadenizde 50mm’lere ulasan artislar mevcuttur. Bu mevsimde batili akisin
gliclenmesi ve nispeten daha sicak deniz suyu sicakliklari akisin nem kazanmasini
saglamaktadir. Daha sicak atmosfer havanin nem tasima Kkapasitesini arttirmaktadir. Kis
sirklilasyonundaki degisim asag1 seviyedeki (850hPa) nemli havanin yiizey topografyasi ile
etkilesimi sonucu yagislarin artmasina sebep olmaktadir. Akdaglar, Katrnancik Dag1 ve Bey
Daglari gibi Antalya’nin dogusunda yer alan topografik bariyerlerin Lee kisminda yagista azalma
mevcuttur. Genel olarak siklonik sirkiilasyon Kis mevsiminde tim Tirkiye tizerinde
gliclenmektedir. Kiiresel modeller gelecekte deniz seviyesi basincinda tim mevsimlerde yukari
enlemlerde bir azalmanin olacagina isaret etmektedir. Dengeleyici artis orta enlemler ve
subtropikal okyanuslar tUuzerinde olacaktir.  Sirkiilasyondaki degisim Hadley Hiicresinin
genislemesi ve orta enlem firtina yollarinin kutba dogru kaymasi ile iliskilidir. Bu degisim genel
olarak yukar1 enlemlerdeki yagisin artmasini ve subtropiklerde yagisin azalmasini
saglamaktadir. Buna karsilik ilkbahar sirkiilasyonundaki kuzeydogulu akisin giiclenmesi Orta
Karadeniz’den I¢ Anadolu’ya uzanan bélgede yagislarin artmasini saglarken Dogu Anadolu ve
Bat1 Tiirkiyede 50mm’lere ulasan yagis azalmalari goriilmektedir. Yagislarda azalmanin oldugu
bolgelerde sicaklilarin nispeten daha hizli artmasi toprak neminin azalmasinin bir sonucudur.
Bahar aylarinda gizli 1s1 akisindan azalma ylizey yakinindaki hava sicakliginin daha fazla
artmasini saglamaktadir. Hem sirkiillasyondaki degisimler hem de termodinamik faktorler
simiile edilen yagisin mevsimsel salimmmini etkilemektedir. Daha hizli 1sinan karasal alanlar
lizerinde asag1 seviyelerde azalan bagil nem ve ilkbaharin baslarinda 1sinma etkisiyle erken kar
erimesi gibi termodinamik nedenler yagisin ilkbahar ve yaz aylarinda azalmasini saglamaktadir.

Ozellikle kompleks topografya iizerinde yagis degisimleri daha fazladur.

Sekil 5.14-16 onar yillik periyotlar halinde mevsimsel yagislardaki degisimi
gostermektedir. Yagislardaki mevsimsel degisimlerin onar yillik periyotlar icinde lineer
degismedigi asikardir. ilk on yillik periyotta ilkbahar mevsiminde bati Tiirkiye haric hemen
hemen her yerde yagista artis vardir. Kis ve sonbahar mevsimlerinde Zagros daglarinin batisi ve
Karadeniz sahil seridinde artislar 75mm’lere kadar yiikselmektedir. Ozellikle sonbahar

aylarinda Basra Korfezi iizerinden gelen sicak ve nemli hava Dogu Anadolu ve Giiney Dogu
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Anadolu iklimini etkilemektedir. Ilkbahar mevsiminde ise ilk onyillik periyotta (2010-2019)
baslayan daha kurak kosullar son on yillik periyotta (2029-2039) orta Karadeniz haricinde tim
Tiirkiye'yi etkisi altina almaktadur. Ikinci on yillik periyotta kisin Ege Bolgesi ve son baharda ise

Tiim Tiirkiye 1971-2000 periyoduna gore daha yagish olacaktir.
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KIS YAGIS A1B-EF ILEBAHAE YAGIS L1B-EF
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Sekil 5.13.2010-2039 yillar1 aras1 A1B senaryosu mevsimsel toplam yagis ortalamalarinin giiniimiiz (1971-2000) simiilasyonlarindan farki a) Kis
mevsimi, b) ilkbahar mevsimi, c) Yaz mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi.
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KIS YAGIS 2010-2016 A1B-EF ILEBAHAR TAGIE 2010-2018 A1B-EF
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Sekil 5.14. 2010-2019 yillar1 aras1 mevsimsel toplam yagislarin referans donemiyle
farklari.

KIS YAGIS 2020-2026 A1B-EF ILEBAHAR TAGIS 2020-2028 AlB-EF
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Sekil 5.15. 2019-2029 yillar1 aras1 mevsimsel toplam yagislarin referans donemiyle
farklari.
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KIS YAGIS 2030-2036 A1B-EF ILEBAHAR TAGIS 2030-2038 A1B-EF

I Y B g B N B g

Sekil 5.16. 2029-2039 yillar1 aras1 mevsimsel toplam yagislarin referans donemiyle
farklari.

Similasyonlarimiz1 son on yillik periodu olan 2029-2039 yillarinda yagis eksikligi ilkbaharda
Ege, Akdeniz, Dogu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinde 75mm’ler civarina yaklasirken
sonbahar mevsiminde orta ve bati Tiirkiye'de de yagis eksikligi mevcuttur.Ozellikle yaz

aylarinda Karadeniz sahilleri boyunca yagislarda azalma beklenmektedir.

Sekil 5.17, daha 6nce Sekil 5.8 de tanimlanan bolgelerdeki giinliik yagislarin aylik
ortalamalarinin yagis hizina bagh olarak frekasnlarini gostermektedir. Sol kolondaki grafikler
referans donemine sag kolondakiler ise SRES A1B senaryosu dahilinde simiile edilen 2010-2039
perioduna aittir. Yatay eksen giinde mm olarak diisen yagis miktarlarina kars: gelmektedir. Ust
panel Bat1 Tiirkiyedeki (Ege) yagislarin dagiliminin referans periodu ve 2010-2039 periodu i¢in
dagilimidir. Gelecek simiilasyonunda bati Tirkiye’de 1mm/giin’den daha az yagis diisen aylarin
sayisli ve aynl zamanda giinde ortalama 6mm’den daha fazla yagis diisen aylarin sayisi
artmaktadir. Buradan kurak periodlarin daha uzun olacagi ve ekstrem yagislarin siklasacagi
sonucu ¢ikarilabilir. Bu sonuglar Giorgi et al. (2004)’1n sonuglariyla paralellik gostermektedir.
Giorgi et al. (2004) Akdeniz havzasindaki giinliik yagis degisintilerini incelemis ve ilkbahar ve
sonbahar aylarinda yagis siddetinde bir artmanin, kis ve yaz aylarinda ise azalmanin oldugunu
gostermistir. Bu, toplam kis yagislarinin arttifi Tiirkiye’de ekstrem yagislarin meydana geldigi

giinlerin artacagim anlamindadir. i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bélgesi halihazirda otuz yilhk



donemde 80 aydan fazla yagissiz aya sahiptir. Bu durum gelecek otuz yil icinde daha da
siddetlenecektir. Her iki bolgede de dagilimlar pozitif ekstremler yoniinde genislemektedir. Bu
dagilimlar kurak aylarin yanisira asir1 yagish aylarin artacaginin bir gostergesidir. Karadeniz
bolgesi, Ozellikle Dogu Karadeniz tiim mevsimler boyunca yagis alan ve Tiirkiye {izerinde
maksimum toplam yagisin gézlendigi bir bolgedir. Gelecek simiilasyonlari Karadeniz bolgesinde
az yagish periodlarin azalacagini ve ekstrem yagish aylarin sayisinin ise artacagini tahmin

etmektedir.



Sekil 5.17. Aylik yagis toplamlarinin 1971-2000 (RF) ve 2010-2039 (A1B) yillar1 arasindaki
periyotlar i¢cin Sekil 5.8’de gosterilen bolgelerdeki frekans dagilimlari.



5.2.5 EVAPOTRANSPIRASYON

iklim degisikliginin sonuglarindan olan 1snmanin getirdigi bir baska énemli etki de
gelecekte buharlasmada goriilecek artistir. Hidrolojik cevrimin en 6nemli bileseni olan
buharlasmadaki artis ve azalislarin belirlenmesi, gelecekte olmasi muhtemel iklimsel
degisimlere uyum saglanmasinda ¢ok 6nemli katkilar saglayacaktir. Bu calismada uygulanan
A1B senaryosu kapsaminda iiretilen model ¢iktilarindan biri de yerden ve bitkilerden olan
toplam buharlasmanin hesaplandig1 evapotranspirasyondur. Sekil 5.18'de gosterilen dort
mevsim i¢in yapilan analizlerde, kis aylarinda orta Karadeniz ve glineydogu Anadolu bolgeleri
lizerinde evapotranspirasyonda 10 ila 20 mm arasi artiglar hesaplanmistir. ilkbahar mevsiminde
ise Kuzey Ege'den baslayarak I¢ Anadolu bélgesine kadar uzanan alanda 20 mm civarinda
artislar gozlenmektedir. Yine ayni bolgesi kapsayan alan iginde bu mevsimde yagistaki artislar,
gelecek senaryosundaki sicaklik artisiyla desteklendiginde evapotranspirasyondaki artisi
aciklamaktadir. Ilkbahar mevsiminde Dogu Anadolu bélgesinde, Van géliiniin giineyinden
baslayarak batiya dogru uzanan hat uzerindeki artis ise, yine ayni bolge lizerinde hesaplanan kar
kalinlig1 azalmasina karsilik gelmektedir. Bu sonug gelecekte ortalama sicakliklarin yiikselmesi

ile birlikte buharlasmadaki artisin kar kalinliklarinda azalmaya sebep olacagini gostermektedir.

A1B simiilasyonunda Yaz aylarinda yagista bir degisim gozlenmedigi halde
evaptranspirasyonda Karadeniz ve dogu Marmara bolgesi lizerinde ciddi artislar oldugu
gorilmektedir. Yaz yagislarinin Tiirkiye'nin sadece bu boélgelerinin tizerinde etkili oldugu daha
once yapilan RF simiilasyonu analizlerinden bilinmektedir. Evapotranspirasyondaki 30 yillik
ortalamalardaki 40 mm'lere ulasan bu artis, 6zellikle bolgedeki sulak alanlarin ve kiiglik baraj
gollerinin gelecegi acisindan 6nemli bir problem olusturabilir. 2030'lu yillarda bélgedeki yaz ay1

ortalamalarinda 2°C'ye varan artislar oldugu gelecek simiilasyonunda hesaplanmistir.

Sonbahar mevisiminde ise sadece Giineydogu Anadolu sinir bolgelerinde artis
gorilmektedir. Bu artisin yine ayni bolgenin daha fazla yagis almasindan dolay1 oldugu agiktir.
GAP bolgesini kapsayan bu bolge iizerinde sulama yapildigi da g6z 6niinde bulunduruldugunda,
mevsimlik net su biitcesinin artis egiliminde oldugu sodylenebilir. Bu sonug, daha 6nce Tiirkiye
tizerinde yapilan ve 2070-2100 yillar1 arasinin degerlendirildigi iklim degisikligi calismalariyla
da (Onol ve Semazzi, 2009; Onol ve Unal, 2010) biiyiik paralellik géstermektedir.



KIS EVAPOTEANSFIRASYON A1B-EF ILKEBAHAE EVAPOTRANSPIEASYON A1B-EF

Sekil.5.18. 2010-2039 yillar1 aras1 A1B senaryosu evapotranspirasyon ortalamalarinin giiniimiiz
(1971-2000) simiilasyonlarindan farki a) Kis mevsimi, b) [lkbahar mevsimi, ¢) Yaz mevsimi ve d)
Sonbahar mevsimi.
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5.2.6 KAR

Gelecekte artarak devam etmesi beklenen insan kaynakli iklim degisikliginin etkilerinin
gortlecegi bir baska 6nemli meteorolojik degisken de kar yagislaridir. Yagis karaketerlerinin
gelecekteki olasi degisiminin en kuvvetli hissedilecegi alan olan kar ortiisii ve kalinligi, hidrolojik
cevrimde ve dolayisiyla su kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginde ¢ok 6nemli bir role sahiptir.
Bugiine kadar yapilan kiiresel modelleme calismalarinda da, gelecekte iklim degisikligine bagh

sicaklik artisinin kar ortiisii ve kalinligini ciddi 6l¢tide azalttig1 gorilmustiir.

Bu calismada A1B iklim degisikligi senaryosundan tretilen boélgesel iklim modeli
simiilasyonunda, 2010-2040 yillan arasinda Tiirkiye tlizerinde kar kalinliklarinda o6zellikle
yuksek ve daglik bolgelerimizde kayda deger bicimde azalmalara tespit edilmistir. Sekil 5.19’da
goruldigi gibi, dort mevsim icin gelecek 30 yildaki (2010-2039) olas1 ortalama kar kalinlig
degisimleri gosterilmistir. Referans (RF) olarak alinan dénem daha 6nceki degiskenlerdeki gibi
1971-2000 yillar arasidir ve gelecekteki olas1 degisimler 1971-2000 aras1 ortalamalarin 2010-

2039 arasi ortalamalardan ¢ikartilmasi ile hesaplanmistir.

Ozellikle kar yagisinin daha fazla oldugu kis aylarinda, Dogu Anadolunun daglik
bolgelerinde 50 ila 100 mm arasinda azalmalar model sonuclarindan hesaplanmistir. Van
goliiniin giineyinde baslayip I¢ Anadolunun simlarina ulasan bolge iizerindeki daghk hat
boyunca, kis mevsiminde kar kalinligindaki azalmalar goriilmektedir. Bu bolgenin Firat ve Dicle
havzasi icinde kaldigr degerlendirildiginde, su kaynaklarimizin durumu ve hidroelektirik
santrallerinin devamliligl acisindan gelecekte ciddi sorunlarla karsilasilmasi olasi sonuglar
arasindadir. Yine ayni bélgeyi daha da genisleyerek kapsayan alan iizerinde ilkbaharda
hesaplanan (Sekil 5.19) azalmalarin da kis aylarina gore daha yogun oldugu goriilmektedir.
Bilindigi gibi bolgedeki nehirlerin debisi ilkbahar mevsimiyle birlikte eriyen karlarla
artmaktadir. Gelecekte olusan sicaklik artisi ile birlikte olasi kar erimesinin hizlanmasi bu

calismada yapilan A1B iklim simiilasyonuda agikca goriilmektedir.

Yine gelecek simiilasyonu sonuglarinda, Karadeniz boélgesinde kiyiya paralel uzanan
daglar lizerinde, kis ve ilkbahar aylarinda kar kalinliginda ciddi azalmalar hesaplanmistir. 20 ila
100 mm arasinda goriilen azalmalar kis mevsiminde biitliin dogu karadeniz daglari iizerinde
etkilidir. Kis mevsimine gore siddeti daha az olmakla birlikte, ilkbahar aylarinda da kar
kalinliginda Giresun-Rize hattina karsilik gelen bolgede 6nemli azalmalar oldugu gortlmektedir.
Kar miktarindaki bu azalmalar Dogu Anadolu bélgemizde oldugu gibi Karadeniz bolgesinde de
akarsu kaynaklarinin siirekliligi ve halihazirda yapilmis ve yapilmakta olan hidroelektrik

santrallerinin kullanimi a¢isindan 6nemli sonuclar doguracaktir.
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Yaz ve Sonbahar aylarinin simiilasyonunda ise kar kalinliginin 1970-2000 yillar1 arasi
ortalamasi ¢ok az miktarda oldugu icin iilkemiz iizerinde gelecekte kayda deger bir degisim
(azalma veya artma) goriillmemistir. Bununla birlikte, gelecek 30 yil boyunca kis ve ilkbahar
aylarinda kar kalinliginda hesaplanan olas1 azalmalarin, yagis-akis iliskisi diisiiniildiigiinde ciddi

hidrolojik etkileri olacaktir.

KIS KiR A1B-EF ILEBAHAR E4R Al1B—RF
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Sekil.5.19 2010-2039 yillar1 aras1 A1B senaryosu kar derinliklerinin ortalamalarinin

gliniimiiz (1971-2000) simiilasyonlarindan farki a) Kis mevsimi, b) Ilkbahar mevsimi, c¢) Yaz

mevsimi ve d) Sonbahar mevsimi.
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BOLUM 6

6 SONUCLAR

Son ytizy1l igcinde kiiresel iklim degisiminin %90 oraninda insan etkileri ile atmosferin
kompozisyonunun degistirilmesinin bir sonucu oldugu bilim insanlarinca yaygin olarak kabul
edilmektedir (IPCC, 2007). Atmosferdeki sera gazlarindaki eksponansiyel artislar ve bu artisin
son bir ka¢ on yil icerisinde ivme kazanmasi iklim sistemi bilesenlerinin bu degisimlere
tepkisinin hangi zaman ve uzaysal 6lgeklerde olacaginin ortaya koyulmasi 6nem arzetmektedir.
Kiiresel olcekteki degisimlerin tespiti bolgesel/lokal olarak yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle
yerel tepkilerin irdelenmesi igin bolgesel calismalara ihtiya¢ vardir. Bu noktada yliksek
¢oziunirlikle calistirilabilen smirli alan iklim modelleri bilim diinyasinda yaygin olarak

kullanilmaya baslanmistir.

Literatiirde kiresel iklim degisiminin Akdeniz havzasinda yer alan tilkeleri etkileyecegini
gosteren bir cok calisma mevcuttur. Bu nedenle diinyanin isinma trendinin Turkiye tizerindeki
bolgesel etkilerinin tespit edilmesi énemlidir. Global iklim projeksiyonlarinin Tirkiye cografyasi
gibi son derece degisken topografya, kiyisal zonlar ve bitki ortiisiine sahip bir bolgede daha
yliksek ¢ozlnirliikle tespit edilmesi, adaptasyon c¢alismalar1 ve alinacak Onlemler igin
stratejilerin belirlenmesi icin bir ilk adimdir. Zira iklim degisimi tarim, su kaynaklari, saglk ve

turizm alanlar gibi lilkemiz icin son derece 6nemli sektdrlerde anlaml etkiler yaratabilir.

Bu proje kapsaminda Tiirkiye ve civarini kaplayan bir bolge iizerinde kiiresel modellerin
¢ozinirligiine gore oldukea yiiksek bir ¢oziiniirliikte bolgesel iklim simiilasyonlar1 yapilmistir.
Diinya tlizerinde de pek ¢ok defa degisik bolgeler ve sartlar icin kullanilmis ve test edilmis,

RegCM3 bélgesel iklim modeli kullanilmistir. Oncelikle, uygulanan duyarhlik deneyleriyle
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bolgesel modelin iklimsel ortalamalari en iyi ¢oziimleyebilecegi optimum konfigiirasyonu
belirlenmistir. Model yanlilifinin ve performansinin ortaya konulmasi icin model 1971-2000
yillar1 arasindaki doneme ait gézlem verisi ERA40 kullanilarak calistirilmistir. Yukari seviye
simiilasyonlar1  gozlemler ile oldukca iyi benzesmektetir ve kabul edilebilir mertebelerde
negatif yanlhliga sahipitir. Aym1 dénem icin ECHAMS5 Kkiiresel spektral modelin c¢iktilarinin
baslangic ve sinir kosullari olarak kullanildigi ikinci otuz yillik run yapilmistir. Yukari seviyedeki
simiilasyonlarin gozlem verileri ile karsilastirilmasi, ECHAM5+RegCM3’iin yukar1 seviyedeki
jeopotansiyel yiiksekliklerde kii¢lik bir pozitif yanlhilik gosterdigi tespit edilmistir. ECHAMS
kiiresel model simiilasyonlarinda hali hazirda var olan pozitif yanliligin ECHAM5+RegCM3
sistemiyle azaltildif1i gozlenmistir. Her iki otuz yillik similasyonlarda elde edilen yiizey
degiskenleri (sicaklik ve yagis) CRU gozlemleri ile karsilastirilmistir. Sonuclar, giiniimiiz
kosullan icin ERA40 gozlem verisi ve ECHAMS kiiresel model ¢iktilari ile ¢alistirilan bolgesel
iklim modelinin, mevcut yagis paternlerini gercege yakin yakalayabildigini gostermektedir. Kis
mevsimi icin ECHAMS ile stiriillen RegCM3 simiilasyonlar1 gozlemlere gore cok daha fazla yagis
olusturmaktadir. Ozellikle Dogu Karadeniz daglan ile Kafkas daglarinda ve Alpler iizerinde kis
mevsimi toplam yagislari 1000mm degerini asmaktadir. Buradaki uyumsuzlugun
karsilastirilmanin yapildig: veri seti CRU'nun daglik bolgeleri temsil eden yagis istasyonlarinin
olmamasi nedeniyle olmasi muhtemeldir. Fakat modelin daglik alanlarda asir1 yagis iirettigi de
bir gercetir. Kis mevsimi hava sicakligt hem ECHAMS5 RF hem de ERA40 simiilasyonlarinda
gozlem verisine gore yliksek topografya (Alpler, Kafkaslar ve Dogu Anadolu) iizerinde 1-2°C
daha yiiksektir. Genelde, Tiirkiye tizerinde ECHAM-RF ile ERA40 simiilasyonlar1 benzer sonuglar
vermektedir. Her iki smir kosullar1 altinda iiretilen simiilasyonlarin ortalama atmosfer
kosullarini kabul edilebilir bir sekilde ortaya koymasi, bu model sistemiyle liretlecek gelecek

iklim simiilasyon sonuclarina giiveni arttirmistir.

Son olarak Hadley Kiiresel iklim modelinin SRES A1B senaryosu altinda iirettigi gelecek
iklim simiilasyon sonuglar1 2010-20390 yillar1 arasi icin Tiirkiye ve civari gelecek ikliminin
tahmini i¢in kullanilmigtir. A1 senaryosunun alt grubu olan A1B senaryosu, hizli ekonomik
gelisme, diinya niifusunun 2050°li yillarda pik yapip daha sonra azalacagini, yeni ve etkin
teknolojilerin gelistirilip diinyada hizla yayilacagini, insanlar arasinda sosyal ve Kkiiltiirel
etkilesimlerin artacagini, fosil yakit bazli ve temiz enerji kaynaklarinin dengeli kullanilacagini
varsaymaktadir. Bu kabullerle uyumlu olarak atmosferik sera gazlarindaki degisim tahmin
edilir. Sera gazlar artisinin yarattigi radiatif zorlamalarin bélgemizdeki yansimalar1 mevsimlere
bagh olarak degismektedir. Troposferin alt seviyelerinde (850hPa) seviyesinde mevsimsel
sirkiilasyon degisimleri tespit edilmistir. Kisin daha batili akis hakimken, sonbahar aylarinda

ozellikle dogu ve giineydogu Anadolu’da giineyli akis kuvvetlenmektedir. Bu seviyede bolgesel
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farkliliklar olmasina ragmen genel bir sicaklik artis1i mevcuttur. Bagill nem sonbahar disinda
azalma egilimindedir. Atmosferik sirkiilasyondaki degisimlerin bir sonucu olarak yiizey iklim

parametrelerinde de degisimler gézlenmektedir.

Sicakliklarda ortalama 0.5-1°C arasinda artislar beklenmektedir. Her ne kadar artislar ilk
on yillik periyot icerisinde az olsa da son on yillik periyotta 6zellikle yaz ve sonbahar aylarinda
oldukga yiiksektir. Glindiiz ve gece sicakliklarinin artisi Tirkiyede sicak dalgalarinin hem
sikhigini hem de siiresini arttiracaktir. Atmosferik nemin artisi da goz oniine alindiginda
hissedilir sicakliklar daha yiikselecektir. Buna bagh olarak yaz aylarinda sogutma amagh enerji
kullaniminda artislar beklenmelidir. Gelecek otuz yillik periyot icerisinde ortalama olarak
toplam yagista artis gozlense de, onar yillik periyotlar halinde incelendiginde son on yil
icerisinde Ilkbahar, yaz ve sonbahar aylarinda yagista azalma tahmin edilmektedir. Tiim onar
yillik periyotlar kis mevsiminde genel olarak yagislarda artis olacagini gostermektedir. Sonbahar
mevsiminde yalnizca Tiirkiye’nin dogusunda yagislarda artis tahmin edilmistir. Ayni bolgede kis
ve ilkbahar aylarinda kar ortisii kalinhiginin azalmasi, yagislarin karakterinde degisimin
varligin1 gostermektedir. Kar doganin dogal su rezervuarlaridir. Dogu Anadolu bélgesindeki
karin azalmasi glinlimiizde erimenin gerceklestigi bahar ve yaz aylarinda akarsularin
debilerinde ciddi diismelere sebep olabilir. Bu da Tiirkiye'nin tarim sektdrtii ve enerji sektértiinde
ekonomik kayiplara neden olacaktir. Ozellikle sicakliklarin artigina bagli olarak artan

evapotranspirasyon tarim sektdriinde sulama ihtiyacin arttiracaktir.
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8 EKA

Gozlem verileri kullanilarak hesaplanan 1000hPa, 850hPa ve 500hPa seviyeleri jeopotansiyel
yuksekliklerinin 1971-2000 yillar1 arasi i¢in aylik ortalamalart.
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Sekil A1. 1000 hPa seviyesi kis ve ilkbahar aylar1 icin 1971-2000 ortalama izotermleri.
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Sekil A2. 1000 hPa seviyesi sonbahar ve yaz aylari i¢cin 1971-2000 ortalama izotermleri.
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Sekil A3. 850 hPa seviyesi sonbahar ve yaz aylari i¢cin 1971-2000 ortalama izotermleri.
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Sekil A4. 850 hPa seviyesi sonbahar ve yaz aylari i¢cin 1971-2000 ortalama izotermleri.
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Sekil A5. 500 hPa seviyesi sonbahar ve yaz aylari icin 1971-2000 ortalama izotermleri.
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Sekil A6. 500 hPa seviyesi sonbahar ve yaz aylari icin 1971-2000 ortalama izotermleri.

94



FT Meteorolojl Muh, 2007

1971-2000 ARALIK 1000 hPa ORTALAMA J. YUK. (m)

ITU Metearology Muh, 2007

1971-2000 OCAK 1000 hPa ORTALAMA J. YUK. (m)

i8N |\ oy [’;

" \ iy PLoaN ‘\\
o A A " [\\ \\ . 1

o " e\ e 150 S / A

3 BN R F
¥ N a6 \ Nivd
X \\\\- ) ay ‘\ i ™ 180
SN ™~ = . Y

£ . ‘L‘\\ e N g
a2 \ . . 58 ‘\\

2% N 3 St ‘) say “‘*\ - — ~ -

FT Meteorolojl Muh, 2007 ITU Meteorolojt Muh, 2007
1971-2000 SUBAT L1000 hPa ORTALAMA J. YUK. (m) 1971-2000 MART 1000 hPa ORTALAMA J. YUK. (m)
au.\i / - \\ .m.\i B N \ \\\7:\
Th :—f-’_ \ \, iaN L ~
45N 6N :ss\ \\
150

wl T 1w . ™

' :sa\\ ) 1-?1—\ \ \_/’ \\\\

2 SN 24 138, Y

“ Q B \“’———»'“ Zh ) Kv.m/m\\ \\\‘\

5 138 . oy 138- /

7

FT Meteorolojl Muh, 2007

1971-2000 NiSAN 1000 hPa ORTALAMA J. YUK. (m)

54
\\\
R 138, a5 ~
\ < \ / .
548 544 126
T 138 \ 132
a8 sy AN
120
308 160 305 ,\ N
— 158
284 i Eh / 4 \
148 128
114
144
e o 178 “0F A 301 B 10E T aoi 72 ' e 208 ZAE $08 D E I5E o

ITU Metearology Muh, 2007

1971-2000 MAYIS 1000 hPa ORTALAMA J. YUK. (m)

— 0¥ —
\ ’,/ S~ ag——""
\ //'l‘ﬁ«\i_; A ™~ 128
‘\ 128, \‘ -
1 \ 13 <\1 et
SO\ b4 \ -
\
\ ™ N AN
B \ s S
\ g,
N % k| 54 >, N
) |tz
~180 o ™ \
. \
~
BN 114 5 ]
soy Mypg
ot 52 120—
/ 108 s .
\\
10 AN \
F I 7 3 ¥ WL SE W i aor 7 v 7 3 0

Sekil A7. 1000 hPa seviyesi kis ve ilkbahar aylar1 icin 1971-2000 ortalama jeopotansiyel

yukseklikler (m).
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Sekil A8. 1000 hPa seviyesi sonbahar ve yaz aylari icin 1971-2000 ortalama jeopotansiyel
yukseklikler (m).
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Sekil A9. 850 hPa seviyesi kis ve ilkbahar aylar1 icin 1971-2000 ortalama jeopotansiyel

yukseklikler (m).
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Sekil A10. 850 hPa seviyesi sonbahar ve yaz aylari icin 1971-2000 ortalama jeopotansiyel
yukseklikler (m).
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Sekil A11. 500 hPa seviyesi kis ve ilkbahar aylar1 icin 1971-2000 ortalama jeopotansiyel
yukseklikler (m).
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Sekil A12. 500 hPa seviyesi sonbahar ve yaz aylari icin 1971-2000 ortalama jeopotansiyel
yukseklikler (m).
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