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OZET

Giiniimiizde gelecege dair iklimsel ya da meteorolojik tahminlerin yapiminda genellikle kiiresel ya da bélgesel iklim
modelleri kullanilmaktadir. Bu iklim modellerinin en biiyiik dezavantaju iirettigi verileri yaklasik 100-200 km’lik hiicresel
alanlar (grid) icin iiretmeleridir. Halbuki yagis basta topografya sartlarina bagh olarak kisa mesafelerde onemli miktarda
degisebilmekte, 200 km’lik hiicreler yagis icin olduk¢a kaba kalmaktadir. Kiiresel ya da bélgesel iklim modellerinin iirettigi
veriler cesitli oOlgek kiiciiltme (downscaling) ydntemleri ile en iyi ihtimalle yaklasik 30 km’lik hiicresel verilere
doniistiiriilebilmektedir. Bu ¢alismamizin amact Istanbul 'un en biiyiik su havzalarindan biri olan Omerli Baraji Havzasi 'na
diisecek olan yagis miktarinin CBS yontemleri kullanarak hassas sekilde hesaplanmasidwr. Bu amagla éncelikle “Bl”
emisyon senaryosu, “Community Climate System Model (CCSM) ’kiiresel iklim modeli, “RegCM3” bélgesel iklim modeli
olarak secilmis ve 2071-2100 yillarina ait yagis haritalari iiretilmistir. Daha sonra ise 1971-1990 yillari i¢in CCSM modeli
sonuglart alinarak bu iki veri arasindaki anomali degerler bulunmustur. Son olarak bu anomali degerler meteoroloji gozlem
istasyonlarindan elde edilen degerlerle toplanarak 2071-2100 yillart arasinda Omerli Havzasi'na diisecek olan aylik
ortalama yagis miktarlar: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CBs, kiigtiltme, kiiresel iklim modeli, yagis.
GIRIS

Yagisin miktar1 ve mevsimlere dagilimi sicaklik sartlari ile birlikte insan hayatini en ¢ok etkileyen iklim
elemanidir. Ciinkii herhangi bir bolgeye diisen yagis miktar1 bagta tarim iriinlerinin rekoltesini, barajlarin
doluluk miktarini, dolayisiyla da barajlardan elde edilebilecek igme ve kullanma suyu miktarini, yesil bitkilerin
su ihtiyacini, nehir ve goller gibi temiz su kaynaklarmni dogrudan etkilemektedir. Bu da yagisin miktarmin
glinimiiz ve gelecek igin bilinmesini ve kullanimmin en verimli sekilde planlanmasini gerekli kilmaktadir.
Ciinkii Uluslararasi iklim Degisikligi Orgiitii’niin (IPCC) verilerine gore yeryiiziinde iklim elemanlarinda (basta
sicaklik ve yagig) yildan yila biiyiik degisiklikler gozlemlenmektedir. Bu nedenle iklim degisikliklerinin
miktarinin ve sonuglarmin tahmini insan faaliyetleri ve planlama agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir (Watson et
al. 1996).

Iklim degisikliklerinin potansiyel etkilerinin hesaplanabilmesi amaciyla pek ¢ok model gelistirilmistir (Mearns et
al. 1992, Maytin et al. 1995). Giiniimiizde biiyiik dl¢ekli yagis ve sicaklik tahminleri genellikle matematiksel
tahmin modelleri kullanilarak yapilmaktadir. Numerik modeller gelecege dair sicaklik ve yagis degerlerinin
tahmininde ¢ogunlukla meteoroloji istasyonlarina ait gozlem degerlerinin ¢oklu dogrusal regresyon yonteminde
kullanim1 yontemiyle ¢alisirlar (Glahn and Lowry, 1972). Bu yontemde regresyon denklemleri her istasyon igin
ayr1 ayr1 gelistirilmekte (Murphy, 1999) ya da caligma alanindaki istasyonlar bolgesel olarak ele alinmaktadir
(Antolik, 2000). Bununla birlikte modellerin gelecege dair dogru ve gegerli senaryolar iiretebilmesi i¢cin hem
mekansal hem de zamansal olarak sik gozlem verilerine ihtiyag vardir (Corte-Real et al. 1999). Bu modellerin
farkli senaryolar i¢in kullandig1 en 6nemli parametrelerden biri yagistir.

Gelecege dair iklim senaryolarmin iiretilmesinde en ¢ok kullanilan arag Genel Hava Dolasimi Modelleridir
(General Circulation Models). Bununla birlikte GCM’ler genis alanlarin atmosferik dolasim karakteristigini
simule etmekte her ne kadar iyi sonuglar verse de bolgesel ve yerel 6lgekli kiigiik alanlarda yeterince dogru
sonu¢ vermemektedirler. Ciinkii GCM’ler ¢ok diisiik ¢oziiniirliige sahip olup 1°-2°’lik enlem araliklar1 igin veri
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iiretebilmektedirler. Bu nedenle bu modellerin sonuglar1 ¢esitli ¢oziiniirlik diisiirme (downscaling) yontemleri
uygulanarak dar alanlarda kullanilirlar.

Genel olarak ¢oziiniirlik diisirme (downscaling) yontemleri iki kategoriye ayrilirlar: statik yontemler ve
dinamik yontemler. Istatistiksel ¢oziiniirliik diisiirme yontemleri yagis ve sicaklik gibi yerel iklim
parametrelerinin atmosferin genel dolagiminin bir pargast oldugunu kabul eder ve basit analog yontem, dogrusal
ve dogrusal olmayan regresyon yontemi ve kanonik korelasyon analizi gibi degisik sekillerde dizayn edilebilirler
(Corte-Real et al. 1999). Statistik yontemlerin avantaji basitligi ve uygulanabilirligidir. Dinamik yontemler ise
uygulanabilirligi daha zor olan yontemler olmakla birlikte daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip olabilen ve statik
yontemlere gore daha dar alanlar i¢in uygulanabilen yontemlerdir (Giorgi et al. 1992, Jones et al. 1995). Ayrica
dinamik yontemlerde topografya ve yiizey akist gibi etkenler de modele dahil edilerek daha gecerli sonuglarin
elde edilmesi miimkiindiir.

Bu calismada ise ¢oziiniirliikk kiigiiltmesi cografi bilgi sistemleri (CBS) yardimiyla yapilmistir. CBS yontemleri
giiniimiizde sehir planlama, haritacilik, ormancilik, dogal kaynaklarin yonetimi, arazi kullanimi gibi pekgok
sahada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlarla birlikte CBS’nin enterpolasyon yontemleri sicaklik ve yagis gibi
iklim elemanlarma ait iklim haritalarmin olusturulmasinda da kullanilmaktadir. CBS’de kullanilan baglica
enterpolasyon yontemleri Ters Mesafe Agirligi, Kriging, Dogal Komsuluk, Radyal Temel Fonksiyonlar,
Dogrusal Enterpolasyonla Ucgenleme yontemleridir (Taktak ve diger. 2008). Hijmans ve diger. (2005) spline
yontemi ile otalama, minimum ve maksimum aylik yagis verileri kullanarak kiiresel alanlarda yiiksek
¢ozliniirliklii enterpole iklim yiizeyleri olusturmustur. Ninyerola ve diger. (2000) c¢oklu regresyon yontemi
kullanarak aylik ve yillik ortalama minimum, ortalama ve ortalama maksimum sicaklik ve yagis degerleri ile
iklim modellemesi ¢alismislardir. Hofeirka ve diger. (2002) isvigre ve Slovakya’da kompleks yiizeyler igin
giinliik ve yillik ortalama yagis i¢in regularize spline yontemi vasitasiyla gecerli ve esnek enterpolasyon yontemi
olusturma caligmislardir. Jolly ve diger. (2005) noktasal kaynaklardan elde edilen veriler yardimiyla farkli
cografi oOlgeklerde entegre meteorolojik yiizeyler olusturma galigmiglar; solar radyasyon, minimum ve
maksimum sicakliklar, nemlilik ve yagisin enterpolasyonunda normal kriging, Gauss filtresi, ters mesafe agirligi
yontemlerini kullanmiglardir. Dirks ve diger. (1998) Norforlk adalarinda farkli enterpolasyon yontemleri
kullanarak yiiksek ¢oziintirliiklii yagis yiizeyleri olusturma calismis; kriging yonteminin ters agirlik, Thiessen ya
da alansal ortalama ydnteminden daha iyi sonuglar vermedigini ifade etmis ve ters mesafe agirlig1 yonteminin en
gegerli sonuglart verdigini belirtmistir.

Bu c¢alismada da yagis yiizeylerinin olusturulmasinda ters mesafe agirhigi yontemi kullanilmustir. Omerli
Havzasi’nin aylik yagis gozlem verilerinin farkli iklim modelleri senayolarinin sonuglari ile karsilastirilarak
model sonuglarmin gegerliliginin tespiti ve bu sonuglar yardimiyla 2071-2100 yillar1 arasina diisecek ortalama
yagis miktarinin tespiti ¢alismamizin konusunu olusturmaktadir.

Calisma Alam

Omerli Havzasi Istanbul’un Anadolu yakasinda birlikte 29° 11° - 29° 40” dogu meridyenleri ile 40° 51° - 41° 07’
kuzey paralelleri arasinda yer alir. Omerli Havzasi Biiyiikgekmece ve Terkos havzalari ile birlikte Istanbul’un en
biiyiik ii¢ igme suyu havzasindan biridir. Havza yaklasik 621 km® alana sahip olup kuzey-giiney yoniinde 28,
dogu-bat1 yoniinde 39 km’lik mesafeye sahiptir. Havza Istanbul ile birlikte Kocaeli ili smirlar igerisinde de
topraklara sahiptir (Sekil 1). Havzadaki orman alanlar1 ve ekosistem Istanbul’un yasam kalitesi agismndan son
derece 6nemlidir (Oziigiil, 2006).

Havza igerisinde yiikseklik genellikle batidan doguya dogru artmakta olup baraj gdliiniin dogusunda yiiksekligin
300 m’nin tizerine ¢iktig1 alanlar goriilmektedir. Bununla birlikte gol ¢evresinde be havzanin bati bélimlerinde
yiikseklik 0-150 civarindadir. Genel olarak havzanm batisinda ve goliin giineyinde diiz ve az egimli ovalar yer
alirken, dogu kesimlerde tepeler yer almaktadir. Havzayi besleyen akarsularin vadileri géliin giineyinde kuzey-
giiney; goliin kuzeyinde ise bati-dogu dogrultuludurlar.

Havzadaki irili ufakli baslica dereler sunlardir: Kémiirliik Dere, Bigki Dere, Muslu Yatak Deresi, Sarikiz Deresi,
Ozan Dere, Biiyiik Dere, Sogiitgecidi Dere ve Kara Dere Kollari, Sazak Dere, Zubcan Dere ve Kahvecioglu
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Deresi Kolu, Gogbeyli Dere, Kadigayir Dere, Eski Degirmen Dere, Balgik Dere, Kocagol Dere ve Dogan Dere,
Degirmen Dere, Kuzguncuk Dere, Yayla Dere, Cankoca Dere, Canbazalacagi Dere, Horoz Dere, Sugikan Dere,
Yongalidere Kollar1, Koy Dere, Degirmen Dere, Patlican Golii Dere, Topgayirlar Deresi, Uzun Dere, Maldoken
Dere, Pasakoy Deresi, Ayazma Dere, Pasacayir1 Deresi, Degirmen Dere ve Bakkalkdy Deresi, Palamut Dere.

Lejant

Istanbul Sinirlar|

[:l Omerli Havzas!

Sekil 1. Omerli Havzasi

Fizyografik elemanlar, toprak yapisi ve iklim sartlarina bagl olarak havzanm bitki ortiisii ormanlar ve orman alti
bitki ortlisii (maki ve psddomakiler) olarak sekillenmistir. Orman alanlari havzanin su dengesi agisindan gok
onemli konumdadir. Havzanin % 44’ mutlak ve kisa mesafeli koruma alanlarma, % 11’1 ise orta mesafeli
koruma alanlarma dahildir (Oziigiil, 2006).

Omerli Havzasi yerlesim alanlarmin dar ve niifusun az oldugu bir bolge olmakla birlikte son zamanlarda
Istanbul’daki genel niifus artigindan nasibini almistir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Kiiltiir Isleri Daire
Bagkanliginin (1997) verilerine gore havzadaki niifus miktar1 1975 yilinda yalnizca 14.958 iken bu rakam 2000
yilinda 306.322 olmustur. Istanbul’un en biiyiik su havzasi olan Omerli, yerel yoneticiler tarafindan yogunlasan
niifusun yerlesebilecegi yerler arasinda goriilmektedir. Yeni yollarm yapimiyla birlikte Istanbul’da yerlesme
alanlar1 hizla doguya dogru genislemis ve havzanm niifusu hizli sekilde artmaya baglamistir (Aver ve Doker,
2005).

VERI VE YONTEM
Calismamizda kullanilan goézlem verileri ¢aligma alaninin g¢evresinde ve igerisinde yer alan meteoroloji

istasyonlarina ait aylik toplam yagis verileridir. Havza gevresinde ve igerisinde toplam 6 adet meteoroloji
istasyonu (Sile, Beykoz (Elmali), Goztepe, Kartal, Omerli, Gebze) bulunmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Calisma alanindaki etkileyen meteoroloji istasyonlart.

kullanilarak aylik ortalama ve yillik toplam yagis haritalar1 olusturulmustur (Cizelge 1).

Cizelge 1. Calisma alanima ait meteoroloji istasyonlarina ait uzun yillar aylik ortalama yagis degerleri.

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran | Temmuz | Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Arahk | Yillik
Sile 103 69,6 | 655 | 49,1 | 34,6 34,4 34,5 60,9 63 116 | 100,5 | 120,7 | 851,8
Elmah 749 | 559 | 559 | 41,9 | 274 31,3 27,9 30,4 43,3 | 100,9 | 93,6 | 100,6 | 684,0
Goztepe | 73,8 | 58,7 | 54,3 42 29,3 22,6 20,3 28,8 328 | 69,1 | 794 | 88,4 | 599,5
Kartal 78,9 65 59,8 | 50,8 | 28,6 26 21,8 23,4 36 70,1 | 72,4 | 92,5 | 625,3
Omerli 753 | 56,2 | 71,8 | 44,3 | 22,5 29,4 20,6 9,4 37,4 | 83,2 | 94,8 | 125,3 | 670,2
Gebze 559 | 43,6 | 355 | 40,5 | 41,6 33,5 22,7 10 26,2 | 60,2 83 83 535,7

Haritalar olusturulurken ArcGIS 10 yazilimmim “spatial analyst” araci kullanilmistir. Yiizeysel yagis haritalar
olusturulurken enterpolasyon yontemi olarak da ters mesafe agirligi (inverse distance weighting) kullanilmistir.
Bu yontem o6zellikle meteorolojik verilerden siirekli ylizeyler olusturmada en ¢ok kullanilan yontemlerden olup
birbirine yakin nesnelerin uzak nesnelere gore daha benzer olmasi ilkesine gore galisir. Ters mesafe agirligi
(IDW) yontemi herhangi bir noktadaki 6lgiilmemis bir degerin bulunmasinda o noktayr gevreleyen Olgiilmiis
degerleri kullanir. Bu yontemde tahmin yapilacak noktaya yakin olan 6l¢iilmiis degerler uzak olanlara gére daha
fazla etkide bulunmaktadirlar. Bu yontem her 6l¢iilmiis degerin uzakliga artmasina bagh olarak azalan ve yok
olan bir yerel etkiye sahip oldugu prensibine gore dizayn edilmistir (ArcGIS Help, 2012). Bu yontemin en basit
formu Shepard’a (1968) aittir.
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Gozlem degeri haritalar1 olusturulduktan sonra kiiresel iklim modellerine ait veriler kullanilarak yine ters mesafe
agirligl yontemi ile raster formatinda aylik ortalama yagis haritalar1 olusturulmustur. Kiiresel iklim modellerine
ait ¢iktilar Istanbul Teknik Universitesi, Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii tarafindan hazirlanan internet
sayfasindan (http://dds.agora.itu.edu.tr/modelData.jsf) temin edilmistir (Sekil 3).

Calismamizin amaci Istanbul’da CBS yontemleri kullanarak 2071-2100 doénemine ait yagis haritalarmin
olusturulmasi oldugu i¢in 6ncelikle 2071-2100 yillarina ait aylik toplam yagis haritalar1 “agora” sitesinden elde
edilmistir (Sekil 3). Veri indirilirken emisyon senaryosu “B1”, kiiresel iklim modeli “CCSM?”, bdlgesel iklim
modeli “RegCM3” olarak seg¢ilmistir. Veri tipi olarak “enlerm-boylam” haritasi se¢ilmistir. Boylece enlem
boylam haritalarindan sabit gridlere ait enlem-boylam dereceleri ile her dereceye ait yagis miktarina ulagilmustir.
Bu noktalara ait yagislar kullanilarak ArcGIS yaziliminin “spatial analyst” aracinin “interpolation” kismi1 bolimii
yardimiyla raster formatinda yagis haritalar tiretilmistir.
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Sekil 3. ITU iklim modelleri veri indirme sistemi.

Sonraki agamada ise modelin {rettigi verilerin dogrulugunun test edilmesi amaciyla kullanilmak igin
kullanilacak olan “referans” verileri “agora” sisteminden elde edilmistir. Bu islem sirasinda emisyon senaryosu
“referans”, kiiresel iklim modeli “CCSM”, bolgesel iklim modeli de “RegCM3” secilmistir. Sonrasinda ise 2071-
2100 yillarma ait raster haritalardan raster calculator vasitasiyla 1971-1990 dénemine ait referans haritalar
¢ikarilmigtir. Son olarak ise bu “fark” haritalart meteoroloji istasyonlarindan elde edilen gézlem verilerinden
iretilen raster haritalara eklenmis ve sonug¢ haritalart iiretilmistir. Bu islemin yapilmasindaki temel mantik
modelin 1971-1990 yillar1 déneminden 2071-2100 dénemine kadar gosterecegi degisikligin hem gozlem
degerleri i¢in de ayni olacagidir.

B1 iklim senaryo ailesi niifusun 21. yy’lin ortalarinda zirveye ¢iktigi ve sonrasinda azaldigi ayni kiiresel niifusa
sahip bitisik bir diinya betimler ve Al senaryosunda oldugu gibi ekonomik yapida, hizmet sektériinde,
enformasyon ekonomisinde hizli degisiklikleri; temiz enerji kaynaklarinin kullanildigi, enerji kaynaklarinin daha
verimli kullanildig1 bir diinya tanimlar. Bu senaryo ailesi daha esitligin gelistigi bir diinyada ekonomik, sosyal,
ve gevresel problemlere kiiresel ¢oziimler tizerinde durur (IPCC, 2000).

Topluluk Tklim Sistem Modeli (Community Climate System Model) Amerikan Ulusal Atmosferik Arastirmalar
Merkezi (National Center for Atmospheric Research) tarafindan gelistirilmis bir iklim modelleme, analiz ve
tahmin programidir. Bu modelin en 6énemli amaglarindan biri kiiresel iklim degisikliklerinin degiskenlerinin ve
sonuglarmin anlagilabilmesine yardim etmek, yakin gelecek igin ise ulusal ve uluslararasi kanun yapicilara bilgi
saglamaktir. CCSM yeryiiziiniin iklim sistemini simule eden birlesik bir modeldir. Atmosfer, okyanuslar, kara ve
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deniz buzullar ile bir birlestirici elemandan olusan dort farkli modelin ayni anda c¢aligsmasiyla olusan bir birlesik

modeel olan CCSM arastirmacilara yeryiiziiniin gegmisi, bugiinii ve gelecegi ile ilgili aragtirma yapma imkan1
sunmaktadir (NSDL, 2012).

RegCM3 Amerikan Ulusal Atmosferik Arastirmalar Merkezi (National Center for Atmospheric Research)
tarafindan 1980-1990 yillar1 arasinda gelistirilmis tglincii nesil bir bdlgesel iklim modelidir. RegCM3 bir
dinamik cekirdek, 1sinimsal transferi temsil eden fizik, genis 6lgekli ya da dinamik yagis, yiikselim yagislari,
gezegensel smir katmani, biosfer bileseni, acik okyanuslar ile kapal sular, ve atmosfer kimyasi ile aerosoller
bilesenlerinden olusur. Bu bilesenler bitisik ve interaktiftir (USGS, 2012).

Sonuc ve Oneriler

Daha once de ifade edildigi gibi oncelikle “B1” emisyon senaryosunun “CCSM” kiiresel iklim modelinin
“RegCM3” bolgesel iklim modeline ait aylik toplam yagis haritalar1 2071-2100 dénemi igin iiretilmistir. Bu

haritalar tretilirken ArcMap yazilimmin “Interpolation” araci kullanilmis, yontem olarak da IDW secilmistir.
(Sekil 4).
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Sekil 4. RegCM3 bolgesel iklim modeli aylik ortalama yagis haritalar1 (2071-2100).

Daha sonra ise referans (1971-1990) dénemine ait yagis haritalar1 yine ArcMap yazilimmnin “Interpolation” araci
vasitasiyla tretilmistir (Sekil 5). Bu islem i¢in agora sisteminden veri elde edilirken emisyon senaryosu
“referans”, kiiresel iklim modeli “CCSM”, bdlgesel iklim modeli ise “RegCM3” secilmistir.
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Sekil 5. 1971-1990 dénemine ait CCSM model verileri.

2071-2100 donemine ait CCSM/RegCM3 haritalarindan 1971/1990 donemine ait CCSM/RegCM3 haritalari
“raster calculator” araci kullanilarak ¢ikartilmis ve “fark haritalar1” tiretilmistir.

Sonraki agamada calisma alani i¢inde ve g¢evresinde yer alan meteoroloji istasyonlarindan (Sekil 2) elde edilen
1971-1990 yillarna ait aylik ortalama toplam yagis verilerine dayanarak ArcMap ortaminda “raster” formatinda
“gozlem” haritalar1 olusturulmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Gozlem verileri ile olusturulan aylik ortalama yagis haritalari.
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En son asamada ise tiretilen “fark haritalar1” ile “g6zlem” haritalar1 “raster calculator” araci vasitasiyla toplanmis
ve sonug haritalar1 tiretilmistir (Sekil 7). Yine daha 6nce ifade edildigi gibi bu haritalar iretilirken modeldeki
artisin gergekle ortiisecegi diigiiniilmiistiir.
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Sekil 7. Sonug¢ Haritalar1.

Bu ¢alisma CBS’nin pek ¢ok kullanim alanlarindan biri olan iklim-yagis uygulamalari ile ilgili bir ¢aligmadir.
Goriildiigi gibi yagis haritalarinin iiretilmesinde ve sunumunda CBS ¢ok giiclii bir aragtir. CBS yazilimlar1 ¢ok
hizli ve efektif bir sekilde sicaklik ve yagis haritalarmin iretilmesinde kullanilabilir. Ayrica ¢aligmamizin asil
amaci olan 6lgek kiigiiltme isleminde de CBS yontemleri verimli sekilde kullanilabilmektedir.

Model sonuglarina bakildiginda 1971-1990 dénemine ait referans verileri ile 2071-2100 dénemine ait veriler
arasinda biiyiik farklar oldugu goéze carpmaktadir. Model 1971-1990 dénemine ait referans verilerini gozlem
degerlerine gore oldukca diisiik hesaplamaktadir. Dolayisiyla da model verilerine gore 2071-2100 yillarinda
Omerli Havzasi’na diisecek yagis miktar1 6nemli dlgiide artacaktir (Sekil 8).
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Sekil 8. 2071-2100 yillarna ait yagis miktari.

Gortldigi gibi havza igerisindeki yagis miktar1 798mm ile 1146 mm arasinda degisecektir. Terkos
Havzasr’min Istanbul’un en biiyiik su kaynag oldugu diisiiniildiigiinde gelecekte niisuf artist
neticesinde Kkarsilasilacak olan su sikintis1 bir Olglide bu yagis artisi karsilanabilir. Fakat
unutulmamalidir ki bu yalnizca bu birgok iklim modelinden yalnizca birine ait sonugtur. Farkli
modeller farkli veriler iiretecek ve bazi modeller de mutlaka yagisin azalacagmi ongorecektir. Bu
nedenle yerel yoneticiler model sonuglar1 gibi bilimsel arastirma sonuglarin1 dikkate almali, niifus
artisini da diislinerek simdiden su kaynaklari ile ilgili planlar yapmalidirlar.
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