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Oz

Bu c¢alismada amacimiz, Gliney Okyanusu lizerindeki rizgar dinamiklerini ve bunun okyanus devinim
sirklilasyonu tizerindeki etkisini incelemektir. Bu amagla, atmosfer ve bilesik okyanus-deniz buzu yiksek
¢Ozunarlukli bolgesel modelleri ayri ayri kosturulmustur. 2007 ve 2013 yillari arasinda eszamanli olarak
¢ benzetim gerceklestirilmistir. ilk benzetim, gozlemlenen deniz yiizeyi sicakligl ve deniz buzu
konsantrasyonu tarafindan zorlanan sadece atmosfer bolgesel modelidir. Model, ortalama deniz
seviyesi basinci, 2 metre hava sicakhigl, yukar atmosfer jetleri ve Stratosferik Polar Vortex gibi 6nemli
atmosferik o6zelliklerin  mevsimselligini basariyla yakalamistir. Model, Antarktika'daki gozlem
istasyonlariyla uyumluluk gostermektedir. ikinci benzetim, reanaliz atmosferik veri seti ile zorlanan
kontrol okyanus-deniz buzu bilesik bolgesel modeldir. Okyanus modeli, deniz yiizeyi sicaklik gradyanini
dogru sekilde yakalamayi basarmistir. Drake Gegidi'ndeki tasinim degerleri gézlemler dahilinde yaklasik
152 Sv'dir. Son olarak, Guney Okyanusu Uzerindeki bolgesel rlizgar gerilmesinin 1,5 kat arttigi bir
duyarlilik benzetimi de yapilmis ve daha gligltii Drake Gegidi tasinimi ve Deacon Hicresi sirkiilasyonu
gozlemlenmistir. Bu calisma ileride gergeklestirilebilecek Guney Okyanusu tamamen butinlesik
atmosfer-okyanus modeli gelistirilmesi icin kapasite ve kabiliyetlerin ortaya konmasini saglamistir.

Anahtar kelimeler
MITgcm; WRF; Gliney
Okyanusu; Antarktika;

Modelleme

Analysis of the Atmospheric and Oceanic Circulations of the Southern
Ocean with the Help of Numerical Models

Abstract

In this study, our aim is to investigate Southern Ocean wind dynamics and its impact on the ocean
overturning circulation. To this end, we performed atmosphere and ocean-sea ice coupled regional

high-resolution models separately. We conduct three concurrent simulations spanning between 2007
and 2013. The first simulation is atmosphere only regional model forced by observed sea surface

temperature and sea ice concentration. The model successfully captures important atmospheric
Keywords

MITgcm; WREF;
Southern Ocean;

properties such as mean and seasonality of the sea level pressure, 2 meter air temperature, upper level
jet, Stratospheric Polar vortex. The model compares well against the observation stations throughout
Antarctica; Modeling the Antarctica. The second simulation is the control ocean-sea ice coupled regional model forced with
reanalysis atmospheric dataset. In the ocean model, we capture the sea surface temperature gradient.
The transport at the Drake Passage is around 152 Sv which is within the observation values. Finally, we
conduct a sensitivity simulation where the zonal wind stress over the Southern Ocean is increased 1.5
times. This leads to stronger Drake Passage transport and Deacon Cell overturning circulation in the
model. This study has provided to demonstrate the capacity and capabilities to develop a Southern

Ocean integrated fully coupled atmosphere-ocean model that can be carried out in the future.
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Giiney Okyanusunun Atmosfer ve Okyanus Sirkiilasyonlarinin Sayisal Modeller Yardimiyla incelenmesi, Ezber vd.

1. Giris

Okyanus hacminin ¢ogunlugunu olusturan su
kitleleri ya Gliney Okyanusu’nda olusmus, degismis
ya da o bodlgeden gecmistir (Sverdrup vd. 1942,
Doney vd. 1998). Gliney Okyanusu’ndaki orta 6lcekli
girdaplar (mesoscale eddies) bu bolgede oldukca
onemli bir role sahiptirler. Son zamanlarda kabul
edilen teoriye gore Antarktika Kutupsal Akintisi
(Antarctic Circumpolar Current-ACC) tabakalasmasi
ve devinim sirkiilasyonu (overturning circulation)
aslinda orta Olgekli girdaplar ile riizgar yoluyla
ylzeye ¢tkma (wind driven upwelling) arasindaki
etkilesimden ibarettir (Marshall ve Radko 2003,
Abernathey ve Cessi 2014). Okyanuslarin biyik
¢ogunlugunda, riizgarlardan olusan yatay hareket,
disik yogunluktaki ylizey sularinin kitalarin
kenarlarina yigilmasi ile dengelenir (Veronis 1996).
Bu sayede riizgar sirkiilasyonun sadece ylizeyde
olusmasina neden olur. Fakat, Gliney Okyanusu’nda
bazi boylamlarda kita kenari bulunmamaktadir. Bu
bolgede esen riizgarlar Ekman tasinimi ile kuzeye
dogru ylizey akintisi olusturur. Bunu dengelemek
icin de derin okyanus akintisinin giineye akmasi
gerekmektedir. Bu dengeye ait jeostrofik hizin
boylamsal bileseni olamaz (kita sinirlari olmadigi
icin), ve bu nedenle akintilarin dinamiginde blyuk
bir kisitlamaya neden olur (Hughes ve de Cuevas
2001). Kisitlama o6zellikle orta olgekli girdaplarda
kendini gosterir.

Hikimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC 2007)
icin yapilan benzetimler ve go6zlemler Giney
Okyanusu ustlindeki batili riizgarlarin 1950’den beri
kutba shift) ve
siddetlerinin arttigini gostermektedir (bakiniz Sekil
1, Farneti vd. 2015). Bu degisim 21. yizyil iklim
projeksiyonlarinda da benzer sekilde devam
etmektedir. Antarktika Kutupsal Akintisi’'nin (ACC)

buna naslil cevap verecegi ise belirsizdir. Bu konuda

dogru kaydigini  (poleward

kabul edilen iki farkh teori vardir: 1) riizgar arttikca
ACClyi
hizlandiracaktir. Bu senaryoda orta 6lgekli girdaplar

Ekman tasinimi artacak ve bu etki

doyum noktasinda olmalan (eddy saturation)
nedeniyle degismezler, 2) diger bir olasilik ise Ekman
baroklinik
ile birlikte girdap

tasinimi artarken ayni zamanda
kararsizliklarin da artmasi

enerjisini arttirip geri Ekman tasinimini bastirarak

ACC hizinin degismesini girdap dengelenmesi (eddy
compensation) ile engelleyecektir (Marshall ve
Radko 2003).
degisikligi altindaki davranislarinin kiiresel etkisi de

Orta Olgekli girdaplarin rizgar

vardir. Meridyonel devinim

(Meridional

sirklilasyonu
MOC) da
Gliney Okyanusu rizgarlarina direk olarak baghdir.

Overturning Circulation,

Bu rlizgarlar olusacak olan soguk ve derin su
kitlelerini degistirebilir. Bununla birlikte, bu soruyu
cevaplamaya yardimci  olabilecek  okyanus
gozlemleri nispeten azdir. Glney Okyanusu'nun
1980'den 2010'a kadar 6nemli dlgtide isindigini ve
bu donemde daha az tuzlu oldugunu gosteren
gbzlemler mevcuttur (Béning vd. 2008, Gille 2008,
Durack ve Wijffels 2010). Ek olarak, Boning vd.,
(2008) kutup ve subantarktik cepheler arasindaki tst
2 km'deki meridyonel izopiknik egimlerinde ¢ok az
degisiklik oldugunu gostermektedir. Bu sonug, 30 yil
boyunca ACC hizinda ¢ok az degisiklik olduguna
isaret eder. Bununla birlikte, ACC kitle tasinim
tahminleri blyiik hata araliklarina sahip oldugundan
yapilan gozlemlerin  dogrulugu sorgulanabilir.
MOC'un nasil degistigi sorusunun cevabi énemlidir,
¢linki  MOC Giney Okyanusu’ndaki s ve
karbondioksit alimini (uptake) etkilemektedir.

Glney Okyanusunda MOC'nin dogrudan ol¢imleri
olmadigindan dolayi, artan bolgesel riizgar gerilme-
lerinin MOC'yi nasil etkiledigini anlayabilmek icin sa-
yisal modellerin kullaniimasi gerekmektedir. Bugiine
kadar yapilan modelleme calismalarini toplam dért
grup altinda toplayabiliriz: 1) Quasi-Geostrophic
(QG, Yari-Jeostrofik) kanal modelleri; bunlar QG
denklemlerini ¢ozerek ACC degisimine bakmislardir
(Meredith and Hogg 2006, Hogg vd. 2008, Meredith
vd. 2012). Bu modellerin temel avantaj, yiksek yer-
sel ¢ozntrlik kullanarak girdaplari temsil etme ye-
tenekleridir. Dezavantaji ise QG denklemlerinin iki
boyutlu (enlem, boylam) olmalari nedeniyle MOC ile
ilgili bilgi vermemeleridir. 2) Ug boyutlu denklemleri
¢O6zen okyanus modelleri; bunlar idealize kanal to-
pografyasini kullanip riizgari degistirerek ACC degisi-
mini incelemislerdir (Henning ve Vallis 2005, Vie-
bahn ve Eden 2010, Wolfe ve Cessi 2010). Bu model-
lerin temel problemi ise basit topografya bilgisi kul-
lanmalari nedeniyle gerceklikten uzak olmalaridir. 3)
Bolgesel okyanus modelleri; atmosfer tarafindan

zorlanan yiksek ¢ozin(rlikli okyanus ve deniz buzu
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bltinlesik modelleridir. Hallberg ve Gnanadesikan
(2006) 0.17 derece yatay ¢ozunirlikli model ile
riizgar1 %20 artirip-azaltarak girdap enerijisini incele-
mislerdir. Bu tip modellerin en biylk dezavantaji ise
atmosfer-okyanus etkilesimini ihmal etmeleridir. 4)
Tamamen butinlesik calisan atmosfer, okyanus ve
deniz buzu kiiresel modelleri; bu tiir modeller ¢ok
yiksek miktarda hesaplama kaynagina ihtiya¢ duy-
duklari icin yatay yersel ¢ozindrlikleri orta 6lcekli
girdaplari cozmede yetersiz kalir. Orta 6lcekli girdap-
lar, distik yersel ¢oziinilirlige sahip okyanus model-
lerinde basitlestirilmis alt modeller kullanilarak (pa-
rametrizasyonlar) tanimlanmak zorundadir. Bu
problemin ¢oziilmesi amaciyla son yirmi yilda birgok
farkli ydontem 6ne stirlilmustir. Bunlarin en 6nemlisi
Gent ve McWilliams ya da bilinen adi ile GM (Gent
and McWilliams 1990, Gent et al. 1995) alt modeli-
dir. GM alt modelinde izopiknik katmanlarinin agisi
(slope of isopycnic layers) hesaba katilir ve bu bilgi
sahte bir hiz (bolus velocity) olarak kullanilir. Ancak,
bu tir alt modeller MOC'nin nasil degisecegini he-
saplamakta blylik bir belirsizlik yaratmaktadir. Bu
ylzden en iyi yaklasim hem orta 6l¢ekli girdaplari ¢o-
zebilen hem de atmosfer-okyanus etkilesimini ta-
nimlayabilen yersel bitinlesik model sistemleridir
(Farnetti ve Gent 2011).

Bu calismadaki amacimiz, bitinlesik bir atmosfer,
okyanus ve deniz buzu modeli gelistirmeden 6nceki
gerekli olan modellerin Antarktika ve Gliney
Okyanusu icin olan performanslarini incelemek ve
ayrica iklim degisikliginden kaynaklanan rizgar
artimi etkisini inceleyebilmektir. Bu amacla bolgesel
yuksek c¢ozlndrldkld atmosfer ve okyanus-deniz
buzu modelleri ayri ayri galistirlmis ve rizgarin
etkisini incelemek icin duyarliik benzetimleri
Bolim 2'de

tanitilmis, model alanlar ve ozellikleri hakkinda

yapilmistir. kullanilan  modeller
bilgiler verilmistir. 3. Bolimde atmosfer sonuglari
incelenmis ve okyanus-deniz buzu modeli ile yapilan
duyarlilik benzetimleri analiz edilmistir. Bolim 4’te
gelecekteki c¢alisilacak

ise sonuglar tartisiimis,

konular hakkinda bilgi verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Glney Okyanusu’nda iklim degisikligi ile beraber
yasanacak olasi degisimleri tespit etmek (zere
okyanus ve atmosfer modelleri birlikte kullanilarak
bir hassasiyet calismasi yurutilmustir. Bu kisimda
atmosfer ve okyanus modellerinin ayri ayri galisma
alanlari ve kurulum detaylari ile ilgili bilgiler
verilmektedir.

2.1 Atmosfer ve Okyanus Modeli Calisma Alanlari

Bu calismada atmosfer modeli olarak “Weather
(WRF)”
National
(NCAR)
gelistirilmis acik kaynak kodlu sikistirilabilir (fully
hidrostatik
hydrostatic) bir atmosfer modeldir (Skamarock et al.

Research and Forecasting modeli
WREF,

Research

kullanilmistir. Center for

Atmospheric tarafindan

compressible), olmayan  (non-
2008). Yatay modeli ag1 olarak Arakawa-C ag
kullanirken, diiseyde ise topografyay takip eden
(terrain-following) bir ag yapisina sahiptir. Model ig
ice yuvalanmis olarak (nest) ve farkl disey
Model

tabaka, kimilis bulut, uzun dalga ve kisa dalga

seviyelerde calistinlabilir. ayarlar, sinir
radyasyon ve mikrofizik parametrizasyonlari igin
kullaniclya oldukga genis bir sema vyelpazesi
sunmaktadir. Giliney Okyanusu ve Antarktika
Kitas’'nin  uygun bir sekilde modellenebilmesi
amacliyla Atmosfer modelinin alani kita Antarktika’si
merkezde kalacak sekilde Sekil 1'de goraldigi gibi
belirlenmistir (sari kare alan). Atmosfer modeli 25
km x 25 km yatay ¢ozlinlirlige sahip, USGS (United
States Geological Survey) tarafindan sunulan ylzey
verileri kullanilarak olusturulan althkla model
kosturmalari icin hazirlanmistir.

Bu c¢alismada Antarktika kitasi icin yapilacak
benzetimlerde meteorolojik veriler ise ECMWF
(European Center for Medium-Range Weather
Forecast) tarafindan hazirlanip servis edilen yeni
veri seti ERA5’ten (C3S 2017) elde edilmistir. ERAS
veri seti tim diinya icin 30km yatay ¢ozlinlrlGglne
ve yerden 80 km’ye kadar 137 diisey seviyeye sahip,
gelismis modelleme teknikleri ve veri asimilasyon
sistemlerini verileri ile

gozlem birlestirerek

hazirlanmis bir veri setidir.
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Sekil 1. Glney yarimkire topografya ve batimetrisi ile gézlem istasyonlarinin bulundugu konumlar. WRF model alani
sari kare ile, MITgcm model alani ise kirmizi daire ile gosterilmistir.

Calismada modelin analiz periyodu 2007-2013
yillarini kapsamaktadir. Bu baglamda modelin spin-
up zamani da g6z oOnilnde tutularak model
kosturmalarinda ylizey ve basing seviyeleri igin
gerekli meteorolojik parametreler, ERAS verisinden
2006 yili Ocak ayindan 2014 yil Ocak ayina kadar

olan bir periyodu kapsayacak sekilde 6 saatlik veri

setleri olarak hazirlanmistir. Bununla birlikte
modelin glinlik deniz suyu sicakligi ve deniz buzu
verileri  klresel olarak 0.25 derece vyatay

¢Ozunirlige sahip Optimum Interpolation Sea
Surface Temperature (OISST, NCEI 2016) verisi
kullanilarak hazirlanmistir.

Cizelge 1’de verilen model ayarlari, Antarktika kitasi
icin yapilan calismalar ve modeli gelistiren kurumun
kutup bolgesi icin tavsiye ettigi ayarlar gz 6éniinde
tutularak hazirlanmistir.

Cizelge 1. Atmosfer modelinde kullanilan konfiglirasyon

detaylar
Ayar Ayar Degeri
Toplam Ag Boyutu 414 x 368
Hiicre Boyutlari (dx, dy) 25km x 25km
Diigey Seviye Sayisi 44
Mikrofizik parametrizasyonu WSM5
Kisa-Uzun dalga Radyasyon semalari Goddard, RRTMG
Bulut semasi Kain-Fritsch
PBL semasi MYJ
Kara yiizey semasi Noah-LSM

Simple diffusion

No vertical damping
Positive definite
advection of moisture
and scalars

Dinamik Parametrizasyon Ayarlari

Bu fiziksel ve dinamik parametrizasyonlara ilave
olarak model alani spektral nudging teknigi ile girdi
olarak verilen meteorolojik durumdan
uzaklasmamasi icin sinirlardan zorlanmistir. Spektral
nudging (Skamarock vd. 2021) yapilmasinin en
onemli sebebi WRF modelinin yapilan calismalarda
daha ¢ok giinlik, haftalik ya da aylik tahmin ya da
meydana gelmis herhangi bir meteorolojik olayin
detayli incelenmesinde tercih edilmesidir (Glisan vd
2013, Markina vd. 2018). Bir bolgesel model gibi
cahstirildiginda baslangi¢-sinir sartlarindan
uzaklasmasi model sonuglarinin istenilen ve/veya
beklenilen  dogrulukta  olmamasina  neden
olabilecektir. Bu durumda modelin baslangic ve sinir
sartlarindan ¢ok uzaklasmamasi icin riizgar (u ve v),
sicaklik ve nem degiskenlerine ilk 20 seviyenin
Uzerinde her 6 saatte dalga sayilari (wavenumbers)
X ybninde 10 ve y yoniinde 9 olacak sekilde
zorlama yapilmistir. Model, 1 Ocak 2006 yilindan 1

Ocak 2014 tarihine kadar siirekli kosturulmustur.
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Okyanus ve deniz buzu modeli olarak Massachusetts
Institute of Technology (MIT) Universitesi tarafindan
MIT Genel
(MITgecm General Circulation Model, Adcroft et al.

gelistirilen Sirklilasyon Modeli'nin
1999) revizyon 65 sirimi kullanilmistir. MITgcm
actk kaynak, Uc¢ boyutlu, serbest ylizey ve z*
koordinatlarini  kullanarak Reynolds ortalama
Navier-Stokes esitliklerini, hidrostatik ve Boussinesq
kabullerini kullanarak ¢ozen bir modeldir. Modeli
olusturan esitlikler aki formunda olup yatay eksende
kiiresel koordinatlari ve diisey eksende kismi z*-
Model

tuzluluk ve momentum igin ikinci, Uglncl ve

koordinatlarini  kullanmaktadir. sicaklik,

dordiincli  dereceden vyatay ve disey iletim

semalarini desteklemektedir. Tanimlanan
parametreler ile kullanilan alt modeller ve sayisal
¢o6zim teknikleri degistirilerek farkli uygulamalar
icin modeli Ozellestirmek mimkindir. Okyanus
model alani Antarktika kitasindan 24°G enlemine
kadar secilmistir (Sekil 1 kirmizi daire). MITgecm
modeli 1/12 derece yatay ¢Ozinlrlige sahip,
batimetrisi GEBCOv1 (Becker et al. 2009) acik
kaynak model

kullanilarak  hazirlanmis  ve

kosturmalari icin hazirlanmistir.  Kuzey sinir
bolgesinin 24°G enlemine kadar alinmasinin nedeni
hem ACC'yi iyi ¢ozebilmek hem de deniz buzu agik
sinir kosullarinda olusabilecek problemlere karsi
deniz buzunun erisemeyecegi enlemlere ¢cikmaktir.
Okyanus modeli icin kullanilan ylizey sinir kosullari
atmosfer modelinde de oldugu gibi ERA5 reanaliz
veri seti kullanilarak kosturulmustur. Kuzeydeki
yatay sinir kosullari da The Simple Ocean Data
Assimilation (SODA, Carton et al. 2018) okyanus
reanaliz veri setinden Uretilmistir. Calisma
kapsaminda modelin analiz periyodu 2007-2013
yillarini kapsamaktadir. Zaman araligi secimlerinde
ozellikle atmosfer modeli ile ayni zaman aralgi
Model

¢ozlinlrltgun (1/12 derece) avantaji orta olgekli

secilmistir. calismasinda secilen yiksek

girdaplari parametrize etmeye yarayan Gent-
McWilliams semasina gerek kalmadan, girdaplarin
¢Ozilebilmesidir.

Cizelge 2. Okyanus model konfigiirasyonu
Ayar Ayar Degeri
Toplam Ag Boyutu 4320 x 640
Hiicre Boyutlari (dx, dy) 4km x 4km
Diisey Seviye Sayisi 42
GM Thickness diffusion Kapal
Deniz buzu semalari MITgcm Seaice package

Sinir tabakasi semasi KPP

Dinamik Impilicit diffusion
Parametrizasyon Leith Viscosity

Ayarlan 7th order advection scheme

Cizelge 2’de verilen model ayarlari, MITgcm
modelinin kullanildigi ve daha 6ncede test edilen
Southern Ocean State Estimate (SOSE, Mazloff et al.
2010) konfiglirasyonuna benzer olarak segilmistir.
Bu fiziksel ve dinamik parametrizasyonlara ilave
olarak kuzey sinirda Orlanski tipi agik sinir kosullari
kullanilmistir.  Modelde herhangi bir zorlama
(nudging) kullaniimamistir. Model, 1 Ocak 2007

yihindan 1 Ocak 2014 tarihine kadar siirekli olarak

kosturulmustur. Toplam iki adet farkli model
benzetimi yapilmistir. Bunlardan biri kontrol
benzetimidir. Kontrol (bundan sonra Ctrl)

benzetiminde agik sinir kosullari SODA okyanus
reanaliz model veri ikinci
yatay

Okyanusu Uzerinde 1.5 kat arttirilarak duyarlihk

setinden alinmistir.

benzetimde rizgar gerilmeleri Gilney

analizi yapilmistir.

3. Bulgular
3.1. Atmosferik Model Bulgulari

Benzetim sonuglarini karsilastirmak icin girdi verisi
olarak ERAS verilerinin 2007-2013 yillarini kapsayan

uzun dénem mevsimsel ortalamalari ile WRF
sonuglarinin mevsimsel ortalamalari alansal olarak
karsilastirlmistir.  Bununla  birlikte  modelin

kosturuldugu déneme ait gozlem verilerine sahip
olan baziistasyonlaricin sicaklik ile riizgar yon ve hizi
icin zaman serisi seklinde karsilastirmalar da
yapimistir.

ERAS ile WRF benzetimleri sonucunda elde edilen
deniz seviyesi basinglari karsilastirildiginda, modelin
mevcut alcak ve yiksek basing alanlarinin yerlerini
tespit etmede bltin mevsimler icin basarili oldugu

Sekil 2'den gorilmektedir.

1235



Giiney Okyanusunun Atmosfer ve Okyanus Sirkiilasyonlarinin Sayisal Modeller Yardimiyla incelenmesi, Ezber vd.
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Sekil 2. Gliney yarimkdire (austral) mevsimsel (kis-DJF; ilkbahar-MAM; yaz-JJA; sonbahar-SON) deniz seviyesi basincinin

ERAS5 ve WRF ve WRF ile ERAS farki icin dagilimi.

Bellingshausen-Amundsen Denizi lzerindeki algak
basing merkezi bitiin mevsimler boyunca hem ERA5S
hem de WRF icin gozlemlenmektedir ve fark
haritalarina bakildiginda alcak merkezin
blyklikleriicin fark cok kiigtktlr (0.2 hPa). Ancak
model buz ortlisi (ice sheet) U(zerinde bitlin
mevsimlerde daha derin bir algak basing merkezi
(fark -2 hPa (zerinde) gostermektedir. Giney
Amerika’nin Pasifik Okyanusu kiyilarina komsu olan
kara alanlarinda ise model daha dusilik basinglar
gosterirken, Avustralya lizerinde belirgin bir fark
gozlenmemistir.

Model ve ERAS reanaliz veri arasinda 2 m’deki hava
sicakliklar karsilastirildiginda her iki veri mevsimsel
Orlintllere  sahiptirler. Kita

olarak  benzer

Antarktika’si Gliney Okyanusu’na gére hem model
hem de reanaliz verisinde daha soguktur. Her iki veri
birbiri ile karsilastirildiginda ise kis ve sonbahar (DJF
ve SON) mevsimlerinde buz ortiisi izerinde model
daha duslik sicaklik degerlerine sahiptir (Sekil 3). Bu
calismada mevsimler Austral mevsim olarak
gosterilmistir (DJF: Austral kis, JJA: Austral yaz gibi).
Yine Sekil 3’de ilkbahar ve yaz aylan icin ise 60°B-
60°D alanlari arasinda model buz 6rtiisi tGzerinde 2
°C'den fazla sicakhik farki

Bellingshausen-Amundsen Denizi kiyilarinda 2 °C

meydana gelirken

daha duastk sicakliklara sahiptir. Kitalarin dogu
kiyilarinda ise modelin okyanus lzerinde en fazla 1
°C'ye kadar daha sicak bir havaya sahip oldugu
goralmektedir.
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WRF-ERA
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Sekil 3. Gluney yarimkire (austral) mevsimsel (kis-DJF; ilkbahar-MAM; yaz-JJA; sonbahar-SON) 2m sicakligi igin ERA5,

WRF ve WRF ile ERAS farki dagilhimi.

Yukari benzetim

gerceklestirdigini ortaya koyabilmek i¢in 500 hPa

seviyede modelin nasil bir

jeopotansiyel  yiikseklikleri ~ arasindaki  fark
incelendiginde, genel olarak modelin daha yiksek
jeopotansiyel degerlere sahip oldugu ve bu degerlin
yaklasik 10 hPa ile 20 hPa arasinda degistigi Sekil
butln

4'te gozlemlenmistir. Bu  degisimler

mevsimlerde benzer Oorintiler gostermektedir.
Antarktik Yarimadasi disinda kalan kitanin dogu
kiyilarinda ise basing degisiklikleri 6 hPa’dan daha
disik degerlere sahiptir. Bellingshausen-Amundsen
Denizi’'nde gorilen alcak basing merkezi ile uyumlu
olarak 500 hPa jeopotansiyel yiiksekliginde daha
batida meydana gelen oluk, yaz (gliney yarimkire)
mevsimi bitin  mevsimler

harig boyunca

gozlemlenmektedir. Ancak meydana gelen oluk

sonbaharda model sonuglarinda Ross Denizi
yakinlarinda daha kiigik bir alan Uzerine
yerlesmistir.

Guney Kutbu etrafini halka seklinde ceviren sirekli
glicli batil riizgarlar bandi mevcuttur. Bu kuvvetli
batili rizgarlar yapilan benzetimlerde de elde

edilmistir. Bu batili riizgar bandinin kuzey-gliney
hareketi Southern Hemisphere Annular Mode
(SAM) olarak da bilinen Antarktik Saliniminin pozitif
ya da negatif fazini bu da batili rlizgar bandinin
glneye Antarktika'ya ya da kuzeye ekvatora dogru
yer degistirmesini gostermektedir. Birka¢ hafta
siren salinimin negatif fazi gicli batili rizgarlar,
kararsiz hava ve firtinalarin Yeni Zelanda bdlgesinde
meydana gelmesine neden olmaktadir.
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Sekil 4. Guney yarimkiire (austral) mevsimsel (kis-DJF;
ilkbahar-MAM;  vyaz-JJA;  sonbahar-SON)  500hPa
jeopotansiyel yuksekligi icin ERA5, WRF ve WRF ile ERAS
farki dagilimu.

Calisma kapsaminda gergeklestirilen benzetimlerde
batili
reanaliz verisi ile

bltin mevsimler icin meydana gelen
rizgarlarin  6rintisi ERAS
karsilastirildiginda benzerlik gdstermektedir Ancak
blyiklik olarak irdelendiginde modelin genel olarak
kutup dairesi etrafindaki okyanus Uzerinde yaklasik
1 ms? daha zayf riizgarlara sahip oldugu ve giiney
yarimkiire kis ve sonbahar mevsimlerindeki bu
rlzgar farkinin yaz ve ilkbahar mevsimlerinde genel
olarak 1 ms™¥nin altinda oldugu gérilmustir. Kita
Antarktika’si Uzerinde ise bu farklar 1 ms¥nin
Gzerinde degerlere sahiptir.

Yer seviyesi ya da belli bir basing seviyesinde sicaklik,
rlizgar, basing, jeopotansiyel yilkseklik gibi bazi
parametrelerdeki degisimin yani sira  bazl
degiskenlerin bitin atmosfer siitunu boyunca olan
degisimi de 6nemlidir. Gliney yarimkire Uzerinde
ozellikle zonal rizgarin degisimininin buradaki

atmosferik olaylar agisindan 6nemli olmasi
nedeniyle zonal riizgarin zonal ortalamasinin basing
seviyelerindeki degisimi incelenmistir. 1000 hPa-20
hPa arasindaki basing seviyeleri boyunca model

tarafindan gerceklestirilen mevsimsel zonal riizgar

benzetimlerinin ERA5 reanaliz verisi ile benzer bir
yapi gosterdigi Sekil 5'te gortilmektedir.

ERA Curvilinear grid WREF Curvilinear grid WRF-ERA
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Height (km)

MAM
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Sekil 5. Glney yarimkiire (austral) mevsimsel (kis-DJF;
ilkbahar-MAM; yaz-JJA; sonbahar-SON) zonal riizgarin
zonal ortalamasinin ERA5, WRF ve WRF ile ERAS farki
dagihmi.

Yine Sekil5’te 200 hPa-100 hPa basing seviyesinde
glcglt  batili rlzgarlarin  hakim oldugu jetlerin
gorialdigl model sonuglari ERAS ile benzerdir. Bu
kuvvetli riizgarlarin meydana geldigi enlemler polar
vortex olarak ifade edilir. Polar vortex bitiin
mevsimler boyunca gorilir. Bununla birlikte daha
basing seviyelerine baktigimizda
ilkbahara kadar batih
hakim oldugu stratosferik polar vortex’de hem
ERAS

ayinda

yukari
sonbahardan riizgarlarin
model hem de analizlerinden
gozlemlenmektedir. Yaz herhangi bir
stratosferik polar vortex’in mevcut olmadigi da Sekil
5’teki JJA dagilimindan gérilmektedir.

Model ve ERA5 arasindaki farklara baktigimizda iki
veri arasinda biyiik farklar (1 ms? Gizerinde) daha
¢ok 1000 hPa’dan 700 hPa’a kadar olan atmosfer
tabakasinda 40°G-60°G enlemleri arasinda meydana
gelmekte, model daha gligli riizgarlar Gretmektedir.
Genel olarak troposferik polar vortex’in yer aldigi
seviyelerde fark yaklasik 0.4 ms™Ydir. En biytik farkin
yaz mevsiminde meydana geldigi Sekil 5'den de
acikca gorulmektedir. Polar vortex’in goraldtgia 200

hPa ile 100 hPa arasi harig¢ genel olarak model daha
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duslik zonal rlizgar verileri ile benzetimi
gerceklestirmistir.  Yaz  mevsiminde,  model
tarafindan diger mevsimlerde kuvvetli batili

riizgarlarin gorildigi 40°G-60°G enlemleri arasinda
diseyde 700 hPa kadar olan tabakada gorilen
rizgarlarin diger mevsimlerden gorece daha zayif
oldugu soylenebilir.

Model benzetimlerinin ERAS5 reanaliz verileri ile
karsilastirmasi ilk olarak basing, sicakhk, riizgar
mevsimsel orlintlleri Gizerinden gergeklestirilmistir.
Alansal karsilastirmanin  yani sira ¢alismanin
yapildigi 2007-2013 tarihlerine ait, kalite kontroli
gerceklestiriimis  gbzlem verileri ile model
sonuglarini noktasal olarak karsilastirmak igin British
Antarctic Survey Yiizey istasyonlari (BASSM 2013)
listesinde yer alan go6zlem istasyonlari igerisinden
sekiz istasyonun sicakhk ve riizgar hizlari zaman
serisi olarak incelenmistir. Secilen istasyonlarin
bulundugu konumlar Sekil 1'de yer alan yikseklik ve
batimetri haritasi lzerinde gorilmektedir. Sekiz
sonuglari elde

gozlem istasyonuna ait model

edilirken istasyona en vyakin ag noktalarn
kullanilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7’de zaman serileri
verilen istasyonlarin doért tanesi (Amundsen - Scott
(2835 m), Vostok (3490 m), Dumont D’urville (43 m)
ve Macquarie (8 m)) dogu boylamlarinda diger dort
istasyon ise (Great Wall (10 m), Halley (30 m), San
Martin (4 m) (50 m)) bati

boylamlarinda yer almaktadir.

ve Neumayer

Yikseltisi daha dusik olan bati boylamlarinda yer
alan istasyonlara baktigimizda model sicakliginin
yillar arasi aylik salinimlarinin gozlemlerle biyik
uyum sagladigini séylemek mimkiindir. San Martin
istasyonu disinda modelin diger istasyonlarda (Great
Wall istasyonu 2009 yili sonbahar aylari harig) daha
6’dan
gorlilmektedir. Antarktika Yarimadasi’nda yer alan
Martin
istasyonunda ise model sicakliklari 5-6 °C daha
yillik
baktigimizda ise 6zellikle Haziran-Temmuz-Agustos

yiksek sicakhiklara sahip oldugu Sekil

ve 4 m yikseltiye sahip olan San

disaktar.  Genel olarak degisimlere
(gliney yarnimkire kisl) aylarinda modelin sicaklik
benzetimlerindeki farklarin daha biyldk oldugu
gorlilmektedir. Bu istasyonlar arasinda modelin
daha az bir farkla sicaklik benzetimi gerceklestirdigi

istasyonlar Great Wall ve Neumayer istasyonlaridir.

Rizgar hizinin zamansal degisimine baktigimizda ise
San Martin istasyonunda model vyiiksek hizlara
sahiptir ve gbzlem ile arasindaki fark ortalama olarak
10 ms™¥in Gzerindedir. 30 m topografyaya sahip
Halley istasyonunda ise model gézlemlere gore daha
zayif rlzgar benzetimleri gergeklestirmektedir.
Great Wall ve Neumayer istasyonlarinda ise riizgar
hizlarinin benzetimlerinin model tarafindan oldukca
basarili bir sekilde gergeklestirildigi yine Sekil 6’dan

gorilmektedir.

2 metre Sicaklik (°C) 10 metre Ruzgar Hizi (knot)
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Sekil 6. Kita Antarktika’sinin bati bolgesinde yer alan
istasyonlarda model ve gézlem sonuglarinin sicaklik ve
rizgar hizi karsilastirmasi. Mavi ¢izgi model kirmizi
gozlem verilerini gdstermektedir.

Sekil 7’de yer alan dogu boylamlari Uzerindeki
istasyonlar incelendiginde 43 m vyikseltiye sahip
Dumont D’urville istasyonunda modelin sicaklik
benzetimleri gozlemlerden daha disilik, diger

istasyonlarda ise genel olarak sicak oldugu

gorulmektedir. Bununla birlikte Macquarie ve
Vostok istasyonlarindaki sicakliklarda ise hatalarin
daha disiik oldugunu soylemek miamkiindir. Yillar
arasi ve mevsimsel degisimler model tarafindan
oldukga iyi bir sekilde temsil edilmistir. Ozellikle iki
Vostok

istasyonlarindaki model ve goézlemin yillar igindeki

yliksek istasyon Amundsen-Scott ve
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Isinma ve soguma periyodlarinin ayni degisimlere
sahip oldugu gorilmektedir.

2 metre Sicaklik (°C) 10 metre Ruzgar Hizi (knot)
I I I I I I I
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Sekil 7. Kita Antarktika’sinin dogu bolgesinde yer alan
istasyonlarda model ve gézlem sonuglarinin sicaklik ve
riizgar hizi karsilastirmasi. Mavi gizgi model kirmizi
gozlem verilerini gostermektedir.

Rlzgar hizinda ise beklendigi gibi model yiksek
istasyonlarda oldukga biyilk hatalar ile benzetimler
gerceklestirmistir. Amundsen - Scott hari¢ diger (¢
istasyon biyuklik olarak rlizgar hizinda farkliliklar
gosterse de genel olarak istasyonla uyumlu bir
sekilde riizgar degisimlerini (diisis ve yukselisleri)
takip edebilmektedir. Ancak burada dikkat ¢ceken bir
diger husus modelin her iki istasyonda (Amundsen-
Scott ve Vostok) benzer bir 6riintli gostererek biitlin
benzetim periyodunda gozleme gbre daha zayif ya
da daha kuvvetli riizgarlar Gretmis olmasidir. Bu
istasyonlardan tam kutup noktasindan bulunan
Amundsen - Scott istasyonunda bu hizlar gozlemden
8-10 ms! daha diisiik iken Vostok istasyonunda ise
Amundsen - Scott istasyonuna gore gérece daha az
bir hata ile daha ylksek rizgar hizlari model
tarafindan Uretilmistir. Dumont D’urville
istasyonunda da yine model gozlemlerden daha
zayif rlizgarlara sahiptir. Dogu boylaminda yer alan
bu doért istasyondan daha kuzeyde kita Antarktika’si
Gzerinde yer almayan ve daha diz bir topografyaya
sahip Macquarie istasyonunda ise daha distk

hatalar ile model benzetiminin gerceklestigi Sekil

7’de gorilmektedir. Gozlem ve model arasinda
gelen
¢OzUnUrlGglnlin etkisi de 6nem teskil etmektedir.

meydana farklarda modelin  duslik

3.2. Okyanus Modeli Bulgulari

Sekil 8’de Kontrol benzetiminin (Ctrl) 15 Ocak 2008
(SST) ile goreceli
girdaplik (relative vorticity) alanlari gosterilmistir.
Antarktika Kutupsal Akintisi (ACC) tizerinde bulunan
SST gradyani basarili bir sekilde yakalanmistir. Ayrica

glnliik yuzey deniz sicakligi

ACC (zerindeki girdaplar da seklin sag tarafindaki
goreceli girdaplik
gorilebilmektedir.

rahatca

alaninda

Sekil 8. MITgcm modelinin toplam alani, solda 15 Ocak
2008 giinii deniz yluzey sicakhigi ve sagda goreceli girdaplik
(relative vorticity) alanlari gosterilmistir.

Yapilan ikinci benzetim (1.5xrlizgar) ise kontrol
benzetiminin (izerine Gliney Okyanusu’ndaki Batili
1.5 kati
arttiriimasi ile elde edilmistir. Okyanusun zorlandigi

rlzgarlarin yatay gerilme degerleri
toplu formiillerde (Bulk formula) yatay rizgar
gerilmesi artinildiginda Ekman kuvveti degisir. Bu
ylzden rizgar degistiginde mekanik bir kuvvet
yaratir. Sekli 9°da okyanus benzetimlerinde yatay
gerilmelerin 7 yilhik ortalamasi verilmistir. Sekil 9a
kontrol benzetimini goéstermektedir. Sekil 9b ise
yatay 1.5 kati
benzetimdir. Kontrol benzetimindeki maksimum

razgar geriliminin arttinldig
gerilme degeri yaklasik olarak 0.2 Nm? olmasina
ragmen 1.5xrlizgar benzetiminde bu

beklenildigi gibi yaklasik olarak 0.3 Nm*dir.

deger
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Gliney Okyanusu’ndaki ACC'de olusan degisimi
anlamanin iki farkli yolu vardir. Bunlardan biri ayni
zamanda model dogrulamasi olarak da kullanilan
Drake Gegcidi

su tasimimidir (Drake Passage

a)

transport). Sekil 10’da butiin benzetimlerin zamana
bagl Drake Gegidi tasinim miktarlari gosterilmistir.
Drake Gegidi’nin tasinim miktarini élgebilmek deniz
kosullari nedeni ile oldukga zahmetli bir islemdir.

03

Sekil 9. ili farkli benzetimin yatay riizgar gerilme degerleri (Tx) gosterilmistir.

Cunningham vd. (2003) tasinimi yaklasik 137 Sv
(1Sv=10° m3s?') olarak hesaplamislardir (noktali
kesikli ¢izgi). Drake tasinimi zaman ile de degisiklik
gostermektedir. Donohue vd. (2016) da debiyi 173
(kesikli ¢izgi). Model
ciktilarindan elde edilen sonuclarin her ikiside ilk

Sv olarak hesaplamistir

yilda bir diisme gdstermektedir. ilk yildaki diistise
ragmen modelin hizli alismasi (model adjustment)
daha
blyikligl artmaya baslamis ve (Gglnct yilin

sayesinde, sonraki senelerde tasinimin
sonunda dengelenmistir. Kontrol benzetiminin son
dort yildaki ortalama tasinim degeri yaklasik 152
Sv'dir. Bu deger literatiirde bulunan iki gozlem
degerinin arasinda yer almaktadir. Bunun yaninda
iklim calismalarinda kullanilan CMIP5 ve CMIP6
(Coupled Model Intercomparison Project, 5 ve 6.
de oldukca farkli

gosterebilmektedir.

versiyon) modelleri tasinim

degerleri Hatta bu model
¢alismalarinin bazilari 80 Sv'un altinda veya 200
Sv'un Ustiindedirler (Meijers et al. 2012, Farneti et
al. 2015). Kontrol benzetimlerinin literatiirde verilen
iki Gnemli deger arasinda bir sonug lretiyor olmasi
modelin 6nemli dinamikleri dogru bir sekilde temsil
ettigini ortaya koymaktadir.

Duyarlk deneyi icin yapilan degisiklikte riizgar hizi
artirildikca Drake Gegcisi‘'ndeki tasinim miktari da
artis géstermistir. Kontrol ile arasindaki farkin son

dort yil ortalamasi yaklasik olarak 14 Sv’dur. Bu da

ylzeyde yogunluk gradyaninin (meridional density
gradient) degistirdigini gbstermektedir. Bu degisim
diseyde de devam etmektedir.

180

Tasinim [Sv]
=
£
1<)

120

—— 1l.5xrizgar
---- Donochue vd. (2016)
——- Cunningham vd. (2003)

100

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Yillar

Sekil 10. Farkli benzetimlerin zamana bagli Drake Gegisi
debisi. Daha 6nceki gozlem degerleri ¢izgili ve noktali-
cizgili dogrular ile gosterilmistir.

Degisimi 6lcmenin diger bir yolu da akim fonksiyonu
(stream function, ¥) alanina bakmaktir. Bunu

hesaplamak i¢cin  1-3 numaralh  denklemler
kullanilmistir.
-y
U= oy 1)
Jvdy = —[ow )
lat=24°G

fU@y = _flat=Antarktika o (3)
Burada U iki boyutlu Barotropik yatay hizi

gostermektedir. integral islemi Antarktika Kitasi’nin
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kiyisindan basladigi icin baslangi¢ kosulu sifir alinir
ve her enlem boyunca yatay Barotropik hiz
11a’da  Ctrl
benzetiminin yedi yillik ortalama akim fonksiyonu

toplanarak  hesaplanir.  Sekil

degerleri gosterilmistir. Weddel Gyre ve etrafinda

glcli bir akinti goézikmektedir. Model alaninin
blyikliginden dolayr Agulhas akintisinin yeri de
belirgindir (Afrika Kitasinin gliney ucu). Model
¢alismalarinda Agulhas akintisini ¢6zebilmek 6nemli
Clanka

bir gostergedir. ACC'nin  tam yerini

sekillendirme konusunda ©nemli bir dinamige
sahiptir. Sekil 11b ise 1.5xrlizgar benzetimi ile
kontrol benzetimi arasindaki farki géstermektedir.
Sekil 11b’den net olarak goziktigu gibi artan riizgar
gerilmesi  akim
glclendirmistir. Bu da daha once belirtildigi gibi
daha yiksek bir Drake Gegis tasinimina sebep
olmaktadir. Akim fonksiyonunun gradyan degisimi

de bu artisin diger bir gostergesidir.

fonksiyonunu negatif yonde

40

20

Sekil 11. a) Ctrl benzetiminin 7 yillik ortalama akim fonksiyon alani. b) 1.5xrizgar benzetim degerlerinin Ctrl

benzetiminden gikartiimasi ile elde edilmistir.

Son olarak Giliney Okyanus’unda Batili rizgarlarin
artmasinin ACC'ye olan etkisini incelemek igin
siklikla
sirkilasyonu (derinlige bagl olarak) hesaplanmistir.

osinografide kullanilan  overturning
Sekil 12 bu sirkiilasyonlari géstermektedir. Kontrol
benzetim sirkiilasyonu Sekil 12a’da gosterilmistir.
Pozitif olan ylizey ve ylizey alti (surface, sub-surface)
devinim ACC'nin etkisini ortaya koymaktadir.
60°G’den daha gilineye dogru olusan negatif
sirkilasyon, derinden gelen Kuzey Atlantik Derin
(North Atlantic Deep Water) batili

rlzgarlar ile ylizeye dogru cikmasindan (upwelling)

Suyunun

kaynaklanmaktadir.  Ayni noktada  Deacon

hicresinin de gorilmesi mimkindir. Deacon

hicresinin =~ maksimum  blyikligt  8-9  Sv
mertebesindedir ve bu deger de gézlem degerleriile
uyumludur. Sekil 12b, 1.5xrlizgar benzetiminin
devinim sirkilasyon alaninin kontrol benzetimi ile
aralarindaki farki géstermektedir. Artan riizgar hizi
ACC tarafindaki sirkllasyonu da arttirmistir (kirmiz
alanlar). Toplam artis yaklasik olarak 20 Sv
seviyesindedir. Ozellikle yiiksek enlemlerde (30°G
enlemi ve kuzeyi), degisen izopiknik konturlarinin

etkisi net olarak gozlikmektedir.
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Sekil 12. a) Ctrl benzetiminin 7 yillik ortalama devinim sirkilasyon (overturning circulation) alani. b) 1.5xrlizgar benzetim

degerlerinin Ctrl benzetiminden g¢ikartiimasi ile elde edilmistir. Renk Olgegi dogrusal verilmemistir.

4. Tartisma ve Sonug

insan kaynakl iklim degisikliginin bir sonucu olarak
Guney Okyanusu Uzerindeki Batil rlizgarlarin kutba
dogru kaymasi ve hizlarinin artmasi beklenmektedir.
bu Antarktika
Akintis’'nin  Uzerindeki etkileri henliz tam olarak

Rizgarlardaki artisin Kutupsal
bilinmemektedir. Bu calismada bolgesel atmosfer ve
okyanus-deniz buzu modelleri gelistirilmis ve rizgar
artislarinin ACC {izerindeki etkisi incelenmistir.

Atmosfer modeli, 2007-2013 yillarini iceren periyod
Bu benzetim sonucunda
ile Antarktika kitasindaki

onemli atmosfer 6zelliklerini oldukca iyi bir sekilde

icin  kosturulmustur.
modelin mevcut hali

temsil etmektedir. Model ortalama deniz seviyesi
basing alanlarini yersel olarak yakalamis olmakla
beraber oOzellikle deniz buzu Uzerinde biyuklik
olarak daha derin al¢ak basing merkezlerine sahiptir
bu 2hPa kadar
ulasabilmektedir. Buz ortiisi Gizerinde modelin yere

ve deger degerlerine
yakin atmosfer sicakligi (2 metre) gliney yarimkire
kis ve sonbahar mevsimlerinde daha soguktur.
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ise Bellingshausen-
Amundsen Denizi kiyillarinda daha soguk, 60°B-60°D
alanlari arasinda ise reanaliz verisine gore daha sicak
yere yakin hava sicakligi degerleri hakimdir. Model
ayrica kitalarin dogu kiyilarinda yer alan okyanuslar
Gzerinde 1°C daha sicak atmosfere sahiptir. Modelin
yukari atmosfer benzetimleri ise beklenilen bitiin
temel motiflerin ve bunlarin mevsimsel degisimlerin
iyi  bir
etmektedir. Bulylklik olarak ise genelde model

oldukga sekilde vyakalandigina isaret

daha yiiksek basing degerlerine sahiptir. Yukari
seviyelerde jet alanlar ve bununla birlikte Polar
vortex ve Stratosferik Polar vortex’in hakim oldugu
alanlar ve mevsimsel davranislar model tarafindan
yakalanmistir. Model, asagi ve orta troposferde 1ms’
Yden daha giiclii riizgarlara sahiptir. Bu daha giicli
yukarn  seviyelere dogru

rizgarlar glcind

azaltmaktadir. istasyon ©&zelinde baktigimizda
model mevsimsel ve yillar arasi degisimleri iyi bir
Yiksek

(Amundsen - Scott ve Vostok) ise modelin riizgarda

sekilde gostermektedir. istasyonlarda
cok biliylk hatalara sahip olmasi beklenen bir
sonuctur. Buradaki hatalarin bilindigi gibi bir kismi
model  ¢ozlndrliginin  normalde  noktasal
karsilastirma icin ¢ok kaba olmasindan dolayisiyla
modelin Gretmis oldugu topografya ile goézlem
noktasinin yikseltisi arasinda meydana gelecek
farktan, bir kismi da gozlem noktasi yerinin ag
Uzerindeki en yakin nokta olarak tespit
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak burada
modelin mevsim gecislerini ve yillar arasi degisimi
yakalamis olmasi modelin secilen dinamik ve fiziksel
parametrizasyonlari ile yapilmis olan benzetimlerin

gozlemlerle uyumlu olduguna isaret etmektedir.

Atmosfer modeli ¢alismalar ile uyumlu olarak iki
adet
yapiimistir. Bu benzetimler atmosfer modelinde
2007-2013
Kontrol

okyanus-deniz  buzu model benzetimi

oldugu gibi tarihleri  arasinda

kosturulmustur. benzetimi deniz ylizey

sicakhgl grayanini ve orta 6lgekli girdaplari basari ile
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yakalamistir. Drake Gegidi tagsinim degerleri yaklasik
olarak 152 Sv olarak hesaplanmistir. Bu deger
gOzlem degerlerinin icinde yer almaktadir ve
modelin Drake Gegidi dinamiklerini dogru bir sekilde
yatay
gerilmesinin 1.5 kat artinldigi benzetimde Drake
Gegcidi
gostermistir. Bu da ylizeyde yogunluk gradyaninin
degistigini Akim
degerlerini Gliney Okyanusu

benzestirdigini gostermektedir. Rlizgar

tasinimi yaklasik olarak 14 Sv artis

gostermektedir. fonksiyon
inceledigimizde
Uzerinde 30 Sv artis gozlenmistir. Derinlige bagh
olan devinim sirkilasyonuna baktigimizda ise
Deacon hiicresi Barotropik olarak 20 Sv kadar
(Subpolar cell)

blykltgi ise -5 Sv negatif yonde artmistir.

artmistir.  Kutupalti  hicresi

Bu galismada, Gliney Okyanusu’nda iklim degisikligi
ile meydana gelecek olasi degisimleri tespit etmek
icin ylksek ¢ozunirlikli okyanus modelinden elde

edilen deniz suyu sicakhg ve deniz buzu

parametreleri atmosfer modeline girdi olarak
verilerek bir hassasiyet ¢alismasi ylritilmustir. Bu
daha

gerceklestiriimemis bir hassasiyet analizi yaparak

galismanin  sonrasinda amacimiz once

atmosfer ve okyanus-deniz buzu modellerini
tamamen bitinlesik olarak calistirmak ve yatay
gerilme artmasinin atmosfer geri beslemelerini de
inceleyebilmektir. Bu sayede Antarktika Kitasi ve
Glney Okyanusunu kapsayan son teknoloji (state-
of-the-art) bir modelleme sistemi islevsel hale

gelmis olacaktir.
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