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KENTSEL VE KIRSAL ALANLARDA SEHIRLESMENIN ETKISININ,
IKLIM MODELI COSMO-CLM ve TERRA-URB KULLANILARAK
INCELENMESI

OZET

Artan diinya niifusunun %3551, sosyal ve ekonomik kaynaklarin sehirlerde fazla
olmasindan dolay1 sehir alanlarinda yasamayi tercih etmektedir. Bu oranin 2050
yilinda %68’e kadar ¢ikmasi beklenmektedir (ABD Ekonomik ve Sosyal Isler
Birimi). Kent alanlarindaki niifusun Olgiisiiz artis1 ile beraber bir¢ok dogal alan
deforme olmaktadir. Insan kaynakli bu deformasyon kiiresel ve lokal olarak atmosfer
kosullarin1 6nemli dlgiide etkilemeyi silirdiirmekte ve bu durum giderek O6nem
kazanmaktadir. iklim modelleri kullanilarak kiiresel ve lokal olarak degisen atmosfer
kosullarinin analiz edilmesi, gerekli onlemlerin alinmasi ve bu etkilerin azaltilmasina
yonelik stratejilerin olusturulmasi konusundaki hassasiyet giderek artmaktadir.

Sehir alanlar1 iizerinde artan niifus karasal alanlarin kullaniminda 6nemli
antropojenik degisimler olusturmustur. Yiizey ve atmosfer arasindaki etkilesim de bu
asamada farklilasmis ve lokal iklim kosullarinda degisim potansiyeli olugmustur.
Ormansizlastirma, dogal gol ve park alanlarinin yerini farkli yiizey yapilarina ait
binalarin almasi, endiistrilesmenin getirdigi ¢evre kirliligi, motorlu araclardan
yayilan Kkirleticiler sehir alanlarinda baslica ylizey atmosfer iliskisini degistiren
durumlardar.

Kentsel iklimlerin kirsal alanlardan farkli oldugu ve bu farkin biiyiikliiklerinin hava
kosullarina, kentsel termo-fiziksel, geometrik Ozelliklere ve bdlgede bulunan
antropojenik nem ve 1s1 kaynaklarina bagli olarak zaman zaman artip azaldigi
bilinmektedir. Luke Howard, bir sehirde hava sicakliklarinin genellikle ¢evresindeki
kirsal alanlara gore daha yiiksek oldugunu kanitlayan ilk kisidir (Howard, 1833).
Luke Howard’in ortaya koydugu bu durum sehir 1s1 adas1 olarak tanimlanmustir.

Bu calismada Istanbul iizerindeki kentsel ve kirsal alanlardaki atmosferik kosullarda
sehirlesmenin etkisini daha detayli simiile edebilen bolgesel iklim modeli COSMO-
CLM TERRA-URB kullanarak farkli parametreler iizerindeki etkiler ve sehir 1s1
adas1 olusumu incelenmistir. COSMO-CLM (Kiiciik Olgekli Simirli Alan iklim
Modeli) sinirli alan iklim modeli yaklasik 3 km ¢oziiniirlikle merkezi Istanbul olan
165x143 grid igeren bir alan icin kosturulmugtur. Baglangic ve yanal sinir degerleri
ERA-Interim re-analiz verilerinden saglanmigtir. MGM’nin yillik yagis verilerinin
sonuglarma gore 2008 kuru yili ve 2009 1slak yili bu ¢alismanin yapilacag: tarihler
olarak belirlenmigtir. Yillik toplam yagis ortalamasi 2008 yilinda 504 mm, 2009
yilinda ise 815 mm’dir. COSMO-CLM TERRA-URB semasinin sehir iklimine ve
parametrelere olan hassasiyetinin yani sira COSMO-CLM modelinin hassasiyetini de
analiz etmek amaciyla bu 1iki model kullanmigtir. 2008-2009 yillarinin
ortalamalarinin  alinarak alansal dagilimlar olusturuldugunda, Istanbul Avrupa
yakasimin kuzey kiyilarinda COSMO-CLM’in daha 1slak oldugu ortaya ¢ikmugtir.
2008-2009 yillar1 sicaklik ortalamalarna gore, Istanbul’un giineyinde i¢ kesimlerde
sehirlesmenin etkisi ortaya ¢ikmaktadir. Her iki modele gore, Istanbul’un giiney ig
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kesimleri cevresine gore 1°C daha sicaktir. COSMO-TERRA Istanbul’un kuzeyinde
ortalama bulutluluk orant COSMO-CLM’e gore daha fazladir.

COSMO-CLM ve COSMO-TERRA model sonuglart MGM gézlem verileri ile de
alansal olarak karsilastirilmistir, sicaklik ve yagis parametrelerinin yanlilik durumu
incelenmigtir. COSMO-CLM yanlilik degeri calisma alanimiz igerisinde -1°C
civarindadir. COSMO-TERRA calisma alani igerisinde hem negatif hem pozitif
yanliliklar olugturmaktadir.

XX



INVESTIGATION URBANIZATION EFFECTS OF URBAN AND RURAL
AREAS OVER ISTANBUL WITH COSMO-CLM AND TERRA-URB
CLIMATE MODELS

SUMMARY

Growing world population prefers to live in urban areas due to social and economic
resources in cities. This rate is expected to rise to 68% in 2050 (US Department of
Economic and Social Affairs). Many natural areas are deformed together with an
immeasurable increase in urban areas. This man-made deformation continues to
affect the atmospheric conditions globally and locally, and this is becoming
increasingly most important. Using climate models, there is a growing tendency to
analyze globally and locally changing atmospheric conditions, to take necessary
measures and to develop strategies to reduce these impacts.

As the population increases, the density of the building also increases, resulting in a
differentiation of surface energy balance and micro-climatic characteristics at the
local scale. The interaction between the surface and the atmosphere is differentiated
at this stage and the potential for a change in local climate conditions has occurred.
Deforestation is the replacement of natural lakes and parking lots by buildings of
different surface structures, environmental pollution caused by industrialization,
pollutants from motor vehicles change the main surface atmosphere relationship in
urban areas.The local climate of an urban region can be greatly influenced by
landscape factors, as well as by geometric properties, anthropogenic activities and
heat sources in the region. Urban geometry and thermal properties of urban surfaces
are also important parameters in strengthening urban climate. Local urban features
consist of buildings, roads, trees and grasses; The land cover features represent a
variety of buildings and vegetation areas. Sun (2011) found that air temperature was
significantly correlated with green ratio and building rate at night in Taiwan. Yan et
al. (2009), increasing the percentage of vegetation, can reduce the air temperature
significantly, the increase in the construction area according to the measurements
made in Beijing reported that the air temperature significantly increased. So, Luke
Howard first used urban heat island term in 1980. The urban heat island is one of the
metropolitan areas that are considerably warmer than the surrounding rural areas due
to human activities.

It is known that urban climates are different from rural areas, and the magnitude of
this difference increases and decreases from time to time depending on weather
conditions, urban thermo-physical, geometric characteristics, anthropogenic moisture
and heat sources in the region. Oke (1987) and Rajagopalan et al. (2014) indicated
that maximum UHI intensity occurred after the sunset hours as human-induced heat
transfer from buildings, roods and walls influences the city’s atmosphere. Daytime or
nighttime UHI can seen throughout the year. Explicitly, temperature differences
between urban and rural areas is higher during clear, calm nights. This is because
solar radiation stored in buildings, roads and other different man-made structures in
urban environment during day and then radiation re-emitted during night. Besides,
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stable atmospheric condition and inversion can be observed many times because of
UHI conditions.

In this study,we analyze urbanization effects of urban and rural areas over Istanbul
with COSMO-CLM and COSMO TERRA-URB. Non-hydrostatic COSMO
(Consortium for Small-scale Modeling) model developed by CLM Community (LM)
using the Local Model of the German Meteorological Service. It is used in numerical
weather forecasting and meso- and meso-y research applications. Basic thermo-
hydrodynamic equations that define the compressible flow in the humid atmosphere
without using any scale approach adopted to the COSMO model. Rotated geographic
coordinates are basis of the model equations. Some physical processes in the
atmosphere are accounted by the parameterization scheme. Restricted area models,
such as REMO (Jacob and Podzun, 1997) or RegCM (Giorgi et al., 1993), can reduce
grid intervals by up to 10 km (at hydrostatic scales of motion). Therefore, they are
insufficient for spatial resolution that can capture small-scale severe weather events.
Non-hydrostatic models are quite sensitive and succesful in expressing deep
convection and large vertical moving mountain waves with a scale of less than 10
km. The COSMO-CLM model was used because urban climate simulation results in
less than 10 km resolution are more accurate.

The aim of this thesis is to examine the urban climate sensitivity of the models in the
areas with different surface structures with different atmospheric parameters on
Istanbul. In this study, the limited area climate model of COSMO-CLM (Scale
Modeling - Climate Modeling - Area Modeling) and COSMO TERRA-URB model
were run with a resolution of 0.0275° (2.8 km). Since the non-hydrostatic COSMO-
CLM model and COSMO TERRA-URB run on a limited area, the initial and lateral
boundary conditions were generated from ERA-Interim re-analysis data. The ERA-
Interim reanalysis data were driven by climate mode of COSMO (COSMO-CLM)
and COSMO TERRA-URB with 0.0275° (~8 km) spatial resolution over 165x143
grid points domain during the period between August 1st, 2007 and December 31th,
2009. The first five months of model runs were assumed as a spin-up time of the
models. According to the results of the annual rainfall data of MGM, the 2008 dry
year and the 2009 wet year were determined as the dates of this study. COSMO-
TERRA scheme shows that maximum UHI effect occurred at 18:00 (GMT) during
summer and COSMO-CLM occurred at 18.00 during the autumn season. The
maximum amount of solar energy at noon, the city's buildings that release the
incoming solar energy at night causes the density of UHI to be maximum during the
summer. Therefore, it has been shown that TERRA-URB scheme is more sensitive to
urban heat island effect.

The average annual rainfall was 504 mm in 2008 and 815 mm in 2009. In addition to
the sensitivity of the COSMO-CLM TERRA-URB scheme to the city climate and
parameters, the COSMO-CLM model was used to analyze the accuracy of these two
models. When spatial distributions were formed by taking the averages of the years
2008-2009, COSMO-CLM was found to be wet in the northern coast of the
European side of Istanbul. According to the average temperature of 2008-2009 years,
the effect of urbanization in the inner parts of the south of Istanbul is emerging.
According to both models, the southern inner parts of Istanbul are 1 °C warmer than
their surroundings. COSMO-TERRA average cloudiness rate in north of Istanbul is
higher than in COSMO-CLM. COSMO-CLM and COSMO-TERRA model results
were compared in terms of MGM observation data. The COSMO-CLM bias value is
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around -1 °C and COSMO-TERRA creates both negative and positive bias within the
study area.

This study shows that the urban heat island effect raises the city temperatures
because of the materials used in the urban environment. Besides, wind from north to
south is effective in Istanbul. So, precipitation gradually increases in the direction of
the prevailing wind. The overall results from this study can contribute to the
establishment of relevant strategies like green roofs/walls or creating ventilation
corridors for the new urban plan of Istanbul. This contribution will help to reduce
urban heat islands and mitigate the risks for heat wave events, which is expected to
increase with global climate change.

XXiil






1. GIRIS

Kentsel niifustaki artig, diinyadaki niifus artisindan daha hizlidir ¢linkii insanlar
sehirlerde yagama egilimindedir. Kentsel alanlar diinya topraklarinda kiiciik bir yer
kaplamasina ragmen, kiiresel niifusun biiyiikk bir kismi kentsel alanlarda
toplanmaktadir (Schneider vd. 2009). Arnfield (2003) calismasinda, 2000 yilinda,
diinya niifusunun % 45'inin daha gelismis iilkelerdeki kentsel bolgelerde yasadigini
ve 2007 yilina gelindiginde, egilimler devam ederse diinya niifusunun yarisinin sehir
sakinleri olacagt ve bu kentlesmenin c¢ogunun gelismekte olan {ilkelerde
gercekleseceginin  Ongoriildiigiini  belirtmistir. Kentsel niifusun artmasi ile,
kaynaklarin esitsiz dagilimi, yapay ylizeylerin artmasinin yarattigr dogal afetler, su
kaynaklarmin agir1 tiiketimi, kullanim1 artan araglarin CO2 salinimi ve artan
endiistrilesmenin de sebep oldugu zararli atiklar ekonomik ve sosyal sorunlari
olustumaktadir. Hizli kentlesmenin sosyal ve ekonomik sorunlarmmin yani sira,
kentlerin mikro iklimi de bu durumdan etkilenmektedir. Sehirdeki binalarin, yollarin
ve diger altyapilarin bir araya geldigi yeni yiizey malzemeleri, ylizeyin
morfolojisindeki degisimlerle birlikte, enerji-su degisimlerini ve hava akisini
degistirir. Boylece antropojenik 1s1 yayilimi, ylizey-atmosfer arasindakindaki
etkilesimlerin farklilagmasi, karbondioksit ve kirletici emisyonlar1 farkli kentsel
iklimlere neden olur (Landsberg 1981; Oke 1997). Farkli radyasyon, termal ve
aerodinamik ozelliklere sahip olan kentsel alanlardaki yapay ylizeyler, yiizey enerji
dengesini degistirir, bolgesel sirkiilasyon ile etkilesime girer ve atmosfere
antropojenik 1s1 ve nem vererek sehir veya biiyliksehir bolgelerinin, kirsal alanlardan
onemli olglide daha sicak olmasina neden olur. Tam aksine, sehirdeki dogal veya
yapay goller gibi acik ylizey su kiitleleri, sehir ve ¢evre arasindaki 1s1 taginimini
degistirerek yerel dolagim yaratabilir. Buharlagme ile sogutma, gol yiizeyleri
izerindeki 1sinmay1 azaltir ve daha diisiik sehir sicakliklarina neden olur (Theeuwes
vd. 2013). Sistemin 1s1 enerjisi, giindiiz kisa dalga radyasyon degisiminin egemen
oldugu yiizey net radyasyon aki yogunlugu (Q*) ile ve geceleri uzun dalga

radyasyonu sebebiyle degisir. Kent bolgelerindeki yiizey radyasyon enerji fazlasi



altta yatan topraga, ilk olarak (Q.) 1s1 iletimi, daha sonra (sirastyla Qu ve Qg) gizli
isinin ve hissedilir 1smin taginmasiyla dagilir. Sehrin yiiksek yiizey sicakligi,
emisyon salinim degisiminden daha agir basar ve bdylece gelismis bir emisyon
ortaya ¢ikar. Bu emisyonun biiylik bir kismi kirli tabaka tarafindan emilir ve yiizeye
iletilen gelen giines 151n1mu ile birlikte yiizeye tekrar yayilir ve 1s1 adast yogunlugunu
artirir (Oke, 1982). Ayrica, sehir 1s1 adasi enerjisinin temelleri; bitkisel bir kanopi
katman1 (UCL) gibi zeminden ortalama ¢at1 seviyesine kadar uzanan kentsel kanopi
ve kentsel sinir tabakast (UBL) olarak adlandirilan kismen altindaki kentin varligi ile
ozellikleri belirlenmis olan bir meso-skala i¢ sinir tabakasi halinde incelemek
miimkiindiir. Fakat, bu iki tabaka ayr1 ayr1 degerlendirilmemelidir ¢iinkii kent kanopi
tabakasindaki kosullar kent sinir tabakasi tarafindan modiile edilmistir. Kent kanopi
katman1 bircok enerji dengeleme sistemine sahiptir. Bunlardan en 6nemlisi nemdir
clinkii glindiiz radyasyon enerjisinin yerel olarak boliimlendirilmesine yardimer olur.
Gelen enerjiyi dengelemek i¢in diger bir unsur alan geometrisidir. Son etki ise, yiizey
ve yap1 malzemelerinin termal 6zelliklerine baghdir. Ayrica, gelen giines enerjisi ile
orantili olarak; giindliz 1s1 emiliminin, gece ise yayiliminin daha c¢ok olmasi
nedeniyle, kentsel ve kirsal alanlar arasindaki sicaklik farki, yer radyasyonunun
yayiliminin oldugu gece saatlerinde belirgin olarak gézlenmektedir. Ortalama olarak,
sehir sicakliklar1 1-3° C daha sicak olabilir, ancak uygun meteorolojik kosullar
altinda (kisin sakin, bulutsuz geceler) hava sicakliklari, ¢evresindeki kirsal alanlara
gore 10°C'den daha sicak olabilir (Oke 1981). Sehir 1s1 adasinin (SIA) yogunlugu,
hakim meteorolojik kosullara ve bolgenin 6zelliklerine bagli olarak énemli dlgiide
degismektedir. Kentsel iklimbilimciler genellikle bir kentin morfolojisini binalarin
yiiksekligi, genisligi ve yogunlugu acisindan karakterize eder. Bu ozellikler, gece
uzun dalga radyasyon kaybmi ve dolayisiyla soguma oranlarini, giin boyunca
giinesten gelen enerjinin erisimi ve dolayisiyla giinlilk 1sitma diizenini, sokak

seviyesinde hava akimi ve riizgar hizin1 etkiler (Grimmond, 2007).

Kentsel iklim oOzelliklerini belirlemek ve diinyadaki kentsel-kirsal iklim farkini
azaltma stratejilerini tespit etmek icin cesitli ¢aligmalar yapilmistir. Varentsov vd.
(2018) sehir atmosfer etkilesiminin daha detayli hesaplanmasin1 saglayan TERRA-
URB semas: kullanarak, Moskova mega-sehrinin asag1 troposferdeki meteorolojik
kosullarin1 sicaklik, nem, riizgar ve yagis parametreleri agisindan incelemistir.

TERRA-URB semasinin hassasiyetini aragtirmak icin, yiiksek ¢oziiniirliikte (1 km)



COSMO-CLM modeli, TERRA-URB semas1 dahil edilmeden ve daha sonra sema
dahil edilerek calistirilmigtir. Modelin dogrulanmasi, Moskova'daki Balchug
istasyonundan alinan gézlem verileriyle yapilmistir. Yapay yiizeylerin yaz aylarinda
giindiiz vakitlerinde fazla olan enerjiyi emmesi ve bu nedenle yazin geceleri daha
fazla enerji agi8a ¢ikarmasi nedeniyle, modelin 2007-2016 yillarinin yaz mevsimleri
sonuclart degerlendirilmistir. 0.75° ¢oziiniirlikli ERA-Interim yeniden analiz
verileri li¢c asamali dinamik kii¢liltme ile, {i¢ farkli etki alani i¢in kullanilmigtir; temel
alan 1700 km x 1700 km (D1), orta alan 600 km x 600 km (D2), nihai alan 180 km x
180 km (D3). Bu ¢alisma simiilasyonlari, sicaklik, nem ve riizgar iizerindeki kentsel
etkilerin en az 1-2 kilometre boyunca troposfere kadar uzandigin1 ve giindiiz SIA
yogunlugunun (=0,5 K) zayif oldugunu ve yaklasik 1,5 km yiikseklige kadar
etkidigini ortaya koydu. Gece SIA daha yogundur (> 3 K) ve zemine yakindir
(diiseyde 150 m), yukarida soguma zeminden 200-700 m yikseklikte
gerceklesmektedir. Riizgar iizerindeki kentsel etkiler de diiseyden 1-2 kilometre
yiiksege kadar olarak uzanmaktadir. Kent alanlarindaki riizgar, daha yiiksek yiizey
plrtizliiliigii nedeniyle daha diisiik bir riizgar hizi; ve kentsel-esinti etkisi olarak
bilinen yiizeye yakin riizgar yakinsamasiin yiikseltilmesi ile karakterize edilir.
Sakin giinlerde mevsimsel ortalamalar olarak da tanimlanan ylizeye yakin riizgar
hizinda 6nemli bir artis olmaktadir. Kentsel kaynakli sirkiilasyonlar gece boyunca
pek belirgin degildir ve tam olarak anlasilmayan daha karmasik mekansal yapiya
sahiptir. Ozellikle, yiizey iizerinde 100-150 m yiikseklikte tespit edilen sehir
etrafindaki siklonik vortisitenin yiikseltilmesine neden olurlar. Bu c¢aligma, kentin
rliizgar alt1 tarafinda artan yagis ve bulutlulugun, alt troposferdeki dinamik siiregler
tizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Her ne kadar model-gézlem
karsilastirmasi sicaklik ve nem degiskenlerinin kentsel-kirsal farklar: iizerinde dogru
sonuclar vermis olsa da, 6zgiil nemin sonuglarinin iyi simiile edilemedigi sonucuna

varilmstir.

Liao vd. (2010) Cin’de kentlesmenin Yangtze Nehri Deltasi'ndaki yerel iklim {izerine
etkisini simiile etmek i¢in tek bir kentsel kanopi parametrelestirme semastyla WRF
kullanmislardir. Son kis ve yaz mevsiminin iklim durumunu gostermek i¢in 5 yil
(2003-2007) boyunca Ocak ve Temmuz aylar1 se¢ilmistir. WRF modeli, 20 x 20 km
ve 5 x 5 km iki tek yonlii yuva (120.20D, 30.20K) ile yapilandirilmigtir. Her iki yuva
da 120 x 100 1zgaradir. 20 km' lik yuva, WRF modelinin varsayilan Amerika



Birlesik Devleti Jeolojik Arastirma kara yiizeyi veritabanini kullanilmistir. Distaki 20
km’lik alanin yanal sinir kosullart NCEP reanaliz verileri kullanilmistir. 5 km'lik alan
icin kentsel alan ve kent dis1 alan olan iki senaryo tasarlanmigtir. Sehir alan ortiisii
mevcut kentlesme kosullarini temsil etmek iizere 2005 MODIS uydu gbzlemlerinden
giincellenmistir. Kirsal alan durumunda, tiim kentsel ortii, bu bolgedeki kentsel alani
cevreleyen en yaygin arazi kullanim tipi olan sulu ekim alanlariyla degistirilmistir.
Sehir ve kir oOrnegi, sehirlesmenin bu alandaki etkisini incelemek igin
karsilagtirilmistir. Kirsal alanlarin (¢cogunlukla sulanan tarlalarin) sehir alanlarina
doniistliriilmesinin, yiizeye yakin sicaklik, riizgar hizi ve yagis parametrelerinde
onemli degisikliklere neden oldugu sonucuna varilmistir. Sehir alanlarindaki
ortalama yiizeye yakin sicaklik kisin ortalama 0.45 + 0.43 © C, yaz aylarinda 1.9 +
0.55 ° C arttig1 ortaya konulmustur. Kentsel bolgelerde giinliik sicaklik araligi kisin
ortalama 0.13 £ 0.73 ° C, yaz aylarinda 0.55 + 0.84 ° C diiser. Bu doniisiim, yazin kis
aylarinda oldugundan daha fazla yiizey radyasyon karakteristiginin degismesine
neden olmustur ve yiizey sicakligi alani iizerindeki etki yazin, kis mevsiminde
oldugundan daha giigliidiir. Yiizey riizgar hiz1 tizerindeki etkinin, kisin ve yazin ayni
oldugu ve sehir 1s1 adasinin dikey hareketi giiclendirerek sehirlerde asir1 veya daha

kuvvetli yagislara neden olabildigi sonuglarina varilmstir.

Chen vd. (2010) bolgesel meteorolojik kosullar1 bina yapilarina gore simiile edebilen
ve farkli sekillerde kuple edilip konfigiirasyonlar ile durumu ortaya koyabilen bir
model oldugu i¢in WRF/urban modelinin kent iklimi lizerindeki hassasligini ortaya
koymuslardir. Modelin yiizey-atmosfer iligkisini saglamasi i¢in Noah yiizey-atmosfer
semast (Ek vd. 2003) kullanilmistir. Noah yiizey atmosfer modelinin temel
islevlerinden biri, kuple edilmis atmosferik modeller i¢in ylizeye duyarl ve gizli 1s1
akiglarim1 iceren ylizey sicakligi saglamaktir. Bu c¢alismadaki esas, kentsel
modellemeyi WRF, farkli kentsel kanopi modellerini Noah ile birlestirmek iizerine
yogunlagmaktir. Bu birlesme, WRF’un gridlerinde gecirimsiz yiizeylerin oranini
temsil eden kentsel ylizde (veya kentsel kesir, Furb) parametresi ile yapilir. Belirli bir
WREF 1zgara hiicresi i¢in, Noah modeli vejetatif alanlar i¢in ylizey akilarmi ve
sicakliklarin1 (agaglar, parklar vb.) hesaplar ve model antropojenik ylizeyler i¢in
akilar1 saglar. Kuple edilmis WRF/urban modeli Tokyo, Pekin, Hong Konk, New
York gibi metropol bolgelere uyarlanmistir ve performanslar gézlemler, uydu verileri

ile karsilastirilmistir. Kentsel yiizey sicakliklari arasinda, kentsel zemin yiizey



sicaklig1 en biiyilik gilinliik genlik seviyesine sahipken, duvar yiizeyi sicakliginin, 1s1
iletkenliklerinde ve 1s1 kapasitelerindeki farkliliklar1 yansitan en kiiciik giinliik
aralikta oldugu ortaya konulmustur. WRF/urb modeli {ist {iste dort yil boyunca
Tokyo i¢in simiile edilmis yaz SIA belirsizligini degerlendirmek igin yiiksek
cozlinlirliiklii bir bolgesel iklim modeli olarak kullanilmistir. Basit levha modeli
WREF kullanildiginda, Tokyo'nun ve i¢ kisimlarimin kuzeyindeki kentsel alanin 1s1
adas1 hassas simiile edilememistir.Fakat, WRF/Noah kullanildiginda, giiclii bir gece
SIA yogunlugu gozlenmistir.

Morini vd. (2016) artan kentsel yiizeylerin Italya Terni sehrindeki yansiticiliginin
etkisini, WRF modeli kullanilarak simiile etmislerdir. Caligmanin iki amaci vardir;
dikey 1s1 ve nem akilarini 6n gérmek i¢in Terni'nin kentsel alaninin dinamiklerinin
temsili bir sekilde parametrelendirilmesini saglamak ve SIA yogunlugunun
azaltilmas1 i¢in kentsel albedo etkisini artirmak. Albedo ig¢in 2 senaryo
olusturulmustur ve bunlar tiim kent yiizeylerin albedosunun artirilmasi ve endiistri
bolgelerinin yiizey albedolarinin artirilmast olarak planlanmistir. Bir vadide bulunan
Terni, cografi konumu nedeniyle, kentsel alanlarda sicak hava dalgalarinin da
mevcut oldugu zamanlarda 1s1y1 tutmaktadir. Bulutsuz bir 2015 yaz mevsiminde 3
farkli simiilasyon yapilmistir. Simiilasyonlar 17 Temmuz gece yarist basglatilmistir. 4
farkli i¢ ige alan olusturulmus ve WRF modeli ¢ok katmanli kent kanopi (UCM) ve
bina enerji modeli (BEM) ile kuple edilmistir. Cok katmanli kent kanopi modeli
WRF modelindeki en karmasik kentsel modelleme oldugu ve kentsel yiizeylerin 3
boyutlu yapisin1 ¢6zebildigi i¢in secilmistir. Bina enerji modeli (BEM) ise 1sinin
duvarlar, catilar ve yerlerden yayilmasini; pencerelerden yayilan radyasyonu, ic
yiizeyler arasinda degistirilen uzun dalga radyasyonunu hesaba katabildigi ig¢in
kullanilmigtir. Alanlarin 1zgara sayis1 (bati-dogu / giiney-kuzey) 58 x 46, 101 x 76,
103 x 103, 100 x 70 ve sirastyla veri ¢oziiniirliikleri 10 dakika, 10 dakika, 2 saniye, 2
saniyedir. Sonug¢ olarak SIA durumu da karakterize edilmistir. Kentsel sicakliklarin
kirsal sicakliklardan yaklasik 5°C daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur. Tim
kentsel bolgenin ortalama albedosu catilar, duvarlar ve yollar i¢in 0,2’den 0,8’e
cikartlmistir. Albedo'nun artisinin, giindiiz ve gece saatlerinde sehir sicakligini 2,5
°C'ye kadar diisiirdiigii goriilmiistiir. Bu ¢alisma albedo artisinin Terni'nin kentsel
bolgedeki SIA'y1 hem giindiiz hem de gece azaltabilidigini gdstermistir. Ozellikle,

albedo artiginin endiistriyel bolgedeki etkisinin o bolgeyle sinirli olmadig, ¢evredeki



alanlarin sicakligmi da etkiledigi ve daha biiyiik bir alan iizerinde sicakligin

azalmasina izin verdigi ortaya konulmustur.

Kusaka vd. (2014) Tokyo’da artan kentlesme ile yagislarin degisimi arasindaki
iliskiyi WRF modeli ile simiile etmislerdir. WRF versiyon 3.0.1.1, 35 diisey seviye
ve 4 km grid yapist ile 27 Temmuz 2001 ve 1 Eyliil 2008 tarihleri arasinda
kosturulmustur. Tek katmanli kent kanopi semas ile kuple edilmis Noah ylizey-
atmosfer semasi kullanilmistir. Kentlesmenin artmasi ile hissedilir 1s1 akisinin arttigi,
basing sinir tabakasi yliksekliginin ve sinir tabaka iginde atmosferi kararsizlagtirarak
yiizey alcak basmnci {iireten ortalama sicakligin yikseldigi, deniz meltemi
sirkiilasyonundaki es zamanli degisimlerin olustugu, Tokyo’nun merkezinde ve
yakin cevresinde yatay nem akisinin yakinsanmasinin indiiklendigi sonuclarina
varilmigtir. Tiim bu sonugclar ile kentlesme oraninin artisinin yagis miktarindaki artisa

sebep oldugunu ortaya koymuslardir.

Oliveros vd. (2018) Filipinler’in bagkenti Metro Manila'da kentlegsmenin 1s1 akisi,
yagis ve sicakliga etkisini, Hava Durumu Arastirma ve Tahmin modeli WRFV3.4.1
modeli kullanilarak incelenmistir. Model baslagi¢c kosullar i¢in, 2000 yilindan 2010
yilina kadar olan NCEP grib1 verisi kullanilmistir. Manila'nin hissedilir 1s1 akisinin,
Metro Manila disindaki segilen alanlardan yaklasik 1.5 x 10%® Jm™ daha yiiksek
oldugu ortaya koyulmustur. Secilen kentsel ve kirsal alanlar i¢in, minimum ve
maksimum sicaklik farklar1 (Metro Manila'ya gore) sirasiyla 0.4°C, 2.4°C ve 0.83°C,
2.3°C bulunmustur. Yagis sonuglarinda ise, Metro Manila’nin sehirlesmesinin, ylizey
akisin1 artirdigt boylece daha az buharlasma ve buharlagma transpirasyonu
iiretmesine neden oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica sehirlesme, ylizey sicakligini
ve hissedilir 1s1 akisimi artirtp daha fazla yagis tretmistir. Bu nedenle cogu
mevsimde, Metro Manila'daki 11 yillik ortalama yagis segilen tiim bolgelere gore
daha biiyiiktiir.

Kentlesme ve antropojenik 1s1 salinimlarimin atmosferde farkli parametrelere olan
etkisine dair diger bir calisma Feng vd. (2012) tarafindan yapilmistir. Yapilan bu
calismada kent kanopi modeli (UCM) ve WRF modeli kuple edilmistir. Iki senaryo
dikkate alinarak, kentlesme ve antropojenik 1s1 salinimi nedeniyle olusan degisimler
arastirllmistir.  Aralik 2006 tarihinden Aralik 2008 tarihine kadar i{ic deney
yapilmistir. Model alan1 37° K, 102.5° D, 175x151 yatay grid noktas1 i¢ceren ve 30

km'lik bir ¢oziiniirliikle merkezlenmistir. Diisey koordinatlarda 28 seviye olmakla



beraber simiilasyonlar 6 saatte bir sonug olusturucak sekilde konfigure edilmistir. i1k
simiilasyon kontrol deneyidir ve antropojenik 1s1 yayilimi dahil edilmeden 24
kategoriye sahip ABD Jeolojik Etiit (USGS) verilerini kullanir. Ikinci ve iigiincii
deneyler, kentsel kategorinin endiistriyel/ticari, yliksek yogunluklu konut ve diisiik
yogunluklu konut kategorilerine boliindiigii 33 kategorili USGS veri setini kullanarak
UCM ile birlesmis olan WRF tarafindan yapilan duyarlilik c¢alismalaridir. ilk
duyarlilik deneyinde (S1), antropojenik 1s1 yayillimini diistinmeden {i¢ farkli sehir tipi
ele alinmistir. Ikinci deneyde (S2) ise antropojenik 1s1 yayilimi (AIY) S1 deneyine
eklenmistir. Sonuglar, yaz sicaklifinin en fazla 1.448°C artisla ozellikle Yangtze
Nehri deltas1 bolgesinde kentlesmeden etkilendigini gostermistir; Giiney Cin ikinci
en yiiksek etkiyi gosterir ve en diisiik etki kuzeybati Cin'dedir. Antropojenik 1s1
yayiliminin, 1.258°C'lik bir artis ile kis aylarinda Yangtze Nehri deltas1 bolgesinde
en biiyilk etkiye sahip oldugu sonucuna varilmigtir. Yagislardaki sonuglar
degerlendirildiginde, antropojenik 1s1 yayilliminin Pekin Tianjin-Hebei bolgesindeki
yillik yagis oranin1 % 6.6 oraninda artirdigi, fakat Yangtze Nehri deltas1 bolgesinde
yagis miktarimi% 2.7 oraninda azalttigi ortaya konulmustur. Pekin'deki Tianjin —
Hebei bolgesindeki yagislarin, yaz ve sonbahar mevsimi boyunca kentlesmeden,
ancak ilkbaharda AIY’ dan etkilendigi goriildii. Yogun niifuslu Yangtze Nehri deltasi
ve Pekin-Tianjin-Hebei bolgeleri gibi kentsel alanlarda, kentlesmenin AI'Y'dan ¢ok
daha biiyiik bir etkiye sahip oldugu anlagilmistir.

Huszar vd. (2014) kentsel yiizeylerin orta Avrupa iizerindeki meteorolojik kosullara
bolgesel etkisini, RegCM4.2 bolgesel iklim modeline, tek katmanli kentsel kanopi
modeli kuple ederek arastirmigtir. Uzun vadeli etkileri gorebilmek i¢in (2005-2009) 5
yillik bir simiilasyon tasarlanmistir. Tiim orta Avrupa’y: igine alan, 10 x 10 km
cozliniirliikte ve 158 x 118 grid noktasi ile farkli performans analizleri yapilmistir.
Baglangic ve yan smir kosullari ERA-Interim verisi olusturulmustur. SLUCM
konfiglirasyonunda bina yapilarinin i¢ sicakligt 298 K’dir. Arazi kullanim verisi
Corine2006 ve GLC2000 ile saglanmistir. Sicaklik agisindan, en biiyiik etkiler,
kentsel yiizeyler géz oniine alinmadan, 1,5 K daha yiiksek sicakliklarla yaz geceleri
modellenmigtir. Kisin, etki esas olarak giindiiz 6nemlidir; bu, muhtemelen
antropojenik 1s1 yayiliminin giin boyunca daha gii¢lii olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica giindiiz saatleri kig ve yaz mevsiminde kent alanlar1 igerisinde riizgar hizinda

azalma, kent alani etrafinda ise artma gozlenmistir. Kis yagislarinda 6nemli bir



degisiklik olmamasinin yani1 sira, bu ¢alismanin sonuglar1 gece yaz yagislarinda ¢ok
kiigtik bir etki gostermektedir. Ayrica, yaz aylarinda giindiiz istatistiksel olarak %20
hatta %50 ‘ye varabilen anlamli bir yagis diislisii modellenmistir ve bu diisiisiin
cogunlukla konvektif yagislardan kaynaklandigi agiklanmistir. Ayrica orta
Avrupa’da 2005-2009 yillarini igeren simiilasyon sonuglarina gore yillik ortalama

UHI yogunlugu 0.5-1 K olarak ortaya konulmustur.

Sodoudi vd. (2015) Berlin’in sehir 1s1 adasi etkisini Double Canyon kent semast
kullanarak COSMO-CLM ile simiile etmistir. 2012 yilinda Berlin’de yapmis
olduklar1 o6lglim kampanyasi ile COSMO-DCEP modelini karsilagtirmay1 esas
almiglardir. COSMO-CLM modeli Lindenberg kirsal istasyonunda sicakliklari
yakalayamamuistir ve bunun yanisira 3 giinliik kampanya sonuglari ile ortalama hata
hesab1 yapildiginda giin dogmadan 6nceki saatlerde biiyiik hatalar olugsmustur. Radar
verili bir modelin sonuglari ile karsilastirildiginda, COSMO-CLM modelindeki asir1
sicaklarin  bulut parametresindeki kararsizliktan  kaynaklanabilecegi ortaya
cikartlmistir. Giindiiz (13: 00'da) DCEP parametrelemesi daha diisiik sicakliklara yol
acarken, gece sicakliginin mekansal dagilimi, Berlin'in merkezi iizerinde bir sehir 1s1
adas1 (SIA) gostermisti. DCEP gemasi olmayan simiilasyonlarda bu durum

gozlenmemistir.

Trusilova vd. (2015) dort farkli i¢ ice CCLM model simiilasyonunun ti¢ farkli kentsel
arazi parametresini ayni konfigiirasyonla karsilagtirmistir.  Simiilasyonlar,
Almanya’nin en sicak yillarindan biri olan 2002 yil1 i¢in olusturulmustur. Ik kentsel
arazi parametrelendirmesi olan ¢ok katmanli kentsel kanopi modeli, CCLM-DCEP
modeli ile (Sim_ MLUCM) (Schubert vd., 2012) ve tek katmanli arazi modeli
CCLM-TEB modeli ile kuple edilmistir (Sim_SLUCM) (Trusilova vd., 2013). Son
olarak, Ongdriilen antropojenik bir 1s1 akigina sahip CCLM TERRA-URB modelini
(Wouters vd, 2012) kullanan toplu parametrelestirme (BULK) semast ile kullanarak
karsilagtirmalar yapilmistir (Sim  BULKM) (Flanner., 2009) . Kentsel, yar1 kentsel
ve kirsal olarak dort farkli 6l¢iim bolgesi secilmistir. Karsilagtirmalar, modelin kirsal
alan {izerindeki sonuglarinin aksine kentsel alanlarda birbirinden farkli oldugunu
gostermistir. Gozlenen sicaklik standart sapmasi 7,9-8,1°C arasinda olup, model
sonuglarinin  §,4-8,8°C arasinda oldugu belirlenmistir. Ayrica, tiim modeller
ortalama yillik (STA) siddetini fazla tahmin etmistir. Modellerin ortalama SIA degeri

1,33-1,95°C arasinda olmasina ragmen, gozlemlenen ortalama UHI degeri 0,99



°C'dir. Calisma, hesaplanan asir1 sicakligin  nedenlerinin, Sim MLUCM ve
Sim_SLUCM'de kentsel malzemeler i¢in termal parametrelerin ayarlanmasindan,
Sim_ BULKM'deki asirt sicakligin nedeninin ise antropojenik 1s1 akisinin dnceden

tahmin edilmesinden kaynaklandig1 sonucuna varilmistir.

Bu tezin amaci Istanbul iizerindeki kentsel ve kirsal alanlardaki atmosferik
kosullarda sehirlesmenin etkisini, sehir ve atmosfer arasindaki etkilesimleri daha
detayli hesaplayan bolgesel iklim modeli COSMO-CLM TERRA-URB kullanarak
incelemektir. Planlanmamis kentlesme, yapay yiizeylerin asir1 niifus artisi ile birlikte
genislemesi, ¢alisma alam olarak Istanbul’un secilmesindeki en 6nemli sebeptir.
Bolim 2’de COSMO-TERRA ve COSMO-CLM modellerinin tanitimi ve fiziksel
yapist anlatilacaktir. Boliim 3’de, Istanbul’un uzun dénem iklim yapisi goézlem ve
uydu verileri ile ortaya konacaktir ayrica calisma igerisinde kullanilan veriler
tanitilacaktir. Son olarak Bolim 4’de, COSMO-CLM ve COSMO TERRA-URB
simiilasyon sonuclar1 karsilastirilacaktir. COSMO TERRA-URB modelinin kentsel
ve kirsal alanlardaki simiilasyon sonuclari, gozlem verileri ile karsilagtirilarak
TERRA-URB semasinin hassasiyeti test edilecektir. Boliim 3.4°te bu test sonuglarina

yer vermektedir.






2. YONTEM

2.1 COSMO-TERRA ve COSMO-CLM Modelleri

Bolgesel iklim modeli olan COSMO, CLM (Smirli Alan Iklim Modellemesi)
toplulugu tarafindan hava tahmini yapmak ve atmosferik akista hidrostatik olmayan
etkilerin bagladig1 meso-f ve meso-y Olcekleri tizerinde farkli ¢alismalar siirdiirmek
icin Alman Meteoroloji Hizmetinin Yerel Modeli kullanilarak (LM) gelistirilmistir
(Steppeler vd., 2003; Rockel vd., 2008). COSMO modelinin dinamik yapisi,
atmosferik hareketleri tanimlayan ilkel termodinamik denklemlere dayanmaktadir.
Bu denklemlerin hidrostatik olmayan ve sikistirilabilir formu kullanilir ve ¢ok ¢esitli
mekansal Olgeklerde uygulanmasi miimkiindiir. Model denklemleri dénen cografi
koordinatlarda formiile edilir ve yiizeyi izleyen yiikseklik koordinatlarinda
genellestirilir. Prognostik degiskenler yatay ve dikey riizgar bilesenleri, basing
bozulmalari, sicaklik, 6zgiil nem, bulut su ve buz igerigi, tiirbiilans kinetik enerjisi,
yagmur ve karin su igerigidir. Atmosferdeki fiziksel siirecler parametrelendirme
semasi1 tarafindan dikkate alinir. COSMO modeli orografi, kara-deniz etkilesimi,
toprak tipi ve bitki ortiisli i¢in kendi harici veri tabanina sahiptir. Arazi takip eden
dikey koordinat i¢in ii¢ segenek vardir; referans basinci temelli koordinat, yiikseklik
tabanli SLEVE (Piirlizsiiz Dikey Seviye) koordinat (Schor vd., 2002) ve Gal-Chen
yiikseklik tabanli koordinat (Gal-Chen ve Sommerville, 1975). Model, Arakawa C

1zgarasi ve dikey Lorenz 1zgara yapisi ile donatilmigtir.

Ik olarak, harici parametre dosyasi modelin internet sitesindeki WebPEP (harici
verilerin Onceden iglenmesi i¢in web arayiizii) boliimiinde bulunan EXTPAR
programi ile olusturulmalidir. Onislemci (WebPEP) degismeyen sinir verilerini elde
etmek i¢in kullanilir. Dig parametre dosyasi toprak tipi, bitki Ortiisli, orografi
verilerini igermektedir (Smiatek vd., 2008). CCLM'yi calistirmak i¢in iki secenek
vardir; zincir modu ve adim adim modu. Ayrica, modelin INT2LM ve CCLM olmak
iizere iki adimi vardir. Model ilk 6nce CCLM i¢in kullanilacak giris verilerini
hesaplayan INT2LM enterpolasyon programi ile baslar. Son olarak, modelin
sonuclart INT2LM sonuglar1 kullanilarak CCLM'deki dinamik ve fiziksel
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denklemlerle hesaplanir. Ayrica, INT2LM igin ilk veriler dis veri setlerinden ve kaba
¢ozlinilirliik model simiilasyonlarindan saglanabilir. Sekil 2.1°de goriildiigi gibi kent-
kanopi kara-yiizey semasi TERRA-URB, COSMO-CLM modeli i¢in toprak bitki
ortiisii modiilii TERRA-ML ve kara-atmosfer etkilesimlerindeki degisiklikler ile
kentsel fizigin etkisini sunmaktadir. TERRA-URB modelinin temel amaci, kentsel
iklim ve hava tahmini iizerine calismaktir. Toulouse, Basel, Singapur, Viyana,

Torino ve Belgika, TERRA-URB modelinin ¢alisildig1 sehirler arasindadir.

:b"° o “aﬁ'

surface h""n. A
thermal radiation o {°
o @ y 74

evaporation

Sekil 2.1: Modellerin atmosfer-yiizey etkilesim akisi1 (Wouters vd, 2017)

Harici parametre dosyasinin olusturuldugu EXTPAR programi igerisinde, toprak ve
TERRA-URB semasi secenekleri bulunmaktadir. COSMO-CLM ve COSMO
TERRA-URB siirecleri aynidir. TERRA-URB i¢in de INT2LM ve CCLM adimlarini
izlemek gerekmektedir. TERRA-URB INT2LM adiminda ilave kentsel parametreler
yapilandirilmalidir ve bunlar 1 isa, 1 ahf, ve | terra urb parametreleridir. Kentsel
iklim adaptasyonunun iyilestirilmesi ve 1s1 stresi degerlendirmesi ile ilgili caligmalar
TERRA-URB semasi ile yapilabilmektedir. Kentsel heterojenlik, konveksiyona izin
veren atmosferik modellerin konfigilirasyonlarinda o6nemlidir. Kentsel kanopi
parametrelerini girdi olarak hesaba katan TERRA-URB modelinde, Yari-Ampirik
Kent Kanopi parametrizasyonu (SURY) uygulanmistir. SURY {i¢ boyutlu bilgileri
iceren kentsel kanopi parametrelerini bulk parametrelerine donistiiriir. Kentsel
kanopi parametrelerinin kentsel bulk parametrelere doniistiirtilmesi, yer-is1 taginimu,
ylizey-radyasyon degisimlerine iliskin fiziksel siirecleri dikkate alir. Ayrica nem,

momentum ve 1s1 i¢in yiizey-tabaka tiirbiilansl tagima 6zelligini de hesaba katar
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(Wouters vd., 2016). Bulk semasi, bolgesel iklim modellemesinde kentsel iklimin
genel Ozelliklerini verimli sekilde yakalamak i¢in uygundur. Genel olarak gelen
radyasyonun hissedilir 1siya asir1 doniisiimiinii ve ek antropojenik 1sitmay1 igerir.
Sonug olarak kentsel 1s1 adasi etkisine yol agan siirecleri modelleme kabiliyetine
sahiptir. Buna ragmen, kentsel kanopinin yerel ozelliklerine bagli olarak karmagik
stirecleri agikca ¢ozemezler. Bu islemler igerisinde radyasyonun golgelenmesi ve
coklu sagilmasi, tiirblilansli momentum, 1s1 ve nem tasinimi ve i¢ yap1 enerji biitesi
acisindan heterojen yiizey-atmosfer etkilesimi yer almaktadir. Kompleks semalar,
atmosferik modelin toplam hesaplama maliyetinin %15 civarinda arttirmaktadir
(Trusilova vd., 2015). Buna karsin bulk semalari, iklim projeksiyonlarinda ¢ok hizli
bir sekilde kiiglik 6lgege adaptasyon saglar ve hesaplama maliyeti daha diistiktiir
(Lauwart vd., 2015). Amaci1 2000 y1il1 i¢in tiim diinyaya uyumlu bir arazi Ortiisii veri
tabam saglamak olan GLC2000 verisi Avrupa Kiiresel Bitki Ortiisii Izleme Birimi
tarafindan arazi Ortlisii olusturmak icin kullanilmistir. GLC2000 verisinde arazi
ortiisii 22 farkli sinifa ayrilmistir. 2000 yili, basta Birlesmis Milletler Ekosistemiyle
Ilgili Uluslararas1 Sozlesmeler olmak iizere cesitli faaliyetlerle ilgili ¢evresel
degerlendirme i¢in referans yili olarak kabul edilir. COSMO-CLM ve TERRA

modellerinde GLC2000 verisi tizerinden arazi Ortiisii alinmistir.

2.2 Yari-Ampirik Kentsel Kanopi Parametreleri ve Fiziksel A¢iklamalar

Sehir 1s1 adast kent ve kirsal alanlar arasindaki enerji denge farkindan
kaynaklanmaktadir ve giindiiz ya da gece yil boyunca ortaya cikabilmektedir.
Ozellikle, sehir ve cevresindeki kirsal alanlar arasindaki sicaklik farki agik sakin
geceler boyunca en yiiksek degerine ulasmaktadir (Unal vd. 2018). Ayrica riizgar,
bulut Ortiisii ve yagis gibi meteorolojik degiskenlerin de SIA iizerinde etkilere yol
actig1 goriilmiistiir. Ote yandan, kirsal alanlarin serinlemesiyle gece saatlerinden daha
hizli bir sekilde sogumasina bagl olarak, yiizeye yakin sabit atmosferik kogsullar ve
yiizey enverziyonlar1 da gozlemlenebilmektedir. Oke (1985) sehir meteorolojisini ve
denge farklarini anlamak i¢in iki ana dlgegi karigtirmamak gerektigini belirtmistir.
Bu iki ana 06lcekten biri bitkisel bir kanopi katmani (UCL) gibi zeminden ortalama
cat1 seviyesine kadar uzanan kentsel kanopi ve digeri kentsel sinir tabakasi (UBL)
olarak adlandirilan altindaki kentin varlig: ile 6zellikleri belirlenmis olan bir meso

Olgekte i¢ smur tabakasidir. Isinin toprakla hava arasindaki sirkiilasyonu, yiizeyin
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dogasi, topragin 1sil ozellikleri ve atmosferin durumu dahil olmak iizere bir¢ok
faktore baghdir. Kisa bitki ortiisiiyle kaplanmis bir ylizey, giindiiz radyasyon
fazlasiin yaklasik %80' ini havaya ekler, ancak geceleri tiirbiilans aktivitelerinin
azalmasi ile radyasyon agiginin yalnizca %10-%50’si toprak deposundan 1s1 iletimi
ile dengelenir. Tiirbiilans tasimasimin hissedilir ve gizli 1s1 formlar1 arasinda
boliinmesi (Bowen’in orani, p), biiyiikk olgiide ylizey nemine baglidir. Yiizeyde
bulunan binlerce farkli kent kanopi katmami tiim bu 1s1 iletimlerini genel bir
tanimlamaya koymay1 imkansiz hale getirmistir. Tiim bu karmagsik ylizey yapilari
icerisinde ¢im (Oke 1978), otopark, sokak (Nunez ve Oke, 1977, 1980) ve yollar bir
tanimlanamaya tabii tutulmustur. Yiizeylerin iklimsel siniflandirmasi su kapasitesi ve
yiizey nemliligi birincil Oncelik olacak sekilde yapilmalidir. Ciinkii su tutma
kapasitesi, nemin kademeli olarak tiikenmesine ve dolayisiyla kademeli olarak
sogumaya olanak saglar. Kent alanlarindaki gegirimsiz yapiya sahip olan asfaltlar,
yollar radyan enerjilerinin biiylik bir kismini hissedilir 1siya doniistiiriir. Kanopi
parametrelendirmesi yar1 ampirik olarak (SURY) TERRA-URB semas: igerisinde
tanimlanmistir. SURY nin saglamligi yukaridan asagiya tahminlerden gelen bulk
parametrelerinin asagidan yukariya kentsel kanopi parametreleri degerlerinin
kargilagtirilmasi ile dogrulanir. Kentsel kanopi parametrelerinin ve gevirilen bulk
parametrelerinin degerleri Oonceden belirlenmistir. COSMO-TERRA modelinin
fiziksel silirecleri 3 ana prensip altinda incelenecektir; yer 1s1 tasinimi, yiizey

radyasyonu ve yiizey tabaka tiirbiilans taginima.

2.2.1 Yer 1s1 tasinimi

Is1 kapasitesinin ve yiizeydeki 1s1 iletkenliginin bulk degerleri, hem alt tabaka
esdegerlerinin hem de yiizeydeki piiriizliilik elemanlarmin Yiizey Alan Indeksi
(YAI) ile garpilmasiyla elde edilir. Bu sekilde, yerden 1s1 transferi YAl'ye entegre
edilmistir. Kiitlesel termal parametrelerin bu sekilde tiiretilmesi asagidaki gibi
kanitlanmigtir: Yiizey icerisindeki yanal zemin 1s1 tasinimi, Fourier yaklasimi ile
hesaplanmaktadir. Denklem (2.1) As alt tabaka 1s1 iletkenligidir ve 0T/ dz alt tabaka
diisey sicaklik gradyanidir. Ayni zamanda, ylizeyin dikey profilinin egimi 1s1
denklemi ile ifade edilir.
aT

Q= A = @.1)
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Denklem (2.2)’de Cy; alt tabaka 1s1 kapasitesini ifade etmektedir.

T A 62T_0 -
ot C,,0z2 2.2)

Burada alt tabakanin atmosferle temas halindeki yiizeyinin, yiizey alan indeksi (Y AI)
faktorii ile biiytitiildiigii ve bu maddenin orjinal tabakanin diisey sicaklik profilini
korudugu durumun genisledigi géz 6niinde bulundurulur. Bir yandan, daha biiyiik
ylizey lizerinden daha fazla 1s1 gegmektedir. Denklem (2.3) ylizey lizerinden gegen
toplam 1s1 akisinin YAI faktérii ile carpildigim gdstermektedir. Sonug olarak, zemin
1s1 akismin bir YAI faktorii ile carpilmasi ve orijinal zemin sicakligi egiliminin

korunmas: tabaka temsilinde gereklidir.
YAIL = (1+2V“—v)(1 —~R)+R (2.3)

Temas eden yiizeyin artisina bagli olarak artan bulk termal parametrelerindeki artis,
asagidaki sekilde yerden 1s1 tasima modiilii tarafindan dikkate alinir, ilk olarak YAI
hesaplanir. Paralel sokaklara sahip kentsel bir kanopi durumunda, YAI kanyon
yiikseklik-genislik oranindan (H/W) ve cat1 kesri R'den (diiz ¢atilar dikkate alinarak)
elde edilebilir.

Cv.hulk.s = YAICV.S (2‘4)

Ikincisi, yiizey iistiindeki (Cvpuis) bulk 1s1 kapasitesi, hem kentsel kanopi hem de
dogal arazi ortiisii i¢in yapilabilecek yiizey alt tabakasinin (Cy) 1s1 kapasitesinin YAI
ile carpilmasiyla denklem (2.4)’te elde edilir. Diisey uzaklik (d), piiriizliiliikten kiigiik
oldugunda denklem (2.5), diger ihtimallerde ise denklem (2.6) bulk 1s1 kapasitesinin
diisey profilini ifade eder.

d d
CV'bulk (d) = <1 - H) Cv:bulk st H CV'toprak ,d<h (25)
CV'bulk (d) = CV'topraka d=h (26)

Bulk yiizey 1s1 iletkenliginin diisey profili benzer formiilasyon ile denklem (2.7)’deki

gibi tanimlanmaktadir.
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Aputios = As YAI (2.7)

Denklem (2.7)’deki As 'ler, alt tabaka 1s1 iletkenligidir ve Avuiks, yiizey Ustlindeki bulk
181 iletkenligidir. Yiizeyin altindaki bir derinlikte, bulk 1s1 iletkenligini denklem (2.8)

su sekilde tanimlamaktadir;
d d
Apuik(d) = (1 - H) Mouikost 3 Atoprak> d <h (2.8)

Denklem (2.9)’da Awprak arazi ylizey modelinden kabul edilen toprak 1s1 iletkenligini
temsil eder. Sonug olarak bu sema, golgeleme ve 151nim 6zellikleri nedeniyle farkli

kentsel kanopideki sicaklik cesitliligini acik bir sekilde temsil etmemektedir.

)\bulk (d) = Atoprak;d > h (29)

2.2.2 Yiizey radyasyonu

Bulk degerleri, gelen kisa dalga boylu radyasyonun yanstyan kismiyla kentsel kanopi
tabakas1 tarafindan yukari atmosfere yayilan kizil &tesi radyasyonu ifade eder.
Ayrica, karin artan albedo etkisine gore bulk degerinin degisimine etkisini denklem

(2.10) gostermektedir.

H
Dbulk = ((1 — Frar)® + FrearCtiar ) Whuik (G- R) (2.10)

Denklem (2.11)’deki Yy (\7_\/) kanyon albedo indirgeme faktoriidiir.

H H
Wouc (5 R) = R+ (1 = Ranyon () .11

Sayisal tahminler, albedo indirgemesinin (\7_\/) oranina yiiksek duyarlilig1 sebebiyle

denklem (2.12)’deki gibi 6nerilmistir.

H H
Wianyon () = exp(-0.65) 2.12)

Istege bagli olarak, catilarin, yollarmn ve duvarlarin albedolar1 arasinda denklem

(2.13)’teki gibi bir ayrim yapilir.
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Xpulk

[Ocyol'kar+ 2 W Ocduvar'kar]

(2l

Wianyon <%) (1-R) (2.13)

H H
+°((;at1'kar R L|"kanyon <W) = eXp(—O.6 W)

Denklem (2.14)teki 1 c¢ati, yol ve duvarlar1 temsil etmektedir. Ayrica,

H
[%yolkar T2 Xduvar-kar .. . . . . . .
4 ( WH) ! terimi kent bolgelerindeki duvar ve yol yiizeylerinin ortalama
1+2
w

alt tabaka albedolarini agiklamaktadir.

Xi,kar = (1 - fkar) O(i-}_ fkar Xkar (214)

Kizil 6tesi yayilimi (€p,x), ayni bulk albedo indirgemesini faktoriini (Wpyx )
dikkate alir. Denklem (2.15), € alt tabaka yayilimi ve €y, kar yayiciligi
gostermektedir. Catilarin (0.10), duvarlarin (0.10) ve yollarin (0.15) alt tabaka albedo

degerleri Loridan ve Grimmond tarafindan (2012) kabul edilmistir.

€pulk — 1-— quulk(l - ((1 - _‘lt‘kalr)e s fkarekar)) (215)

2.23 Yiizey tabaka tiirbiilans taginimi

Sarkar ve De Ridder'in (2011) ardindan, sehir kanopisinin aerodinamik piirtizliiliik
uzunluklar1 asagidaki sekilde hesaplanmigtir. Termal piiriizliilik uzunlugu zyy, ters
Stanton sayisinin bir parametrelemesiyle elde edilir (De Ridder, 2006; Demuzere vd.,

2008). Denklem (2.16), Von Karman sabitidir.

kB! = In (=2) (2.16)

ZoH
Denklem (2.17) ve (2.18)’de goriildiigii gibi piiriizliilik Reynold sayis1, u, siirtiinme
hizin1 ve v = 1.461x107°m?s~! havanin kinematik akismi belirtir. COSMO-CLM
modelinde, sehirler dogal kara yiizeylerine gore daha yliksek yiizey piiriizliiliik
uzunlugu ve azaltilmig bitki Ortiisii ile temsil edilmektedir. Bununla birlikte, bu

gostergede, kentsel alanlar hala etrafindaki dogal araziye benzeyen, aerodinamik,
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isiniml1 ve termal parametrelerle su gecirgen toprak olarak ele alinmaktadir. Bu

kabul, kentsel fizigin ve kent 1s1 adalarini temsiliyetinde giivenilirligi sinirlamaktadir.

kB! = 1.29 Re%25 — 2.0 (2.17)

Re, = u,z,/v (2.18)

2.3 listanbul’un Konumu ve iklimi

Istanbul, 41° Kuzey, 29° Dogu koordinatlarinda, Tiirkiye’nin kuzeybati boliimiindeki
Marmara Bolgesi icerisinde yer almakta ve kuzeyinde Karadeniz giineyinde
Marmara Denizi ile ¢evrelenmektedir. 30 km uzunlugunda olan Bogaz, Avrupa ile
Asya arasinda bir sinir olarak kabul edilir. Sehrin her iki yakasinin kuzeyinde
yaklasik 117 km?’lik su havzalari bulunmaktadir. Konumu itibari ile farkli basing
sistemlerinin etkisi altinda kalmaktadir. Tiirkiye kis mevsiminde, Balkanlar ve dogu
Anadolu’dan gelen termik kokenli Sibirya yiiksek basing sistemi ve kuzeybati
dinamik kokenli Karadeniz iizerinde cephesel yagislara sebep olan Izlanda algak
basing sistemi etkisindedir. Yaz aylarinda ise Tiirkiye iki asal basing sisteminin etkisi
altindadir. Bunlardan biri Muson Alcak Basing sistemi ile iligkili olan ve Afrika
tizerindeki tropikal havay:1 tasiyan Arabistan algak basing sistemidir. Yaz ayinda
etkili olan diger basing alani ise Azor adalarindan kaynaklanan Azor Yiiksek Basing
sistemidir. Azor yliksek basinci, bati kesimlerde Karadeniz ve Ege denizi iizerinden
serin ve nemli havay1 tasiyan etezyen riizgarlarindan etkilenmektedir. Arabistan
alcak basing sistemi tropikal havay1 giiney dogulu akimlarla tasiyarak, i¢ ve giiney
kesimlerde sicak ve kuru havanin hakim olmasma sebep olur. Diger bir yandan,
Istanbul’da ve Tiirkiye nin bat1 kesimlerinde giiney ve giiney batili akislar ile sicak
ve nemli hava taginmaktadir. Akdeniz lizerindeki cephesel sistemler ve gogebe algak
basing sistemleri Istanbul iizerindeki giiney batili riizgarlar1 olustururlar. Temmuz ve
Agustos aylarinda nemli havanin etkisini azaltict rol oynayan kuzey dogulu poyraz
Istanbul {izerinde etkili olmaktadir. Kis aylari boyunca genis ve sinoptik &lgekli
sistemler etkisini azaltirken, topografya etkisi, kara ve deniz ylizeylerindeki farkli
1issnmaya bagl termik lokal kosullar 6nem kazanir. Istanbul sehrini gevreleyen
denizler ve ayn1 zamanda Bogazici nedeniyle kentsel alanlarin ¢oguna gore benzersiz

bir konuma sahiptir.
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Kartal, Sile, Goztepe, Sartyer, Florya ve Kilyos istasyonlarinda 6l¢iilen veriler baz
alindiginda aylik ortalama sicaklik, aylik toplam yagis ve aylik ortalama bagil nemin
bir yil igerisindeki degisimi Sekil 2.2°de gosterilmektedir. Istanbul’un yillik yagis
toplam1 808.3 mm ve uzun yillar sicaklik ortalamasi 13.8°C ‘dir. Sekil 2.2a’da
gorildiigii tizere Ocak ay1 5.6°C ile en soguk ay, Agustos ay1 23°C ile en sicak ay
olmustur. Ortalama sicakliklarda, maksimum sicaklik 18.1°C iken minimum
10.8°C’dir. Yazin ortalama maksimum sicaklik 27.0°C, kisin 9.7°C; ortalama
minimum sicaklik yazin 18.5°C; kisin ise 3.9°C’dir. Bunlarin yani sira, 1960-2012
periyodu igerisinde gergeklesen en yiiksek sicaklik 41.5°C ile 2000 yili Temmuz
ayinda ve en diisiik sicaklik ise -11°C ile 1963 yilinin Ocak ayinda olmustur.

a)

(°c)

Ortalama Sicaklik 1960-2012

b)

12%“ rf‘) 1962-2012 Toplam Yagis
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Sekil 2.2: Istanbul icin 1960-2012 yillar1 arasinda a) Aylik sicaklik
ortalamasi, b) Aylik toplam yagis ve c¢) Aylik ortalama bagil nem.

Sekil 2.2b’de uzun yillar yagis verisine bakildigi zaman, yagislarin biiyiikk bir
boliimiiniin Kasim-Mart aylarinda gergeklestigi goriiliir. Aralik ay1 yagisin en ¢ok
oldugu aydir ve miktar 111.5 mm’dir. Yagis miktar1 30.8-24.8 mm arasinda olan
Temmuz, Haziran ve Mayis aylar1 en kurak gecen aylardir. Sekil 2.2¢ bagil nem
uzun donem ortalamalarinin %72 ve %78 arasinda degistigini gdstermektedir. (Unal
vd., 2018). Sekil 2.3‘te goriildiigii iizere Istanbul’da sehirlesmenin yogun oldugu
bogaza yakin i¢ kesimlerde kara yiizey sicakliklarinda giindiiz sicakliklar1 36°C ‘ye
kadar cikarken, sehirlesmenin az oldugu kuzey kesimlerde 28°C civarina kadar

diisebilmektedir.
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Sekil 2.3: AKOM 2007-2012 ve 2012-2015 mevsimlik ortalama sicakliklar

Gece ise sehirlesmenin yogun oldugu bdlgelerde ortalama sicakliklar 21 °C’ye kadar
cikarken, kirsal bolgelerde 15°C’ye kadar diismektedir. 2008-2009 yilindaki
Istanbul’daki ortalama gece ve giindiiz sicakliklar1 MODIS TERRA uydu verisi ile
olusturulmustur (Sekil 2.4). Giindiiz Istanbul’da bogaza yakin i¢ kesimlerde 38 °C
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sicakliklara kadar ¢ikarken gece 22°C civarindadir. Anadolu yakasinin kuzeyinde

sehirlesmenin az oldugu alanlarda giindiiz ortalama sicakliklar 28 °C, gece ise 19

°C’ye diismektedir.
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Sekil 2.4: MODIS 2008-2009 gece ve giindiiz sicakliklari
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2.4 Simiilasyon Tasarim

ERA-Interim verisi baglangi¢c kosullar1 i¢in 165x143 grid 0.0275° (2.8 km)
coziiniirliikte calistirlmistir. Cizelge 2.1’de COSMO-TERRA ve COSMO-CLM’de
kullanilan fiziksel semalar belirtilmistir. Model Arakawa C tipi yatay 1zgara yapisi ve
Lorenz dikey 1zgara yapisi iizerine tasarlanmistir. Koordinat izleyen arazi ig¢in Gal-
Chen yiikseklik tabanli koordinat secenegi kullanilmigtir. Cok katmanli toprak
modelindeki seviye sayis1 9 ve ana toprak katmanlarmin derinligi 0.005, 0.025, 0.07,
0.16, 0.34, 0.7, 1.42, 2.86, 5.74, 11.5 m'dir. Bu ¢alismaki tiim simiilasyonlarda, 120
saniye zaman entegrasyonu ve ligiincii dereceden Runge-Kutta semasi kullanilmistir.
Tiedtke (1989) kiitle aki tasinim semast nemli taginim parametrelestirmesi olarak

kullantlmastir.

Cizelge 2.1 : Biitiin model simiilasyonlarindaki konfigiirasyonlar.

Ierikler Ayarlar
Coziiniirliik 0.0275° (2.8 km)
Grid Sayist ie=165, je=143
Diisey Seviye 40 w
Zaman Aralig1 120 s
Mikrofizik Semasi Kategori 2 Buz Semasi
Konveksiyon Semasi Tiedtke (1989) kiitle aki taginim gemasi
Radyasyon $emasi Ritter and Geleyn (1992)
PBL Semasi Holtslag ve ark. (1990)
Arazi Gal-Chen yiikseklik tabanli koordinat
Toprak Katmanlari 9 katmanli toprak
Zaman 01.08.2007-31.12.2009

Simiilasyon alani istanbul ise, Tiirkiye'de kentlesmenin en yogun oldugu sehirdir ve
bu nedenle model alaninin merkezi Istanbul olarak diizenlenmistir. Merkezi Istanbul

olan bu ¢aligmanin yiikseklik haritas1 Sekil 2.5’te gdsterilmistir.
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Sekil 2.5 : Calisma alanina ait topografya (m)

Arazi yapisint olugturmak amaciyla GLC2000 verisi igersinde bulunan sehir, gol,
yaprak doken agaclar ve yaprak dokmeyen igne yapraklilara ait fraksiyonlar Sekil
2.6 ‘da gosterilmektedir. Bu c¢alismanin amaci dogrultusunda sehir ve kirsal
bolgelerin temsili 6nem tagimaktadir. Yaprak doken agaglar, Istanbul’un giineyinde
daginik bir sekilde dagilmaktadir. Istanbul’un kuzeyinde yogunlugu artis gosterir ve

%75 en yogun fraksiyonla Kirklareli’nin kuzeyinde bulunmaktadir.
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Sekil 2.6 : COSMO modelleri arazi kullanim oranlar1 a ) yaprak doken, b) igne
yapraklilar, ¢) sehir, d) gol
Igne yapraklilar iilkemizde daginik bir yogunluga sahiptir izmir, Bursa, Kiitahya igne
yaprakli aga¢ yogunlugu fazla olan sehirlerimizdir. igne yapraklilar seyrek de olsa
Istanbul’un i¢ kesimlerinde ve Avrupa yakasmin kuzeyinde bulur. Bu g¢alismanin
alan1 igerisinde, 6zellikle fraksiyonu yiiksek olan Manyas, Ulubat, ve Iznik géllerini
gormekteyiz. Ayrica Biiylikgekmece golii de bulunmaktadir. Sekil 2.6 ¢ ’de sehir
alanlar1 temsilinde, Istanbul’un bogaza yakin i¢ kesimlerinde sehirlesmenin yogun
olmasindan dolay1 fraksiyon %100 cevreleyen bolgenin ise fraksiyonu %75-%25
civarindadir. Istanbul’un batisinda, Tekirdag, Edirne ve Bulgaristan iizerinde bazi

sehir merkezlerinin temsil edildigini goérmektetiz. Sekil 2.6 c’de sehir arazisi
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kullanimma bakildiginda sehir arazisinin giiniimiizii tam olarak temsil etmedigi
goriilmektedir.

Sertel vd. (2010), WRF modelini iki farkli arazi ortiisii kullanarak Marmara bdlgesi
izerinde kosturmuslardir. Atmosferin biiyiik 6l¢ekli dolasimini analiz etmek i¢in, 25-
60° K enlemleri ve 15° B - 55° D boylamlarin1 kapsayacak sekilde bir ana alan
yaratilmistir. 11k i¢ ice gecmis alan, Tiirkiye'nin bat1 bdlgesini ve bu arastirmanin
arazi Ortiisii degisim perspektifinin ana odagi olan Marmara Boélgesi'ni icermektedir.
Ana alan 27 km ¢oziiniirliige sahipken, i¢ i¢e gecmis bolgeler sirasiyla 9 ve 3 km'dir.
WRF modeli iki ayr1 arazi yapisi ile kosturulmustur; GLCC arazi ortiisii ve Landsat
uydu verisi ile diizenlenmis kendi olusturduklari arazi ortiisti. Florya, Bursa, Sakarya,
Edirne MGM verileri ile farkli WRF simiilasyonlarinin hatalarinin ortalama kare
kokii (RMSE) hesaplanmistir. Florya gozlem verileri ile yeni ylizey verisi kullanarak
kosturulmus WRF sonuglarinin minimum sicakliklar1 arasindaki hata orani 2.2°C
maksimum sicakliklardaki hata orani 3°C, ortalama sicakliklarda ise 2.1°C ‘dir.
GLCC verisi kullanilarak kosturulmus WRF sonuglart ile Florya gézlem verileri hata
oran1 minimum sicakliklarda 2.9°C, maksimum sicakliklarda 7.1°C, ortalama
sicakliklarda 4.6°C’ dir. Bursa gozlem verileri ve yeni yiizey verisi WRF sonuglari
arasindaki hata oranlari ise sirasiyla; 2.1°C, 3.6°C, 2.4°C ’dir. Bursa gozlem verileri
ve GLCC verisi WRF sonuglar1 arasindaki hata oranlari ise sirasiyla; 2.5°C, 5.7°C,
3.4°C *dir. GLCC verisinin 1990 yilindan 6nce yapilmis ve giincellenmemis bir veri
olmasinin ve Ozellikle kent alanlarindaki sehirlesmeyi giincel olarak almayisinin
model sonuglarina etkisi ortaya konulmustur. Yapilan bu calismanin sonucunda
modellerin sonuglari icin ylizey yapisinin dogru temsil edilmesinin ne kadar dnemli

oldugu ortaya ¢ikmustir.

2.5 Kullanilan Veriler

2.5.1 ERA-Interim

Yeniden analiz veri setleri bolgesel iklim modelleme ¢aligmalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. COSMO-CLM’in baslangic ve smnir sartlari, (ECMWF) Avrupa
Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi (Dee vd., 2011) tarafindan iiretilen ERA-
Interim yeniden analiz veri setleri tarafindan olusturulmustur. Meteorolojik verilerin
yeniden analiz edilmesinin temel amaci, farkli gézlem setlerini periyodik olarak

sayisal hava tahmin modeline asimile ederek atmosferin durumunu iyilestirmektir.
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ERA-Interim global yeniden analiz verileri, 1979’dan giiniimiize kadar atmosferik ve
yiizeysel parametrelerden olusmaktadir. Ayrica veriler ilizerindeki gilincelleme de
devam etmektedir. ERA-Interim spektral ¢oziiniirliigii yaklasik 80 km’dir (0,75 °) ve
60 dikey seviye vardir.

252 MSWEP

Hylke Beck (Princeton Universitesi, Priceton, NJ, ABD) tarafindan gelistirilen, ¢ok
kaynakli grup agirlikli yagis (MSWEP) verisi, 3 saatlik kiiresel bir veri setidir. Bu
verinin ¢oziiniirligi 0.1°'dir. Veri kiimesi 1979-2016 donemlerini kapsamaktadir.
MSWEP, optimum yagis veri kaynagimi saglamak icin Sl¢lim, uydu ve yeniden
analiz verilerinin bir kombinasyonunu kullanir. MSWEP, CHIRPS, CMORPH-CRT,
WEFDEI-CRU veri kiimelerine gore daha iyi sonuglar verir (Beck vd., 2017).

253 MODIS/Terra

Orta Coziiniirliiklii Gortintiileme Spektro radiometresi (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer) MODIS, Ulusal Hava ve Uzay Ajansi (NASA) tarafindan
gelistirilmis goriiniir ve kizil 6tesi bolgelerde calisan radyometredir. MODIS cihazi,
arazi ylizey Ozellikleri icin mekansal ve spektral uzaktan algilama bilgisi saglar.
MODIS ile uydunun 0.4-14.4 um dalga boylarinda 2 giin iginde 36 spektral bantta
topladig1 tiim goriintiiler, diinyay1 tamamen kapsar. Ayrica yatay ¢oziiniirliik bolgeye
gore degisir. Bulut ortiisii, Diinya’nin enerji biitgesi, klorofil yogunlugu, radyasyon
biit¢esi ve orman yanginlar1 da dahil okyanus kara ve atmosferde olusan siiregleri
gozleyip, 6lcer. Bu caligmada toprak yiizey sicaklig verileri kullanilan MODIS/Terra
uydusu 1999 yilinda MODIS/Aqua uydusu ise 2002 yilinda firlatilmistir. Terra
uydusu, sabahlar1 ekvatoru kuzey giiney yoniinde ge¢mekteyken Aqua uydusu
aksamlar1 giiney kuzey yoniinde gecmektedir. Istanbul bolgesine h20v4 bandindaki
MODIS verisi kars1 gelmektedir. Toprak yiizey sicakligi, yilizey ve atmosfer
arasindaki etkilesimlerin ve yer-atmosfer enerji akilarinin etkilerini birlestiren bir

parametredir.

254 Gozlem Verileri

Bu ¢alismada, model sonuglarimiz ile kiyaslama yapacagimiz ve ¢aligma alanimiz
icerisinde bulunan goézlem verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden (MGM)

saglanmistir. Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM), 1920 yilinda gozlem agryla ilk
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istasyonlari1  kurmus ve zamanla bu yapiyr tiim Tirkiye’de gelistirmistir.
1960’lardan sonra gelisme zirve ulasmis ve otomatik istasyonlar iizerinden veri
ihtiyact karsilanmaya baslamistir. Bazi belediyeler hava kalitesi gézlemleri amaciyla
meteorolojik dlgiimler almaktadir. MGM nin yani sira Istanbul Belediyesi igerisinde
Afet Koordinasyon Merkezi (AKOM), afet zararlarini azaltmak, koordine etmek ve
dogal afet durumlarinda tiim birimlerin koordineli ¢aligmasini saglamak amaciyla
kurulmustur. Bu amaglar dogrultusunda AKOM, Istanbul i¢in yaygin bir meteoroloji
istasyon agiyla hava takibi ve veri kaydi yapilmaktadir. Sekil 2.7’te sar1 isaretli
noktalar AKOM, kirmizi isaretli noktalar MGM istasyonlarini, turuncu isaretli
noktalar MGM otomatik istasyonlarini ve yesil isaretliler ise havaalani istasyonlarini

gostermektedir.
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Sekil 2.7: istanbul’daki meteoroloji istasyonlarinin konumlari.

Cizelge 2.2 calisma alani igerisindeki MGM istasyonlarinin ylikseklik, enlem,
boylamlar1 ile istasyon kodlarini gosterir. Bu noktalar Boliim 3’te COSMO-TERRA
ve COSMO-CLM modellerinin yanhliklarini istasyon bazinda gérebilmek i¢in ayrica

kullanilacaktir.
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Cizelge 2.2 : Calisma alani igerisindeki mevcut gozlem istasyonlarinin sicaklik ve
yagis icin koordinatlari ve rakimu.

istasyon Kodlari  istasyon Adi Enlem (K) Boylam (D) Yiikseklik (m)

17015 Akgakoca 41.08 31.17 10
17050 Edirne 41.68 26.55 51
17052 Kirklareli 41.74 27.22 232
17054 Gorlu 41.16 27.82 183
17056 Tekirdag 40.96 27.5 4
17059 Kumkoy 41.25 29.04 38
17061 Kiregburnu 41.15 29.05 59
17066 Kocaeli 40.77 29.93 76
17069 Sakarya 40.77 30.39 30
17070 Bolu 40.73 31.6 743
17072 Dilzce 40.84 31.15 146
17110 Gokgeada 40.19 25.91 79
17111 Bozcaada 39.83 26.07 30
17112 Ganakkale 40.14 26.4 6
17114 Bandirma 40.33 28 63
17116 Bursa 40.23 29.01 100
17119 Yalova 40.66 29.28 4
17120 Bilecik 40.14 29.98 539
17145 Edremit 39.59 27.02 21
17155 Kitahya 39.42 29.99 969
17175 Ayvalik 39.31 26.69 4
17608 Uzunkdpri 41.26 26.69 52
17610 Sile 41.17 29.6 83
17619 Bahgekoy 41.16 28.98 130
17631 Luleburgaz 41.35 27.31 46
17632 ipsala 40.92 26.38 10
17636 Florya 40.98 28.79 37
17638 Kartal 40.91 29.16 18
17662 Geyce 40.52 30.3 100
17674 Gonen 40.11 27.64 37
17679 Nallihan 40.17 31.33 650
17695 Keles 39.92 29.23 1063
17700 Dursunbey 39.58 28.63 637
17702 Bozuyuk 39.9 30.05 754
17704 Tavsanli 39.54 29.49 833
17726 Sivrihisar 39.45 31.54 1070
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3. ANALIZLER

3.1 COSMO-CLM ve COSMO-TERRA Alansal Dagilimlar

COSMO-CLM ve COSMO-TERRA modellerinin (2008-2009) iki yilin alansal yagis
ortalamalar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Tekirdag ve Edirne iizerinde COSMO-
TERRA modeli COSMO-CLM ‘e gore daha 1slaktir. Yanisira, istanbul Anadolu ve
Avrupa yakasinin kuzey kiyilarinda COSMO-CLM daha islaktir. Calisma alaninin
dogusundaki maksimum yagislar (yaklasik 800mm), COSMO-TERRA modelinde
daha genis bir alana yayilmistir ve yiiksekligin arttigi bolgelerde COSMO-TERRA

daha 1slak sonuglar vermistir.

TERRA . '4

444444

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720 800

Sekil 3.1: COSMO-TERRA ve COSMO-CLM 2008-2009 alansal yagis.

Sekil 3.2°de COSMO-CLM’in Istanbul Avrupa ve Anadolu yakasi iizerinde yaklasik
13.5 °C, COSMO-TERRA’nm ise 14-14.5 °C oldugunu gostermektedir. istanbul’un
giineyinde i¢ kesimlerde her iki modelin de ¢evrelerine gore yaklasik 1°C daha sicak
sonu¢ verdigini Sekil 3.2°ye baktigimizda gérmekteyiz. Calisma alani iizerindeki

bir¢ok bolgede COSMO-TERRA COSMO-CLM’e gore daha sicaktir.
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Sekil 3.2: COSMO-TERRA ve COSMO-CLM 2008-2009 alansal sicaklik
ortalamalari.

Sekil 3.3 her iki modelin de Istanbul’un kuzey ve giiney kiy1 ¢izgilerinde i¢ bolgelere
gore daha nemli oldugunu gdostermektedir. Deniz iizerindeki dagilimlarda da

COSMO-TERRA daha nemli sonuglar vermistir.

~~~~~~

------------
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Sekil 3.3: COSMO-TERRA ve COSMO-CLM 2008-2009 alansal nem ortalamalari.

Sekil 3.4’te Istanbul’un dogusunda Yalova, Izmit ve Diizce iizerinde COSMO-CLM
maksimum %40, COSMO-TERRA ise bu bolgelerde maksimum %45 oraninda
bulutluluk oran1 gosterir. Ayn1 zamanda Istanbul’un kuzeyinde COSMO-CLM %36
civarinda bulutluluk oranina sahipken COSMO-TERRA’da bu oran %40’a
¢ikmaktadir. Yine aym sekilde Kirklareli’nin ve Istanbul Avrupa yakasinin kuzey
kiyilar1 COSMO-TERRA modelinde daha bulutludur.
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Sekil 3.4: COSMO-TERRA ve COSMO-CLM 2008-2009 alansal bulutluluk
ortalamalari.

3.2 COSMO-TERRA ve COSMO-CLM Simiilasyonlarindaki Alansal Farklar

I1k olarak iki model arasindaki alansal farklar incelenerek Sekil 3.5te gdsterilmistir.
COSMO-TERRA tiim ¢aligma alani igerisinde COSMO-CLM sonuglarina gére daha
sicaktir. Kentlesmenin fazla oldugu Avrupa yakasinin i¢ kesimlerindeki sicakliklar
COSMO-TERRA’da, COSMO-CLM’e gore 0.2 - 0.4 °C daha yiiksektir. Sekil
3.5b’de goriildiigi tizere COSMO-TERRA bulutluluk orani COSMO-CLM’e gore
daha azdir. COSMO-TERRA, Avrupa ve Anadolu yakasinin i¢ kesimlerinde,
COSMO-CLM’den %16 civarinda daha az bulutlu sonuglar vermistir. Avrupa
yakasinin batisinda COSMO-TERRA’nin bulutluluk oraninin COSMO-CLM’e gore
%8- %10 oraninda fazla oldugu bélgeler nadiren de olsa bulunmaktadir. Ozgiil nem
Avrupa yakasinda giineyden kuzey kiyilara dogru artmaktadir. Son olarak yagistaki
farklara bakildiginda, Istanbul’un kuzey ve kuzey dogusunda COSMO-CLM’in
COSMO-TERRA’ya gore daha 1slak oldugunu anlagilmaktadir ve aradaki fark 200
mm ye ulagmaktadir. Avrupa ve Anadolu yakasinin i¢ kesimlerinde ise COSMO-
TERRA 50 -70 mm COSMO-CLM’e gore daha 1slaktir. Avrupa’nin i¢ kesimlerinde
bulutluluk miktarinin COSMO-TERRA modelinde COSMO-CLM’e gore daha az
olmasi, giin igerisinde gelen giines 1sinlarin1 daha yogun alarak bu bolgede sicakligi

da daha fazla simiile etmesine sebep olmaktadir.
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a) Sicaklik b) Bulutluluk
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Sekil 3.5: COSMO-TERRA ve COSMO-CLM 2008-2009 a) sicaklik, b)bulutluluk,
c)nem, d)yagis ortalamalarinin alansal farklari.

3.3 COSMO-TERRA ve COSMO-CLM Model Sonuclarinin Gozlem Verileri

Ile Karsilastirlimas:

Sekil 3.6, COSMO-TERRA ve COSMO-CLM sicaklik sonuglarinin ¢aligma alant
icinde MGM gozlem verileri ile olusturulan yanliliklarimi géstermektedir. COSMO-
TERRA yanlilik sonuglarinda Avrupa ve Anadolu yakasinin glineyinde 1°C negatif
yanlilik olusurken, COSMO-CLM 2°C negatif yanlilik degerlerine kadar
¢ikmaktadir. Istanbul’un kuzey i¢ kesimlerinde COSMO-TERRA 1°C pozitif
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yanlilik gosterir fakat COSMO-CLM bu boélgede de -1°C negatif yanlilik degerlerine

sahiptir.
Sicakhik
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Sekil 3.6: a) COSMO-TERRA ve b) COSMO-CLM sicaklik sonuglarinin MGM
sicaklik verilerine gore yanliliklar
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Sekil 3.7°de COSMO-TERRA ve COSMO-CLM modellerinin Istanbul iizerinde
yaklasik % 30 negatif yanlilik gdsterdigini gormekteyiz.

Yagis
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Sekil 3.7: a) COSMO-TERRA ve b) COSMO-CLM yagis sonuglarinin MGM yagis
verilerine gore istasyonlarin bulundugu noktadaki yanliliklari.
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34 COSMO-CLM ve COSMO-TERRA Sonuclarimin Kirsal ve Sehir

Alanlarmdaki Giinliik Dongii karsilastirilmalar ve Sehir Is1 Adasi

Modellerin sehir ve kirsal alan iizerindeki sonuclarinin kargilastirilmasi igin Sile ve

Kartal istasyonu sec¢ilmistir.

34.1 Sicaklik

Sekil 3.8’de sehir 1s1 adasi siddetinin 6 (GMT) saatlik grafikleri olusturulmustur.
Yaz aylarinda COSMO-TERRA ve COSMO-CLM modellerinin her ikisinde de SIA
degeri Ogle saati 12.00’da negatiftir, yani kirsal alanlarin 12.00°da ortalama
sicakliklar1 sehir alanlarinin ortalama sicakliklarindan daha fazladir. Fakat gelen kisa
dalga giines 1s1nlarin1 soguran kent yapilar1 gece giinesin etkisini kaybetmesiyle bu
1s1y1 yayinlamaktadirlar ve bu sebeple 18.00 saatindeki SIA degerleri artmaktadir ve
durum tersine donmektedir. Yaz mevsiminde, COSMO-CLM simulasyonlarindan
elde edilen SIA degeri 3.22 °C iken, COSMO-TERRA simulasyonlarinin STA
miktar1 3.0 °C’dir. Unal vd. (2019), 1960-2012 yillar1 arasinda Istanbul’da kent ve
kir alanlarindaki gece /giindiiz SIA yogunlugunu maksimum ve minimum sicakliklar
kullanarak degerlendirmislerdir. Sehir alanlarinda, giindiiz maksimum SIA yaz
aylarinda gozlenirken, sonbahar baglangici ile etkisi azalmaktadir. Gece SIA etkisi
ise glindiiz SIA degisiminden biraz farklidir, bahar ayinda yiikselise gecer ve Mayis
aymdan Haziran ayina dogru maksimum seviyeye ulasir (1.4-2.6°C). En biiyiik SIA
yogunlugu Kartal’da goézlenir ve bu durumu Goztepe, Florya takip eder. En az SIA
yogunlugu ise Sile’de gozlenmistir. Bu calismaya paralele olarak kisin, saat 18.00’da
COSMO-CLM 3.07 °C, COSMO-TERRA ise 2.29 °C olmak {iizere en yogun SIA
degerine sahiptir ve Unal vd. (2019) yapmis oldugu calismada oldugu gibi giindiiz
yaz mevsimi SIA degeri, kis mevsimi SIA degerinden fazladir. Kisin saat 00.00°da
COSMO-TERRA SIA 2.23 °C iken, COSMO-CLM SIA degeri 0 °C’dir. Ilkbaharda
00.00 ve 18.00 saatlerinde SIA etkisi her iki model sonuglarinda da gézlenmektedir
ve saat 00.00’da COSMO-CLM SIA 3.12 °C ve COSMO-TERRA SIA 2.03 °C’dir.
[Ikbaharda, 06:00 ve 12:00 saatlerinde diger mevsimlerde de oldugu gibi SIA degeri
iki model sonucunda da 0 °C ‘nin altina diismektedir. Sonbahar mevsiminde
COSMO-TERRA SIA 2.65 °C COSMO-CLM SIA 3.30 °C’dir. Sonbaharda saat
06:00’da COSMO-TERRA SIA -0.42 °C’dir, fakat COSMO-CLM SIA 2.12 °C’dir.
Yani 06:00 saatinde COSMO-TERRA SIA etkisine sahip degildir fakat COSMO-
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CLM bu etkiyi gostermektedir. SIA etkisine genel olarak bakildiginda COSMO-
TERRA maksimum SIA yaz mevsiminde 18:00’da, COSMO-CLM maksimum SIA

sonbahar mevsiminde 18:00’da olugsmaktadir.

Sicakhik (°C)
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Sekil 3.8: COSMO-TERRA ve COSMO-CLM giinliik SIA
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3.4.2 Bulutluluk

COSMO-TERRA modelinde yaz mevsiminde gece 00:00°da kentsel bolgelerde
bulutluluk kirsal bolgelere gore %22.5 azdir ve 06.00°da bu oran %9.3’e inerek
12.00°da %2.8’e ulasir, COSMO-CLM’de ise %16.5’ten %7.1°e diiserek 12.00’da
%6.9 olur (Sekil 3.9). COSMO-TERRA’nin kis mevsimindeki bulutluluk degeri
%2.35’tir fakat 00.00 12:00 ve 18:00 saatlerinde kentsel bolgelerdeki ortalama
bulutluluk kirsal bolgelerdeki ortalama bulutluluk oranindan daha azdir ve sirasiyla
bu oranlar -1.09, -3.04 ve -1.21°dir. Ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde tiim
saatlerde kent alanlarindaki COSMO-TERRA ve COSMO-CLM bulutluluk oranlari
kirsal alanlardakine gore daha azdir. Her iki modelde, kent bolgelerindeki ortalama
bulutlulugun kirsal bolgelerin ortalamasina gore daha az oldugu mevsim yaz
mevsimi ve saat 00.00’dir. Bu durumda COSMO-TERRA modelinin en yiiksek SIA
sicakliklarina yaz mevsiminde erismesinin nedeni bu mevsimdeki bulutluluk orani
olabilir Sekil 3.9’da goriildiigli ilizere, yazin kent alanindaki bulutluluk orani kirsal
alandaki bulutluluk oranina gore giines 1sinlarinin geldigi sabah ve 6gle saatlerinde

cok azdir ve gece bulutluluk fark: azalmaya baslar.
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Sekil 3.9: COSMO-TERRA ve COSMO-CLM kirsal ve kentsel alanlardaki giinliik
ortalama bulutluluk farklar1

343 Yagis

Sekil 3.10’da COSMO-TERRA ve COSMO-CLM modellerinden elden edilen
kentsel alanlarin ortalama yagislarinin kirsal alanlarin ortalama yagislarindan farki

giinliik ve mevsimlik olarak gosterilmistir.
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Yaz mevsiminde, COSMO-TERRA 12:00 saatleri ortalama toplam yagis miktar1
kentsel bolgelerde kirsal bolgelere gore 3.86 mm daha azdir. COSMO-TERRA ile
karsilagtirdigimizda, COSMO-CLM modeli yaz mevsiminde kent bolgesini kirsal
bolgelere gore daha kurak simiile etmistir. COSMO-TERRA modelinde alt tabakanin

biiyiitiildiigli ve bu maddenin orjinal tabakanin diisey sicaklik profilini korudugu

Bu durumda TERRA-URB semasi,

sehirlesmenin diiseydeki



hareketleri gli¢lendirmesiyle yaz mevsiminde artan yagis1 COSMO-CLM sonuglarina
gore daha etkili yakalamistir. Kis mevsiminde saat 06:00°’da COSMO-TERRA
modelinde 24.5 mm daha az yagis elde edilirken, COSMO-CLM modelinde kentsel
alanlarda 3.96 mm daha fazla yagis iretilmistir. Glines 1sinimlarinin maksimum
oldugu 6glen saatlerinde 12:00°’da COSMO-TERRA’nin sehir alanlarindaki yagis
miktar1 (43.4 mm) daha da azalmstir. Ilkbahar mevsiminde COSMO-TERRA ve
COSMO-CLM sonuglaria gore kent alanlart kirsal alanlardan daha kuraktir. Kis ve
ilkbahar aylarinda iki model de kent alanlarinda kirsal alanlara gore daha az yagis
iretmistir. Fakat sonbaharda 00.00°da kent ve kirsal bolgelerin yagiglarinin farki,
COSMO-TERRA igin 17.9 mm, COSMO-CLM i¢in 33.47 mm’dir. Sehirlesmenin
yagislarda olusturdugu riizgar alti etkisini daha iyi gorebilmek i¢in Kartal
istasyonuna ek olarak Besiktas istasyonu da Sekil 3.11°de degerlendirildi. Yaz
mevsiminde, COSMO-TERRA modelinde 12:00’a dogru kent alanlarindaki yagis
azalmaktayken COSMO-CLM modelinde artmaktadir. ilkbahar mevsiminde
COSMO-TERRA farki 12:00’dan sonra artirip 18:00°da 20 mm’ye ¢ikarir. COSMO-
CLM ise ilkbaharda 12:00’dan sonra kent alanlarin1 daha 1slak tahmin ederek farki
8.2 mm’ye diisiiriir. Ozellikle kis mevsiminde 12:00’dan sonra sehir alanlarmin
kirsal alanlardan yagish tahmin edildigi her iki modelde de ortaya konulmustur.
COSMO-TERRA modeli 18:00’da kis mevsiminde farki 36.2 mm’ye ulastirirken,
COSMO-CLM modelinde fark 3.5 mm’ye ¢ikmistir. Sonbahar mevsiminde ise,
COSMO-CLM 12:00’dan sonra kent alanlarindaki yagis1 fazla tahmin etmeye

baslamis ve farki azaltmistir (22.5 mm).
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4. SONUC VE ONERILER

0.0275° (2.8 km) ¢oziiniirlikte COSMO-CLM ve COSMO-TERRA modelleri
simiilasyon sonuglar1 ile sehirlesmenin farkli parametrelere olan etkisi Istanbul
iizerinde degerlendirildi. Bu asamada, MGM ve AKOM verileri ile istanbul’un uzun
doénem iklimi ortaya konuldu. Iki asir1 iklim y1li olan 2008 ve 2009 yillar1, Tiirkiye
Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin yillik toplam yagis verilerine gore son 10 yila
gore secildi. Modeller, 1 Agustos 2007 - 31 Aralik 2009 tarihleri arasinda yaklagik
iki buguk yil boyunca siirekli olarak entegre edildi ve ilk bes ay, toparlanma siiresi
olarak kullanildi. Daha kesin sonuglar icin MGM verileri ile yanlilik testleri yapildi.
Model performanslari kurak yil (2008) ve 1slak yil (2009) i¢in degerlendirildi. Kartal
ve Sile, sirasiyla kent ve kir alanlarini temsil ettiginden dolay1 bu bolgedeki degerler
tizerinden sehir 1s1 adasi yorumlar1 yapilmistir ve 6 saatlik farklar sunulmustur.
COSMO-TERRA ve COSMO-CLM modellerinin alansal farklarina bakildiginda,
COSMO-TERRA neredeyse tiim c¢alisma alani igerisinde, COSMO-CLM’den daha
sicak sonuglar ¢ikarmistir. Alansal bulutluluk farkinda, sehirlesmenin yogun oldugu
i¢ kesimlerde COSMO-TERRA bulutluluk, COSMO-CLM bulutluk oranindan daha
azdir. Tam aksine yine bu bolgede, COSMO-TERRA yagis miktar1 COSMO-CLM
yagis miktarindan yaklasitk 100 mm daha fazladir. Anadolu yakasinin kuzeyinde
kentlesmenin az oldugu bolgede ise COSMO-TERRA, COSMO-CLM modelinden
150 mm daha azdir. Bu durumda COSMO-TERRA modeli i¢in sehirlesmenin arttigi
bolgelerde daha yagish sonuglar olusturuyor sonucuna varilmaktadir. Bunun sebebi
diiseydeki akisi ve ylizey alan indeksinin TERRA semasi icine dahil edilmis
olmasidir. Son olarak nem alansal farkinda, COSMO-TERRA c¢alisma alani
icerisinde dzellikle Istanbul {izerinde COSMO-CLM ‘e gére daha nemlidir. Sicaklik
yanlilik hesaplarinda i¢ bolgelerde, COSMO-TERRA MGM verilerine gore yaklasik
1.5°C daha sicak sonuglar verirken, COSMO-CLM 2°C daha soguktur. COSMO-
TERRA c¢alisma alanimin kuzeyinde ve Edirne lizerinde 2°C degere kadar ulasan
pozitif yanliliklar olusturmustur. Yagislarda ise, COSMO-CLM tiim caligma alani
icerisinde diisiik yagis olustururak negatif yanliliga sahip olmustur. COSMO-CLM

Istanbul iizerinde model sonuglarina gore ortalama %30 daha az yagis iiretmistir.
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COSMO-TERRA ise Bursa, Bolu tizerinde %20 pozitif yanlilik olusturur fakat diger
bolgelerde negatif yanliliklara sahiptir.

Sehir 1s1 adasi etkileri 6 saatlik mevsimlik ortalamalar olarak incelendiginde,
COSMO-TERRA maksimum SIA etkisinin yaz mevsiminde 18:00’da, COSMO-
CLM maksimum SIA etkisini ise sonbahar mevsiminde 18:00°da olustugunu
gosterir. Oglen gelen giines enerjisinin maksimum olmasi, gelen giines enerjisini
gece yayinlayan sehir yapilar1 yaz mevsiminde gece SIA yogunlugunun maksimum
olmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayt TERRA-URB semasinin sehir 1s1 adasi
etkisini daha duyarli ve hassas degerlendirdigi ortaya konulmustur. COSMO-CLM
kent alanlarini sahip oldugu yiizeylere ait 6zelliklerine gore ayirt edemedigi gibi kent
alanlarin1 ¢evresindeki dogal alanlara benzeyen su gegirgen toprak olarak
algilamaktadir. Fakat TERRA-URB semas: ile kinematik akisi belirleyen termal
ptrtizliillik uzunluklar1 dikkate alinmaktadir. Bu durumda SIA sonuglarinin da
gosterdigi tizere, COSMO TERRA-URB sehirlerdeki 1s1 akisint COSMO-CLM ‘e
gore daha detayli sonuglandirmaktadir. COSMO-TERRA gece 00:00°da kentsel
bolgelerdeki bulutluluk kirsal bolgelerdeki bulutluluga gore %22.5 azdir ve 06.00°da
bu oran %9.3’¢ inereck 12:00’da %2.8’¢ ulasir. COSMO-CLM’de ise bu oranlar
%16.5’ten %7.1’e diigserek 12:00’da %6.9 olur. COSMO-TERRA modelinin yazin
kent alanlarindaki bulutluluk oraninin kirsal alanlara gére daha az olmast TERRA-
URB modelinin SIA etkisinin COSMO-CLM’e gore yazin daha yogun olmasina
sebep olmaktadir. Sehirlesmenin artisinin yagis iizerine olan etkisine baktigimizda,
kis mevsiminde ve ilkbahar mevsiminde kent alanlar1 kirsal alanlara gore daha
kurudur ve bu her iki model sonucunda da ortaya ¢ikmistir. Yaz mevsiminde kent
alanlar1 ile kirsal alanlarin yagiglar1 farki COSMO-TERRA modelinde COSMO-
CLM modeli sonuglarina gore daha azdir. Yazin daha az bulutluluk olusturan
TERRA-URB semasi, kent alanlarindaki yagista az da olsa COSMO-CLM’e gore
artis saglamistir. Sonbahar mevsiminde 00:00’da COSMO-CLM, kent alanlarindaki
yagist asirt (33.47 mm) tahmin etmistir.

COSMO-CLM modelinde, kentsel arazilerin temsili etrafindaki dogal alanlardan
aerodinamik ve termal olarak ayirt edilebilemeyecek sekilde ele alinmaktadir. Fakat
TERRA-URB modelinde SURY kentsel piiriizliiliik ve termal farkliliklar1 ytlizey alan
indeksine gore diizenlemektedir. Bu durum COSMO TERRA-URB modelinin

kentsel fizigi ve kent 1s1 adas1 temsiliyetini daha hassas ele almasini1 saglamaktadir.
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