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YUKSEK COZUNURLUKTEKI BOLGESEL IKLIM MODELI
SIMULASYONU iLE EKSTREM iKLiM iNDEKSLERININ
BELIRLENMESI

OZET

Iklim degisiminin etkisi ile degisiklik gdsteren ekstrem hava olaylarinmn analizi,
tahmini ve degerlendirmesi hayati dnem tasimaktadir. Dolayis1 ile ekstremlerde
meydana gelecek degisiklikliklerin modellenebilirligi, ekstrem iklim indekslerinin ve
olas1 trendlerinin hesaplanmasi, gelecekte meydana gelecebilecek degisimlerin
belirlenmesine katki koymasi bakimindan analiz edilmelidir. Bu ¢alismada bolgesel
iklim modeli’nin (ICTP-RegCM3) giinliik yagis ve sicaklik ¢iktilari, deney alani
olarak secilen Tirkiye ve cevresi icin (Onol B., 2010) ekstrem hava olaylarinin
belirlenmesi kapsaminda iklim indeksleri kullanilarak degerlendirilmistir. 1961-2008
yillarin1 kapsayan yaklasik yarim yiizyillik donem igin kosturulan bu model
NCEP/NCAR verileri ile zorlanmis olup ¢oziiniirliigii 10km’dir. Ayrica siddetli
yagiglar, sicak hava dalgalar1 gibi g¢evreyi ve dogal sistemleri onemli Olgiide
ilgilendiren ekstrem hava olaylarindaki degisimin arastirilmasi i¢in secilen indeksler
hesaplanmistir. Calismada daha 6nce sozii edilen model ile Tiirkiye’deki istasyonlara
ait gozlemlerin, 1961-2008 donemindeki giinlik yagis, giinlik maksimum ve
minimum sicaklik verileri icin ekstrem iklim indeksleri ve olas1 trendleri
hesaplanmistir. Bu yolla model ¢iktilariin ekstrem hava olaylarini1 yakalamadaki
becerisi degerlendirilecektir.

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) ve Diinya iklim Arastirmalar1 Programi (WCRP)
tarafindan kullanilan indekslerden yapilan se¢imde kistas, ekstremlerin insan
hayatina ve dogal sistemlere olan etkisidir. Bu dogrultura sicaklik indekslerinden,
Asirt Sicak Giinler (TX35), Yaz Giinleri (SU), Sicak Geceler (TN90p), Sicak Giinler
(TX90p), Cok Sicak Giinler (TX99p), yagis indekslerinden ise, Islak Gunler (RR1),
Siddetli Yagisli Giinler (R10mm), Asir1 Siddetli Yagish Giinler (R20mm), Cok Islak
Gunler (R95p), Ardarda Kurak Giinler (CDD) segilmistir. Model ¢iktilar ile Turkiye
Uzerindeki 187 istasyona ait gdzlemlerden hesaplanan indeksler, ekstremlerdeki
frekans ve yogunluk degisimini analiz edebilmek icin yillar bazinda incelenmistir.

Yapilan diger bir ¢aligma, istasyon noktalar: ile modelde bu noktalara karsilik gelen
grid kutularindaki ekstremlerin Q-Q grafigi analizidir. Bu analiz her istasyon i¢in
ayr1 ayri yapilmis, yagis icin %95, maksimum ve minimum sicaklik i¢in %90
yiizdelik alanlardaki ekstremleri ifade etmektedir ve sonuglar hem sicaklikta hem de
yagista oldukca tutarlidir.

Calismada tiim indekslerin zaman serileri incelenmis ve korelasyonlar
hesaplanmistir. Buna bagli olarak, zaman serisi analiz sonuglar1 gostermektedir ki
sicakligin son 10 yildaki artan trendi model tarafindan iyi bir sekilde yakalanmigtir
ve model ile gozlemler birbiri ile uyumludur.

Secilen indekslerden hesaplanan uzun donem ortalamalari, model sonuglarinin
gozlemlerle hem yagista hem de sicaklikta uyumlu oldugunu gdostermektedir.
Gozlem noktalar ile model grid noktalarinin karsilagtirilmas: sonucunda, yagisin
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genel paterininin yakalandig1 ancak 6zellikle Islak Giinler indeksinde (RR1) modelin
pozitif taraflig1 (50-150 giin) oldugu sonucuna ulagilmistir. Sicaklikta da Cok Sicak
Giinler indeksi (TX99p) disinda model ile gdzlem sonuglar1 paraleldir. Dolaysi ile
model tarafindan tiiretilen tiim indeks degerleri makul bir aralikta kalmaktadir ve bu
durum model sonuglarinin gézlemlerle olan mekansal uyumlulugunun kanitidir.

Istasyon olmayan noktalardaki ekstremlerle ilgili daha detayli bilgiye ulasmak
amaciyla tiim model alami i¢in iklim indeks analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuclar, daha 6nce yapilan noktasal karsilastima analizini destekler niteliktedir.

Ekstrem indekslerdeki son donem degisimleri arastirmak i¢in 1991-2008 ddénemi
secilmis ve referans donemi 1961-1990 alinarak anomaliler hesaplanmistir. Bunun
sonucunda, Tiirkiye’nin kuzeyinde, 1slak giinlerde (RR1) 2-15 giin civarinda
azalmalar goriilmiistiir. Kuraklik Iindeksi CDD indelendiginde ise Tiirkiye’nin giiney
kesimlerinde artiglar oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde tiim sicaklik indekslerinin
18 yillik dénemde artis gosterdigi gozlenmistir. Ozellikle Yaz Giinleri (SU), Sicak
Geceler (TN90p), Sicak Giinler (TX90p) ortalama 10-25 giin civarinda artis
gostermistir. Buna bagli olarak, ekstrem olaylarin son donemdeki artiglarinin insan
kaynakl kiiresel iklim degisikliginin etkilerine paralel artis gosterdigi belirlenmistir.

Son donemdeki degisim analizlerine ek olarak onyillik zaman 6l¢eginde, sicaklikta
ve yagista meydana gelen egilimi belirlemek i¢in trend analizi yapilmistir. Trend
analizi ile son donem degisim analizleri arasinda uyumlu sonuglar gériilmiisttr. Buna
bagli olarak, sicaklik indekslerinden TX90p, TN90p ve SU ile kuraklik
indekslerinden CDD’de 2-10 gulnlere varan artis trendleri goriiliirken, yagis
indekslerinden RR1°de 1-4 giinlere varan azalma egilimleri tespit edilmistir. Buna
bagl olarak, sicakliklarda ve kurakliktaki artis egilimi ile yagislardaki azalma
egilimlerini tespit edebilmesi bakimindan modelin giivenilirligi kanitlanmistir.

Bu calismada model sonuglarinin ekstrem hava olaylarini1 yakalamadaki becerisi ve
uzun donemdeki degisimleri belirmesi amaciyla analizler yapilmis ve bolgesel iklim
modeli sonucglarinin 6zellikle sicaklik ve kuraklik indekslerini belirlemede basarili
oldugu sonucuna ulagilmistir.
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DEFINING EXTREME INDICES BY USING HIGH RESOLUTION
REGIONAL CLIMATE MODEL SIMULATION

SUMMARY

Extreme events connected with changing climate is vitally important for human and
natural systems. Therefore, the main aim of this study is to analyse extrem events,
calculating indexes and possible trends of extremes, decreasing risk factor to reduce
damage and testing model skills in respect of capturing the extreme events. In this
study, daily time-scale analyses have been performed to investigate model skills.
Domain of experiment includes Turkey and surrounding area. Onol’s previous
Regional Climate Model (ICTP-RegCM3) simulation results (2010); daily maximum
and minimum temperatures and daily precipitations have been used. Model forced
with NCEP/NCAR re-analysis data for period including 1961-2008 and horizontal
resolution is 10 km (Onol, 2010). Furthermore, extremes such as heavy precipitation,
heat wave etc. have been calculated and analysed. In this study, daily maximum and
minimum temperatures and daily precipitation data of Turkey’s 187 gages, other than
simulations, have been used to calculate extreme indices and possible trends.
Through this way, the evaluations of model skills about capturing ability of extreme
events will be tested.

The indices selected from among World Meteorological Organization’s (WMO) and
World Climate Research Program’s (WCRP) extreme indices with regard to impact
on human and natural resources. Accordingly, Extreme hot days (TX35), summer
days (SU), warm nights (TN90p), warm days (TX90p), Extreme warm days (TX99p)
are picked for temperature indices and very wet days (R95p), wet days (RR1), heavy
rainy days (R10mm), excessive heavy rainy days (R20mm), consecutive dry days
(CDD) are calculated for precipitation indices. Model results and 187 gages of
Turkey observed inter-annually to investigate frequency and intensity of extremes.

Additionally, extremes analysed by Q-Q plots of station points and corresponding
points of model results. The analysis have been performed for upper part of 95.
Percentile in precipitation and for upper part of 90. Percentile in maximum and
minimum temperatures. Results demonstrate that the simulation and observations are
highly consistent for both extreme daily precipitation and extreme daily temperature.

Furthermore, time series of all indices of temperature and all indices of precipitation
have been observed and correlation coefficients have been calculated. Recent
increment at temperature trends have been captured by model results quite well.
Additionally, model and observation results are consistent. Similarly, time series of
precipitation shows decreasing trend both in model and in observation.

Long-term averages calculated from selected indices demonstrates that the model is
consistent with observations both in precipitation and temperature variables.
Additionally, the biases show that general patern of precipitation and CDD are
captured by model. Hence, model overestimates all precipitation indices. Especially
on wet days (RR1) model has positive biases ranges in 50-150 days. Inter-annually
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analysed temperature results also consistent with observations except Extremely Hot
Days Indice (TX99p). All indices results generated by model vary as an acceptable
range. Therefore, spatial consistency of model and observation has been proved.

In order to reach information about places where there is no station, extreme indices
maps have been generated. These maps capture general pattern of precipitation quite
well, despite model has overestimations on RR1. The general pattern and spatial
distribution of Drought indice (CDD) also obtained well. Similarly, model resutls
capture general pattern and distribution of precipitation indices.

The recent changes of indices have been also performed by calculating the anomaly
for the period of 1991-2008 (reference period: 1961-1990). According to analysis,
the changes in wet days (RR1) for this period indicate negative signal ranges in 2-15
days over the northern parts of Turkey. On the other hand, recent changes in CDD
represent increasing signals over southern parts of Turkey. In the last 18-year period
for all domain, all temperature indices shows positive signals. Especially, SU
(summer days) TN9O0p (warm nights) and TX90p (warm days) increase in the range
of 10-25 days.

Additionally, trend analysis have been performed to understand decadal tencency of
temperature and precipitation indices. The results of trend analysis parallel with
recent changes. Decadal analysis of all precipitation indices demonstrate decreasing
trend. Especially, RR1 decadal trend shows decreasing tendency in the range of 1-4
days in all regions of Turkey. Additionally, R10mm and R20mm exhibit decreasing
trend in range of 1-3 days in Aegean and Black Sea region. On the other hand,
drought index (CDD) shows increasing trend in the southern part of Anatolian
peninsula. Trend analysis of all temperature indices indicate increasing tendency.
Particularly, TX90p, TN90p and SU increase in range of 2-10 days. Decadal
tendency of extreme warm days also increases but the range is 1-2 day over Turkey.
The trend analysis of TX35 shows increasing signals especially at Aegean region and
southern coastlines of Turkey in range of 2-10 days. According to trend analysis,
model’s accuracy has been proven with regard to capturing skill in both increasing
tendency of temperature indices and decrasing tendency of precipitation indices.

To sum up, high-resolution simulations give considerably well results. Simulations
and observations consistent with each other. Therefore, changing extreme events and
trend analysis of extremes can performed by models. Additionally model has good
skills to capture general pattern of temperature and precipitation extremes. According
to these analyses, the model usage for extreme event studies will be inevitable.

xXxii



1. GIRIS

Gecgmisten gilinlimiize, iklim insanlarin yasamlari, yerlesimleri, etkinlikleri ve
benzeri yasamsal ortamlari lizerinde Onemli rol oynar. Bir bolgenin ikliminin
bilinmesi o bolgede gerceklesen ve gerceklesmesi olas1 hava olaylarini, yararlar ve
zararlar bakimindan yonetmek agisindan c¢ok onemlidir. Uzun yillar degismeyen
ortalama kosullar iklimi anlamak i¢in yalniz basina yeterli degildir. Bunun yaninda,
ekstrem degerlerin ve buna bagh olarak meydana gelen olaylarin da bilinmesi
gerekmektedir. Bu sayede iklimin nasil ve ne siklikta salinimlar gosterebilecegi

konusunda daha kapsamli bilgiye ulasmak miimkiin olacaktir.

Bir bdlgenin iklimini anlamak ve ortalama kosullar1 hakkinda bilgi sahibi olmak igin
temsil kabiliyeti yliksek bir veri ag1t ve uzun yillar1 kapsayan ol¢limler gereklidir.
Ancak bir bolgedeki iklimin nasil degisebilecegini ve ne gibi salimimlar
gosterebilecegini anlamak i¢in genel hava sartlarini gosteren klimatolojik ortalamalar
yeterli degildir. Bunun yaninda, gilinlik hava kosullarmin da bilinmesi
gerekmektedir. Ekstrem hava olaylarinin iklime, insan hayatina ve dogal sistemlere
olan etkisini anlamak igin giinliik veriler biiyiik dnem tagimaktadir. Iklim biliminde
ekstrem olaylar1 siniflandirabilmek i¢in yetersiz kalan aylik ortalamalarin yerine, bu
olaylarin insanlara ve dogal sistemlere olan etkisini anlamak icin gunlik gézlemler

kullanilarak ekstrem indeksleri belirlermistir.

Ozellikle Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Panelinin son hazirladign iklim
Degisikligine Adaptasyon icin Asirt Olaylarin ve Felaketlerin Risklerini Yonetme
(IPCC, 2012) o&zel raporu, ekstrem hava olaylar ile ilgili gelecekteki olasi
degisimleri ayrintilariyla gostermektedir. Raporda, gelecekte diinya iizerinde birgok
bolgede, sicak hava dalgalarmin daha siklikla goriilecegi, daha siddetli olacagi ve
daha uzun sureler etkisini gosterecegi vurgulanmaktadir. Buna ek olarak, 21.yy'da
asirt yagislarm sikligmin ve siddetinin artacagi uyarist yapilmaktadir. Iklim
modelleri kullanilarak o6nlimiizdeki 100 yi1l i¢in yapilan simiilasyonlarin
yorumlanmasi ile elde edilen bu bilgilerin, glinlimiiz kosullarinda sinanmasi ve

icinde bulundugumuz iklim sartlarinda modellerin ekstrem olaylar1 modelleme



becerisinin test edilmesi gerekmektedir. Ozellikle Glkemizin arazi ortiisinin
karmagik yapisi, Karadeniz ve Akdeniz boyunca denize paralel uzanan dik dag
siralar1, bati bolgelerimiz boyunca kara-deniz dagiliminin iklimsel ozelliklerin
belirlenmesinde hakim olmasi, ekstrem hava olaylarinin iklim modelleri tarafindan
tahmin edilebilirligini zorlastiran faktorler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yilizden
topografya ve atmosferin etkilesiminin modellenmesinde, model tarafindan
kullanilan grid kutularinin yatay c¢oziinlrliigi 6nem kazanmaktadir. Yapilan
calismanin bu temel soruna ¢6ziim getirecegi ve ekstrem hava olaylariin

modellenmesi konusuna katki sunacagi ongoriilmiistiir.

Dinamik bir sistem olan iklimin yapisi1 ve kiiresel 6l¢ekteki karmasikligr nedeniyle
bircok disiplinin bir araya gelerek calismasi gerekmektedir. Bu amacla WMO
(Diinya Meteoroloji Orgiitii) ve CLIVAR (iklim Degisikligi Belirleme, Goriintiileme
ve Indis Uzman Grubu) 1998’den 2012’ye kadar toplam 22 calistay diizenlemis ve
ekstrem olaylara yonelik 27 adet temel iklim indeksi belirlemistir. Tiirkiye’nin 2005
Ekim’inde ev sahipligi yaptig1 ¢alistay toplantisinda bir¢ok bilim insani bir araya
gelmistir. Bu c¢alistay, ilk kez genis bir alanda (Ortadogu) bolgesel veri tiretimi
yapilmasi nedeniyle ve iklim ekstremleri incelenmesi agisindan olduk¢a Snemlidir.
Calistay sonunda ¢ikan raporda, toplam 27 olmak tizere, ekstrem sicaklik ve yagis
indeksleri icin trendler hesaplanmis ve yeni indeks verileri iretilmistir. Bu
indekslerdeki trendler, 1950-2003 déneminde, Ermenistan, Azerbaycan, Arabistan,
Kibris, Giircistan, Iran, Irak, Israil, Urdiin, Kuveyt, Umman, Katar, Suudi Arabistan,
Suriye ve Tirkiye’nin de i¢inde oldugu 15 Ulkenin 52 istasyonuna ait verileriyle elde
edilmistir. Calismanin sonucuna gore, bolge i¢in genel olarak soguk giinlerde
1970’lerde baslayan azalma trendleri, sicak giinlerde ise 1990’larda goriilen ani artis
trendleri gbzlenmistir. Buna ek olarak, sicaklik verileri kullanilarak elde edilen
sonuglarda, sicaklik artisiyla iliskilendirilen, istatistiksel olarak anlamli ve mekéansal
olarak tutarli trendler elde edilmistir. Yillik maksimum sicakliklar, gilinliik
maksimum ve giinlik minimumlarinda, yillik minimum sicakliklarin, giinliik
maksimum ve gilinlik minimumlarinda, yaz gecelerinin sayilarinda ve 90'mci
yiizdelik degeri agan giinliik sicaklik degerlerinin sayisinda anlamli ve artan trendler

gozlenmistir (Zhang ve dig., 2005).

Bu calismaya benzer sekilde, gozlemler kullanilarak Avrupa iizerinde de benzer

caligmalar yapilmistir. Ornek olarak Tank ve digerlerinin (2002) yaptig1 calismada,



1976-1999 doneminde Avrupa'da kis (Ekim-Mart) 1sinmasi i¢in birgok istasyonda
sicak giin sayisinda artan bir trend, soguk giin sayisinda ise azalan bir trend oldugu
bulunmustur. Ancak kis mevsimi haricinde, Avrupa’da soguk giin sayisinin artmakta
oldugu sodylenmektedir. Bulgulara ek olarak, 1946 ve 1999 yillar1 arasindaki kis
yagislari icin, yagish giinlerin ortalama miktarinda artis trendlerinin hakim oldugu
gdzlenmistir. Istasyon gozlemleri kullamlarak yapilan bir baska calismada da
Orta/Dogu Avrupa’da, 6zellikle Karpat Havzasinda, 1946-2001 donemi igin ekstrem
indeksleri hesaplanmis ve karsilastirmalar yapilmistir (Barothly ve. Pongracz, 2007).
Ozellikle, sicak giinler (TX90p), yaz giinleri (SU), sicak geceler (TN90p) ve sicak
hava dalgasi siiresi indekslerinde ciddi anlamda artis trendleri tespit edilmistir. 1958-
2000 donemini kapsayan, ekstremlerle ilgili bir diger calismada ise iklim
degisikligine baghh sicaklik ve yagistaki olast degisimlerin belirlenmesi
amaglanmistir (Kostopoulou ve Jones, 2005). Bu calismada, ekstrem indekslerini
hesaplamak icin, Dogu Akdeniz’in Avrupa kismini kapsayan 10 iilkenin istasyonlari
ve bu istasyonlardaki ortalama, minimum ve maksimum sicakliklar ile giinliik toplam
yagis verileri kullanilmistir. Yaz i¢in hem maksimum hem de minimum
sicakliklarda, istatistiksel olarak anlamli artig trendleri gozlenmistir. Ayrica sicak
hava dalgalarinin siirelerinde artan, soguk gecelerin frekansinda ise (kisin ve
ozellikle yazin) azalan trendler gozlenmistir. Bunun aksine yagis indekslerinde,
devam eden bir trend degil, daha ¢ok bolgesel kontrastlar bulunmustur. italyan
istasyonlar ile temsil edilen bolgenin bati1 kismindaki (Orta Akdeniz) saganaklarda
ve asirt yagislarda anlamli pozitif trendler bulunmustur. Bu durumun aksine bolgenin
dogu kisminda, tiim yagis indekslerinde azalma egilimleri goriilmiis ve son donemde
bolgede kurakligin hakim oldugu belirlenmistir. Ayrica, ardarda kurak glnler
indeksinde (CDD), ozellikle giiney bolgedeki istasyonlarda ve adalarda, anlamh
pozitif trendler bulunmustur. Avrupa disinda, Hawaii Adalarinda kiiresel 1sinmaya
bagli degisim gosteren yagis ekstremlerini incelemek i¢in yapilan bir diger ¢aligmada
yine gozlemler kullanilmistir (Chu P.-S. ve digerleri, 2010). 1950-2007 ddnemini
kapsayan arastirma sonucunda, hafif yagislarin 1980’lerden baslayarak daha sik, orta
ve siddetli saganaklarin ise daha seyrek gergeklesecegi sonucuna ulasilmistir. Elde
edilen sonuglar Kolmogorov-Smirnov testi uygulanarak dogrulanmistir. Bunlara ek
olarak yapilan analizler sonucunda, 2007’ye kadar olan siiregte, yagista azalma

trendleri, kuraklikta ise artma trendleri bulunmustur.



Iklim degisikligi ve buna bagl olarak degisen ekstremler Tiirkiye’de de g6zlemler
kullanilarak incelenmistir. Unal ve digerlerinin (2013) yapti§1 ¢alismada, yiizey
sicakliginda meydana gelen degisimlerin, insan sagligina ve ekosisteme biiyilik
Olclide zarar veren ekstrem sicak hava olaylarinin artmasiyla sonuglanacagi
vurgulanmaktadir. Buna bagli olarak, niifus yogunlugunun ¢ok fazla oldugu ve iklim
degisimi tahminlerinin, yazdaki sicaklik degisiminin en fazla olacagi bolge olarak
isaret ettigi Turkiye’nin bati bolgesi calisma alani olarak secilmistir. Calismada,
1965-2006 donemindeki sicak hava dalgarini bulmak igin, gunlik sicaklik degerleri
kullanilmistir. Istasyon sonuglarmi bolgesel olarak karsilastirabilmek amaciyla,
herbir istasyonun 90. yiizdelik degeri, sicak hava dalgalar1 i¢in esik deger olarak
kabul edilmistir. Buna ek olarak, sicak hava dalgalarinin sayisini belirlemek
amactyla, sicakliklarin ardisik ii¢ giin, esik degerden fazla olmasi kistas alinmustir.
Daha sonra sicak giinler ile sicak hava dalgalarinin sayisindaki degisimler ve
streleri, en kiicuk kareler yontemi kullanilarak analiz edilmistir. Calisma sonucunda,
bolge Uzerinde, 1965-2006 yillar1 arasindaki yaz aylari igin sicak giinlerin sayisinda,
sicak hava dalgalarinda ve devam siiresinde artiglar gozlenmistir. Buna ek olarak, son
onyilda sicak hava dalgalarinda ve sicak giinlerdeki degisim oranlar1 dnceki yillara
gbre daha fazladir ve 1998’den sonra ekstremlerin sikligi artmistir. Calisma
sonucunda elde edilen bolgesel dagilimlar, giiney enlemlere dogru gidildikge sicak
hava dalgas1 olaylarmin sayisinin artma egilimde oldugunu gostermektedir.
Calismadaki egilim analizlerine ek olarak, sicak gilinlerin sayisi ile Akdeniz ve
Karadeniz'in deniz yiizeyi sicakliklari arasindaki iliski arastirilmistir. Buna ek olarak,
sicak giinlerin sayist ile bati, orta ve dogu Akdeniz ve Karadeniz boélgelerindeki
deniz yiizeyi sicakliklar1 arasinda korelasyon analizleri gergeklestirilmistir.
Korelasyon analizleri sonucunda, Dogu Akdeniz ve Karadeniz iizerindeki ortalama
deniz yiizeyi sicakliklari ile Tiirkiye'nin batisindaki sicak glinlerin sayis1 arasinda
daha 1y1 bir korelasyon oldugu bulunmustur. Ayrica, sicak hava dalgalarinin sayisi ile

orman yanginlari arasinda istatistiksel olarak anlaml1 iliskiler bulunmustur.

Gozlemlerle yapilan ¢alismalar, giiniimiize kadar olan donemde iklim degisikliginin
ekstremler tiizerindeki etkisini acik¢a ortaya koymaktadir. Buna bagl olarak,
gelecekte ekstrem hava olaylarinda meydana gelebilecek degisimleri tahmin
edebilmek icin, giinlimiize kadar olan siirecin modellenebilirliginin test edilmesi

gerekmektedir. Ornegin, Orta Avrupa’da bulunan Alp bdlgesindeki ekstremlerin



analizi ile ilgili bir ¢aligmada, bolgesel iklim modeli kullanilarak performans
degerlendirmesi yapilmigtir (Montesarchio M. ve digerleri, 2014). 1971-2000 donemi
icin COSMO-CLM modeli ERA-40 verisiyle zorlanarak iki farkli ¢oziiniirliikte
(0.125° ve 0.0715°) simiilasyon firetilmis, elde edilen sicaklik ve yagis verileri
gozlemlerle karsilastirilmistir. Calisma sonucunda, yiiksek ¢oziiniirliiklii modelin,
sicakligin mekansal ¢ozlinlirliigiinii iyi bir sekilde, yagis paternini ise orta/yiiksek
hatalarla simiile ettigi bulunmustur. Hem goézlemlerin hem de modelin kullanildigi
diger bir ¢alisma ise Amerika’nin dogusunda yapilmistir (Lynn B. H. ve digerleri,
2006). Calismada, 1977-2004 donemini kapsayan gozlem verileri ile yuvalanmis
GCM/RCM’den (Genel Dolasim Modeli/Bolgesel iklim Modeli) elde edilen
simiilasyonlar kullanilmis ve sicaklik ekstremlerindeki degisimlerin analizi
amaglanmistir. Gozlem sonuglarina gore, dogu Pasifik denizindeki anormal
sogumalarla ayn1 zamana denk gelen anormal derecede sicak yazlar, yagis frekanslari
ve toplam yagisin azalmasina sebep olmaktadir. Caligmada, yagis zamaninin
radyasyon dengesindeki 6nemi, gece baslayip giindiiz devam eden yagislarin giindiiz
yagislarina oranla daha sicak olmasiyla vurgulanmaktadir. Ayrica maksimum
sicaklik anomalilerindeki 28 yillik salinimin %57’si, yagis frekansi ve dogu Pasifik
deniz ylizey sicakligi anomalileri ile agiklanmistir. Simiilasyon sonucunda, farkli
semalarin farkl giinliik dongiilere ve farkli yagis frekanslarina sebep oldugu, dolayist
ile maksimum sicakligin simiilasyonunda nem konveksiyon parametrizasyonlarinin
onemli oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica calismada, sicaklik ekstremlerindeki
degisim senaryolarindan giivenilir sonuglar elde edebilmenin, yagis karakterinin
yillik ¢esitliliginden kaynaklanan yiizey enerji dengesindeki degisikliklerin model
tarafindan gergege yakin bir sekilde simiile edilmesi ile miimkiin olacagi sonucuna
ulasilmistir. Son olarak Orta-Olgekli Modellerin Genel Dolasim Modellerine gére
daha sicak ortalama ve maksimum sicaklik Ttrettigi ve daha gergekci oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Bunlara ek olarak, gelecek i¢in iklim modelleri tarafindan {iretilen senaryo
simiilasyonlar1 ¢esitli ¢aligmalarda iklim indeksleri yardimiyla incelenmistir.
Diffenbaugh ve digerlerinin (2007) 2071-2100 yillarim1 kapsayan yaklasik 30 yillik
donem i¢in Akdeniz havzasi lizerinde yaptiklar1 ¢alismada 1s1 stresinde c¢ok ciddi
artiglar olacagi hesaplanmustir. Ozellikle kiyr bolgelerinde, 1s1 indekslerinin "agir1

tehlikeli" seviyelere yiikselecegini ortaya c¢ikarmislardir. Akdeniz bolgesinde yagis



ekstremlerinin gelecekteki degisimi ile ilgili yapilan bir diger ¢alismada, kis aylar
disindaki mevsimler i¢in kurak periyodlarin uzunlugunda (DSL) ciddi artiglar
hesaplanmis ve kurakligin gelecekte bu bolge iizerinde giiglendigi belirlenmistir
(Gao ve digerleri, 2006). Akdeniz’de, 1961-1990 doneminde, ekstrem sicakliklardaki
trendlerin analizi i¢in yapilan bir bagka ¢alismada, giinliik istasyon verileri ve genel
dolasim modellerinden GCMs ve ECHAMS kullanilmigtir. Isinmayi, sera gazi
emisyonunu artirarak yapan, istatistiksel Ol¢ek kiigiiltme yontemi kullanilarak, yaz
aylarindaki maksimum sicakliklarin 95. yiizdelik degeri ve kis aylarindaki minimum
sicakliklarin 5. yiizdelik degeri degerlendirilmistir. Bunun sonucunda, sicaklikta
Ozellikle Bati Akdeniz boliimiinde artan trendler, Dogu Akdeniz bdlgesinde ise
azalan trendler gozlenmistir (Hertig E. ve digerleri, 2010). Modelle yapilan
calismalardan bir digerinde ise Kanada’nin iklim Modelleme ve Analiz Merkezi nin
birlestirilmis atmosfer-okyanus genel dolasim modeli (AOGCM) kullanilmistir
(Kharin V. V. and F. W. Zwiers, 2000). Calismada iiretilen gegici iklim
simiilasyonlarinin birbirleriyle olan uyumu, ekstremlerin degisimi bakimindan
incelenmistir. Yiizey sicakligi, yagis ve riizgar hiz1 ekstremleri ile bu degiskenlerin
isinimsal zorlama altindaki degisimlerini analiz etmek igin, 1900-2100 araligin
kapsayan ii¢ simiilasyon iiretilmistir. Bu ¢aligmada, sera gazi ve aerosollerin dagilimi
IPCC’nin A senaryosu ile uyum gostermektedir. Sonu¢ olarak, 1985, 2050 ve 2090
yillarinda merkezlenen {ii¢ tane 21 yillik donemde, modelin yiizey iklimindeki
ekstremleri makul bir sekilde simiile edebilme becerisine sahip oldugu goriilmiistiir.
Calismada, giinlik maksimum ve giinliik minimum sicaklik ekstremlerindeki
degisimin birbirinden farkli olmasi, ortalama sicaklik, toprak nemi, kar ve deniz-buz
ortiistindeki degisimlerle iliskilendirilir. Ayrica yagisin kiiresel 6lgekte arttigi ancak
bagil degisiminin toplam degisimine kiyasla daha az oldugu sonucuna ulagilmistir.
Buna ek olarak, 1slak ve kuru donemlerin siirelerindeki degisimin, toplam yagis
degisimi ile uyumlu oldugu ve Tropikler disindaki ekstrem riizgarlarin hizinda kiigiik
degisimler oldugu bulunmustur. Ektremlerin gelecekteki degisimi ile ilgili yapilan
bir diger ¢alisma, 2030’a kadar olan siirecte sicaklik ekstreminde meydana gelecek
degisikliklerin insan kaynakli m1 yoksa dogal cesitliligin bir sonucumu sorusuna
yanit bulmak amaciyla yapilmistir (Shiogama H., 2007). Calismada 10 tane
simiilasyon, birlestirilmis Atmosfer-Okyanus genel dolasim modelinin ¢iktilar: ile
zorlanarak {iretilmistir. Tiim simiilasyon sonuglari, yakin gelecekte bir¢ok karasal

alanda, sicak giinler ve gecelerde artmalarin, soguk giinler ile gecelerde ise



azalmalarin meydana gelecegini ve bu durumun dogal degiskenlikten ¢ok insan
kaynakli oldugu gostermektedir. Ayrica, soguk ve sicak ekstremlerin frekanslarinda
meydana gelecek degisimlerin, sicakligin mevsimsel ortalamalardan sapmasina ve

kar ortiistinden etkilenme derecesine bagli oldugu sonucuna ulasilmistir.

Ekstremlerin tahmini kadar, frekanslarinda, siirelerinde ve miktarlarinda meydana
gelecek degisimlerin belirlenmesi de biiyilk 6nem tagimaktadir. Buna bagli olarak,
Lustenberger ve digerleri (2014) tarafindan sicakligin giinlilk dagilimindaki
istatistiksel degisimi ve sicaklik ekstremlerinin doniis siiresini (return period)
arastiran bir c¢aligma yapilmistir. 1961-1990 donemindeki sicak geceler ve sicak
gunlerin, ortalamadan ve varyanstan meydana gelmesi beklenen degisiklikleri
kullanilarak elde edilmis doniis stireleri, bolgesel iklim modeli kullanilarak simiile
edilen 2070-2099 senaryo doneminden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Buna bagli olarak, Avrupa’nin ¢ok kiiciik bir kisminda sicak giinler ve gecelerin
doniis siirelerinde az miktarda kaymalar meydana geldigi sonucuna ulasilmistir.
Avrupa’da yapilan bir diger calismada da bolgesel iklim modeli farkli senaryolar
kullanilarak calistirllmis ve yagis ekstremlerinin gelecekteki degisimi arastirilmistir
(Frei C. ve digerleri, 2006). Calismadaki 6 model deneyinde de, IPCC’nin
(Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Panelinin) A2 senaryosu kullanilarak elde edile
kiiresel model ¢iktilarinin 1961-1990 ve 2071-2100 doénemini kapsayan verileri
kullanilmistir. Alp Bolgesi i¢in model sonuglar1 gézlemlerle karsilastirildiginda, 1slak
giinlerin yogunlugunda ve ortalama yagista modelin bazi noktalarda gozlemlerle
yakin, bazi noktalarda ise gozlemlerden az sonuglar iirettigi bulunmustur. Buna ek
olarak, kisin yagis ekstremlerinde kuzeye dogru bir artma egilimi, glineye dogru ise
onemli olmayan bir azalma egilimi bulunmustur. Bunun disinda, gilinlimiiz
kosullarinda 40-100 y1l arasinda olan doniis siirelerinin, gelecekte 20 yila diisecegi,
yani yagis ekstremlerinin frekanslarinin artacagi sonucuna ulagilmistir. Sonug olarak,
farkli senaryolar kullanilarak galistirilan modeller arasinda yagisin yogunlugu ve
frekans1 bakimindan kiiciik farkliliklar olsa da model ekstremleri olduk¢a iyi
yakalamakta ve iklim degisiminin ekstremleri etkileyecegi sonucuna ulasilmaktadir.
Avrupa’daki yagis ekstremlerindeki degisimi analiz etmek i¢in yapilan bir baska
calismada, Hadley Merkezi’nin birlestirilmis Atmosfer-Okyanus Genel Dolagim
Modeli’nin (AOGCM) 50 kilometre yatay ¢oziiniirliikteki ¢iktilar1 (HadCM2) ile
zorlanmis iki bolgesel iklim modeli kosturulmustur (HadRM2 ile HadRM3)



(Buonomo E. ve digerleri, 2007). Calismada, 1961-1990 ve 2080-2100 donemleri
icin iki model ¢alistirilmistir. Daha sonra, Biiyiik Britanya’nin genis gézlem agi ile
karsilastirilan simiilasyon sonuglar1 ile iki modelin de ekstrem yagisi 1-30 gun
Olceginde, doniis siiresini ise 2-20 yil dlgeginde iyi bir sekilde simiile ettigi sonucuna
ulasilmistir. Iki modelde de ekstrem yagislardaki hatalarin dagilimi farklidir.
Ozellikle Biiyiik Britanya’nin bat1 ve yukar1 kesimlerinde HadRM2 negatif taraflilik,
HadRM3 ise pozitif taraflilik gostermektedir. Biitin model alanindaki karasal
alanlarda, ekstremlerin yogunlugunun %35 anlamlilik seviyesinde artacagi sonucuna
ulagilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar, ekstremlerdeki degisimi analiz etmede
yatay ¢Oziiniirliiglin  O6nemini  gdstermekte ve modellerin  giivenilirligini
kanitlamaktadir. Yapilan tiim bu ¢alismalar, iklim degisikligine bagl olarak ekstrem
hava olaylarinda meydana gelen ve gelecek olan degisimlerin, model kullanim1 ile

gercege oldukga yakin bir benzetiminin yapilabilecegini gostermektedir.

Tez galismasi, TUrkiye ve gevresi icin yapilmig, 1961-2008 zaman araligini kapsayan
bolgesel iklim modeli sonuclar1 kullanilmistir. Yukarida bahsedilen ekstrem iklim
indekslerinden ¢alisma igin segilenler, bolgesel iklim modeli tarafindan daha
onceden iiretilmis (Onol B., 2010) yiiksek ¢oziiniirliikteki (yatayda 10-km) giinlik
sicaklik ve yagis ciktilarina uygulanmistir. Bolgesel model ile iyi ¢oziilmiis karmagik
yaptya sahip topografya, bir noktada hesaplamis yagisin degerine sicakliga oranla
cok daha biiyiik ol¢iide katki koyar (Boo ve dig., 2006). Bu baglamda, yiliksek
¢Oziiniirliikteki model ¢iktilarinin ekstrem indekslerin belirlenmesinde kullanilmasi,
g6zlemlere gore daha homojen sonuglarin iiretilmesi ve meteorolojik istasyonlarin
bulunmadig1r bolgelerde bu indekslerin degiskenliginin takip edilmesi agisindan
oldukca Onemlidir. Bu ¢aligmada insan hayatin1 dogrudan veya dolayli olarak
etkiledigi diisliniilen iklim indeksleri kullanilmistir. Calismanin ikinci kisminda
kullanilan veriler ve indeksler detayli bir sekilde anlatilmistir. Analiz kisminda ise
istasyon ve model sonuglar1 detayli bir sekilde karsilastirilmis ve incelenmistir. Son

boliimde ise sonuglar tartisilmis ve gelecek ¢aligmalar i¢in 6neriler bulunmaktadir.



2. YONTEM

2.1 Bélgesel Iklim Modeli (RegCM3)

Iklim genis bir bolgedeki sirali hava olaylarinin uzun yillar boyunca degismeyen
ortalama hava kosullar1 olarak tanimlanir. Bir bolgede hakim olan iklimin
Ozelliklerini tayin edebilmek igin atmosferin genel dongiisiindeki genis Olgekli
Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu amagla kullanilan baglica araglardan biri

genel dolasim modelleridir (GCM).

Genel dolagim modelleri atmosferin ve okyanusun genel dongiisiindeki sicaklik ve
yagis gibi degiskenlerin genel Ozelliklerini kolayca tespit edebilmektedir. Kiresel
Olcekteki GCM’ler atmosfer ve okyanusu 100-200 km civarindaki gridlerle
cozebilmektedir (Giorgi F., 2006). Dolayisiyla gercek ¢ozindrlukleri ortalama 7 grid
kutusuna denk gelen bolgesel ve yerel iklimleri yakalamada, genel dolasim modelleri
yetersiz kalmaktadir. Yerel etkileri yakalamak amaciyla, GCM’ler ¢ok yliksek
cozlinirliikte kosturularbilir ancak hesaplama maliyetinin yiiksek olmasi bu segilen
¢oziim yolunu makul kilmamaktadir. Bu noktada bolgesel modeler ortaya
cikmaktadir. Iklimin degismesi ile birlikte, GCM’lerin atmosferin genel ddngiisiiyle
ilgili sagladigi ortalama bilgiler insanlhi@in ihtiyaglarina cevap vermemektedir.
Dolayisi ile daha kisa zaman 6lgeginde kosturulabilen bolgesel modellerle dngoriiler
yapilmasi tercih edilmektedir. GCM’lerin diisliik c¢oziiniirliikkteki uzun donem
simiilasyonlar1 gibi sayisal modellerin de maksimum 10 giine kadar {rettigi
simiilasyonlar iklimi anlamada yetersiz kalmaktadir. Bu iki modelden elde
edilemeyen simulasyonlar, hem yerel etkileri i¢ine alacak hem de daha uzun sureli
iklimi benzetmeleri yapacak sekilde Bélgesel Iklim Modelleri (RCM) tarafindan
iistlenilmektedir (Onol B., 2001). RCM’in bélgesel ve yerel etkileri icine alacak
sekilde iklimle ilgili detayli g¢aligmalara olanak saglamasi onu yaygin olarak
kullanilan bir arastirma yontemi haline getirmistir. Dolayist ile RCM, iklim
degisikligi, iklim cesitliligi, olusacak zararlar tayin edebilme ve onlemler alabilme
kapsaminda yapilan arastirmalara girdi saglar. Kisacas1 bolgesel iklim modelleri

Olcek kicultme yoluyla bolgesel ve yerel detaylar elde ederek hem uygulamada hem



de arastirmada kolaylik saglamaktadir. Bu genis kapsamli ve tutarli Bélgesel iklim
Modelleri’nin basit oldugu anlamina gelmez, aksine iklim siireclerinin tanimi, genis

kapsaml1 bir genel dolasim modelinden daha karmasik bir sekilde tanimlanmaistir.

Bu ¢alismada segilen ¢alisma alan1 kiiresel 6l¢ekte olmadigindan ve daha fazla detay
elde edebilmek igin daha &nce Onol tarafindan (2010) iiretilmis iklim modeli
(RegCM3-NCEP) sonuglar1 (giinliikk yagis ve giinliik sicaklik verisi), ekstrem hava

olaylarinin modellenebilirliginin arastirilmasi i¢in analiz edilmistir.

2.2 Deney Dizayni

Bu calismada, Tiirkiye icin bolgesel iklim modeli (ICTP-RegCM3)’iin 1961-2008
yillarii kapsayan, yaklasik 50 yillik donem i¢in tiretilmis gilinliik yagis ve sicaklik
ciktilar1 (Onol B., 2010) kullanilarak, ekstrem iklim indekslerinin ve olas1 trendlerin
hesaplanarak ile iklim degisikligine bagli ekstrem olaylardaki olasi degisiklikler
aragtirtlmaktadir. Bu nedenle, bu c¢alismada, daha onceden {iretilmis, 50 yillik
donemi kapsayan yiiksek ¢oziiniirlikte (10km) simiilasyonlar kullanilmistir. Ayrica
ekstremlerdeki olas1 degisikliklerin aragtirilmasi i¢in belirlenen ekstrem indekslerinin
hesaplanmasiyla, siddetli yagislar artti mi, donma noktasinin atlindaki giinler azald
mi1, sicak hava dalgalari siddetlendi mi gibi sorularin cevabini bulmak ve
ekstremlerin insan hayatina ve dogal sistemlere olan olasi zararlarinin en aza

indirilmesi acgisindan kalici ¢oziimler iiretilmesine yardime1 olmak amaglanmastir.

Kiiresel iklim modelleri tarafindan iiretilen simiilasyonlarin veya NCEP ve ECMWF
gibi kurumlar tarafindan gozlemler kullanilarak olusturulan gridlenmis re-analiz
verilerinin diisiik ¢oziintirliikkte (yatay kutu araligt 100-250 km) olmasi sebebiyle
bolgesel iklim modelleri ¢iktilar: kullanilarak yatay ¢oziiniirlik 10 ila 50 km arasinda
diisiiriilmektedir (Onol B., 2010). Dinamik 6lg¢ek kiigiiltme olarak adlandirilan bu
yontemle, yiizey topografyasinin karmasik oldugu boélgeler icin yapilan
simiilasyonlarda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Olgek kiiciiltme ydntemi, kiiresel
model ciktilarinin veya reanaliz verilerinin, dinamik ve fiziksel siirecleri igeren
bolgesel atmosfer modellerinin  yardimiyla  belirli ~ bir  bolge  (zerinde
¢oziinlirliiklerinin arttirilmasi olarak tanimlanabilir. Bu ¢alismada, dinamik Olcek
kiigiiltme yontemini benimseyen RegCM modeli (Giorgi ve dig., 2012) ciktilar
kullanilarak Avrupa {izerinde 50 km ¢Oziinirlige disiildikten sonra, 50-km

simiilasyonunun ¢iktilar1 kullanilarak ice yuvalanmis ikinci bir alan olarak Tiirkiye'yi
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de kapsayan daha kiglk bir bélge tzerinde 10-km ¢oziiniirliige sahip simiilasyon
kullanilmistir. Model alan1 ve topografyas: Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Onol B.,
2010). Sicaklik ve yagis degiskenlerinin aylik ortalamalar1 hesaplanarak elde edilen
ve gozlemlerle smanan ilk sonuclar olduk¢a basarilidir (Onol, 2012). Calismada
izlenen yontem atmosferik degiskenlerin (sicaklik ve yagis) giinliik zaman 6lgeginde
degerlendirilerek sinanmasidir. Bu analiz sonucunda atmosfer degiskenlerinin
giivenilirlik tespiti yapildiktan sonra ve iklim veri operatorleri yardimi ile daha
onceden belirlenen (TX99, TX35, SU, TX90p, TN90p, RR1, RR10, RR20, CDD,
R95p) iklim indeksleri hesaplanmistir. Bu indekslerden elde edilen sonuglarin yillar
arast ve on-yillar arast degiskenligine bakilarak trend analizleri yapilmistir. Asiri
olaylardaki esik degerlerin asilma sikliginin incelenmesi ve iilkemizde bu degerlerin

degiskenligi tartisilmistir.

Sekil 2.1 : Secilen model alaninin topografyasi (Onol B.,2010).

2.3 Kullanilan Veri

Calismada iki ayr1 veri seti kullanilmistir. ilk olarak model ¢iktlarinin sinanmast igin
Meteoroloji Genel Miidirliigii'nden (MGM) aliman 187 istasyonun giinlik
maksimum, minimum sicaklik ve giinliik yagis verileri degerlendirilmistir (Cizelge
2.1). Digeri ise NCEP/NCAR reanaliz verileriyle iiretilmis gridlenmis model
ciktilaridir (Onol B., 2010). Bu iki veri seti arasindaki karsilastirma, yagis verileri
i¢in istasyon noktalarina karsilik gelen model grid kutularinin (En Yakin Komsuluk
Yo6ntemi) degerlerinin gilinliik zaman 6l¢eginde alinmasiyla, maksimum ve minimum
sicaklik verileri i¢in ise Bilineer Enterpolasyon yontemi kullanilarak, her bir istasyon

i¢in ayr1 ayri karsilastirilmasi yolu ile yapilmastir.
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Secilen istasyon noktalari ve MGM tarafindan verilen istasyon noktalar1 Sekil 2.1'de
gosterilmektedir. Istasyonlarin alansal dagilimmin genel olarak Tiirkiye ikliminin
temsil edebilirligi acisindan oldukga yeterli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte
Ozellikle daglik alanlarda ve yerlesim yerlerinden uzak bdlgelerde uzun siireli
gbzlem eksikligi bu haritada da ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple, model ¢iktilarinin
icin yapilacak dogrulamanin goézlemlerle noktasal karsilastirmayr temel almasi,

sonuglarin degerlendirilmesinde tutarlilik saglayacaktir.

Model simiilasyon siiresiyle uyumluluk agisindan gézlem veri aralig1 olarak da 1961 -
2008 yillar1 arast seg¢ilmistir. Giinliik kayitlarin ¢esitli nedenlerle aksamaya ugramasi
sebebiyle verideki istasyonlarin gozlem devamliligi incelenmistir. 187 MGM
istasyonunun 107 tanesinde secilen zaman araliginda %99 ve daha fazla oranda (63
istasyonda %100) giinliik veri bulunmaktadir. Geri kalan istasyonlar ise %90 ve daha
fazla giinliikk veriye sahiptir. Eksik gozlemelere sahip istasyonlarin ¢ogunlugunda
eksik boliimlerin Olgimlerin daha baslamadigi 1961-1964 yillar1 arasinda oldugu
tespit edilmistir. Bu durumun analizlere olumsuz etkisi minimum diizeyde kalacagi
Oongorilmistir.  Ayrica daha fazla sayida istasyonun  model-g6zlem
karsilastirmasinda kullanilmasinin, sonuglarin tutarlilig acisindan
degerlendirildiginde faydali olacag: agiktir. Istasyon ve model verilerinin istatistik ve
hata analizlerinin hesaplanmasi ve grafiklerinin iiretilmesinde R programlama
yazilimi ve kiitiiphaneleri (cran.r-project.org) kullanilmistir. Harita temelli sekillerin

iiretilmesinde ise NCL programlama (NCAR Command Language) kullanilmistir.
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Sekil 2.2 : MGM istasyonlarinin konumlari ve istasyon numaralari.
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2.4 Noktasal Karsilastirma

Calismada kullanilan giinlik yagis, maksimum ve minimum sicaklik istasyon
degerleri ile model tarafindan {iretilen simulasyonlar karsilagtirmak i¢in iki 6nemli

uzaktan algilama yontemi kullanilmaktadir.

2.5 Bilineer Enterpolasyon Ydéntemi

Bilineer enterpolasyon yonteminde hesaplanacak yeni degerin konumuna en yakin
dort grid noktasmnin ortalama agirhigi kullanilarak yeni degerler hesaplanir. Bu
yontem 4 noktanin lineer enterpolasyonunu kullanarak sonuca ulasir. Orjinal deger
degisir ve istenilen nokta i¢in yeni degerler olusur. Bu ¢alismada sicaklik verileri i¢in
bilineer enterpolasyon kullanilmis ve istasyon noktalarinin modeldeki yerleri
kullanilarak, o noktaya en yakin 4 grid kutusunun agirlikli degerleri kullanilmis ve
yeni giinliikk sicaklik degerleri elde edilmistir. Bu hesaplamalar NCL programlama

dili kullanilarak yapilmstir.

2.6 Kullanmilan indeksler

Model c¢iktilar1 hakkinda degerlendirme yapabilmek icin Tiirkiye’den secilen 187
istasyon kullanilmigtir. Modelin istasyon noktalarina denk gelen ¢iktilart ile
istasyonlardaki gozlemleri karsilagtirmak i¢in ETCCDI'nin (Expert Team on Climate
Change Detection and Indices) ekstrem indeksleri kullanilmistir. Yagis verileri i¢in
RR1, R10mm, R20mm, R95p, CDD ve maksimum, minimum sicaklik verileri i¢in
TN90p, TX90p, TX99p, TX35, su indeksleri model ve istasyon verilerine

uygulanarak karsilastirmalar yapilmustir.

2.6.1 Yagis indeksleri

Model ¢iktilar1 hakkinda degerlendirme yapabilmek i¢in Tiirkiye’den secilen 187
istasyon kullanilmigtir. Modelin istasyon noktalarina denk gelen ¢iktilar1 ile
istasyonlardaki gozlemleri karsilagtirmak icin ETCCDI'nin (Expert Team on Climate

Change Detection and Indices) ekstrem indeksleri kullanilmistir.
RR1:

Imm yagis indeksi segilen donemdeki yagish giinlerin sayisin1 yani yagisin

Imm’den fazla oldugu giinlerin miktarin1 vermektedir.
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R10mm:

10 mm indeksi ise 10 mm’den biiyilkk bir baska deyisle saganaklarin secilen

donemdeki sayisi ile ilgilenmektedir.
R20mm:

20 mm ise siddetli saganaklarin segilen donemdeki sayisin1 vermektedir. Bu indekste

Olciit giinliik yagisin 20 mm’den fazla olmasidir.
R95p:

ETCCDI’nin bir diger yagis indeksi ise R95p’dir. Bu indekste ise eldeki verilere gore
secilen bir referans donemindeki %95’inci deger esik deger olarak kabul edilir. Daha
sonra ¢alisilan donem icin bu esik degerden biiyik yagish giinlerin sayisi
hesaplanarak sonuca ulasilir. Bu c¢alismada eldeki veri 1961-2008 ddnemini
kapsayan yaklagik 50 yillik zaman araligidir. Referans dénemi olarak ise 1971-2000

zaman dilimi se¢ilmistir.
CDD:

Son yagis indeksi olarak da ardisik kurak giinler (CDD) indeksi kullanilmistir. Bu
indeks kurak gunleri, yagisin Imm’den az oldugu giinler olarak tanimlar. Dolayisi ile
bu indeks yagis verilerini kullanarak ardarda kurak giinlerin maksimum degerinin

bulunmas: ile hesaplanir.
2.6.2 Sicakhik indeksleri

Bircok ETCCDI indisi secilen referans donemlerinden elde edilen esik degerleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu referans donemi sicaklik indeksleri i¢in Sgiinliik
kayan ortalamalar kullanilarak hesaplanmaktadir. Daha sonra hesaplanan referans
doneminden istenilen indekse gore esik deger belirlenmektedir. Bu ¢caligmada da
daha 6nce bahsedildigi ve yagis indekslerinde kullanildig: gibi referans olarak 1971-
2000 donemi kullanilmig ve buradan 5 giinliik kayan ortalama hesaplanarak yeni bir

seri elde edilmis, esik degerler hesaplanmustir.
TN9Op:

Ik olarak sicak geceleri hesaplamak icin kullanilan TN90p indeksinde minimum

sicakliklarin kullanilarak hesaplandigi referans déneminin 90. yiizdelik degeri esik
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deger olarak se¢ilmektedir. Daha sonra ise bu esik degerinden biiyilk minimum

sicakliklarin sayisi hesaplanarak sonuca ulagilmaktadir.
TX90p:

Sicak Giinler (TX90p) indeksi de TN90p indeksi ayn1 yollar kullanilarak hesaplanir.
Buradaki TN90pden farkli olarak minimum sicakliklar yerine maksimum sicakliklar

kullanilmaktadir.
TX99p:

Daha sonra maksimum sicaklik degerlerinin en {ist %1 lik degerlerini hesaplayan

TX99p indeksi kullanilmaktadir.
TX35:

Bir diger indeks olan ¢ok sicak giinler indeksi (TX35) maksimum sicakliklarin

35°C’den biiyiik oldugu giinlerin sayis1 bulunarak hesaplanir.
SuU:
25°C’den biiyiik giinlerin sayis1 hesaplanarak yaz giinleri indeksi hesaplanmaktadir.

Cizelge 2.1 : Calismada kullanilan 187 istasyonun enlem ve boylamlari.

ist. No. Istasyon Ismi Enlem Boylam | ist. No. Istasyon Ismi Enlem Boylam
17015 AKCAKOCA 41.08 31.17 17297 DATCA 36.7083 27.6919
17020 BARTIN 41.6248 32.3569 | 17298 MARMARIS 36.8395 28.2452
17022 ZONGULDAK BLE 41.4492 31.7779 | 17300 ANTALYA HVL 36.9063  30.799
17024 INEBOLU 419789 33.7636 | 17310 ALANYA 36.5507 31.9803
17026 SINOP 42,0299 35.1545 | 17320 ANAMUR 36.0678 32.8588
17030 SAMSUN 41.3435 36.2553 | 17330 SILIFKE 36.382 33.937
17033 ORDU 40.9838 37.8858 | 17340 MERSIN 36.7752 34.6018
17034 GIRESUN 40.9227 38.3878 | 17351 ADANA 37.0041 35.3443
17040 RIZE 41.04 40.5013 | 17370 ISKENDERUN 36.5888 36.1548
17042 HOPA 414065 41.433 | 17372 ANTAKYA 36.2048 36.1513
17045 ARTVIN 41.1752 41.8187 | 17375 FINIKE 36.3022 30.1465
17046 ARDAHAN 41.0922 42.7035 | 17606 BOZKURT 41,9597 34.0037
17050 EDIRNE 41.6767 26.5508 | 17608 UZUNKOPRU 41.2562 26.6856
17052 KIRKLARELI 41,7382 27.2178 | 17610 SILE 41.1688 29.6007
17054 CORLU 41,1557 27.8173 | 17622 BAFRA 415515 35.9247
17056 TEKIRDAG 40.9585 27.4965 | 17624 UNYE 41.143 37.293
17059 KUMKOY_KILYOS 41.2505 29.0384 | 17626 AKCABAT 41.0325 39.5615
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17061 SARIYER 41.1464 29.0502 | 17628 PAZAR 41.1777 40.8993
17062 GOZTEPE 40.9712 29.0576 | 17631 LULEBURGAZ-TM 41.3513 27.3108
17066 KOCAELI 40.77 29.93 | 17632 IPSALA 40.9174  26.3802
17069 SAKARYA 40.7676  30.3934 | 17636 FLORYA 40.9758 28.7865
17070 BOLU 40.7329 31.6022 | 17646 CERKES 40.815 32.8831
17072 DUZCE 40.8437 31.1488 | 17650 TOSYA 41.0132  34.0367
17074 KASTAMONU 41371 33.7756 | 17662 GEVYE 40.5214  30.296

17080 CANKIRI 40.6086 33.6102 | 17664 KIZILCAHAMAM  40.4729 32.6441
17083 MERZIFON 40.8793 35.4585 | 17666 ISPIR 40.4868 40.9997
17084 CORUM 40.5461 34.9362 | 17679 NALLIHAN 40.1733  31.332

17085 AMASYA 40.6668 35.8353 | 17680 BEYPAZARI 40.1608 31.9172
17086 TOKAT 40.3312  36.5577 | 17681 ZILE 40.296  35.8905
17088 GUMUSHANE 40.4598 39.4653 | 17682 SEBINKARAHISAR 40.2872 38.4193
17089 BAYBURT 40.25  40.2333 | 17688 TORTUM 40.3013 41.5378
17090 SIVAS 39.7437  37.002 | 17692 SARIKAMIS 40.3337  42.5925
17094 ERZINCAN 39.7523 39.4868 | 17700 DURSUNBEY 39.5778 28.6322
17096 ERZURUM_HVL 39.9529 41.1897 | 17702 BOZUYUK 39.9039  30.0525
17097 KARS 40.6042 43.1073 | 17716 ZARA 39.8928 37.7473
17099 AGRI 39.7253 43.0522 | 17718 TERCAN 39.7728 40.3843
17100 IGDIR 39.9227 44.0523 | 17720 DOGUBAYAZIT 39.5503 44.0878
17110 GOKCEADA 40.191  25.9075 | 17726 SIVRIHISAR 39.4453 31.5354
17112 CANAKKALE 40.141  26.3993 | 17728 POLATLI 39.5834 32.1624
17114 BANDIRMA 40.3315 27.9965 | 17734 DIVRIGI 39.3618 38.1142
17116 BURSA 40.2308 29.0133 | 17740 HINIS 39.3688 41.6957
17119 YALOVA 40.6589 29.2796 | 17742 BERGAMA 39.1096  27.1707
17120 BILECIK 40.1414 29.9772 | 17748 SIMAV 39.0925 28.9786
17130  ANKARA BOLGE 39.9727 32.8637 | 17752 EMIRDAG 39.0098 31.1463
17135 KIRIKKALE 39.8433 33.5181 | 17756 KAMAN 39.3652 33.7064
17140 YOZGAT 39.8213 34.8095 | 17760 BOGAZLIYAN 39.1897 35.2532
17145 EDREMIT 39.5895 27.0192 | 17762 KANGAL 39.2428  37.389

17155 KUTAHYA 39.4171 29.9891 | 17764 ARAPGIR 39.0405 38.4875
17160 KIRSEHIR_BOLGE  39.1639 34.1561 | 17776 SOLHAN 38.9597 41.0503
17162 GEMEREK 39.185  36.0805 | 17780 MALAZGIRT 39.1337  42.5308
17165 TUNCELI 39.1058 39.5408 | 17784 ERCIS 39.0197 43.3382
17172 VAN 38.4693 43.346 | 17786 MURADIYE 38.9898  43.763

17175 AYVALIK 39.3113  26.6861 | 17792 SALIHLI 38.4831 28.1234
17180 DIKILI 39.0737  26.888 | 17802 PINARBASI 38.7251  36.3904
17184 AKHISAR 38.9118 27.8233 | 17804 KEBAN 38.7947 38.7442
17186 MANISA 38.6153 27.4049 | 17806 PALU 38.6907  39.926

17188 USAK 38.6712  29.404 | 17810 AHLAT 38.7487  42.475

17190 AFYONKARAHISAR 38.738 30.5604 | 17812 OZALP 38.6573 43.9767
17191 CIHANBEYLI 38.6503 32.9226 | 17822 ODEMIS 38.2157  27.9642
17192 AKSARAY 38.3705 33.9987 | 17824 GUNEY 38.1515 29.0587
17193 NEVSEHIR 38.6163 34.7025 | 17836 DEVELI 38.3713  35.4745
17196 KAYSERI 38.687 355 17840 SARIZ 38.4737  36.5022
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17199 MALATYA 38.3367 38.2173 | 17847 ERGANI 38.2541  39.7692
17201 ELAZIG 38.6443 39.2561 | 17854 SELCUK 37.9445 27.3673
17203 BINGOL 38.8847 40.5007 | 17860 NAZILLI 37.9135 28.3437
17204 MUS 38.7502 41.5017 | 17862 DINAR 38.06  30.1538
17205 TATYAN 38.5033 42.2808 | 17866 GOKSUN 38.024  36.4823
17207 BITLIS 38411 421122 | 17870 ELBISTAN 38.2038 37.1982
17210 SIIRT 37.9258 41.9345 | 17880 BASKALE 38.0435 44.0173
17220 IZMIR_BOLGE 38.3949 27.0819 | 17882 EGIRDIR 37.8377  30.872
17221 CESME 38.3036  26.3724 | 17884 MILAS 37.3027 27.7804
17232 KUSADASI 37.8597 27.2652 | 17892 TEFENNI 37.3161 29.7792
17234 AYDIN 37.8402 27.8379 | 17898 SEYDISEHIR 37.4267  31.849
17237 DENIZLI 37.762  29.0921 | 17902 KARAPINAR 37.7143  33.5267
17238 BURDUR 37.722  30.294 | 17906 ULUKISLA 37.548  34.4867
17239 AKSEHIR 38.3688 31.4297 | 17908 KOZAN 37.4337 35.8188
17240 ISPARTA_BOLGE 37.7848 30.5679 | 17912 SIVEREK 37.7519  39.3287
17242 BEVSEHIR 37.6777 31.7463 | 17924 KOYCEGIZ 36.97  28.6869
17246 KARAMAN 37.1932  33.2202 | 17928 HADIM 36.9893  32.4557
17248 EREGLI 37.5255 34.0485 | 17936 KARAISALI 37.2503  35.0577
17250 NIGDE 37.9587 34.6795 | 17950 CIZRE 37.3326  42.2027
17255 K.MARAS 37576  36.915 | 17952 ELMALI 36.7372  29.9125
17261 GAZIANTEP 37.0585 37.351 | 17954 MANAVGAT 36.7895 31.441
17262 KILIS 36.7085 37.1123 | 17958 ERDEMLI 36.6268  34.338
17265 ADIYAMAN 37.7553 38.2775 | 17960 CEYHAN 37.0132 35.8055
17270 SANLIURFA 37.1608 38.7863 | 17962 DORTYOL 36.8243  36.1922
17275 MARDIN 37.3063 40.7235 | 17964 ISLAHIYE 37.0255 36.6359
17280 DIYARBAKIR_HVL 37.8973 40.2027 | 17966 BIRECIK 37.0281 37.9638
17282 BATMAN 37.8636  41.1562 | 17968 CEYLANPINAR-TG 36.8406 40.0307
17285 HAKKARI 37.5745 43.7388 | 17979 YUMURTALIK 36.7687 35.7875
17290 BODRUM 37.0328 27.4398 | 17980 AKCAKALE 36.7276  38.9473
17292 MUGLA 37.2095 28.3668 | 17981 KARATAS 36.5677  35.387
17294 DALAMAN 36.7719 28.7986 | 17986 SAMANDAG 36.0755 35.9428
17296 FETHIYE 36.6264 29.1239
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Sekil 2.3 : Maksimum ve minimum sicakliklar i¢in olasilik
yogunluk fonksiyonu iist panellerde, yagislar igin
histogramlar alt panelde verilmistir. Acik gri renkli
histogram model ve istasyon arasindaki ortak bolgeleri,
beyaz istasyonu gdstermektedir.

Calismada kullanilan tum istasyonlar igin noktasal g6zlem ve model verilerinin genel
dagilimlar1 yukaridaki grafikte incelenmistir (Sekil 2.3). Maksimum ve minimum
sicakliklar icin olasilik yogunluk fonksiyonu ve yagislar i¢in histogramlar Sekil
2.3'te gosterilmistir. Bu karsilagtirma istasyon ve karsilik gelen grid noktalarindaki
1961-2008 yillar1 arasindaki biitiin glinler igin yapilmistir. Sekilde de goriildigi gibi
maksimum sicakliklarda model sonuglar1 10°C'nin altindaki degerler i¢in daha fazla
tahmin yapmaktadir. Ancak iistiindeki degerlerde i¢in model sonuclar1 daha diisiik
kalmaktadir. Modelin genel olarak negatif tarafliligi oldugu agikga goriilmektedir.
Ancak 40°C'nin Ustindeki ekstrem degerler i¢in model ve gozlem degerleri
milkemmele yakin bir uyum gostermektedir. Glinlik minimum sicakliklarin

dagiliminda model ve gozlemler arasindaki benzerlik maksimum sicakliklara oranla
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cok daha ytiksektir. Sadece minimum sicakliklarin ortalamasinin model degerlerinde

gozlemlere gore 2°C daha soguk oldugu goriilmektedir.

Giinliik yagislarda ise gozlemler sadece 5 mm'nin altindaki yagis degerleri i¢cin daha
fazla giin sayisina sahiptir. Bu durum 5 mm'nin iistiinde yagis alan biitiin diger giinler
icin model lehinedir. Modelin gézlemlere gore daha ¢ok yagis iirettigi histogramda
acikea goriilmektedir. 50 mm'den fazla yagis alan giinlerde de model daha yiiksek
degerler liretmektedir. Bunlarin disinda dagilim fonksiyonlarinda ve histogramlarda
goriilemeyen asir1 yagishh ve asir1 sicak gilinlerin model sonuglari i¢in ayrintili

incelenmelisi bir sonraki Analiz boliimiinde yapilmistir.
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3. ANALIZLER

3.1 Genel Analiz

Calismada ilk olarak 10-km yatay ¢Oziiniirlege sahip model sonuglarinin
degerlendirilebilmesi i¢in ekstrem degerlerin model tarafindan tahmin edilebilirligi
smanmigtir. Bu amaca yonelik en istteki %90/95/99 yiizdelik dilimler igcin Q-Q
dagilimlar1 R programlama dili kullanilarak ¢izilmis ve gézlemlerle model noktalar
her istasyon i¢in ayr1 karsilastirllmistir. Secilen 187 istasyon noktasinin hepsinin tez
calismasinda gosterilmesi miimkiin olmadigindan her bir degisken i¢in Tiirkiye
tizerindeki biitiin istasyonlar birlestirilerek ve aymi grafikte degerlendirilerek
incelenmistir. Buna ek olarak temsil giicli iyi ve kotii birkag istasyon drnek teskil
etmesi acisindan teze eklenmistir. Model grid noktalarindan istasyon noktalarina veri
tasimak i¢in iki ayr1 yontem kullanilmigtir. Sicaklik verileri igin bilineer
interpolasyon yapilmis, istasyon noktasinin cevresindeki dort model grid noktasi
kullanilarak istasyon noktasina uzakliklar1 agirliklandirilmis ve buradan bir model
degeri elde edilmistir. Yagista ise istasyona noktasina en yakin grid noktast model
degeri olarak alinmis ve gozlemlerle karsilastirilmistir. Yiizey topografyasinin
sicaklik ve yagis lizerindeki dinamik etkisinin farkli olmasi nedeniyle ayn1 yontemin

kullanilmamas1 sonuglara olumlu yonde yansimistir.

Yontem boliimiinde ayrintili olarak anlatilan indekslerin hesaplanan degerlerinin
model ve istasyon i¢in gdsterimi ayn1 grafik i¢inde ti¢lii panel halinde gosterilmistir.
Sekillerdeki ilk grafikler her bir istasyon noktasi igin segilen donemdeki gdzlem
ortalamalarini, ikinci grafikler istasyonlara karsilik gelen model noktalarindaki
ortalamalar1 ve son grafikler ise gozlemlerin, model ¢iktilarindan farkim
gostermektedir. Bu boliimde sirasiyla yagis indekslerinden; Islak Gilnler (RR1),
Saganakli Giinler (R10mm), Siddetli Saganakli Giinler (R20mm), Cok Islak Giinler
(R95p), kuraklik indekslerinden; Ardarda Kurak Giinler (CDD) ve sicaklik
indekslerinden; Sicak Geceler (TN90p), Sicak Giinler (TX90p), Cok Sicak Giinler
(TX99p), Asirt Sicak Giinler (TX35), Yaz Giinleri (SU) model ve gozlemler icin

hesaplanmis ve farklar1 alinarak ekstrem olaylar1 yakalamadaki becerisi stnanmustir.
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Yine hesaplanan tiim indeksler i¢in model sonuglari biitiin Tiirkiye tlizerindeki grid

noktalarinda hesaplanmis ve grafikleri tiretilmistir.

Yagis Maksimum Sicaklik Minimum Sicaklik
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Sekil 3.1 : En ustteki satir giinliik biitiin verilerin birlestirilmesiyle
elde edilen, yagis i¢in %95, maksimum ve minimum
sicaklik icin %90 yiizdelik alanlardaki Q-Q grafigini
vermektedir. ikinci satirda iyi sonug veren istasyonlar,
tcilinci satir kotlii sonu¢ veren istasyonlar Ornek
verilmistir.

Bunlarin disinda biitiin istasyon noktalarinda indekslerin yillar aras1 degiskenligi
hesaplanmis, her iki veri igin (gozlem-model) zaman serileri olusturulmus ve
karsilagtirmalar yapilmigtir. Biitlin noktalar ve indeksler icin grafiklerin teze

eklenmesi miimkiin olmadigindan, temsili olarak secilen birka¢ tanesi iizerinden
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tartisma yapilmistir. Model ve istasyon noktalari igin liretilen zaman serilerinin

arasindaki korelasyonlar da hesaplanmistir.

Sekil 3.1.'de gosterilen Q-Q dagilimlarinda en {istteki iiglii panel giinliik biitlin
verilerin birlestirilmesiyle elde edilen, yagis i¢in %95, maksimum ve minimum
sicaklik i¢in %90 yiizdelik alanlardaki Q-Q grafigini vermektedir. Kesikli gizgiler
yagis icin %99 ve sicaklik icin %95'lik dilimleri gostermektedir. ikinci satirda iyi
sonu¢ veren istasyonlardan yagis i¢in Anamur secilmis ve 100 mm istiindeki
yagislarda bile model ile gozlem arasindaki uyum dikkat g¢ekicidir. Bu durum en
tistteki birlestirilmis veride de agik olarak goriilmektedir. Kotii sonug veren istasyon
olarak sec¢ilen Kocaeli'nde (alttaki panel) ise istasyonlardaki degerler daha yiiksek
goziikmektedir. Kocaeli istasyonundan farkli olarak biitiin istasyonlara genel olarak
bakildiginda, model yagista daha yiiksek degerler iiretmektedir. Maksimum sicaklik
icin secilen Liileburgaz (ortadaki panel) biitiin istasyonlarin birlestirilmesiyle
olusturulmus (iistteki panel) veriye gore ¢ok daha iyi sonug¢ vermektedir. Ugiincii
satirdaki kotii sonuc veren istasyonlara &rnek olarak verilmis Iskenderun'da genel
duruma benzer sonu¢ vermistir. Akdeniz bolgesindeki istasyonlarda maksimum
sicakliklarda ciddi hatalar goriilmektedir. Bu durum MGM istasyon dlgtimlerindeki

ciddi tutarsizliklarin gostergesidir. Ozellikle Antalya'dan Hatay'a kadar olan kiy

TMAX_Q-Q_GRAFIGI

50
1

istasyon
45

40

35

35 40 45 50

model

Sekil 3.2 : Hatali oldugu diisiiniilen istasyonlarin ¢ikarilmasiyla
elde edilen maksimum sicaklik i¢in %90 yiizdelik
alanlardaki Q-Q grafigini gostermektedir.
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seridindeki istasyonlarda Ol¢iimlerle model arasinda ciddi sapmalar gozlenmistir.
Karadeniz bolgesindeki istasyonlarda bile 40°C asan maksimum sicakliklar
goziikiirken, Akdeniz sahil seridindeki istasyonlar Karadeniz'le ayni karakteri
gostermektedir. Tiirkiye'nin Giineydogu Anadolu Bélgesi ile birlikte en sicak bolgesi
olan Akdeniz bolgesindeki bu sapmanin gézlem kaynakli oldugu diistiniilmektedir.
Dolayisiyle, sahil seridindeki hatali oldugu diistiniilen 12 istasyon (17310-Alanya,
17320-Anamur, 17330-Silifke, 17340-Mersin, 17370-iskenderun, 17372-Antakya,
17958-Erdemli, 17960-Ceyhan, 17962-Dortyol, 17979-Yumurtalik, 17981-Karatas,
17986-Samandag) cikarilip maksimum sicakligin Q-Q grafigi yeniden c¢izilmistir
(Sekil 3.2). Bu diizeltmeden sonra model ve gozlemler oldukga tutarli bir sonug
vermektedir. Minimum sicakliklarda genel duruma bakildiginda ise gozlemlerle
model sonuglarinin oldukca tutarli oldugu belirlenmistir. Hatalar genelde Dogu
Anadolu'daki yiliksek kesimlerde goriilmektedir. Mus istasyonundaki sapma da bu
yiizden grafige dahil edilmistir.

Sekil 3.3’te gosterilen TN90p, TX90p ve TX99p ve Sekil 3.4’te gosterilen TX35 ve
SU sicaklik indeksleri i¢in iyi ve kotli sonug¢ veren istasyonlardan ornekler
verilmigtir. 1961-2008 yillar1 arasi i¢in hesaplanan indeks degerlerinde model-
gozlem arasindaki karsilastirmada daha genel bir degerlendirmeye imkan saglayan
sicaklik indekslerinin zaman serisi olarak gosterilmektedir. Asagida gosterilen
TN9O0p indeksinde, Goztepede model ile istasyon verileri birbirleriyle cok uyumlu
artan bir trend gostermekte ve hesaplanan korelasyon (0.75) lineer bir iliskinin
varligim gostermektedir. Ancak Egirdir istasyonunda hem negatif bir korelasyon
bulunmus hem de istasyon verilerinde model ile uyumsuzluklar goriilmektedir.
TX90p’nin iyi sonug veren zaman serisine 6rnek olarak Kumkoy-Kilyos istasyonu
secilmistir. Sicakliktaki son 10 yilda meydana gelen artisi iyi bir sekilde temsil eden
bu istasyon noktasinda, model ve istasyon arasinda hesaplanan korelasyon da
oldukca yiiksektir (0.76). Model ve istasyon esik degerleri de birbirine oldukg¢a
yakindir. Bu sebeple modelin oldukga tutarli bir sekilde ekstremleri yakaladigini
soylemek dogru olacaktir. TX90p icin kotl sonug veren istasyon olarak Kozan
istasyonu secilmistir. Buradaki uyumsuzlugun ve negatif korelasyonun yine
gbzlemlerdeki hatalardan kaynaklandigi distiniilmektedir. TX99p indeksinde ise
Cizre istasyonunda model ile goézlem olduk¢a uyumlu ve son donemdeki artiglar

basarili bir sekilde yakalanirken, Manavgat i¢in ayn1 durumdan s6z edilemez. Model-
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Sekil 3.3 :

Sicaklik indeklerinden {i¢ tanesi (TN90p, TX90p ve

TX99p) i¢in iyi (sag siitun) ve kotl (sol sttun) sonug
veren 6 farkli istasyondan ornekler se¢ilmistir. Model

(siyah) ve gozlem (kirmizi)

verilerinden hesaplanan

indeks degerleri 1961-2008 yillar1 arasi i¢in zaman serisi

olarak gosterilmektedir.




gozlem karsilagtirmasinda, TX35 i¢in yillar arasi1 degiskenligi ve pozitif trendi
oldukga makul bir seviyede gosteren Edirne istasyon noktas: segilmistir. Ozellikle
her iki veride de son 10 yillik déonemdeki artis ciddi olarak degerlendirilebilir.
Olumsuz sonu¢ veren noktalar Q-Q dagilimda da belirtildigi gibi giliney
kiyilarimizdaki istasyonlardir. Secgilen Alanya istasyon noktasinda bu agikca
goriilmekte ve TX35 gozlemleri gercekei olmayan sekilde diisiik ¢ikmaktadir. Hatta
bu degerlerin Edirne istasyonundan bile daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
durumun nedenleri MGM ile yapilan goriismelerle arastirilmaya devam edilmektedir.

Model-g6zlem karsilastirmasinda SU igin yillar arasi degiskenligi ve pozitif trendi
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Sekil 3.4 : Sicaklik indeklerinden iki tanesi (TX35 ve SU) igin iyi
(sag siitun) ve kotii (sol siitun) sonu¢ veren dort farkli
istasyondan ornekler se¢ilmistir. Model (siyah) ve gozlem
(kirmiz1) verilerinden hesaplanan indeks degerleri 1961-
2008 yillar1 arasi1 i¢in zaman serisi olarak gosterilmektedir.
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oldukga makul bir seviyede gosteren Rize istasyon noktasi se¢ilmistir. Diger sicaklik
indekslerinde oldugu gibi bu indekste de son 10 yildaki artis trendlerinin yakalandig:
acikca goriilmektedir. Bunun aksine Bafra istasyon noktasinda model ile gozlem

sonuglart uyumlu bir pozitif trende sahip degildir.

Sekil 3.5’te gosterilen RR1, R10mm ve R20mm ve Sekil 3.6’da gosterilen R95p ve
CDD yagis indeksleri i¢in iyi ve kotli sonug¢ veren istasyonlardan Ornekler
verilmistir. Asagida gosterilen RR1 indeksinde, Elazig'da model ve istasyon verileri
birbirleriyle ¢cok uyumlu negatif bir trend gosterirken, Kizilcahamam'da modelin
tirettigi yagish gilin sayisindan ciddi bir sapma vardir. Bu indeks ic¢in korelasyonlar
incelendiginde, iyi sonu¢ veren istasyonda hesaplanan korelasyon 0.56 iken,
Kizilcahamam istasyonunda 0.02 hesaplanmistir. R10mm’nin iyi sonug¢ veren zaman
serisine 6rnek olarak Cesme istasyonu se¢ilmistir. Model ile gbzlem arasindaki uyum
acikea goriilmekte ve hesaplanan korelasyon (0.54) da bu iliskiyi dogrulamaktadir.
Bu indeks icin ko6tii sonug veren istasyon olarak da Odemis istasyonu segilmistir. Bu
istasyonda hesaplanan korelasyon 0.42°dir ve gbézlemle modelin zamansal artis ve
azalislart uyumludur. Ancak ortalama 20 giin civarinda model istasyondan daha fazla
saganakli giin tretmektedir. R20mm indeksi icin iyi sonug¢ veren istasyon olarak
Pazar istasyonu secilmis ve korelasyon degeri 0.54 olarak hesaplanmistir. Bu
istasyonda model ve gozlem degerleri birbirine oldukca yakindir. Bunun aksine kotii
sonug veren istasyon olarak secilen Inebolu’da gozlemlerde modele gore daha fazla
siddetli saganakli giin vardir ve korelasyon 0.17 olarak hesaplanmistir. Model ve
gozlem karsilastirmasinda R95p indeksi i¢in yillar arasi degiskenligi iyi bir sekilde
gosteren Simav istasyonu se¢ilmistir. Bu istasyonda hesaplanan korelasyon (0.39)
model ile istasyon arsinda pozitif lineer bir iliskinin varligim1 gdstemektedir. Ayrica
model ve gozlemler i¢in hesaplanan esik degeri neredeyse aynidir. Bu durum
modelin gozlemlere olan yakiliginin kanitidir. R95p indeksi i¢in kot sonug veren
istasyonlardan segilen Bolu i¢in ise model ve gozlem degerleri birbirine oldukga
yakindir ancak hesaplanan korelasyon degeri (0.01), model ve gézlem arasinda lineer
iliski olmadigin1 gostermektedir. Buradaki hata yine olgiimlerden veya modelin
yagistaki tarafliliindan kaynaklanabilir. Son olarak kuraklik indeksi CDD ig¢in iyi
sonu¢ veren istasyon olarak secilen Uzunkdpri’de korelasyon 0.38 olarak

hesaplanmistir. Bu istasyonda model ve gozlem degerleri birbirine oldukca yakindir.
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Sekil 3.5 : Yagis indeklerinden g tanesi (RR1, R10mm ve R20mm)
icin 1iyi (sag siitun) ve kotii (sol siitun) sonu¢ veren alti
farkli istasyondan ornekler secilmistir. Model (siyah) ve
gozlem (kirmizi) verilerinden hesaplanan indeks degerleri

1961-2008 yillari

gosterilmektedir.

igin  zaman
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Uzun kopri istsyonunun akisne Akcabat istasyonunda korelasyon -0.01 olarak
hesaplanmis ve model ve istasyon degerleri uyumlu bir pozitif trende sahip degildir.
Hem sicaklikta hem de yagista zamansal degiskenligi anlamak i¢in elde edilen zaman
serileri model ve gozlemler arasindaki uyumlulugu gostermektedir. Elde edilen bu
sonuglar1 daha saglikli analiz edebilmek icin hesaplanan maksimum korelasyon
degerleri ise sicaklik ve yagis i¢in sirasiyla 0.82 ve 0.62°dir. Dolayis1 ile hem zaman
serilerindeki uyumluluk hem de korelasyon degerleri modelin ekstremleri

yakalamadaki becerisini ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.6 : Yagis indeklerinden iki tanesi (R95p ve CDD) i¢in iyi (sag
siitun) ve kotii (sol siitun) sonu¢ veren dort farkl
istasyondan Ornekler secilmistir. Model (siyah) ve gozlem
(kirmiz1) verilerinden hesaplanan indeks degerleri 1961-
2008 yillar1 arasi i¢in zaman serisi olarak gosterilmektedir.
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3.2 Yagis indeksleri

Bu boliimde model ve gozlem verilerinden hesaplanan Islak Giinler (RR1), Saganakli
Giinler (R10mm), Siddetli Saganakli Giinler (R20mm), Cok Islak Giinler (R95p) ve
Ardarda Kurak Giinler (CDD) (kuraklik indeksi) indeks degerleri karsilastirilacaktir.

3.21RR1

Gozlemler icin yagish giinler indeksi Sekil 3.7°ten incelendiginde, Ege Bolgesi’nin
blyiik bir kisminda, O6zellikle sahil seridinde, yagisli giin sayisiin 40-60 gin
arasinda degistigi gézlenmektedir. Ancak Ege Bolgesi’'nin i¢ kesimlerine dogru artan
yiikseklikler nedeniyle yagisl giin sayist artmakta ve 60-80’lere ulasmaktadir. Ege
Bolgesi i¢in model sonuglari incelendiginde, kiy1 seridinde yagisl giin sayisinin 80-
100 giin arasinda degistigi, i¢c kesimlere dogru ise 100-120 giinlere ulastigi
gbzlenmektedir. Dolayist ile {igiincii grafikte de goriilecegi gibi Ege bolgesi i¢in elde
edilen simiilasyonla, gozlemler arasindaki farkin ortalama 30-40 giin civarinda
oldugu, bir bagka deyisle modelin daha fazla yagish giin irettigi sdylenebilir.
Marmara Boélgesi’nin gozlem sonuglarina gore bdlgenin kuzeybatisinda ve Bursa,
Balikesir dahil olmak {izere giiney kisminda yagish giin sayisinin 60-80 gun
civarinda, Canakkale’de 40-60 giin civarinda ve Istanbul’dan baslayarak Kocaeli’ne
dogru uzanan kesimde ise 80-100 giin civarinda oldugu sdylenebilir. Model ise bu
bolgenin kuzeybatis1 ve Canakkale i¢in genellikle 80 ile 100 giin civarinda, Bursa ve
Balikesir kismin1 kapsayan giliney kisminda ise ortalama 120 ile 140 giin arasinda
sonuglar tiretmistir. Buna bagli olarak Marmara Bolgesi i¢in model sonuglar1 genel
olarak 40-50 giin civarinda gézlemlerden sapma gostermektedir. Benzer sekilde I¢
Anadolu Bolgesi gozlemleri incelenecek olursa, yagish giinlerin sayist bdlge
genelinde ¢ogunlukla 60 ile 80 giin civarinda, bazi kesimlerinde ise 40 ile 60 giin
civarinda oldugu sdylenebilir. Model sonuglart ise ¢ogunlukla 100-120 gun
civarinda, bazi kesimlerde 80-100 giin civarinda ve nadir olarak da 120-140 glinlere
ulasan sonuclar vermektedir. Model ve gozlem degerleri dikkate alindiginda, iiglincii
grafikte de goriildiigii gibi farklarda, 10 ile 60 giin aralifinda bir degisim s6z
konusudur. Ancak istasyon noktasi bazinda bakilacak olursa ortalama 30-40 gunler
civarinda bir farktan s6z edilebilir. Karadeniz Boélgesi’nin gozlem sonuglar
incelendiginde, 6zellikle Bati Karadeniz ve Dogu Karadeniz kiyilarinda 100-120

civarinda yagish giin oldugu sdylenebilir. Ayrica 6zellikle Artvin olmak tizere, Dogu
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Karadeniz Bolgesi'nde ise 120-140 giinlere ¢iktigi goriilmektedir. Bu kiy1
seridindeki yagighh giin sayisinin c¢oklugu bolgenin topografik yapisiyla orantili
olarak degismektedir. Karadeniz Bolgesi’nin i¢ kesimlerinde ise yagisli glin sayisi
60-80 giin civarindadir. Model sonuglar1 incelendiginde ise Bati, Orta ve Dogu
Karadeniz kiy1 seridi i¢in genellikle benzer sonuglar vermekte, yagish gilin sayisi
doguya dogru gidildikge 80’den 160’lara kadar ¢ikmaktadir. Bu sonug, modelin
daglik bolgelerdeki ozellikle yagista goriilen pozitif tarafliig: ile aciklanabilir. Ig
kesimlerde de gozlemlerin aksine 100 giinler civarinda degerler goriilmektedir.
Dolayisi ile iiglincli grafikte model sonuglar1 ile gozlemler arasindaki farklara
bakildiginda kiy1 seridinde ortalama olarak 20-30 giin civarinda degisiklik gosterdigi,
i¢c kesimlere dogru ilerledik¢e bu farkin 50-60 giinlere kadar ulastigi sOylenebilir.
Dogu Anadolu Bolgesi i¢in yagishi giin sayisinin, genellikle 60-80 giin civarinda,
baz1 bolgelerde ise 80-100 giin civarinda degistigi sdylenebilir. ikinci grafikteki
model sonuglarina bakacak olursak, Dogu Anadolu Bolgesi i¢in giin sayisi 60-80
araligindan baslayarak, ozellikle Dogu Karadeniz sinirina yaklasan boliimde ve
Agri’da 120-140 giinlere kadar ulasan yagisli giin sayis1 gézlenmektedir. Fark grafigi
incelendiginde ise, en biiyiikk farkin 6zellikle Agri Dagi’nin bulundugu boliimde
oldugu ve bu farkinda 30-50 giin civarinda degistigi goriilmektedir. Bunun disinda,
Dogu Anadolu Boélgesi i¢in model sonuglari oldukea iyi, farklar oldukca azdir ve 10
ile 30 giin araliginda model daha fazla yagish giin liretmistir. Glineydogu Anadolu
Bolgesi gozlem sonuglar ise yine genellikle 60-80 giin civarinda, bazi bolgelerde ise
40-60 giin civarindadir. Glineydogu Anadolu i¢in model sonuglarina bakilacak
olursa, orada da genel yagigh giin sayis1 60-80 giin civarinda, bazi kesimlerinde ise
80-100 giin civarlarindadir. Uglincii grafikte simiilasyonlarin gdzlemlerden farki
incelenirse, 10 ile 30 giin arasinda modelin daha fazla yagishh giin {rettigi
sOylenebilir. Son olarak da Akdeniz Bolgesi i¢in gozlem sonuglari incelendiginde,
cogunlukla 40-60 giin arasinda, bazi kesimlerde ise 60-80 giinlere ulasan yagish giin
say1st oldugu goriilmektedir. Model sonuglarinda ise yagish giin sayis1 genellikle 60-
80 giin civarindadir. Hatay ve civarinda ise 80-100 giinlere ulagmaktadir. Fark
grafigine bakacak olursak, Akdeniz Bolgesi icin model gozlemlerden genellikle 10
ile 30 giin araliginda bir sapma yapmaktadir. Sonu¢ olarak Tiirkiye tlizerindeki
bolgeler cografi Ozellikleri dahilinde, genel olarak 40-50 giin farkla model tarafindan
simile edilebilmektedir ve olast farklar bdlgelerin topografya ozellikleriyle

aciklanmaktadir. Bundan ayri sonuglar noktasal olarak, yani istasyon bazinda
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Sekil 3.7 : RR1 indeksi igin hesaplanan Gdzlem, Model ve Model-
Gozlem  degerlerinin  uzun  yillar  ortalamalar
gosterilmektedir.

incelendiginde farklarin genellikle 20-40 giinler civarinda oldugu sdylenebilir. Genel
olarak yagisli giinlerin sayis1 mevsimsellikle ciddi degisiklikler gostermektedir.
Ancak bu c¢alismada ilk asamada diisiiniilen yillik degisimlerin ve genel
ortalamalarin hangi oranda modellendiginin belirlenmesidir. Bu sebeple mevsimsel

degiskenlikle ortaya ¢ikabilecek farkliliklar tezin bu asamasinda ihmal edilmistir.
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3.2.2 R10mm

Secilen Saganak yagislarin sayist ile ilgilenen bu indekste, Sekil 3.8’e¢ bakilarak
oncelikle Ege Bolgesi incelenecek olursa, bu bolgenin sahil kisminda yer alan Aydin
ve Izmir gibi sehirlerde saganaklarin 20-30 giinler civarinda meydana geldigi
gozlenirken, i¢ kesimlere dogru saganaklarin sayisi 10-20 giinlere diigmektedir. Ege
Bolgesi igin model simiilasyonlarina bakildiginda, saganak sayisinin ortalama 30-50
giin arasinda salinim gosterdigi gozlenmektedir. Ugiincii grafikte Ege Bélgesi icin
model sonuclarinin gézlemden ne kadar sapma gosterdigine bakilirsa, modelin
pozitif taraflilig1 s6z konusudur. Ancak kiy1 kesimlerinde model sonuglarinda sadece
10 ile 15 gilin arasinda, i¢ kesimlere dogru ise 25-30 glnlere varan sapmalar
gbzlenmektedir. Marmara Bolgesi’ne bakildiginda, Istanbul’dan baslayarak doguya
dogru olan bolgede ve sahil kesimlerinde saganak sayisinin 20-30 giinler civarinda
meydana geldigi gozlenmektedir. Yine Marmara Bolgesi’nin kuzeydogusunda
bulunan boélgede, saganak yagislarin gerceklestigi giin sayisinin 10-20 ginler
civarinda oldugu gozlenmektedir. Bu bolge i¢in model sonuglarina incelendiginde,
bolge genelinde gozlemlerde oldugu gibi saganak olan giinlerin sayis1 ortalama 20-
30 giin civarindadir. Ancak Istanbul ve kiy1 seridinden Sile'ye dogru uzanan kisimda,
saganak sayisinin 30-40 giinlere ulastig1 goriilmektedir. Ugiincii grafikteki sapma
degerlerine bakildiginda, Marmara Bolgesi i¢in modelin oldukga iyi sonuglar verdigi
sOylenebilir. Gozlemlerden olan sapma miktari, Marmara Bolgesi genelinde -5 ile 5
giin arasinda, bazi noktalarda ise 5-10 giin arasinda degismektedir. I¢ Anadolu
Bolgesi’nin gézlem sonuglaria gore, bolge genelinde R10mm indeksinin degeri 0 ile
10 giin arasinda bazi noktalarda ise 10 ile 20 giin arasindadir. Modelde hesaplanan
indeks degerleri ise genellikle 10-20 giinler civarinda, bazi noktalarda 20-30 glnlere
cikmaktadir. I¢ Anadolu Bélgesi, Tiirkiye'nin en az yagis alan bolgelerinden biri
oldugundan bu sonuglar oldukc¢a tutarlidir. Bu bilgiler 1s181nda, fark grafiginde de
goriilecegi gibi, i¢ Anadolu Bélgesi’ndeki yagislar genellikle -5 ile 10 giin arasinda,
baz1 noktalarda ise 20-30 giinlere kadar ¢ikan farklarla simiile edilebilmektedir.
Karadeniz Bolgesi’nde saganaklarin gerceklestigi giin sayis1 beklendigi gibi diger
bolgelere gore daha fazladir. Bu bdlgenin, 6zellikle sahil seridinde, yani Bat1 ve Orta
Karadeniz’de saganak olan giinlerin sayisinin 20’lerden baglayarak 30-40 glinlere
ciktigi ve dogu Karadeniz Bolgesi’nde maksimum degere ulasarak 60-70 gunler

arasinda oldugu gozlenmektedir. Ancak bolgenin i¢ kesimlerinde, yani daglik

33



bolgenin i¢ kesimlerinde saganaklarin gozlenme sikligir 10-20 giinler civarindadir.
Model sonuglarinda ise yine sahil seridinde i¢ kesimlere oranla daha fazla giin
saganak gozlenmektedir. Ancak bu kez R10mm indeksi 10 giinlerden baslayarak
Tirkiye’nin en kuzeydogusunda yer alan Artvin’de 90-100 gilinlere ulagsmaktadir.
Karadeniz Bolgesi’nin i¢ kesimlerinde ise saganak sayisi 10 ile 40 giin arasinda
degisiklik gostermektedir. Son grafikte ise acgik¢a goriilecegi gibi model gozlem
sonuglariyla olduk¢a uyumludur. Birkag istasyona ait hesaplanan ekstrem deger
disinda, modelin istasyon degerlerinden saptigir giin sayisi ortalama 5-10 gun
civarindadir. Dogu Anadolu Bdlgesi’ndeki gozlem sonuglarina gore saganaklarin
gerceklestigi glin sayis1 0 ile 30 giin arasinda salimim gostermektedir. Model
sonuclart da genel olarak gozlemlere paralel bir sonu¢ vermistir. Ancak bazi
istasyonlarda 50-60 giinlere ulasan degerler oldugu da goriilmektedir. Fark
grafiginde ise modelin gézlemlerden birkag istasyon disinda, sadece -5 ile 10 gun
araliginda sapmalar gosterdigi soylenebilir. Giineydogu Anadolu Bolgesi gozlem
sonuclarina gore, saganagin gergeklestigi giinlerin sayis1 genel olarak 10-20 gln
civarinda, bazi kesimlerde ise 20-30 giinlere ¢ikmaktadir. Model sonuglarinda genel
olarak gozlem sonuclariyla paralel sonuglar goriilmektedir. Sadece bazi kesimlerde,
g6zlemlerin aksine 30-40 giinler goriilmektedir. Dolayisi ile modelin gézlemden ne
kadar saptigin1 gosteren liglincii grafikten de goriilecegi gibi, sapma -5 ile 20 gun
araliginda meydana gelmektedir. Akdeniz Bolgesi icin gozlemlere bakildiginda,
saganakli gecen giin sayis1 0 ile 40 gilin arasinda degismektedir. Model i¢in de ayni
durum sOz konusudur. Ancak 30-40 giin civarinda saganagin goriildiigii istasyon
noktas1 modelde daha fazladir. Son olarak fark grafiginde sonuglarin olduk¢a yakin
oldugunu, fark degerlerinin genellikle -5 ile 10 arasinda salindigini soyleyebiliriz.
Sonug olarak Tiirkiye iizerindeki bolgelerdeki siddetli yagmurlarin goriilme sikligi,
model tarafindan iy1 bir sekilde yakalanmaktadir. Ancak 6zellikle Ege ve Karadeniz
kiyilarinda, yani cografi olarak denize yakin daglik bolgelerde, model tarafliligindan
bahsedilebilir. Model genel olarak RRI1 indeksine kiyasla ortalama 5-10 gln
sapmayla saganaklarin giin sayisini tahmin edebilmektedir. Bu indeks icin genel
olarak model sonucglarinin yagis desenini oldukca 1yl oranda yakaladigini
sOyleyebiliriz. Bu durum bir sonraki agsama olan model ¢iktilarinin analizinde gliven

araligini yiikseltmektedir.
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Sekil 3.8 : R10mm indeksi icin Gozlem, Model ve Model-G6zlem
degerlerinin uzun yillar ortalamalar1 gosterilmektedir.

3.2.3 R20mm

R20mm igin gozlem degerleri (Sekil 3.9) incelendiginde Ege ve Marmara Bolgesi
genelinde siddetli saganaklarin giin sayis1 genel olarak 5 ile 10 giin arasinda
degismektedir. Ancak Ege kiyilarinda Bozdaglar ve Aydin Daglarinin denize bakan
taraflarinda siddetli saganaklarin 10-15 giinlere ¢iktig1 gozlenmektedir. Benzer
sekilde modelde de hesaplanan ortalama giin sayis1t Ege ve Marmara Bolgesi igin 5-

10 giin civarindadir. Ancak kiyr seridinde bu degerlerin biraz daha yiikselerek 15-30
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giin arasinda degisiklik gosterdigi soylenebilir. Ugiincii grafikte Marmara
Bolgesi’nin gozlemlerden genellikle -5 ile 5 giin arasinda sapma gosterdigini, Ege
Bolgesi’nde de kiyilar disinda (10-20) benzer bir sapma goriildiigiinti sdyleyebiliriz.
Karadeniz Bolgesi’nde siddetli saganaklarin gercgeklestigi giin sayisi i¢ kesimlerde
ortalama 0-5 giin arasinda salinim gostermektedir. Ancak sahil seridinde genel olarak
0-25 araliginda ve Dogu Karadeniz boliimiiniin en dogusunda ise 40-45 gunlere
kadar ulasmaktadir. Model de Karadeniz Bolgesi i¢in benzer sonuglar {iretmistir. I¢
kesimlerde ve sahillerde olduk¢a yakin degerler goriilmektedir. Dolayisi ile bu
durum fark grafigine -5 ile 5 giin arasinda yansimistir. Ancak Kiire daglarinin
dogusunda, Canik Daglarinin batisinda ve Rize daglarinin baslangicindaki kisimda
modelin -10 ile -5 araliginda negatif tarafliligim goriiyoruz. Gozlem grafiginde Ig
Anadolu ve Dogu Anadolu Boélgelerinde siddetli saganaklarin sayisinin genel olarak
0 ile 5 gilin arasinda degistigi gozlenmektedir. Ancak 6zellikle Dogu Anadolu’nun
bazi noktalarinda giin sayisinin 10-15’lere ¢iktig1 da sdylenebilir. Ayn1 bolgeler igin
model de benzer sonuglar gostermektedir. Ancak modelin, Dogu Anadolu’nun i¢
kesimlerine dogru bazi noktalarda 35 giine ¢ikan siddetli saganaklar iirettigi
gorulmektedir. Fark grafiginde ise modelin bu bélgeler i¢in gozlemlere oldukca
yakin sonuglar verdigini ve sapmalarin genelinin -5 ile 5 giin aralifinda oldugu
sOylenebilir. Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki gozlemlere bakilacak olursa siddetli
saganaklarin meydana geldigi giin sayisinin 0 ile 15 giin arasinda degistigini
sOylemek mumkinddr. Model de genel olarak gozlemlerle benzer sonuclar
uretmistir. Ancak siddetli saganaklarin sayist noktasal olarak 25-30’lara kadar
cikmaktadir. Dolayisi ile fark grafiginde de goriilecegi gibi, diger bolgelere benzer
sekilde -5 ile 5 arasinda bir sapma ile modelin iyi sonuglar iirettigi sOylenebilir.
Akdeniz Bolgesi gozlemleri gostermektedir ki siddetli saganaklarin sayis1 bu bolgede
ortalama 5-10 giin civarindadir. Ancak Akdeniz Bolgesi’nin sahil seridindeki, Teke
Platosundan Taseli Platosuna uzanan bolgede siddetli saganaklarin meydana geldigi
giin sayisinin 15-20’lere ulastig1 goriilmektedir. Ayrica Nur Daglarindan baglayarak
Hataya uzanan bolgede de yine siddetli saganaklarin 10-20 giinlere ulastigi
gorilmektedir. Modelde de Akdeniz Bolgesi icin gozlemlerle olduk¢a uyumlu
sonuglar yakalanmistir. Sadece Mugla il sinirlar1 icinde 40-45’e varan giin sayilar
hesaplanmistir. Yine Akdeniz Bolgesi i¢in fark grafigine bakildiginda model
sonugclarimin gozlemlere oldukga yakin sonuglar verdigini ve sapmalarin -5 ile 5 glin

araliginda oldugunu soyleyebiliriz. Sonu¢ olarak daha oOnceki indekslerle de
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karsilagtirildiginda model siddetli saganak yagislar1  olduk¢a iyi tahmin
edebilmektedir.

20MM (Gozlem)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60

20MM (Model)

Sekil 3.9 : R20mm indeksi igin hesaplanan Goézlem, Model ve
Model-Gozlem degerlerinin uzun yillar ortalamalarini
gostermektedir.
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3.2.4 R95p

Bu indekste her bir istasyon icin referans dénemindeki (1971-2000) %95’inci deger
esik degeri olarak kabul edilmis ve bu degerden biiyiik yagisli giinlerin sayisi
hesaplanarak sonuca ulasilmistir. Asagida Sekil 3.10°da goriilen gozlem degerlerine
Marmara Bolgesi icin bakildiginda R95p indeksinin genel olarak 2-4 giin arasinda
degisiklik gosterdigini sdoylemek miimkiindiir. Sadece Istanbul ve dogusuna dogru
uzanan boélgede indeks degerinin 4-6 giinlere ¢iktig1 sdylenebilir. Modelde ise
Marmara geneli icin 4-6 giin civarinda sonuglar elde edilmistir. Ancak Istanbul’dan
baslayarak Bursa’ya dogru inen boliimde indeks degeri 6-8 giinler civarindadir. Fark
grafiginde de gorilldigu gibi model, gozlemler ile olduk¢a uyumlu sonuglar
vermekle birlikte, olusan sapma -2 ile 4 giin arasinda meydana gelmektedir. Ege,
Akdeniz, i¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolunun biiyiik bir kisminda hesaplanan
R95p indeksinin 2 ile 4 giin araligindadir. Ancak Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin
bazi noktalarinda 4-6 giin civarinda sonuglar da oldugu gézlenmektedir. Model igin
bu bolgelere bakildiginda Ege, I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Akdeniz’in
biiylik bir kisminda hesaplanan indeksin 4 ile 8 giin arasinda degisiklik gosterdigi
sOylenebilir. Ancak Akdeniz Bolgesi kiyillarinda 2-4 gin kadar R95p indeksi
hesaplanmistir. Fark grafiginde ise modelin tiim Tirkiye tiizerinde gozlemlere
olduk¢a yakin sonuglar iirettiini sdylemek miimkiindiir. Ozellikle Tiirkiye nin
gliney ve guneydogu boliimlerinde model sonuglar1 gozlemlere olduk¢a yakindir. En
fazla sapma Orta, dogu ve Bati Karadeniz boliimlerinin i¢ kesimlerindeki bazi
noktalarda 4-6 giin civarinda goriilmektedir. Sonug olarak modelin R95p indeksini
kullanarak Turkiye icin gozlemlere olduk¢a yakin simiilasyonlar yapabildigini

sOyleyebiliriz.
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R95P (Gozlem)

R95P (Model-Gozlem)

Sekil 3.10 : R95p indeksi i¢in hesaplanan Gdzlem, Model ve Model-
Gozlem degerlerinin  uzun yillar  ortalamalarim
gostermektedir.

3.25CDD

Son olarak yagis indekslerinden ardisik kurak gilinlerin maksimum degerini
hesaplayan CDD indeksi hesaplanmistir. Bu indeks hesaplanirken yagisin 1mm’den
az oldugu ardigik giinler kullanilir ve elde edilen maksimum giin sayis1t CDD
degerini verir. Ik olarak Ege Bolgesi icin Sekil 3.11°den gdzlem sonuglarina

bakilirsa, i¢ kesimlerde 40-60’lardan sahil kesimlerine dogru 90-120 guinlere kadar
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ulasan ardigik kurak gilin sayis1 gozlenmektedir. Modelde de gdzlem sonuglarina
paralel olarak i¢ kesimlerdeki kurak giin sayis1 Ege kiyilarina oranla daha azdir.
Ancak model i¢ kesimlerde genel olarak 70-80 giinler civarinda, kiy1 seridinde ise en
cok 90-100 giinler civarinda degerler tiretmistir. Elbette bu fark grafigine sahil
seridinde -20 ile -10 giin arasinda sapmalar olarak yansimistir. Ancak Ege ile I¢ Bati
Anadolu arasinda model oldukga iyi sonuglar vermis, sapmalar -10 ile 10 gin
arasindadir. I¢ Bati Anadolu'da ise 20-30 giinlere kadar ¢ikmaktadir. Marmara
Bolgesi incelendiginde ise Yildiz Daglarinin giineyinde ve Ergene boliimiinde ardisik
kurak giin sayisinin maksimum degeri 40-50 giin arasinda degismektedir. Edirne ve
civarinda ise bu deger 30-40 giin civarindadir. Ayrica Istanbul’dan baslayarak
Izmit’e dogru ilerleyen boliimde ise CDD indeksi 30-40 giin civarinda
hesaplanmistir. CDD Goékgeada’da 50-60 giin ve Canakkale civarlarinda 60-70 gin
civarlarinda hesaplanmistir. Modelde ise CDD Ergene boliimiinde 60-70 giin
civarinda, Yildiz Daglarinin gerisinde 40-50 giin civarinda, istanbul ve dogusuna
dogru uzanan boliimde ise 20-40 giin civarinda hesaplanmistir. Fark grafiginden de
goriilecegi gibi Marmara Bolgesi igin, Yunanistan siirindaki sapma (20-30 gin)
disinda model gozlemlerden -10 ile 10 giin arasinda sapma gdstermektedir. I¢
Anadolu Bolgesi gbzlem sonuglarina bakacak olursak hesaplanan kuraklik indeksinin
kuzeyden giineye dogru inildik¢e 40-50’lerden 70-80lere dogru ciktigini sdylemek
miimkiindiir. Ayn1 artis model icin de s6z konusudur. Ancak modelde giineye
gidildik¢e artan kuraklik daha ivmelidir. Dolayist ile bu bdlge icin fark grafigine
bakildiginda kuzeyden giineye dogru inildik¢e sapmanin -10-10 glinlerden, 20-30
giinlere c¢iktig1 soylenebilir. Karadeniz Bolgesi’nde hesaplanan CDD indeksi
genellikle 20-30 giin civarindadir. i¢ kesimlere dogru 30-40 giinlere ¢ikmakta,
doguya dogru ise 10-20 giinlere diismektedir. Model sonuglar1 da neredeyse
istasyonlarla ayni sonuglar1 gostermektedir. Dolayisi ile bu bolge igin modelle
istasyon arasindaki fark bir kag istisnai istasyon diginda oldukga az, -10 ile 10 gun
arasindadir. i¢in gozlem sonuglarina bakildiginda Erzurum Kars boliimiinde 20-30
giinlerden baglayarak Hakkari boliimiine dogru 70-80’lere, Yukar1 Firat Boliimiine
dogru ise 90-100’lere ulagsmaktadir. Modelde gozlemlere benzer bir artis
goriilmektedir. Ancak Yukar1 Firat boliimiiniin giiney kisminda 110-120’lere ulasan
degerlere rastlanmaktadir. Fark grafigine bakilirsa Dogu Anadolu Boélgesi igin model

sonuclarindan hesaplanan CDD indeksi gézlemlerle olduk¢a yakindir ve sapma genel

40



CDD (Gozlem)
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Sekil 3.11 : CDD indeksi icin hesaplanan Gdzlem, Model ve Model-
Gozlem degerlerinin  uzun yillar  ortalamalarim
gostermektedir.

olarak -10 ile 10 giin civarindadir. Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndeki gézlemlerden
hesaplanan sonuglara gore maksimum kurak giin sayist 90-150 giin civarinda
salinmaktadir. Bu sonuglara gore Tiirkiye’nin en kurak bolgelerinden biri oldugu
sOylenebilir. Model sonuglarindan da gozlemlerle olduk¢a benzer sonuglar
hesaplanmistir. Bir kag istisnai istasyon disinda fark grafiginde model ile gézlemin
farkt ortalama -10 ile 10 giin arasindadir. Akdeniz Bolgesi i¢in hesaplanan CDD
indeksine gore Akdeniz sahilleri genellikle 100-130 giin kurak olmakla birlikte i¢
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kesimlere dogru giin sayist 50 ile 90 arasinda salinim gostermektedir. Model i¢in de
benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak sahil seridindeki salinim bu sefer 50’den
baslayarak 140 giine kadar c¢ikabilmektedir. Akdeniz Bolgesi’nin i¢ kesimlerine
dogru ise yine gozlemlerle paralel ancak bazi istasyon noktalarinda daha fazla kurak
giin Urettigi sOylenebilir. Akdeniz Bolgesi icin fark grafigi incelendiginde sahil
seridinde -20 ile -10 giin araliginda modelin daha az ardisik kurak giin trettigini
sOylemek miimkiindiir. Genel olarak ardistk kurak gilinlerin maksimum degeri
Turkiye Uzerinde ortalama -10 ile 10 gin sapma ile model tarafindan
hesaplanabilmektedir. Modelin giiney ve giineybati sahillerinde ise ortalama -20 ile -

10 giinler civarinda gozlemlerden sapma gosterdigi sdylenebilir.

3.3 Sicaklik indeksleri

Bu boliimde model ve gbzlem verilerinden hesaplanan Sicak Geceler (TN90p), Sicak
Gilnler (TX90p), Cok Sicak Giinler (TX99p), Asir1 Sicak Giinler (TX35), Yaz
Gunleri (SU) TN90p, TX90p, TX99p, TX35 ve SU (yaz glnleri) indeks degerleri

karsilastirilacaktir.

3.3.1 TN9Op

Asagidaki Sekil 3.12°de sicak geceleri hesaplamak i¢in kullanilan TN9Op indeksi
hesaplanmistir. Ege Bolgesi gozlemleri gostermektedir ki, uzun yillar boyunca
ortalama 40-45 giin civarinda sicak gece mevcuttur. Modelde ise TN9Op indeksi
ortalama 35-40 giin civarinda hesaplanmistir. Bu bilgiler 1s1g§inda modelin Ege
Bolgesi igin ortalama -5 ile 5 giin arasinda bir sapma ile gozlemlere yaklastig
sOylenebilir. Marmara bolgesi gozlem sonuglarina bakildiginda esik degeri gecen
minimum sicaklilarin ortalama giin sayis1 40 ile 50 giin arasinda degisiklik
gostermektedir. Modelde ise bu deger Yunanistan sinirindaki ve Canakkale’deki
istasyonlar hari¢ (35-40), ortalama 40-45 giin civarindadir. Marmara Bolgesi igin
fark grafigine bakildiginda, modelin gozlemlere oldukca yakin degerler irettigi
sOylenebilir. Ilik gecelerin ortalama giin sayis1 gézlemlere kiyasla 5 ile 10 giin daha
az olarak hesaplanmistir. I¢ Anadolu Bolgesi icin hesaplanan TN9Op indeksi
ortalama 40-50 giin civarindadir. Modelde ise daha ¢ok 40-45 giin civarinda sicak
gece hesaplanmistir. Buna bagli olarak modelin gézlemlerden sapmasi oldukega az, -5

ile 5 giin civarindadir. Karadeniz Bolgesi’nde g6zlemlerden hesaplanan TN90p
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Sekil 3.12 : TN9Op indeksi icin hesaplanan Gozlem, Model ve
Model-Gozlem degerlerinin uzun yillar ortalamalarini
gOstermektedir.

indeksi yine ortalama 40-45 giin civarindadir. Canik daglar ile Giresun daglarinin
denize bakan kisimlarindaki birkag¢ istasyonda ise 30-40 giin civarinda sicak gece
hesaplanmistir. Modelde ise i¢ kesimlerdeki birkag istasyon hari¢ (45-50), ortalama
sicak gece sayist 40-45 araliginda hesaplanmistir. Modelin goézlemlerden sapma
miktar1 diger bolgelerin genelinde oldugu gibi -5 ile 5 giin civarindadir. Dogu
Anadolu Bolgesi gozlem sonuglarina gore hesaplanan indeks 30-45 gin
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araligindadir. Modelde ise bu aralik 35-45 giin kadardir. Dolayis1 ile fark grafiginde
de goriilecegi gibi model yine sicak gece miktarini gozlemlere oldukga yakin
Uretmekte ve sapma -5 ile 5 giin arasinda hesaplanmaktadir. Gilineydogu Anadolu
Bolgesi incelendiginde, gézlemlerden hesaplanan indeks Dogu Anadolu Bolgesi gibi
30-45 gilin civarindadir. Modelde ise hesaplanan indeks g¢ogunlukla 35-40 gun
civarindadir. Dolayis1 ile fark grafiginden de goriilecegi ve diger bolgelerin
genelinde oldugu gibi sapma -5 ile 5 giin civarindadir. Son olarak Akdeniz Bolgesi
g6zlemlerinden hesaplanan TN90p indeksi ortalama 40-45 giin civarindadir. Akdeniz
Bolgesi’nin ozellikle batiya dogru olan kismindaki birkag¢ istasyonda 40-45 gin
civarinda degerlerin de mevcut oldugu goriilmektedir. Modelde ise Akdeniz
Bolgesi’nde indeks 35-45 giin civarinda hesaplanmistir. Akdeniz Bolgesi i¢in
modelin gozlemlerden sapmasinin birkag istasyon disinda ortalama -5 ile 5 gin
civarinda oldugunu sdylemek miimkiindiir. Buradaki sonuglara bagli olarak, modelin
minimum sicaklik degerlerini, dolayisi ile sicak gece miktarini olduk¢a giivenilir bir

sekilde tirettigi sOylenebilir.

3.3.2 TX90p

Sicak giinlerin hesaplandigi bu indekste daha 6nce de bahsedildigi gibi maksimum
sicakliklar kullanilmaktadir. Tiirkiye geneli i¢in hesaplanan TX90p indeksi degerleri
(Sekil 3.13) ilk olarak Ege Bolgesi i¢in degerlendirilecek olursa, gézlemlerde seyrek
olarak 35-40, genel olarak ise 40-45 giin civarinda sicak giin miktar1 s6z konusudur.
Buna ek olarak Ege boliminin gineyindeki birkag istasyonda 45-50 giin civarinda
degerler de gozlenmektedir. Modelde Ege Bolgesi igin 35-40 gunlerden
bahsedilebilir. Fark grafiginde ise Modelin gozlemlerden genel ortalama olarak -10
ile -5 giin civarinda negatif bir sapma gosterdigini soylemek mumkindir. Marmara
Bolgesi gbzlem sonuglarina gore ise, Edirne, Kirklareli ve Tekirdag’i kapsayan
boliimde ve Canakkale, Balikesir’de sicak giin sayis1 40-45 giin civarindadir. Model
ve gozlemlerden hesaplanan indeks degerleri disinda, fark grafiginden de
anlasilacag1 gibi modelin sicak giin sayis1 gézlemlere gore genel olarak 5 ile 10 giin
kadar daha az hesaplanmistir. I¢ Anadolu Bolgesi i¢in hesaplanan TX90p indeksi
genel olarak ortalama 40-50 giin civarindadir. Modelde ise genel olarak bu deger 40-
45 giin arasindadir. Fark grafiginde ise I¢ Anadolu Bélgesi’nin oldukca iyi bir
bicimde, model tarafindan sadece -5 ile 5 giin civarinda bir sapma ile iretildigi

sOylenilebilir. Karadeniz Bolgesi'nin 6zellikle kiy1 seridindeki istasyonlarinda
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Sekil 3.13 : TX90p indeksi icin hesaplanan Gozlem, Model ve
Model- Gozlem degerlerinin uzun yillar ortalamalarini
gOstermektedir.

hesaplanan sicak giin sayis1 ortalama 45-50 giin civarinda ve bu deger Artvin’e dogru
50-55'lere ulagmaktadir. Karadeniz Bolgesi’nin i¢ kesimlerinde de benzer durum
gecerlidir ancak bu sefer Dogu Karadeniz béliimiine oranla Bati Karadeniz’de daha
fazla sicak giin hesaplanmistir. Modelde ise yine kiy1 seridinde 40-45’ten baglayarak
Dogu Karadeniz boliimiine dogru 45-50 giinlere ulasan bir miktar hesaplanmistir.
Bat1 Karadeniz boliimiinde sicak giin sayisi 35-40’tan baglayarak 40-45 gunler kadar
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cikmaktadir. Dogu Karadeniz’e dogru ise bazi noktalarda 45-50 giin civarinda
hesaplanmistir. Fark grafiginde, Bat1 Karadeniz’in bazi kisimlarinda -15 ila -10 gun
gibi bir negatif sapma goriilmektedir ancak Orta ve Dogu Karadeniz boliimiine ayrica
kiy1 seridine bakildiginda genel olarak sapmanin -5 ile 5 gilin arasinda oldugu
goriilmektedir. Dogu Anadolu Bolgesi’ndeki gozlem degerlerinden hesaplanan
TX90p indeksi gostermektedir ki bolge genelindeki sicak giin sayisi ortalama 35-40
giin civarindadir. Modelde ise bolge i¢in kuzeyden giineye dogru sicak giin
degerlerinin 40-45 ginden 35-40 giine diistiigli sOylenebilir. Bolgenin kuzeyinde
birkac istasyonda model 5 ile 10 giin araliginda daha fazla sicak giin lretmistir.
Gozlem grafiginde Giineydogu Anadolu Bolgesi’ne bakilacak olursa, 35-45 gun
civarinda sicak giin indeksi hesaplanmistir. Hesaplanan indeks degeri dogudan i¢
kesimlere dogru artmaktadir. Modelde ise bolge genelinde hesaplanan sicak giin
sayist ortalama 35-40 giin civarindadir. Dolayisiyla fark grafigindeki sapma da -5 ile
5 giin civarindadir. Akdeniz Bolgesi gozlem sonuglarindan hesaplanan sicak giinler
indeksi, bolge geneli igin 40-45 giin civarindadir. Akdeniz Bolgesi’nin bazi
noktalarinda 35-40 gun, sadece Hatay bolimundeki bir istasyonda ise 50-55 gin
civarinda indeks degeri hesaplanmistir. Model grafiginde ise Akdeniz Bolgesi’nin
sahillerinde 35-40 giin civarinda, i¢ kesimlerinde ise birkag istasyon olmak tizere 40-
45 gilin civarinda sicak giin hesaplanmistir. Akdeniz Bolgesi i¢in kiyidaki bazi
istasyonlar hari¢ (-10 - -5), model godzlemlerden -5 ile 5 giin civarlarinda sapma
gostermistir.  Tim bolgelerin  model sonucglar1 gozlemlere karsilastirildiginda
Tirkiye’nin batis1 i¢in modelin daha diisiik sayida sicak giin iirettigini soylemek

miimkiindiir. Sicak giin sayis1 batidan doguya dogru artmaktadir.

3.3.3 TX99p

Cok sicak giinler, secilen referans doneminden belirlenen esik degerinden biiyiik
giinlerin sayis1 hesaplanarak bulunmaktadir. Sekil 3.14°da Ege Bolgesi igin istasyon
gozlemleri kullanilarak hesaplanan TX99p indeksi gostermektedir ki, ¢ok ciddi
sicakliklarin oldugu giin sayis1 6-10 giin aralifindadir. Modelde bu deger 4-6 gin,
baz1 kiy1 istasyonlarinda ise 6-8 giine ulasmaktadir. Modelle gozlemler arasindaki
farki gosteren liglincii grafikte ise, modelde hesaplanan indeksin gézlemlerden genel
olarak 2 ile -4 giin arasinda saptigin1 séylemek miimkiindiir. Marmara Bolgesi’nin
kuzeybatisindaki Edirne’yi i¢ine alan boliim ve bu Canakkale kisminda gézlemlerden

hesaplanan indeks degerleri genel olarak 6-8 giin civarindadir. Ancak Istanbul’dan
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TX99P (Gozlem)

Sekil 3.14 : TX99p indeksi icin hesaplanan Gozlem, Model ve
Model-Gozlem degerlerinin uzun yillar ortalamalarini
gOstermektedir.

baslayarak giineye ve doguya ilerleyen boliimde indeks degeri 10 ile 14 giin arasinda
hesaplanmistir. Modelde Canakkale, Tekirdag ve Edirne’de 4-6 giin arasinda
hesaplanan ¢ok sicak giinler indeksi doguya dogru 6-8 giine ¢ikmaktadir. Marmara
Bolgesi igin fark grafiginden elde edilen sonuca gore modelin genel olarak istanbul
ve batisinda gozlemlere gore 6-8 giin daha az ¢ok sicak giin tirettigi, Edirne ve

Canakkale'yi icine alan bolumde ise -4 ile 2 giin farkla sicak giin tirettigi soylenebilir.
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I¢c Anadolu Bélgesi igin hesaplanan indeks degeri 6-10 giin arasinda degismektedir.
Modelde hesaplanan bu deger ise 4-6 giin civarindadir. Bu bilgilere bagl olarak fark
grafiginde de goriilecegi gibi model gozlemlerden genel olarak 2-4 giin daha az ¢ok
sicak giin iiretmektedir. Karadeniz Bolgesi’ndeki ¢ok sicak giinlerin sayisi ise
sahillerde 8 ile 14 gin arasinda degismektedir. Karadeniz Bolgesi’nin ig
kesimlerinde ise genel olarak 6-8 giin civarindadir. Modelde ise i¢ kesimlerde 4-6
giin, kiy1 seridinde ise genel olarak 6-8 giin civarinda ¢ok sicak giin hesaplanmustir.
Model genel olarak gozlemlere olduk¢a yakin sonuglar vermektedir ve en ¢ok
sahillerde olmak Uzere 2-6 giin kadar gozlemlerden sapma gostermektedir. Dogu
Anadolu ve Giineydogu Anadolu i¢in gozlemlerden hesaplanan indeks degerleri
genellikle 4 ile 10 giin arasinda degismektedir. Ozellikle Dogu Anadolu’nun Dogu
Karadeniz’e yakin olan boliimlerinde indeks degerlerinin bazi istasyonlarda 8-10
giine ¢ikt11 goriilmektedir. Dogu Anadolu Bélgesi’nin ise iran smirindan baslayarak
i¢ kesimlerine dogru bazi istasyonlarinda hesaplanan indeks degerinin 4-6 gun
civarinda oldugu sdylenebilir. Modelde ise hesaplanan indeks degeri Ermenistan ve
[ran sinirindan baslayarak giineybatiya dogru 6-8 giin civarinda, Giineydogu
Anadolu’nun biiyiik bir kism1 ve Dogu Anadolu’nun i¢ kesimlerinde ise 4-6 gin
civarinda oldugu soylenebilir. Cok sicak giinler indeksi Akdeniz Bolgesi i¢in 4-14
giin araliginda hesaplanmistir. Antalya boliimii i¢in kiyilarda 8-12 giin olmak Uzere
ic kesimlerde 6-8 giin civarindadir. Akdeniz Bolgesi’nin orta kisimlarinda ise i¢
kesimlerde 8-10 giin ile baslayip kiyilarda 12-14 giinlere kadar ulagsmaktadir. Mersin
boliimiindeki bazi kiyr istasyonlarinda 10-12 giin i¢ kesimlerde ve Hatay’in
genelinde ise 6-8 giin civarinda indeks degerleri hesaplanmustir. Fark grafiginde ise
modelin gozlemlerden farkinin bazi kiyr kesimlerinde, yaklasik 6-8 giin, diger
kesimlerinde ise 2 ile 4 gilin daha az hesapladig1 soylenebilir. Tiirkiye geneli igin
model Ozellikle Marmara Bolgesi’nin bir kisminda, Karadeniz ve Akdeniz kiyr
kesimlerinde gozlemlerden daha az ¢ok sicak giin tiretmistir. Bu yerler disinda model

gbzlemlere olduk¢a yakin sonuglar iiretmistir.

3.3.4 TX35

Bu indekste ¢ok sicak bir baska deyisle 35°C’den biiyiik giinlerin sayisi
hesaplanmaktadir (Sekil 3.15). Asagidaki sekilde de goriilecegi gibi Marmara,
Karadeniz, I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Ege’nin biiyiik bir kisminda 35°C’den
biiyiik giinlerin sayis1 0 ile 10 giin arasinda degismektedir. Modelde de bu bolgeler
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Sekil 3.15 : TX35 indeksi i¢in hesaplanan Gdzlem, Model ve Model-
Gozlem degerlerinin  uzun yillar  ortalamalarim
gOstermektedir.

icin sonuglar gézlemlerle neredeyse aynidir. Ancak Ege Bolgesi’nin giliney sahilleri,
Akdeniz Bolgesi kiyilar1 ve Giineydogu Anadolu’nun biiyiik bir kisminda hesaplanan
giinler 0 ile 120 giin arasinda degismektedir. Bu bolgeler i¢in yine gdzlemlere benzer
ancak gozlemlere kiyasla daha ¢ok giin hesaplanmistir. Son olarak fark grafigi
incelendiginde Tirkiye genelinde ¢ok sicak gilinlerin model tarafindan iyi bir oranda
(-10,+10) yakalandigim1 sdylemek miimkiindiir. Ancak Marmara Yunanistan

simirinda, Ege Bolgesi’nin ve Antalya’nin bazi kiy1 ve i¢ kesimlerinde ve Giineydogu
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Anadolu’daki birkag istasyonda modelin genellikle 10-20 giin, seyrek olarak da 50-
60 giinlere kadar cikan c¢ok sicak giin iirettifi soylenebilir. Ozellikle Hatay'dan
Mugla'ya kadar olan kesimdeki istasyonlarin 35°C’den biiylik sicakliklara
beklenenden ¢ok daha az ulastig1 goziikmektedir. Istasyonlardaki bu anormal durum

Q-Q dagilimlarinda da ortaya ¢ikmuistir.

3.3.5S8U

WMO ve CLIVAR ortak iklim degisikligi belirleme, goriintiileme ve indis uzman
grubu (ETCCDMI) SU indeksini 25°C’den biiyiik giinler, bir baska deyisle yaz
giinleri olarak adlandirmaktadir. Istasyon degerlerinden elde edilen sonuca gore, Ege
Bolgesi’nde hesaplanan yaz giinlerinin sayis1 kiyilarda, izmir, Aydin ve Mugla’da
140-180 giin arasinda degismektedir (Sekil 3.16). Ege Bélgesi’nin i¢ Bati Anadolu
boliminde ise 100-140 giin civarindadir. Modelde ise bu degerler gézlemlere kiyasla
daha az hesaplanmustir. Ornegin I¢ Bat1 Anadolu béliimiinde 80 giinler kiy1 seridinde
ise 100 giinler civarinda degerler goriilmektedir. Dolayis1 ile fark grafiginden
beklenildigi gibi bu bolgede modelin 30 gilinlere varan negatif tarafliligindan
bahsetmek miimkiin olacaktir. Ege Bolgesi ve I¢ Anadolu Bélgelerinde ise yaz
giinlerinin sayis1 80 ile 140 arasinda degisiklik gostermektedir. Modelde ayni
bolgeler igin yaz giinlerinin sayisi 60 ile 120 arasinda degismektedir. Dolayisi ile bu
iki bolge icinde modelin gozlemlere kiyasla daha az yaz giinii iirettigini sOylemek
miimkiindiir. Fark grafigindeki O ile -40 araligindaki negatif degerler bunu modelin
tarafliligin1 destekler niteliktedir. Karadeniz Bolgesi’ndeki gozlemler kullanilarak
hesaplanan yaz giinii sayis1 kiy1 kesimlerinde 40 ile 100 giin civarinda, i¢ kesimlerde
60 ile 120 giin civarindadir. Modelde ise 20 ile 100 giin araliginda yaz giinii
hesaplanmistir. Bu degerler fark grafigine, ortalama 40 giin civarinda, modelin
gozlemlerden sapmasi olarak yansimistir. Dogu ve Giineydogu Anadolu’da model ve
gbzlemlerin birbirine olduk¢a yakin, kuzeyden giineye dogru 20 giinlerden 200’lere
kadar ¢ikan bir ivme goriilmektedir. Dolayisi ile fark grafiginde de goriilecegi gibi
farklar oldukcga az, genel olarak -10 ile 10 giin araliginda bir sapma bulunmaktadir.
Akdeniz Bolgesi genelinde ve ozellikle kiyilarinda, beklenildigi gibi yaz giinleri 160-
180 giin civarindadir. Modelde de yaz giinleri miktar1 gozlemlerle paraleldir. Fark
grafiginde de goriilecegi gibi Antalya Bolgesi i¢in model sonuglart gozlemlere

oldukca yakin ve sapma -10 ile 10 giin kadardir. Genel olarak, tiim Tiirkiye goz
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SU (Gozlem)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

SU (Model)

80 -70 60 50 40 30 -20 -10 10 20 30

Sekil 3.16 : SU indeksi i¢in hesaplanan Gozlem, Model ve Model-
GoOzlem  degerlerinin  uzun yillar  ortalamalarini
gOstermektedir.

onlinde bulunduruldugunda o6zellikle Ege, Marmara ve Karadeniz Bolgelerinde
modelin daha az yaz giinii iirettigini sOyleyebiliriz. Model tarafindan {iretilen biitlin
indeks degerlerinin tarafliligi kabul edilebilir aralikta kalmistir. Model ekstrem
degerleri simiile edebilmedeki becerisi sicaklik degiskeninde yagisa gore daha iyi
durumdadir. Giliney bolgelerimizde TX35 disindaki biitiin sicaklik indeksleri ve
yagista da CDD ve R20mm indeksleri model-gézlem arasindaki uyumluluk acisindan

one ¢ikmaktadir.
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3.4 Model Sonuclari

Bu boliime kadar model sonuglari noktasal olarak degerlendirilmis ve gozlemlerle
karsilagtirilmistir. Biitiin bu hesaplamalar R programinda yapildiktan sonra NCL
programiyla gorsellestirilmistir. Model sonuglarinin alansal olarak yapilacak
degerlendirmeleri ise CDO (Climate Data Operators) programi ile yapilmistir.
Asagida Bolgesel Iklim Modeli ciktilarindan iiretilmis indeks verileri CDO
programiyla hazirlanmis ve indeks verileri alansal haritalara NCL programiyla
dontstiiriilmiistiir. Bu durum daha 6nce R programiyla noktasal olarak hazirlanan

verilerin bir saglamasi anlamina da gelmektedir.

Sekil 3.17'te de goriildiigii gibi Tiirkiye ve civarindaki bolgede RR1 indeskinin
degiskenligi 40 ila 180 giin arasinda degismektedir. Turkiye tizerindeki degiskenlik
Sekil 3.7°teki istasyon noktalar1 ile kansilastirildiginda sonuglar tamamen
ortiismektedir. Tirkiye’'nin cografi olarak yiiksek bir yapiya sahip olan Dogu
Karadeniz bolgesi iizerindeki 160 giin iizerindeki degerler gézlem noktalarinda da
elde edilmistir. Buna ek olarak RR1 haritasindaki genel patern Sekil 3.7°teki istasyon
noktasi haritasindaki patern ile ortiismektedir. Ancak modelin iirettigi 1slak gilinlerin

sayist beklenenden fazladir.

Tiirkiye iizerinde saganaklarin goriilme sayis1 Sekil 3.18’te goriildiigi gibi 0 ile 100
arasinda degismektedir. Ozellikle Tiirkiye (izerindeki degiskenlik Sekil 3.8 ile buyik
oranda benzesmektedir. Ayrica noktasal olarak yapilan karsilastirmada sonuglarin
olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak alansal haritalardaki 50-60 gibi
degerler en yakin grid noktas1 yontemi kullanilarak elde edilen noktasal haritalarda
yakalanamamaktadir. Bu durum kullanilan yontemle agiklanabilir. Diger yandan
gozlem noktalar1 ile yapilan karsilastirmada sonucglarin genellikle oOrtiistiigli ancak

bazi bolgelerde modelin daha fazla saganak yagish giin tirettigi sdylenebilir.
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RR1 (Model)

25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

60 80 100 120 140 160 gun

Sekil 3.17 : RR1 indeksi i¢in hesaplanan Model degerlerinin uzun yillar
ortalamalarin1 gostermektedir.

RR10mm (Model)

25° 30°E 35°E 40°E 45°E

10 20 30 40 50 60 70 80 90 gun

Sekil 3.18 : R10mm indeksi i¢in hesaplanan Model degerlerinin uzun
yillar ortalamalarin1 gostermektedir.



R20mm indeksi haritas1 incelendiginde (Sekil 3.19) siddetli saganaklarin giin
sayisinin 0 ile 60 giin arasinda degistigi goriilmektedir. Bu daha 6nce yapilan
analizlerle Ortlisen bir aralik olmakla birlikte degerler arasinda mekansal bir
uyumluluktan da bahsedilebilir. 50-60 gibi noktasal ekstrem degerlerin geneli model
tarafindan yakalanmaktadir. Daha Once analiz edilen fark grafiklerinden ve elde
edilen alansal haritadan alinan olumlu sonug¢lardan modelin siddetli saganaklar

oldukga iyi bir sekilde yakaladigi sdylenebilir.

Tirkiye ve civarini i¢ine alan bolgede yagis indeksi R95p'nin degiskenligi Sekil
3.20'te gosterilmektedir. Ozellikle Turkiye iizerindeki degiskenlik Sekil 3.10 ile
tamamen benzesmektedir (lejant farkli). Dogu Karadeniz bolgesi ilizerindeki daglik
alanlarda 10 ile 12 giin arasindaki degerler gbzlem noktalarinda elde edilemeyen
ayrintilar olarak géze ¢arpmaktadir. Biitlin Karadeniz ve Marmara Bolgesini igine
alan bolgede asir1 yagislarin model tarafindan daha siklikla tiretildigi goriilmektedir

ve bu durum goézlemlerle de desteklenmektedir.

RR20mm (Model)

44°N

38°N —
36°N —

34°N —

25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 gun

Sekil 3.19 : R20mm indeksi i¢in hesaplanan Model degerlerinin uzun
yillar ortalamalarin1 gostermektedir.



R95P (Model)

Sekil 3.20 : R95p indeksi i¢in hesaplanan Model degerlerinin uzun yillar
ortalamalarin1 gostermektedir.

CDD (Model)

42°N

40°N

36°N —

25°E 30°E 35°E 40°E 45°E
gun

20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140

ekil 3.21 : indeksi i¢in hesaplanan Model degerlerinin uzun
Sekil 3.21 : CDD indeksi i¢in hesapl Model degerlerini
yillar ortalamalarini gdstermektedir.
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Ardarda kurak giinlerin maksimum degerinin uzun yillar ortalamasini temsil eden
CDD (Sekil 3.21) 10 ile 150 gilin arasinda degismektedir. Ayrica gorilen patern daha
once yapilan noktasal analizlerle genel olarak Otlismektedir ve beklendigi gibi
Tiirkiye’nin kuzeyinden giineyine dogru ardarda kurak gilinlerin sayis1 artmaktadir.
Modelin gozlemlere olan yakinligi, kurak gilinlerin tahmininde oldukga iyi oldugunu

goOstermektedir.

Modelin minimum sicaklik degerleri kullanilarak hesaplanan TN90p indeksi sicak
gecelerin analizi i¢in hesaplanmis ve daha 6nce noktasal olarak hesaplanan sicak
gecelerin salinimi gibi yine 30 ila 55 giin arasinda salindig1r sonucuna ulagilmistir
(Sekil 3.22). Bu durum elde edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugunu
gostermektedir. Daha Once analiz edilen noktasal karsilagtirmalarin iyi sonug
vermesine dayanarak, gozlem olmayan noktalar i¢in modelin iyi sonuglar verdigini
ve gelecekte sicak gecelerin tahmininde modelin kullanimimin uygun oldugu

sOylemek dogru olacaktir.

TN9OP (Model)

42°N

40°N

36°N —

Sekil 3.22 : TN90p indeksi i¢in hesaplanan Model degerlerinin uzun
yillar ortalamalarini gostermektedir.
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Iklim degisikligi ile birlikte ekstremlerde meydana gelecek degisikliklerin en
Onemlilerinden olan sicak giinler indeksi (TX90p) model sonuglart kullanilarak 30 ile
55 gln arasinda hesaplanmistir. Sekil 3.23'da da goriildiigli gibi Tiirkiye ve civari
icin elde edilen sonuglar Sekil 3.13 ile tamamen benzesmektedir. Dogu Karadeniz
bolgesi tzerindeki daglik alanlarda 50 giin {izerindeki degerler gézlem noktalarinda
elde edilemeyen ayrintilar olarak goze g¢arpmaktadir. Yine Van goliiniin etrafindaki

boélgenin iklimine olan etkisi de grafikte gérilmektedir.

TX90P (Model)

25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

Sekil 3.23 : TX90p indeksi igin hesaplanan Model degerlerinin uzun
yillar ortalamalarin1 gostermektedir.

Haritalanan bir diger indekste ¢ok sicak giinler indeksidir (TX99p). Sekil 3.24'te de
goriildiigii gibi Tiirkiye ve civarindaki bolgede TX99p indeskinin degiskenligi 4 ila
10 giin arasinda degismektedir ve bu daha Once model sonucglarinin noktasal
incelenmesinde elde edilen aralikla bire bir Ortiismektedir. Daha Once de analiz
edildigi gibi modelin 6zellikle Marmara Bolgesi’nin bir kismi, Karadeniz’in ve
Akdeniz’in kiy1 kesimleri igin trettigi ¢ok sicak giin sayis1 gozlemlere oranla daha
azdir. Ancak bu yerler disinda Tiirkiye geneli i¢in model gozlemlere oldukca

yakindir.
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TX99P (Model)

25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

ekil 3.24 : p indeksi i¢in hesaplanan Model degerlerinin uzun
Sekil 3.24 : TX99p indeksi i¢in hesapl Model degerlerini
yillar ortalamalarin1 gostermektedir.

TX35 (Model)

42°N
40°N
agN —€
36°N —

34°N —

25°E 30°E 35°E 40°E 45°E
gun

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Sekil 3.25 : TX35 indeksi i¢in hesaplanan Model degerlerinin uzun
yillar ortalamalarin1 gostermektedir.
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SU (Model)

gun

40 60 80 100 120 140 160 180

Sekil 3.26 : SU indeksi i¢in hesaplanan Model degerlerinin uzun yillar
ortalamalarin1 gostermektedir.

35°C’den biiyiik bir bagka deyisle ¢ok sicak giinleri hesaplayan indeks Sekil 3.25°de
goriildiigi gibi 0 ile 120 arasinda degismektedir. Elde edilen sonuglardan Tiirkiye
genelince ¢ok sicak giinlerin sayisinin Tiirkiye nin Ege Bolgesi, giiney sahilleri, I¢
Anadolu’nun bir kism1 ve Giineydogu Anadolu Bolgesi hari¢ 0 ile 10 giin arasinda
oldugu goriilmektedir. Daha 6nce analiz edilen noktasal grafikler g6z oOnlinde
bulunduruldugunda model ile istasyonlarin Tiirkiye’nin giliney sahilleri disinda bire
bir Ortriistiigii sonucuna ulagilmistir. Giiney sahillerinde elde edilen bu anormal
durum istasyon noktalarindaki Ol¢iim hatalarindan kaynaklandigindan modelin

sonuglarinin olduke¢a giivenilir oldugunu sdylemek miimkiindiir.

Son olarak hesaplanan ve haritalanan SU indeksi (yaz glnleri) 20 ile 200 gin
arasinda degismektedir (Sekil 3.26). Elde edilen degerlerin noktasal olarak incelenen
model sonuglart ile bire bir oOrtiistiigii goriilmektedir. Ancak daha once noktasal
model sonuglar ile gézlemler karsilatirildiginda genel olarak uyumlu sonuglar elde
edilse de ozellikle Karadeniz, Ege ve Marmara Bolge’lerinde modelin gozlemlere
oranla daha az yaz giinii lirettigi sonucuna ulagilmisti. Sekil 3.26’dan da daha onceki

analizleri destekler sonuclar elde edilmektedir.
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Sonug olarak, elde edilen sonuglar ve yapilan analizler 1513inda, Bolgesel Iklim
Modelinin ¢iktilarmin 10-km yatay c¢ozinirligiinin topografik etkilere duyarli
ekstrem yagis indekslerinde daha ciddi ayrintilar gosterecegi aciktir. Bununla beraber
sicaklik indeksleri i¢in gozlemlerin modelle olduk¢a uyumlu sonuglar vermesi
gelecek calismalar agisindan olduk¢a umut verici ve kullanilabilir oldugunun

kanitidir.

3.5 Ekstrem indekslerindeki Son Dénem Degisimler ve Trend Analizleri

Bu calismada iklim degisikliginden daha fazla etkilendigini diislindiigiimiiz 1991-
2008 donemi i¢in ekstremlerde meydana gelen degisimler aragtirilmis ve yine tiim
similasyon donemi (1961-2008) icin de trend analizi yapilmistir. Ekstrem
indekslerde 1991-2008 doneminde meydana gelen degisiklikleri saptamak igin
referans donem olarak 1961-1990 yillar1 arasindaki 30 yillik donem alinmis ve
anomaliler bu referans doneme gore hesaplanmistir. Ayrica her bir ekstrem indeks
icin yapilan trend analiziyle onyillik dénemde meydana gelen giinliik degisimler
incelenmistir. Trend analizi i¢in hesaplanan lineer regresyon katsayilari, en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak NCL programinda elde edilmistir. Her bir indeks igin
elde edilen anomali ve trendlerin Tiirkiye ve g¢evresindeki alansal dagilimi NCL

programi kullanilarak gérsellenmistir.

Islak ginler indeksinin anomalisini gosteren Sekil 3.27(a)’dan anlasilacagi gibi
1991-2008 doneminde Tiirkiye’'nin kuzeyinde ve Ozellikle Karedeniz’in daglik
bolgelerinde 2 ile 15 giin civarinda negatif sinyallere rastlanmaktadir. Bu durum
1slak gunlerin 1961-1990 referans donemine gore azalma gosterdiginin isaretdir.
Ancak bu degisimin mevsimsel dagilimi bilinmediginden yillik ortalamalar bazinda

bir yorum yapilabilmektedir.

RR1 igin yapilan trend analizi (Sekil 3.27(b)) incelendiginde son donemde meydana
gelen degisimler ile benzer sonuglar elde edilmistir. TUrkiye genelinde 1-4 giine
varan azalma egilimleri gorilmektedir. Trend analizinde son dénem degisimlerinde
oldugu gibi azalma egiliminin en fazla oldugu yerler Tiirkiye nin kuzeyindeki daglik

bolgelerdir (Kiire Daglar1 Yoresi ve Canik Daglart Yoresi).
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b)

44°N

42°N

40°N

3g°N 4¢

36°N =

34°N =

RR1 FARK (9108-6190)

Sekil 3.27 : a) RR1 indeksi i¢in Model degerleri kullanilarak

hesaplanan anomali degerlerini gostermektedir. b) RR1
indeksi i¢in trend analizi sonuglarini géstermektedir.
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b)

R10MM FARK (9108-6190)

Sekil 3.28 : a) R10mm indeksi ig¢in Model degerleri kullanilarak
hesaplanan anomali degerlerini gostermektedir. b) R10mm
indeksi i¢in trend analizi sonuglarini géstermektedir.
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Bir diger indeks olan saganaklarin giin sayisi i¢in anomali grafigi Sekil 3.28(a)’da
gosterilmektedir. Burdan elde edilen sonuglara bakilarak Tiirkiye’nin denize dikey
konumda daglar1 bulunan Ege Bolgesi’nde ve denize paralel daglar1 bulunan
Karadeniz Bolgesi’nde yagislarin 2 ile 8 giin civarinda azaldigin1 sdylemek dogru
olacaktir. Saganaklarin 6zellikle son 18 yilda daglik bolgelerde azalmasi kiiresel
1sinmanin bolge iizerindeki olumsuz etkisine bir 6rnek olugturmaktadir. Saganaklarin
onyillar bazindaki degisimine bakildiginda ise Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesi’nin
daghik bolgelerinde, Ege bolgesi ve Antalya bolimiinde, Dogu Anadolu ve
Glineydogu Anadolu Bolgesinde 1-3 gilinler civarinda azalma trendleri

gozlenmektedir (Sekil 3.28(b)).

Cok siddetli saganaklarin 1991-2008 donemindeki degisimine bakildiginda yine
ozellikle Orta ve Dogu Karadeniz’de ve Ege Bolgesi’nin daglik kisimlarinda 6
glinlere varan azalmalar gozlenmektedir (Sekil 3.29(a)). Akdeniz Bolgesi’nin kiigiik
bir kisminda ise 2 giinliik artiglar s6z konusudur. Cok siddetli saganaklarin trend
analizi grafigi Sekil 3.29(b)’de gosterilmektedir. Elde edilen sonuglara gore saganak
indeksi (R10mm) ile benzer boélgelerde ve benzer miktarlarda (1-3 gilin) azalma

trendleri gortlmektedir.
a)

R20MM FARK (9108-6190)

6 5 4 3 2 41 1 2 3 4
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b)

R20mm Trend Analizi (gun/10yil)

Sekil 3.29 : a) R20mm indeksi igin Model degerleri kullanilarak
hesaplanan anomali degerlerini  gostermektedir. D)
R20mm indeksi i¢in trend analizi sonuglarim
goOstermektedir.

Cok 1slak giinleri temsil eden R95p indeksi i¢in hesaplanan anomali grafigi (Sekil
3.30(a)) gostermektedir ki 1961-1990 donemine oranla 1991-2008 déneminde ciddi
bir degisiklik s6z konusu degildir. Ayn1 durum Sekil 3.30(b) grafiginde yapilan trend

hesaplamasi i¢in de gecerlidir. Kiglk azalmalardan soz edilebilir ancak trend yoktur.

CDD indeksinin anomali grafigine (Sekil 3.31(a)) gore, 1991-2008 doéneminde
ozellikle Tirkiye’nin gliney kesimlerine dogru 8 giinlere varan azalmalar soz
konusudur. Elbette mevsimsel bir analiz yapilmadigindan bu azalmanin hangi
mevsimlerde gergeklestigi ve kurakliga sebep olup olamayacagi konusunda bir analiz
yapilamamaktadir. Ancak son 18 yilda CDD’deki bu artis yagislarin azaldiginin bir
gostergesidir. Ardarda kurak gilinlerin trendini gésteren Sekil 3.31(b) incelendiginde
ise Tirkiye’nin giineyine dogru 2-10 giinlere varan artis trendleri goértilmektedir. Bu

durum son 18 yi1lda meydana gelen degisiklikleri agiklamaktadir.
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R95P FARK (9108-6190)

b)

R95p Trend Analizi (gun/10yil)
NS oA, 7 o
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Sekil 3.30 : a) R95p indeksi igin Model degerleri kullanilarak
hesaplanan anomali degerlerini gostermektedir. b) R95p
indeksi i¢in trend analizi sonuglarin1 gostermektedir.
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CDD FARK (9108-6190)

b)

25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

Sekil 3.31:a) CDD indeksi i¢in Model degerleri kullanilarak
hesaplanan anomali degerlerini gostermektedir. b) CDD
indeksi i¢in trend analizi sonuglarin1 gostermektedir.



Sicaklik indekslerinden TN90p’nin anomali grafiginden (Sekil 3.32(a)) gortldigi
gibi Turkiye tiizerindeki sicak gecelerin sayist 10 ile 25 giin civarinda artis
gostermektedir. Bu sonuclara bagli olarak 1991-2008 ddneminde Tiirkiye’nin
ikliminin kiiresel 1sinmanin etkisiyle daha iliman ve sicak kosullara dogru kaydigi ve
sicak gecelerin sikligimin arttigr sdylenebilir. 1991-2008 donemindeki artisa paralel
olarak sicak gecelerdeki trendin artmasi beklenmektedir. Sekil 3.32(b)’den de
goriilecegi gibi Tiirkiye genelinde sicak gecelerde 4 ile 8 giin civarinda artis trendleri
hesaplanmistir. Sicak gecelerdeki bu artis Ege ve Marmara Bolgesinde 9 giinlere

cikmaktadir.

Segilen model alaninda sicak giinlerin sayist 1991-2008 ddneminde, referans
dénemine oranla 5 ile 25 giin arasinda artis gostermektedir (Sekil 3.33(a)). Son 18
yilda gerceklesen bu artis kiiresel 1sinmanin sicakliklar tizerindeki etkisini agikca
ortaya koymaktadir. Bu bilgiler 1s18inda yapilan trend analizi sonuglart Sekil
3.33(b)’den incelenecek olursa, sicak giinlerde onyillik donemde 2-10 giinlere varan
artma egilimleri gozlenmistir. Elde edilen sonuglar 1991-2008 ddnemindeki

degisimlerle paraleldir.

a)

TN9OP FARK (9108-6190)
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b)

TN90Op Trend Analizi (gun/10yil)

44°N
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Sekil 3.32: a) TN9Op indeksi igin Model degerleri kullanilarak
hesaplanan anomali degerlerini gostermektedir. b) TN90p
indeksi i¢in trend analizi sonuglarini géstermektedir.

TX90P FARK (9108-6190)
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b)

TX90p Trend Analizi (gun/10yil)

44°N
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40°N
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Sekil 3.33: a) TX90p indeksi i¢in Model degerleri kullanilarak
hesaplanan anomali degerlerini gostermektedir. b) TX90p
indeksi i¢in trend analizi sonuglarini géstermektedir.

Tiirkiye tizerinde ise asir1 sicak glinler (TX99p), secilen 18 yillik dénem igin 0 ile 10
giin arasinda artiglar gdstermektedir (Sekil 3.34(a)). Ozellikle Marmara Bélgesi’ni
Karadeniz Bolgesi’ne baglayan béliimde ve I¢ Anadolu’dan Giineydogu Anadolu’ya
ve Dogu Anadolu’ya uzanan boliimde asir1 sicak giinlerin sayisinin diger bolgelere
gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Asir1 sicak giinlerin 10 yillik egilimi
incelendiginde diger sicaklik indekslerinde oldugu gibi artma sinyalleri
goriilmektedir (Sekil 3.34(b)). Ancak bu indekste gozlenen artig 1-2 giin civarinda

gozlendiginden trendin varligindan s6z etmek miimkiin degildir.

Sekil 3.35(a)’da goriildiigli gibi 35 dereceden biiyiik giinler Tirkiye’nin i¢
kesimlerinde 5 ile 10 giin arasinda, Ege Bolgesinde 5 ile 30 giin arasinda, giliney
sahillerinde ve Giineydogu Anadolu Bolgesinde ise 0 ile 25 giin arasinda artis
gostermektedir. Asir1 sicak giinlerin trend analizi sonuglarina gore I¢ Anadolu
Bolgesi, Ege Bolgesi ve Tiirkiye nin giliney sahillerinde 2-10 giin civarinda artma

trendleri gézlenmektedir (Sekil 3.35(b)).
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b)

TX99P FARK (9108-6190)
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TX99p Trend Analizi (gun/10yil)
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Sekil 3.34 : a) TX99p indeksi icin Model degerleri kullanilarak
hesaplanan anomali degerlerini gostermektedir. b) TX99p
indeksi i¢in trend analizi sonuglarini géstermektedir.

70



TX35 FARK (9108-6190)

25°E 30°E 35°E 40°E 45°E

Sekil 3.35:a) TX35 indeksi igin Model degerleri kullanilarak
hesaplanan anomali degerlerini gostermektedir. b) TX35
indeksi i¢in trend analizi sonuglarini géstermektedir.
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Son olarak yaz glnleri indeksi igin 1991-2008 donemi incelendiginde, referans
donemine kiyasla 5 ile 30 giin arasinda artislar gorilmektedir (Sekil 3.36(a)). Bu
artis miktarinin en fazla oldugu bolgeler Marmara Bolgesi ve giineyi ile Orta
Karadeniz ile I¢ Anadoluya uzanan kisimda goriilmektedir. Yaz giinleri i¢in onyillik
donemde meydana gelen degisimi gosteren Sekil 3.36(b) incelendiginde ise 2-10
giinlere varan artis trendleri goriilmektedir. Hem son donem degisimler, hem de trend

analizi sonuglari ayni bolgelerde, benzer degisimler gostermektedir.

Secilen zaman araliginin son 18 yili i¢in yapilan analizlere gore, yagis indekslerinin
Tiirkiye’nin bazi bolgelerinde azalma sinyalleri gosterdigi bulunmustur. Elde edilen
bu sonuglar onyillik degisimi gOsteren egilim analizleri ile desteklenmektedir. RR1
1-4 gun, R10mm ve R20mm 1-3 giin civarinda azalma trendleri gosterirken kuraklik

indeksi CDD, RR1’1 destekler nitelikte artma egilimi gostermektedir.

a)

SU FARK (9108-6190)

25°E 30°E 35°E 40°E 45°E
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b)

SU Trend Analizi (gun/10yil)

44°N
42°N
40°N
38°N = ¢
36°N =

34°N —

Sekil 3.36 : a) SU indeksi i¢in Model degerleri kullanilarak
hesaplanan anomali degerlerini gostermektedir. b) SU
indeksi i¢in trend analizi sonuglarini géstermektedir.

1991-2008 donemi anomalilerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda segilen
model alanmin biiyiik bir kismindaki tiim sicaklik indekslerinde artan trendler
gozlenmistir. Ozellikle yaz giinleri (SU), sicak giinler (TX90p) ve sicak geceler
(TN9Op) indekslerinde 10-25 giinlere varan artislar s6z konusudur. Sicaklik
indeksleri icin yapilan trend analizlerine gore de Tiirkiye genelinde TX90p, TN90p
ve SU indekslerinde 2-10 giin civarinda artis egilimleri gozlenmektedir. Bu sonuglar
sicaklik ve yagis ekstremlerindeki kiiresel 1sinmaya bagli degisimi agik¢a ortaya

koymaktadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

X/
L X4

X/
L X4

Yapilan calismada Bolgesel iklim Modeli simiilasyon sonuglari ile gozlem
verileri karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve analizler yapilmistir. Buna
bagli olarak modelin gegmis simiilasyonlarda oldukga iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir. Dolayis1 ile gelecekte iklim degisimine bagli olarak
ekstremlerde meydana gelecek degisim, model simiilasyonlar1 ile gercege

olduke¢a yakin bir sekilde tahmin edilebilecektir.

Bir diger analizde, her noktadaki ekstrem sicaklik ve yagis degerleri (en
ustteki %90, 95 ve 99) Q-Q dagilim yontemiyle incelenmis ve
degerlendirilmistir. Belirli bir zaman araliginin ortalamalarinin disinda yildan
yila olan degiskenliklerin model ve istasyon degerleri icin karsilastirilmast
yine noktasal olarak yapilmistir. Bu hesaplar egilim analizi icin ve gozlem
verisindeki eksikliklerin belirlenmesi agisindan yararli olmustur. Ayrica bu
calismada kullanilan gdzlemlerin kalitesinin degerlendirilmesi yapilmistir.
187 MGM istasyonunun 107 tanesinde secilen zaman araliginda %99 ve daha
fazla oranda (63 istasyonda %100) giinliik veri bulunmaktadir. Geri kalan
istasyonlar ise %90 ve daha fazla glnlik veriye sahiptir. Eksik gozlemelere
sahip istasyonlarin c¢ogunlugunda eksik boliimlerin Olgiimlerin - daha
baslamadig1 1961-1964 yillar1 arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu durumun
analizlere olumsuz etkisinin minimum diizeyde kalacagi Ongoriilmistiir.
Eksik kisimlar zaman serilerinin karsilastirmasinda ortaya ¢ikmistir. Ayrica
yiizdelik indeksler (R95p,TN90p, TX90p, TX99p) i¢in gerekli esik
degerlerinin hesaplanmasinda veri kaybinin ¢ok daha az oldugu dénem olan

1970-2000 dénemi segilmistir.

Bu analizlere ek olarak, 1961-2008 doneminde model giktilar1 ve gozlemler
kullanilarak her bir indeks i¢in zaman serileri tiretilmistir. Buna bagli olarak,
yagislarin zaman serileri incelendiginde genel olarak azalan trendler
gozlenmistir. Bunun aksine sicakliklarin zaman serileri incelendiginde ise

Tirkiye genelinde artan trendler gézlenmektedir. Buna ek olarak model son
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donemde, sicaklikta meydana gelen artis trendini yakalamaktadir. Modelin
gozlemlerin zamansal degiskenligini yakalabilme kabiliyetini 6lgmek adina
elde edilen zaman serileri model ve gézlemlerin olduk¢a uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ayrica model ile gozlemler arsindaki tutarliligl test etmek
bakimindan yagis ve sicaklik i¢in korelasyon katsayilari hesaplanmis ve
maksimum korelasyonlar sirasiyla 0.62 ve 0.82 olarak bulunmustur. Elde
edilen tiim korelasyon degerleri incelendiginde sonu¢ modelin Iehinedir.
Dolayis1 ile, hem zaman serilerindeki uyumluluk hem de korelasyon

degerleri, modelin ekstremleri yakalamadaki becerisini ortaya koymaktadir.

Yagis ve sicaklik degiskenlerinin giinlik zaman aralifindan elde edilmis
ekstrem indeks degerleri hem model hem de gozlem verileri kullanilarak
hesaplanmistir. Bu amagla se¢ilmis RR1, R10mm, R20mm, R95p ve CDD
yagis indeksleriyle, TN90p, TX90p, TX99p, TX35 ve SU sicaklik indeksleri
biitin  goézlem noktalarinda model tarafliligmin  belirlenmesi  igin
karsilastirilmistir.  Secilen yagis ve sicaklik indekslerinin  biiyiik
cogunlugunda model ve gozlem degerlerinin birbirlerine uyumlu oldugu,
modelin ekstrem olaylarin genel paternini iyi simiile ettigi goriilmiistiir.
Ayrica modelin gozlemlere gore hem sicaklikta hem de yagista oldukga iyi
sonuclar verdigi goriilmiistiir. Biitiin yagis indeksleri ve kuraklik indeksi
CDD’nin genel paterni model tarafindan iyi bir sekilde temsil edilmektedir.
Ancak model o6zellikle RR1 olmak iizere yagis indeksleri i¢in pozitif
tarafliliga sahiptir. Tirkiye’nin kuzey kisimlarinda 1slak gilinler (RRI1)
yaklasik 50-100 giinlere varan farklarla temsil edilmektedir. Model yagista
oldugu gibi sicaklikta da genel paterni yakalamakta, TX99p disindaki sicaklik
indeksleri gozlemlere kiyasla oldukca iyi bir sekilde temsil edilmektedir.
Ancak modelin simiile etme becerisinin 6ne ¢iktig1 indeksler, yagista R20mm

ve CDD, sicaklikta ise SU ve TN9Op’dir.

Cok Sicak Giinler indeksi (TX35) Tiirkiye iizerinde genel olarak iyi olmakla
birlikte gliney kiyillarimizdaki istasyonlarda ciddi sapmalar gostermektedir.
Bu durumun istasyonlardaki maksimum sicaklik verilerindeki bir hata
olabilecegi diisiiniilmektedir. MGM ile yapilan goriismelerde orijinal
verilerin ¢aligmada kullanilanlar oldugu saptanmig ve veri temini sirasinda

herhangi bir hatanin olugmadigi da kontrol edilmistir. Dolayist ile TX35
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indeksinde giliney sahili seridindeki hatalar model taraflilig1 ile degil hatal

istasyon gozlemleri ile agiklanmaktadir.

¢+ Son olarak 1991-2008 doneminde tim indeksler icin anomaliler hesaplanmis
ve trend analizleri yapilmistir. Bu dénem igin 1slak giinlerdeki (RR1) degisim
Tiirkiye’nin kuzeyinde 2 ile 15 giin arasinda azalma gostermektedir. RR1’in
trend analizi sonuglar1 ise onyillik donem icin 1-4 giin civarinda azalmalarin
meydana geldigini gostermektedir. Ardarda kurak gilinlerde ise Tiirkiye’ nin
guneyine dogru artmalar oldugu agiktir ve trend analizi de bu sonugla
uyumludur. Son doénemde, haritalanan tiim model alaninda sicaklik
indeklerinin hepsinde artiglar gozlenmistir. Buna ek olarak trend analizleri de
tiim sicaklik indekslerinde artis egilimi oldugunu gdstermektedir. Ozellikle,
Yaz Giinleri (SU), Sicak Geceler (TN90p) ve Sicak Giinler’de (TX90p) son
18 yilda 10-25 giin araliginda artislar oldugu sonucuna ulasilmistir. Trend
analizlerinde ise 2-10giin/10y1l miktarinda azalmalarin oldugu bulunmustur.
Buna bagli olarak son yillarda sicakliklarda ve kurakliktaki artis ile
yagislardaki azalmalar tespit edebilmesi bakimindan modelin giivenilirligi

kanitlanmustir.

Bundan sonraki caligmalarda daha detayli analizler yapabilmek adina, farkl
indekslerin incelenmesi veya farkli esik degerleri belirlenerek yeni indeksler
tiretilmesi miimkiindiir. Ayrica elde edilen Q-Q grafiklerinden daha verimli sonuglar
elde edebilmek ve daha detayli bir analiz yapabilmek adina korelasyonlar daha
detayli incelenebilir. Elde edilen sonuglara dayanarak, modelin ekstremleri genel
olarak iyi bir sekilde temsil etmesi, gelecekte iklimin degismesi ile degisecek
ekstremlerin tahmini i¢in model kullanimin1 vazgecilmez kilmaktadir. Dolayis ile
calismanin devaminda gelecek simiilasyonlari ile ongorii ¢aligmalarinin yapilmasi

amaglanmaktadir.
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