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Onsoz

Iklim oldukca genis bir bolge icinde ve uzun yillar degismeyen ortalama hava
kosullaridir. Bir yerin iklimi, temel olarak enlemi, deniz seviyesinden olan yiiksekligi ve
okyanusa olan mesafesi ile belirlenir. Iklimin standart ortalama siiresi 30 y1l olmakla birlikte
diger siireler amaca bagl olarak kullanilabilir. Iklim; belirli bir zaman araliginda, belirli bir
yer i¢in atmosferin kolektif durumu olarak da tanimlanmaktadir. Kolektif durum istatistik
kiimelerin bir kismi temelinde simiflandirilir. En yaygin istatistik ortalamadir. Iklim tanimlari
atmosfer gozlemleri ile yapilir ve sicaklik, yagis, basing, riizgar vb. meteorolojik

parametrelerin ortalamalar1 ve ug degerleri ile tanimlanir.

Iklim tanimlar1 atmosfer gozlemleri ile yapilir ve sicaklik, yagis, basing, riizgar vb.
meteorolojik parametrelerin ortalama ve asir1 degerleri ile tanimlanir. Diinya’nin var oldugu
tarihten glinimiize kadar ki yasam siiresi incelendiginde, Diinya ikliminin onlarca, yiizerce ve
binlerce yillik farkli dongiilere sahip oldugu goriilmektedir. Bu dongiiler ise iklimde soguma
ve 1sinma donemleri olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Aletli gozlemler, yani meteorolojik
olgiimler 1860’11 yillardan itibaren yapilmaya baslamustir. Olgiimlerin olmadigi zaman
dilimine karsilik gelen iklim bilgileri ise, tarihsel-iklimbilimciler (paleo-klimatolojistler)
tarafindan vekil veriler kullanilarak belirlenmeye calisilmistir. Vekil veri buz havuglari, agac
halkasi, losler, sedimentler vb. dogal tarihsel yeryiizii veri kayitlaridir. Vekil verilerin

giivenilirligi yaklasik %60 civarindadir.

Iklim verileri ulusal meteorolojik miraslardir, séyle ki: Tahmin ve uyarilar kisa raf
omiirlii iken iklim verileri yiiz yillar boyu veya daha uzun siire kalicidirlar. iklim verileri
ulusal mirasin bir pargasidirlar. Veriler, gelismis bilgisayarlar ve algoritmalarla, gelecek
yillarda da hassas detaylar1 ile tekrar tekrar dikkatli bir sekilde gézden gegirilmeye devam
edecektir. Bircok yodnden, ulusal meteoroloji servisleri gelecek kusaklara biraktiklar

kayitlarin kalitesi ile sorgulanacaklardir.



Iklim, Diinya’da atmosferin olusmasindan beri, Diinya’min sekillenmesinde etkili
olmustur. Sadece Diinya’nin fiziki olarak sekillenmesinde degil ayni zamanda Diinya’nin
misafiri olan insan, hayvan ile bitki tiirlerinin yeryliziindeki dagilimi ve ¢esitliliginde de en
onemli role sahiptir. Ozellikle insanlarin giyiminden beslenmesine, yerlesimlerinden tarimina,
kiiltiirlerinden ekonomisine ve kirsalindan sehirlerine kadar insanin oldugu her sektérde bu

etkiyi ve bu etkiye karsi insanlarin gelistirdigi ¢oziimleri gormek miimkiindiir.

Iklim Degisikliginin konusuldugu, ulusal ve uluslararas tedbirlerin, uyum ve 6nleme
caligmalarinin tiim paydaslar ve hiikiimetler tarafindan dikkatlice izlendigi giiniimiizde, en
onemli konu degisikligin olup olmadigi ile varsa ne kadar oldugunun belirlenmesi ve
izlenmesidir. Dogru bir iklim izleme yapilmasi, gerek gozlemlere dayali olarak gelecek iklim
sartlarinin ne olacaginin modellenmesinde, gerekse uyum ve 6nleme ¢alismalarinin basariya

ulasmasinda olmazsa olmaz ilk sarttir.

Iklim degisikligi, “nedeni ne olursa olsun iklimin ortalama durumunda veya
degiskenliginde onlarca yil ya da daha uzun siire boyunca gerceklesen degisiklikler”
biciminde tanimlanmaktadir. Diinyamizin bugiine kadarki tarihi boyunca, yaklasik 4,5
milyarlik bir periyotta iklim sisteminde, milyonlarca yildan yillik donemlere kadar tiim zaman
Olceklerinde dogal etmenler ve siireglerle bircok degisiklik olmustur. Jeolojik devirlerdeki
iklim degisiklikleri, 6zellikle buzul hareketleri ve deniz seviyesindeki degisimler yoluyla
yalnizca diinya cografyasini degistirmekle kalmamis, ekolojik sistemlerde de kalic

degisiklikler meydana getirmistir.

Giinlimiizde sozii edilen kiiresel iklim degisikligine, fosil yakitlarin yakilmasi, arazi
kullanimi degisiklikleri, ormansizlastirma ve sanayi siiregleri gibi insan etkinlikleriyle
atmosfere salinan sera gazi birikimlerindeki hizli artisa bagli olarak dogal sera etkisindeki
artisin neden oldugu diisiiniilmektedir. Yeryiiziinden geri yansiyan uzun dalga isinlarin bir
boliimii, bulutlarca ve atmosferdeki sera gazlari tarafindan (su buhari (H20), karbondioksit
(COy), metan (CH,), diazotmonoksit (N,O), ozon (O3), vb) sogurulur. Sera etkisi diinya 1s1
dengesi igin gerekli dogal bir mekanizmadir. Fakat insan etkileriyle atmosfere salinan ilave

gazlar atmosferi beklenenden daha fazla isitir. Sera gazi salimlarindaki bu artis, 6zellikle



1750’11 yillardan itibaren, yani sanayi devriminden bu yana net olarak gézlemlenmektedir. En
onemli sera gazi olan karbondioksitin atmosferdeki birikimi sanayi 6ncesi donemde yaklasik
280 ppm'den (milyonda bir pargacik) 2014 yilinda en son verilere gore 399 ppm'e
yiikselmistir. Sanayi oncesi donemde yaklasik 715 ppb (milyarda bir parcacik) olan metan
birikimi, 2005 yilinda ise 1774 ppb'e ¢ikmistir. Kiiresel atmosferik diazotmonoksit birikimi
%18 oraninda artis gostermis ve sanayi oncesi yaklasik 270 ppb'den 2005 yilinda 319 ppb'ye
cikmustir.

Buna paralel olarak, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi’nde
(BMIDCS) iklim degisikligi, “karsdastirilabiliv bir zaman periyodunda gézlenen dogal
iklim degisikligine ek olarak, dogrudan ya da dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini
bozan insan etkinlikleri sonucunda iklimde olusan bir degisiklik” biciminde

tanimlanmaktadir.

Iklim degisikligi yalmzca iklim bilimi ile ugrasanlarin degil ayn1 zamanda iklim
degisikliginden etkilenecek insan ve doga merkezli tiim paydaslarin bir sorunu olarak
karstmizda durmaktadir. Insanhigin karsisinda iki secenek bulunmaktadir. Bu segenekler;
iklim degisikligini 6nlemek ya da ortaya g¢ikacak degisikliklere karst uyum mekanizmalar
gelistirmektir. Iklim degisikligi konusunda ¢oziim icin politik ve bilimsel ¢alismalarin
yapildig1 her iki segcenek icin de temel soru “Ne kadar?” ’dir. Bu sorunun cevabi ise

gelistirilen iklim senaryolar1 ve sayisal iklim modelleri ile verilebilmektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigli Arastirma Dairesi Baskanligi’nda faaliyet gosteren
Klimatoloji Sube Midiirliigili, calisma sahasi olan iklim bilimi kapsaminda, iklimin diini,
bugiinii ve yarin1 konularinda, hem Tiirkiye hem de Dogu Akdeniz Iklim Merkezi’nin
kapsadig1 bolge igin iklim hizmetleri sunmaktadir. Tklimimizin ge¢misi konusunda iklim
indisleri egilim ¢alismalarini, bugiinii i¢in aylik, mevsimlik ve yillik izleme ¢alismalarini ve
gelecek i¢in iklim senaryolarinin kullanildig1 bolgesel iklim modelleri ile dngdrii caligmalarini
yirlitmektedir. Ayrica iklimimize dogrudan etkisi olan ozon tabakasi ve UV Radyasyonu i¢in

de 6lgme, izleme ve degerlendirme ¢aligsmalarini gergeklestirmektedir.



Klimatoloji Sube Miidiirliigii; 2014 yilinda 8-10 Eyliil tarihlerinde Istanbul’da
diizenlenen “The Climate Change And Climate Dynamics Conference” ve 23-24 Ekim
tarihlerinde “TUCAUM - VIII. Cografya Sempozyumu” *na katilim saglamistir. Ad1 sayilan
calismalarda; Tiirkiye icin tarihsel iklim analizleri, iklim ¢aligmalarinda CBS kullanimi, iklim
izleme, iklim modelleri ile yeni senaryolarin gelecek igin analizi ve iklim degisikligi ile

Fenolojilerdeki trendler konularinda yapmis oldugu yeni ¢alismalar1 paylagmislardir.

Klimatoloji Sube Miidiirliigii, giiniimiizde iklimimizin daha 1yi anlagilmasi i¢in yapmis

oldugu ¢alismalar1 bu kitapgikta toplayarak iklim kullanicilarinin faydasina sunmaktadir.
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Tiirkiye’de Yeni Senaryolara Gore Iklim Degisikligi Projeksiyonlar

Climate change projections in Turkey with new scenarios
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Oz: Iklim Degisikliginin konusuldugu, ulusal ve uluslararasi tedbirlerin, uyum ve énleme ¢calismalarimin tiim
paydaslar ve hiikiimetler tarafindan dikkatlice izlendigi giiniimiizde, en dnemli konu degisikligin olup olmadig
ile varsa ne kadar oldugunun belirlenmesi ve izlenmesidir. Dogru bir iklim izleme yapilmasi, gerek gozlemlere
dayali olarak gelecek iklim sartlarinin ne olacaginin modellenmesinde, gerekse uyum ve onleme ¢alismalarinin
basariya ulasmasinda olmazsa olmaz ilk sarttir. Senaryo, gelecekteki bazi olaylar: resmeden hikayelerdir
(Gregory ve Duran, 2001). Bu baglamda, emisyon senaryolari, sera gazlari ve aerosoller gibi yer yiiziiniin
radyasyon dengesini bozan maddelerin gelecekte atmosfere bosalma potansiyellerinin tasvir edilmesidir (Moss
vd., 2010). Bu tamimlamalar 1s1ginda emisyon senaryosunun gelecek igin bir tahmin olmadigi soylenebilir.
Fakat, iklim degisikligi calismalari icin emisyon senaryosu, entegre degerlendirme modellerinde gosterilen
S0syo-ekonomik, ¢evresel ve teknolojik egilimler iizerinde yapilan bilimsel ¢calismalara dayandirilan gelecekteki
emisyonlara iligkin uzman gériis ve degerlendirmelerini de yansitir. Bunun yanminda, emisyon senaryolart, iklim
degisikligi ¢calismalarimin en onemli bilesenlerinden birini teskil etmektedir. Bu ¢alismada, iilkemizi de icine
alan bélgede, bélgesel iklim modeli ¢alismast ile gelecege ait iklim degisikligi olasiliklar: ortaya konmaya
calisilmistir. Calismada, IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda yer alan Temsili Konsantrasyon Rotalarina
(RCPs: Representative Concentration Pathways) ait RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari kullanmilmistir. Bolgesel
Iklim Modeli (RegCM4.3.4) kullamlarak dinamik élgek kiigiiltme yontemi ile 20 km ¢oziiniirliikte, 2013-2099
yillari i¢in sicaklik ve yagus projeksiyonlari iiretilmigtir.

Anahtar kelimeler: [klim, Iklim Degisikligi, Iklim Modelleme, RCPs, RegCM

Abstract: Climate Change is spoken in nowadays in accordance with national and international measures and
adaptation and mitigation studies are carefully monitored by all stakeholders and government. The most
important issue is identification and monitoring as to whether the climate change or not and If there is climate
change to determine how much it's magnitude. Scenario is a story that depicts some future event (Gregory and
Duran, 2001). Emissions scenario is depiction of potential future unloading into the atmosphere of some matters
such as greenhouse gases and aerosols which influence the Earth’s energy budget (Moss et all, 2010).
According to these explanations, it can be said that a scenario is not a forecast or a prediction of future.
However, emission scenario for climate change research reflects expert evaluations and opinions respecting
conceivable future emissions based on researches into socioeconomic, environmental, and technological
tendencies pointed out in integrated assessment models. Additionally, the emission scenario is one of the most
important components of climate change studies. In this study, future climate change possibilities have been
tried to reveal with regional climate model studies in a region that’s included our country. In this study, RCP4.5
and RCP8.5 scenarios were used that’s belongs Representative Concentration Pathways (RCPs) and located in
the IPCC 5th Assessment Report. Temperature and precipitation projections were produced with 20 km
resolution for 2013-2099 periods by Regional Climate Model (RegCM4.3.4) and with dynamic downscaling
method.

Keywords: Climate, Climate Change, Climate Modeling, RCPs, RegCM
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1. GIRIS

Iklimin insan hayatindaki 6nemi, iklimin sosyal ve ekonomik hayat: olumlu ya da olumsuz
etkileri ile nasil etkiledigi ile ilgilidir (Demir vd., 2013; Demircan vd., 2014). insanlarin daha iyi
kosullar altinda, daha saglikli bir sekilde yasamlarmi siirdiirebilmeleri i¢in, gerek ulusal gerekse
uluslararast birgok kurum ve kurulus, organizasyon, merkezi ve yerel yonetimler ile sivil toplum
orgiitleri iklimde meydana gelebilecek degisimler ve bu degisimlerin etkilerinin dogru saptanabilmesi
icin farkli sekillerde ¢aba sarf etmektedirler.

Bu cabalardan en 6nemlisi modelleme ¢aligsmalaridir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte ortam
kosullarin1 ifade eden degiskenler, daha detayli bir sekilde modellerde yer alabilmektedir. 1970’1
yillardan itibaren bilgisayarlarin bilimsel amagl kullanimlariin yayginlagmasi ile iklim modelleri de
kullanilmaya baslamistir. Calisilan ilk modellerde sadece atmosfer ve atmosferde gozlenen
parametrelere gore ¢alismalar yapilmis olup gelismelere paralel olarak kara yiizeyi, okyanuslar, deniz
buzlari, siilfat, aerosoller, karbon ¢evrimi, dinamik bitki Ortiisii ve atmosferin kimyasi gibi etmenler
modellere girdi teskil eden parametreler olmustur. Teknolojinin geligimi ile daha da kiigiilen
Diinyamizda iklim degisikligi hakkinda yapilan ¢alismalar, 1990’11 yilardan sonra I[PCC (Uluslararasi
Iklim degisikligi Paneli) adi altinda olusturulan birliktelik ve olusumun ydnlendirmeleri ile daha
anlamli bir ¢aba igine girmistir. Olusan bu birligin sinerjisi ve IPCC’nin ¢alisma sonuglar1 belirli
donemlerle agiklanmistir.

Diinya Iklim Arastirma Programi (World Climate Research Programme-WCRP) altinda gorev
yapan, Ciftli Modelleme iizerine Caligma Grubu (Working Group on Coupled Modelling-WGCM),
atmosfer-okyanus genel dolasim model ciftlerinden (Atmosphere-Ocean General Circulation Models -
AOGCM) calisilan ¢iktilar i¢in standart deneysel protokol olarak “Ciftli Model Dongiilii-karsilastirma
Projesi (Coupled Model Intercomparison Project-CMIP)’ni kurdu (CMIP, url; Demircan vd., 2014).
CMIP, iklim modelinin tanisi, dogrulama, dongiilii-karsilastirma, dokiimantasyon ve veri erisimini
desteklemek topluluk tabanli bir altyap: saglar. Bu cerceve, bilim adamlarindan olusan bir topluluga
sistematik bir sekilde GCM’lerin analizi i¢in, modelin gelistirilmesini kolaylastiracak hizmet veren bir
stire¢ saglar. Neredeyse tiim uluslararasi iklim modelleme toplulugu, 1995 yilinda kuruldugu giinden
beri, bu projeye katildi.

Iklim modelleri, mevsimselden onyillik zaman Slgeklerinde iklim &ngoriileri ile dniimiizdeki
ylizyll boyunca ve oOtesinde gelecek iklim projeksiyonlari yapmak ve cesitli zorlamalara iklim
sisteminin yanitini arastirmak i¢in kullanilabilir birincil araglardir (IPCC, 2013; Demircan vd., 2014).
Bolgesel iklim Modelleri (RCMs) genellikle interaktif okyanus ve deniz buzu olmadan ¢alistirilan,
AOGCM'lerden atmosferik ve arazi yiizey bilesenleri ile karsilastirilabilen, iklim siiregleri temsilleri
ile simirlt alan modellerdir. RCMs kiiresel yeniden analizleri ya da kiiresel iklim modeli ¢iktilarina,
siir kosullart ile simirli-alan bolgesi {izerinde uygulanir. RCMs genelde belirli bir cografi bolgede
daha ayrintili bilgi saglamak i¢in kiiresel model simiilasyonlarindan dinamik o6l¢ek-kiiciiltme icin
kullanilir (IPCC, 2013; Laprise, 2008; Rummukainen, 2010; Demircan vd., 2014). Buna gore,
deneysel ve istatistiksel 6lgek-kiigiiltme yontemleri, benzer bdlgesel veya yerel ayrinti saglamak i¢in
bir dizi tekniklerden olusmaktadir. Parametrizasyonlar agik¢a ¢oziillemeyen siiregleri temsil eden tim
model bilesenlerini igerir; bunlar hem ayri olarak hem de tim model baglaminda degerlendirilir.
Atmosferik modellerin, atmosferik konveksiyon ve bulutlar, bulut-mikrofizigi ve aerosol siirecleri ve
bunlarin etkilesimi, sinir tabaka siiregleri, yani sira radyasyon ve ¢oziimlenmemis yergekimi dalgalart
davraniglar ile ilgili olanlar dahil olmak {izere siireglerin genis bir yelpazede, parametrize edilmesi
gerekir.

Hadley Merkezi Kiiresel Cevre Modeli 2 siirimii kisaltma olarak HadGEM2 seklinde
isimlendirilir. Modellerin HadGEM2 ailesi ortak bir fiziksel ¢erceve ile farkli karmasiklik seviyeleri
iceren 6zel model yapilandirmalarinin bir dizisini igermektedir (MetOffice, url; Demircan vd., 2014).
HadGEM2 ailesi, birlestiginde atmosfer-okyanus yapilandirmasimi ve/veya dinamik bitki oOrtiisi,
okyanus biyoloji ve atmosferik kimyasiyla Diinya-Sistem yapilandirmasi ve iyi bir ¢dziimle
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stratosferin dahil oldugu atmosferdeki bir dikey uzantisii igerir. HadGEM2 ailesi iiyeleri iklim
Degisikligi Hiikiimetlerarasi Paneli (IPCC) Besinci Degerlendirme (ARS) kullanilacaktir. Standart
atmosferik bileseni, 1.875° boylam ve 1.25° enlem aralig: ile yatay ¢oziiniirliigiinden meydana gelen
192 x 145 grid hiicresinden olusan kiiresel bir grid (karelaj) yapisi ve yaklasik 40km yiikseklige
uzanan 38 seviyeye sahiptir.

Iklim uzun bir siire belli bir yerde yasanan ortalama hava sartlaridir. Klimatolojik normaller,
iklimsel verilerinden hesaplan 30 yillik birbirini takip eden dénemlerin ortalamalaridir (Demircan vd.
2013; Demircan vd., 2014). iklim normallerinin kullanimi, kiiresel degerlendirme ve iklim izleme
calismalarii hazirlamak icin standart bir temel saglamak i¢in ¢ok énemli bir aragtir. Iklim referans
donemleri olan 1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 bilim adamlari, ulusal iklim hizmetleri ile
uluslararas1 kurum ve kuruluslar tarafindan uluslararasi, ulusal ve bolgesel temelli iklim izleme, iklim
egilimleri, iklim degisikligi ve iklim modelleme ¢alismalarinda iklim normalleri olarak kullanilir.

Iklim degisikligi tahmin ¢aligmalari tiim sektdrlerde uyum, hafifletme ve énleme ¢alismalari
icin yapilan planlamalarina ana veri girisini saglar yani paydaslarin gelecek planlamasi, iklim ve iklim
modeli ¢giktilarina dayali olmalidir. Iklim degisikligi baglaminda, gelecek icin yapilacak kiiresel iklim
modellerinin farkli senaryolarinin Tiirkiye ve civari igin yiiksek ¢oziintirliiklii veri seti olusturmak i¢in
¢ozlinlirliklerinin artirillmasi yani Slgek kiigiiltme gerekir. Bdylece bu veriler sektorel olarak ve
sektorlerin uyum, azaltma ve onleme faaliyetlerinin planlamalarinda temel olarak kullanilabilir hale
gelir. Bu verilerin sektorler tarafindan kullanilmasi sektorlerin ¢alismalarinin  dogrulugunu ve
basarisini artiracaktir.

2. YONTEM

Sunulan c¢alisma, bolgesel iklim modeli (RegCM4.3.4) kullanarak ve temelinde IPCC 5.
Degerlendirme Raporu igin hazirlanan HadGEM2-ES Kiiresel Dolasim Modeli ailesi iginde liretilen
RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryolarmin c¢ikislarindan olgek kiiciiltme yontemi ile daha yiiksek bir
¢oziiniirliige sahip iklim projeksiyonlarinin tiretimini igcermektedir.

2.1. Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs: Representative Concentration Pathways)

IPCC tarafindan IPCC 5. Degerlendirme Raporu'nda kullanilacak iklim degisikligi
senaryolarinda yeni bir yaklagim i¢in genis katilimli "Uzmanlar Toplantis1" Eyliil 2007'de organize
edildi ve bu baglamda; yeni emisyon/konsantrasyon senaryolarinin bir setinin olusturulmasina karar
verilmigtir (MGM, 2013; Demir vd., 2013; Demircan vd., 2014). Bu karar uyarinca, (Tablo 1)’de

belirtilen 6zelliklere sahip 4 adet RCPN belirlendi.
Tablol. Temsili Konsantrasyon Rotalarinin (RCPs) Tiirleri

Isinimsal Ismmmsal Zorlama  Konsantrasyonlar (CO? Emisyonlar (Kyoto
9
Adi(RCP’s) Zorlama Zaman Degisimi esdeger) Protokolii Sera Gazlarr)
RCP85 > 85W/m2 2100°de Yiikselme > <1370 (2100°de) 2100° kagj‘i;zrr“ devam

- 2100 Hedefi gegmeden ~ R Yiizyilin son ¢eyreginde
RCP 6.0 6.0 Wim2 sonrast Stabilizasyon 850 ppm (2100°de) diisiis

_ 2100 Hedefi gegmeden ~ R Yiizyilin ortalarindan
RCP 4.5 4.5 Wim2 oncesi Stabilizasyon 630 ppm (2100°de) itibaren digiis

3.0 Wm2’e . - .. . <

RCP3-PD* ~3.0 W/im2 2100 ulasmadan Zirve ~ 490 ppm ve diisiis Yiizyilin ilk ¢ceyreginde

oncesi (2100°de) diisiis

zirve ve diisiis

IPCC 2007’ye gore
2.2. Kiiresel Modeller ve Veri Setleri

Bu c¢alisma “Tiirkiye ve cevresi igin Iklim Projeksiyonlar1” isimli halen devam eden bir
projeden bugiine kadar elde edilen sonuglart kapsamaktadir (Demircan vd., 2014). Kullanilacak
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kiiresel modellerin se¢iminde kiiresel modellerin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarimin Tiirkiye igin
gosterdigi ortalama sicaklik degerleri (1971-2000 donemi igin) karsilagtirilarak en uygun olan ¢
tanesi sec¢ilmistir. Tirkiye sicaklik gozlemlerinden elde edilen 1971-2000 sicaklik normali degeri
13.5°C’dir (Demircan vd., 2013). "Tiirkiye ve ¢evresi i¢cin Iklim Projeksiyonlar1" projesi farkl: kiiresel
modeller ve senaryolar ile hala ¢alismaya devam etmektedir.

NorESM1 I = =] 1l NorESM1 ' ==
MRLCGCM L [ J MRLCGCM3 | peeeeo-- [ -
wnoo b - poreeee
IPSL_CMS5A ~ I { | | i — R —
INMCHMa ] . e —
s ' L1 aiss b = == l
GFDL | [EEE Sl
oo ] = ==
CISRO [ I I }
CNAM_CMs5. b 13
_— o | CNRM_CMs ' === i
CAN_ESM2 | t-------- [ - CAN_ESM2 b I
BCC_CSM -| [ )1 © BCC_CSM ' ==
MPI 00k 1 po MPI + = ]
HADGEM ' ==} | naocen } i it

SICAKLIK SICAKLIK

Sekil 1. Kiiresel Modellerin RCP4.5 Senaryosu (sol) ve RCPS.5 Senaryosuna (Sag) Gore Tiirkiye Igin Gosterdikleri Ortalama
Sicaklik Degerlerinin Kargilagtirilmas1 (MGM, 2013).

Bu calisma baglaminda, HadGEM2-ES kiiresel modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
(2013-2099) ve kiiresel modelin 30 yillik referans dénemi (1971-2000) veri setleri kullanilmustir.
Modelin kontrol testinde, RegCM bdélgesel modeli 1971-2000 dénemi igin ¢alistirilarak elde edilen
sonuclar diger kiiresel gdzlem veri setleri ile (Iklim Arastirma Birimi’nin - CRU, Delaware

Universitesi’nin — UDEL ve UDEL-c) karsilastirilmustir (Tablo 2).
Tablo 2. Veri Setleri (MGM, 2013)

Kiiresel iklim Modeli Bolgesel iklim Modeli Hassasiyet Analizi icin Kullanilan Veri Dénem
(GCM) (RCM) Setleri
¢ HadGEM2-ES RF(1971-2000)
i ¢ CRU (1971-2000) )
HadGEM2-ES RegCM4.3.4 « UDEL (1971-2000) 2013-2099
e UDEL-c (1971-2000)

2.3. Dinamik Ol¢ek Kiigiiltme: RegCM4

Calismada, Italya’daki Uluslararasi Teorik Fizik Merkezi (ICTP) tarafindan gelistirilen
RegCM4 Bolgesel iklim Modeli (Giorgi vd., 1993a,b; Demir vd., 2013; Demircan vd., 2014)
kullanilmigtir. Bu model, temel denklemli, hidrostatik, sikistirilabilir ve sigma basing seviyelerinden
olusan bir sinirh alan atmosfer modelidir. RegCM4 model fizigi, yer ylizey modeli BATS (Dickinson
vd., 1993; Demir vd., 2013; Demircan vd., 2014), yerel olmayan sinir tabaka semas1 (Holtslag vd.,
1990; Demir vd., 2013; Demircan vd., 2014), 1s1 transfer paketi CCM3 (Kiehl vd., 1996; Demir vd.,
2013; Demircan vd., 2014), okyanus ylizey akis parametrizasyonu (Zeng vd., 1998; Demir vd., 2013;
Demircan vd., 2014), agik nem semasinin (Hsie vd., 1984; Demir vd., 2013; Demircan vd., 2014) basit
bir versiyonu, bulutlarin altgrid 6lgekli degiskenligini agiklayan genis bir 6lgekli bulut ve yagis semasi
(Pal vd., 2000; Demir vd., 2013; Demircan vd., 2014) ve kiimiiliis konveksiyonu igin gesitli se¢enekler
(Anthes, 1977; Grell, 1993; Emanuel ve Zivkovic-Rothman, 1999; Demir vd., 2013; Demircan vd.,
2014) kullanilmaktadir. Bu ¢alismada konvektif yagis semasi olarak karalar iizerinde Emanuel ve
denizler iizerinde Grell kiimiiliis konveksiyon paremetrizasyonu kullanilmistir. Calisma alani (domain)
olarak yatay ¢oziiniirligii 20km olan 130x180 gridden ve dikeyde 18 sigma seviyesinden olusan bir
bolge i¢in model kosturulmustur (Sekil.2).



Sekil 2. RCM’de (RegCM4.3.4) galisma alaninin topografya goriintiisii (MGM, 2013).
2.4. Hasiyet ve Kontrol Testleri
Tablo-1’de anlatilan referans periyodu ve veri setleri kullanilarak, mevsimlik ve genel
ortalamaya gore modelin hassasiyet karsilastirmalari yapilmistir (Tablo3).
Tablo 3. 1971-2000 referans periyodu ortalama sicaklik ve yagis sonuglarinin mevsimlik olarak, farkli gézlem veri setleriyle
karsilastirilmas1 (MGM, 2013)
SICAKLIK °C) RCM CRU UDEL RAW YAGIS (mm/gin) RCM CRU UDEL UDEL-C

KIS 0436 0561 0258 1762 KIS 2159 2.126 2.064 2.452
ILKBAHAR 8.294 9.712 9503 9.867 ILKBAHAR 2622 1.974 1.881 2.101
YAZ 20.792 20.859 20.834 20.763 YAZ 0947 0686 0653 0.733
SONBAHAR 10.412 12.480 12.177 12.349 SONBAHAR 1.830 1.333 1.347 1.497

ORTALAMA 9.987 10.906 10.694 11.190 ORTALAMA 1886 1531 1.487 1.697

HadGEM2-ES kiiresel modelinin 1971-2000 referans periyodu verisinden dlgek kiigiiltme
yontemiyle elde edilen ortalama sicaklik sonuclari, diger gozlem verileriyle karsilastirildiginda
ozellikle kis ve yaz mevsiminde model sonuglarinin diger gézlem verileriyle ortlistiigii goriilmektedir.
[Ikbahar ve sonbahar mevsimlerinde ise modelin sicaklik degerleri gozlem verilerine gore 1.5 °C daha
diisiiktiir. Genel olarak Tiirkiye ortalamasina bakildiginda model sonuglari CRU ve UDEL goézlem
verilerine gore 0.71 - 0.92 °C daha diisiiktiir.

HadGEM2-ES kiiresel modelinin 1971-2000 referans periyodu verisinden 6lgek kiigiiltme
yontemiyle elde edilen giinliik yagis sonuglari, diger gozlem verileriyle karsilastirildiginda 6zellikle
kis mevsiminde model sonuclarinin diger gdzlem verileriyle ortiistiigii goriilmektedir. Ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde ise modelin yagis degerleri gozlem verilerine gore daha fazladir. Genel
olarak Tiirkiye ortalamasina baktigimizda model sonuglar1 diger gozlem veri setlerine gore ortalama
%23 daha fazla yagis vermektedir.

3. Bulgular

Tiirkiye i¢cin HadGEM2-ES projeksiyonlari, iilkemizi de igine alan bolgede, bolgesel iklim
modeli ¢alismasi ile gelecege ait iklim degisikligi olasiliklar1 ortaya konmaya calisiimistir. Calismada,
IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda yer alan CMIP5projesinde de kullanilan HadGEM2-ES Kiiresel
Dolagim Modeline (GCM) ait RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 kullanilmigtir. Bolgesel iklim modeli
RegCM4.3.4 kullanilarak dinamik 6lgek kiigiiltme yontemi ile iilkemizi ve ¢evresini igeren 20 km
¢Oziiniirliikte bir ¢calisma alaninda, 2013-2099 yillar i¢in sicaklik ve yagis projeksiyonlari iiretilmistir.
Gelecek zaman donemi 2013-2099 yillari sirastyla 2013-2040, 2041-2070 ve 2071-2099 donemleri
olmak iizere i doneme ayrilmistir. Bu ii¢ donemim mevsimlik ortalama degerleri tespit edilmistir. Bu
iic donemin sicaklik ve yagislar1 ile referans donemin (1971-2000) sicaklik ve yagislar
karsilagtirilarak farklari tespit edilmistir.

3.1 RCP4.5 Senaryosuna gore Sicaklik ve Yagis Projeksiyonlar:

Sicaklik ve yagis degerleri ¢aligma alani i¢in 6lgek kiigiiltme yontemi ile HadGEM2-ES
Kiiresel iklim Modelinin RCP4.5 senaryosundan elde edildi. Sicaklik ve yagis igin referans donem

5



(1971-2000) ile yukarida anlatilan ti¢ donemin farklari hesaplandi. Sicaklik ve yagis fark degerleri tiim
donemler icin mevsimlik olarak gorsellestirildi. Genel olarak giiniimiizden yiizyilin sonuna kadar
sicaklik farklar1 artma ve yagis farklari ise azalma egilimindedir (Sekil 3, 4).
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Sekil 3. RCP4.5 Senaryosuna gore sicaklik projeksiyonlarinin referans déonemden farklari.
Birinci donemde (2013-2040), genellikle sicakliklarda 1.5-2°C arasinda bir artig olacagi ve
yaz sicakliklarinda 6zellikle Marmara Bolgesinde ve Karadeniz Bolgesinin batisinda bu artigin 2-3°C
ulasabilecegi ongoriilmektedir. Tkinci donemde (2041-2070), ilk ve sonbahar sicakliklarinda 2-3°C,
yaz sicakliklarinda ise 4°C ulasan artigin olacagi ongoriilmektedir. Son donemde (2071-2099), kis
sicakliklarinda 2°C, ilk ve sonbahar sicakliklarinda 3°C ve yaz sicakliklarinda 6zellikle Giineydogu
Anadolu ve Ege Bolgesinin kiyilarinda 5°C’ye ulasan artiglarin olacagi dngoriilmektedir.
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Sekil 4. RCP4.5 Senaryosuna gore yagis projeksiyonlarinin referans donemden farklari.

Birinci donemde (2013-2040), yagisin kis aylarinda &zellikle Ege Bdlgesinin sahillerinde,
Karadeniz ve Dogu Anadolu Boélgelerinin orta kesimlerinde bir artis olacagi, bununla birlikte bahar
yagislarinda iilkenin bilyiik bir kesiminde %20’lere varan diisiisler olacagi éngoriilmektedir. Ikinci
donemde (2041-2070), kis yagislarinda 6zellikle Dogu, Giineydogu Anadolu Bolgelerinde ve Akdeniz
Bolgesinin orta ile dogu kisimlarinda %20’ye varan azaliglar 6ngoriilmektedir. Yaz mevsiminde
ozellikle yaz yagislarinin 6nemli oldugu Dogu Anadolu Bolgesinde %30’lara varan azaliglar ve
sonbahar yagislarinda Ege Bolgesinin sahilleri ve I¢ Anadolu Bélgesinin kiigiik bir boliimii haricinde
azaliglar olacagi 6ngoriilmektedir. Son dénemde (2071-2099), kis yagislarinda Giineydogu Anadolu
Bolgesi haricinde ozellikle kiyr hatti boyunca %10 artis olacagi oOngoriilmektedir. ilkbahar
yagislarinda Ege Bolgesinin kiy1 kesimleri, Karadeniz Bolgesinin bati ve dogu kesimleri ve Dogu
Anadolu Bolgesinin kuzeydogu kesimleri hari¢ %20’lere varan bir azalis olacagi 6ngoriilmektedir.
Yaz yagislarinda Ege, Marmara ve Karadeniz Bolgelerinin 6zellikle kiy1 kesimleri hari¢ olmak iizere



%40’lara varan azaliglar ve sonbahar yagislarinda hemen hemen tiim lilkede azalislar olacagi
Ongoriilmektedir.

3.2 RCP8.5 Senaryosuna gore Sicaklik ve Yagis Projeksiyonlar:

Sicaklik ve yagis degerleri ¢alisma alami igin Olgek kiigliltme yontemi ile HadGEM2-ES
Kiiresel Tklim Modelinin RCP4.5 senaryosundan elde edildi. Sicaklik ve yagis icin referans donem
(1971-2000) ile yukarida anlatilan i¢ donemin farklar1 hesaplandi. Sicaklik ve yagis fark degerleri tiim
donemler icin mevsimlik olarak gorsellestirildi. Genel olarak giliniimiizden yiizyilin sonuna kadar
sicaklik farklar1 artma ve yagis farklari ise azalma egilimindedir (Sekil 5,6).

& G

2013-2040

Sekil 5. RCP8.5 Senaryosuna gore sicaklik projeksiyonlarinin referans donemden farklari.

Birinci donemde (2013-2040), 6zellikle ilkbahar ve yaz sicakliklarinda 3°C ulasan bir artis
olacag: ongoriilmektedir. Ikinci dénemde (2041-2070), kis sicakliklarinda 2-3°C, ilk ve sonbahar
sicakliklarinda 3-4°C, yaz sicakliklarinda ise 5°C ulasan artisin olacagi oOngoriilmektedir. Son
dénemde (2071-2099), kis sicakliklarinda Trabzon — Mersin hattinin batisinda 3-4°C ve dogusunda ise
4-5°C, ilk ve sonbahar sicakliklarinda &zellikle Giineydogu Anadolu Boélgesinde 6°C ve yaz
sicakliklarinda iilke genelinde 6°C’ye asan artiglarin olacagi ongoriilmektedir.

* ¥

2013-2040

2041-2070
2041-2070

2071-2099

%

Sekil 6. RCP8.5 Senaryosuna gore yagis projeksiyonlarinin referans donemden farklari.

Birinci donemde (2013-2040), yagisin kis aylarinda Marmara Bolgesinin bat1 kesimleri,
Akdeniz Bolgesinin dogu kesimleri, I¢ Anadolu Bélgesinin giineydogu kesimleri ve Giineydogu
Anadolu Bolgesinin bati kesimleri haricinde bir artis olacagi, ilkbahar yagislarinda Ordu-Mersin
hattinin  batisinda ve Giineydogu Anadolu Bdlgesinde bir diisiis olacagi Ongoriilmektedir. Yaz
yagislarinda Akdeniz Bolgesinin bati kesimleri ve Giineydogu Anadolu Bdlgesi hari¢ olmak iizere
%40’lara varan artig, bununla birlikte sonbahar yagislarinda iilke genelinde diisiisler olacagi
ongoriilmektedir. ikinci dénemde (2041-2070), kis yagislarinda Anadolu’nun giiney kesimleri
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haricinde artislar olacagi ongoriilmektedir. Ilkbahar yagislarinda Ege Bolgesinin bati kesimleri,
Marmara Bolgesi, Karadeniz Bdlgesinin bati ile dogu kesimleri ve Dogu Anadolu Bolgesinin
kuzeydogu kesimleri haricinde diislisler olacagi ongoriilmektedir. Yaz mevsimi yagislarinda Ege
Bolgesinin kiy1 kesimleri, Marmara Bolgesi ve Karadeniz Bolgesinin bat1 ile dogu kesimleri harig iilke
genelinde %50’ye varan azalislar, sonbahar yagislarinda tilke genelinde azalislar olacagi
ongorillmektedir. Son donemde (2071-2099), ikinci donemde mevsimler i¢in anlatilan yagis

desenlerinin olacagi, bununla birlikte sonbahar diisiislerinin %60°1ara ulasacag1 6ngoriilmektedir.
Tablo 4. Ozet Tablosu: RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarinin sicaklik projeksiyonlari araliginin kargilagtirilmast.

RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85

Dénem Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
2013-2040 1,5-2 1-2 1,5-2 2-3 2-3 1,5-3 1,5-2 1,5-3
2041-2071 1,5-3 2-3 2-3 3-5 2-4 4-5 2-4 3-5
2071-2099 2-3 3-5 2-4 4-6 3-5 5-6 3-5 4-6

Tablo 4’den de goriilecegi tizere her iki senaryoda da sicakliklar i¢in artig dngérmektedir.
Bununla birlikte RCP8.5 senaryosunun gostermis oldugu artig araligi daha yiiksek olup bu artisin
ylizyilin sonunda 6°C’ye ulasabilecegi 6ngoriilmektedir. Bu ise iilkemiz agisindan 6nemli bir sicaklik
artigidir.

Tablo 5. Ozet Tablosu: RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarinin yagis projeksiyonlari araliginin kargilagtirilmasi.

RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85

Dénem Kis ilkbahar Yaz Sonbahar

2013-2040 -10-+20 | -10-+30 | -20-+420 | -20-+30 | -30-+40 | -40-+40 | -30-+10 | -30-+10

2041-2071 -30-+30 | -30-+40 | -40-+20 | -40-+30 | -50-+60 | -50-+60 | -40-+10 | -40-+10

2071-2099 -20 - +30 -30 - +50 -50- +20 -50 - +30 -50 - +50 -50 - +60 -50 - +10 -50 - +10

Tablo 5’den de goriilecegi tizere her iki senaryoda da yagislar i¢in azalis ve artislar
ongdrmektedir. Ozellikle sonbahar mevsiminde her iki senaryonun da aymi arali§1 gostermesi dikkat
¢ekicidir. Bununla birlikte RCP8.5 senaryosunun gostermis oldugu azalis - artig araligi daha yiiksek
olup bu senaryodaki artiglar isinmaya bagli buharlagmanin artisi ile ilgilidir.

Tiirkiye geneli icin ortalama yaz sicakliklar1 incelendiginde gerek RCP4.5 gerekse RCP8.5
senaryolarina gore referans periyodundan son periyoda kadar agsamali olarak sicakliklarin artig

yoniine dogru kaydigi goriilmektedir. Bu kayma RCPS8.5 senaryosunda daha belirgin sekilde
goriilmektedir. 2071-2099 periyodunda RCP4.5 senaryosuna gore en yiiksek ortalama yaz sicakligi
31°C civarimdayken, RCP8.5 senaryosunda bu deger 35°C’nin iizerinde ¢ikmaktadir. Bu durum aym
zamanda ekstrem sicakliklarin goriilme ihtimalinin yiikseldigini, daha siddetli sicak hava dalgalar ile
daha sik karsi1 karsiya kalabilecegimizi gostermektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Tiirkiye geneli ortalama yaz sicakliklari yiizdesi (RCP4.5 solda ve RCPS8.5 sagda).
4. TARTISMA VE ONERILER

IPCC’nin Raporuna gore (IPCC,2013), iklim sistemindeki 1sinma, 6zellikle 1950’den sonra,
cok acik sekilde goriilmektedir. Atmosfer ve okyanuslarin 1sinmasi yaninda, kalic1 kar ortiisiinde ve
buzullarda azalmalar, deniz seviyesinde yiikselmeler ve sera gazlar1 konsantrasyonlarinda artiglar agik
sekilde gozlenmektedir. 1850-1900 periyoduna gore, diinyada endiistri dncesi donemden giiniimiize
kadar yaklasik 0.9°C’lik sicaklik artisi meydana gelmistir ve bu artisin 0.6°C’lik kism1 1950°den sonra
gerceklesmistir. Yagislarda ise diizensizligin artacagi, kurak ve islak periyotlar ile kurak ve 1slak
alanlar arasindaki farkin acilacagi belirtilmektedir. IPCC’nin yaptig1 degerlendirmelere gore, herhangi
bir volkanik patlama olmadig1 ve giinesten gelen enerjide uzun vadeli énemli degisiklikler olmadigi 6n
kabulii ile, 2016-2035 periyodunda, 1986-2005 referans periyoduna goére, Kiiresel ortalama yiizey
sicaklik (GMST) anomalisi, muhtemelen 0.3°C-0.7°C arasinda olacaktir (orta giivenirlikte). 2081-
2100 periyodunda, 1986-2005 referans periyoduna gére, muhtemelen, %5-%95 CIMIP5 modellerine
gore GMST degisimi 0.3°C-1.7°C (RCP2.6), 1.1°C-2.6°C (RCP4.5), 1.4°C-3.1°C (RCP6.0) ve 2.6°C-
4.8°C (RCPS8.5) olacaktir.

Projecsiyonlardan elde edilen sonuglara gére 2013-2099’un ilk doneminde sicaklik artiglarinin
3°C ile limitli oldugu, bununla birlikte son doneminde ise yaz sicakliklarinda ise RCP4.5’a gore
ozellikle Ege Bolgesi kiyilar1 ve Giiney Dogu Anadolu bolgesinde 4-5°C artiglar ve RCP8.5’a gore
iilke genelinde 6°C’ye ulasan artiglarin olabilecegi ongdriilmektedir. Yagisda ise her iki senaryoya
gore de biitiin donemlerin kis mevsiminde iilke genelinde yagis artis1 olacagr ongoriilmektedir.
Sicaklik artiglart da dikkate alindiginda bu yagislarin cinsinin kar ve donan yagis seklinde
olamayacagi dolayisiyla da kig mevsimdeki bu yagis artisinin diger mevsimlere su biit¢esi agisindan
bir katk1 saglamayacag diisiiniilmektedir. Ilkbahar ve yaz yagislarinda iilkenin bat1 ve kuzey kiy1
kesimleri ile kuzeydogusu harig iilke genelinde bir diisiis ongoriilmektedir. Sonbahar yagislarinda iilke
genelinde ve biitiin donemlerde bir azalis olacagi ongoriilmektedir.

“Tiirkiye icin Iklim Degisikligi Projeksiyonlar1” yeni modeller ve senaryolar igin bir kamu
kurulusu tarafindan kendi 6z kaynak ve personeli ile Tiirkiye’de ilk kez yapilmaktadir (Demircan, M.
vd., 2014). Bu ¢alisma halen devam etmekte olan bir projeden su ana kadar elde edilen sonuglari
kapsamaktadir. Bu proje sonucunda Tiirkiye ve gevresi i¢in ii¢ farkli model ile alt1 farkli senaryo
sonuclarmin elde edilmesi beklenmektedir.

Iklim degisikligi projeksiyon ¢alismalari gelecek igin uyum, énleme ve miicadele konusunda
planlama yapan tim paydaslar igin ana veriyi saglamaktadir (Demircan, M. vd., 2014). Yani paydaslar
gelecek planlamalarini iklim ve iklim degisikligi modelleri iiriinleri iizerinde yapilmalidir. iklim
degisikligi baglaminda gelecek i¢in gelistirilen kiiresel iklim degisikliginin farkli senaryolar Tiirkiye
ve gevresi i¢in yliksek ¢oziiniirliiklii veri setleri biciminde elde edilmelidir. Bu veriler paydaslarin
kullanimina sunularak, paydaslarin kendi uyum, azaltim ve onleme planlamalar1 ¢alismalarinda bu
caligmalarin dogruluk va basarisini artirmak i¢in bir temel olarak kullanilmalidir.
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Yeni Senaryolara Gore Tiirkiye Akarsu Havzalarinda iklim Degisikligi
Projeksiyonlari

Climate Change Projections in Turkey’s river basin with new scenarios

Mesut DEMIRCAN?!, Omer DEMIR', Hakki ATAY?, Osman ESKiIOGLU?, Basak
YAZICI', Hiidaverdi GURKAN', Arzu TUVAN', Alper AKCAKAYA'

"Meteoroloji Genel Miidiirliigii, ANKARA

Oz: Diinyada meydana gelen iklim degisikliginin etkileri, son zamanlarda iilkemizde de hissedilmeye
baslanmigtir. Bilindigi iizere iilkemiz, iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden en fazla etkilenecek bir bélgede,
Akdeniz havzasinda yer almaktadir. Bu bélgedeki en biiyiik iklim riskleri yagis azligr ve buna bagl kuraklik, su
kathgi, yer alti sularinda azalma; ki alanlarmin bozulmasi, buna karsilik ekstrem yagislarda artislar, artan
sicakliklarla birlikte artan buharlasma, sicak hava dalgalar: ve buna bagh saghk riskleri vb. seklinde kendini
gosterecektir (IPCC, SPM, 2014). Diinyadaki sicaklik artisi, atmosferde dolagan nem miktarimi da artiracaktir.
Atmosferdeki bu nem artisi ise yagislarin siddet ve miktarinda artisa neden olacaktir. Bununla birlikte yagislarin
diinya iizerinde ve zaman igindeki dagilisi ve yagiglarin miktariar: her yerde esit olmayacag icin sorunlara yol
acacaktir. Ozellikle bizim cografyamizdaKi gibi iklim tiplerinde cesitlilige sahip olan iilkelerde yagisin
degisimini incelemek igin genel yaklasimdan g¢ok bolgesel veya havza temelli calismalar yapmak yararh
olacaktir. Bu ¢alismada, IPCC 5. Degerlendirme Raporu’'nda yer alan Temsili Konsantrasyon Yollarina (RCPs:
Representative Concentration Pathways) ait RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart kullanilmistir. Bélgesel iklim modeli
(RegCM4.3.4) kullamilarak dinamik olg¢ek kiigiiltme yontemi ile Tiirkiye akarsu havzalart i¢in 20 km
coziintirliikte, 2013-2099 yillari igin sicaklik ve yagis projeksiyonlari tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iklim Degisikligi, Iklim Modelleme, Akarsu havzalar:, RCPs, RegCM

Abstract: The effects of climate change occurring in the world, has recently begun to be felt in our
country. As is known, our country is located in the Mediterranean Basin and this region will be most affected
area from the adverse effects of climate change. The biggest climate risks in this area will show itself in the form
of scarcity of precipitation and consequent drought, water scarcity, reduction in groundwater, degradation of
coastal areas; in contrast increases in extreme rainfall, increasing evaporation with increasing temperature,
heat waves and related health risks and so on (IPCC, SPM, 2014).The world temperature rise will increase the
amount of moisture which is circulating in the atmosphere. Due to increase in moisture in the atmosphere will
cause to increase in the amount and intensity of rainfall. However, the distribution of rainfall over the world
and over time and also its amount will not be equal in everywhere and this will lead to problems. Especially, to
examine changes in rainfall in countries which have diversity in the types of climate such as in our geography, it
will be to do regional or watershed-based studies rather than general approach.In this study, RCP4.5 and
RCPS8.5 scenarios were used that’s belongs Representative Concentration Pathways (RCPs) and located in the
IPCC 5th Assessment Report. Temperature and precipitation projections were produced with 20 km resolution
for Turkey’s river basins and for 2013-2099 periods by Regional Climate Model (RegCM4.3.4) and with
dynamic downscaling method.

Key words: Climate Change, Climate Modeling, River Basin, RCPs, RegCM

1. GIRIS

Iklimin insan hayatindaki 6nemi, iklimin sosyal ve ekonomik hayat: olumlu ya da olumsuz
etkileri ile nasil etkiledigi ile ilgilidir (Demir vd., 2013; Demircan vd., 2014). insanlarm daha iyi

11

“{letisim yazari: M.Demircan , mdemircan@mgm.gov.tr


mailto:mdemircan@mgm.gov.tr

TUCAUM - VIII. COGRAFYA SEMPOZYUMU, 23-24 EKiM 2014, Ankara

kosullar altinda, daha saglikli bir sekilde yasamlarimi siirdiirebilmeleri i¢in, gerek ulusal gerekse
uluslararast birgcok kurum ve kurulus, organizasyon, merkezi ve yerel yonetimler ile sivil toplum
orgiitleri iklimde meydana gelebilecek degisimler ve bu degisimlerin etkilerinin dogru saptanabilmesi
icin farkli sekillerde ¢aba sarf etmektedirler

Iklim modelleri, mevsimselden onyillik zaman Slgeklerinde iklim dngoriileri ile dniimiizdeki
ylizyll boyunca ve oOtesinde gelecek iklim projeksiyonlari yapmak ve cesitli zorlamalara iklim
sisteminin yanitini arastirmak i¢in kullanilabilir birincil araglardir (IPCC, 2013; Demircan vd., 2014).
Bolgesel iklim Modelleri (RCMs) genellikle interaktif okyanus ve deniz buz olmadan ¢alistirilan,
AOGCM'lerden atmosferik ve arazi yiizey bilesenleri ile karsilastirilabilen, iklim stiregleri temsilleri
ile siirli alan modellerdir.

Hadley Merkezi Kiiresel Cevre Modeli 2 (HadGEM2), bir fiziksel c¢erceve ile farkli
karmagiklik seviyeleri iceren 6zel model yapilandirmalarinin bir dizisini icermektedir (MetOffice, url;
Demircan vd., 2014).

Iklim uzun bir siire belli bir yerde yasanan ortalama hava sartlaridir. Klimatolojik normaller,
iklimsel verilerinden hesaplan 30 yillik birbirini takip eden donemlerin ortalamalaridir (Demircan vd.
2013; Demircan vd., 2014). iklim referans donemleri olan 1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 bilim
adamlari, ulusal iklim hizmetleri ile uluslararas: kurum ve kuruluslar tarafindan uluslararasi, ulusal ve
bolgesel temelli iklim izleme, iklim egilimleri, iklim degisikligi ve iklim modelleme calismalarinda
iklim normalleri olarak kullanilir.

Iklim degisikligi tahmin ¢aligmalari tiim sektdrlerde uyum, hafifletme ve énleme galismalari
icin yapilan planlamalarina ana veri girisini saglar yani paydaslarin gelecek planlamasi, iklim ve iklim
modeli ¢giktilarina dayali olmalidir. Tklim degisikligi baglaminda, gelecek icin yapilacak kiiresel iklim
modellerinin farkli senaryolarmin Tiirkiye ve civari igin yiiksek ¢oziintirliiklii veri seti olugturmak igin
¢Oziiniirliklerinin artirilmast yani 6lgek kiigiiltme gerekir. Boylece bu veriler sektorel olarak ve
sektorlerin uyum, azaltma ve onleme faaliyetlerinin planlamalarinda temel olarak kullanilabilir hale
gelir. Bu verilerin sektorler tarafindan kullanilmasi sektorlerin ¢alismalarinin  dogrulugunu ve
basarisini artiracaktir.

2. YONTEM

Sunulan ¢alisma, bolgesel iklim modeli (RegCM4.3.4) kullanarak ve temelinde IPCC 5.
Degerlendirme Raporu i¢in hazirlanan HadGEM2-ES Kiiresel Dolagim Modeli ailesi iginde iiretilen
RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryolarmin c¢ikislarindan olgek kiiciiltme yontemi ile daha yiiksek bir
¢oziiniirliige sahip iklim projeksiyonlarinin iiretimini igermektedir.

2.1. Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs: Representative Concentration Pathways)

IPCC tarafindan IPCC 5. Degerlendirme Raporu'nda kullanilacak iklim degisikligi
senaryolarinda yeni bir yaklasim icin genis katilmli "Uzmanlar Toplantisi" Eyliil 2007'de organize
edildi ve bu baglamda; yeni emisyon/konsantrasyon senaryolarinin bir setinin olusturulmasina karar
verilmistir (MGM, 2013; Demir vd., 2013; Demircan vd., 2014). Bu karar uyarinca, (Tablo 1)’de
belirtilen 6zelliklere sahip 4 adet RCP belirlendi.

2.2. Kiiresel Modeller ve Veri Setleri

Bu c¢alisma “Tiirkiye ve cevresi igin Iklim Projeksiyonlar1” isimli halen devam eden bir
projeden bugiine kadar elde edilen sonuglari kapsamaktadir (Demircan vd., 2014). Kullanilacak
kiiresel modellerin se¢iminde kiiresel modellerin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin Tiirkiye icin
gosterdigi ortalama sicaklik degerleri (1971-2000 donemi igin) karsilastirilarak en uygun olan ii¢
tanesi segilmistir (Demircan vd., 2013). "Tiirkiye ve gevresi igin iklim Projeksiyonlar1" projesi farkli
kiiresel modeller ve senaryolar ile hala caligmaya devam etmektedir.

Bu calisma baglaminda, HadGEM2-ES kiiresel modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
(2013-2099) ve kiiresel modelin 30 yillik referans dénemi (1971-2000) veri setleri kullanilmustir.
Modelin kontrol testinde, RegCM bolgesel modeli 1971-2000 donemi igin ¢aligtirilarak elde edilen
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sonuglar diger kiresel gozlem veri setleri ile (Iklim Arastirma Birimi’nin - CRU, Delaware

Universitesi’nin — UDEL ve UDEL-c) karsilastirilmustir (Tablo 1).
Tablo 1. Veri Setleri (MGM, 2013)

Kiiresel iklim Modeli Bolgesel Iklim Modeli Hassasiyet Analizi icin Kullamilan Veri Dénem
(GCM) (RCM) Setleri
¢ HadGEM2-ES RF(1971-2000)
) e CRU (1971-2000) )
HadGEM2-ES RegCM4.3.4 « UDEL (1971-2000) 2013-2099
e UDEL-c (1971-2000)

2.3. Dinamik Ol¢ek Kiigiiltme: RegCM4

Calismada, Italya’daki Uluslararasi Teorik Fizik Merkezi (ICTP) tarafindan gelistirilen
RegCM4 Bolgesel Iklim Modeli (Giorgi vd., 1993a,b; Demir vd., 2013; Demircan vd., 2014)
kullanilmigtir. Calisma alam1 (domain) olarak yatay ¢oziiniirliigli 20km olan 130x180 gridden ve
dikeyde 18 sigma seviyesinden olusan bir bolge i¢in model kosturulmustur.

2.4. Hasiyet ve Kontrol Testleri

Tablo-1’de anlatilan referans periyodu ve veri setleri kullanilarak, mevsimlik ve genel

ortalamaya gore modelin hassasiyet karsilagtirmalari yapilmistir (Tablo 2).
Tablo 2. 1971-2000 referans periyodu ortalama sicaklik ve yagis sonuglarinin mevsimlik olarak, farkli gézlem veri setleriyle
karsilastirilmas1 (MGM, 2013)

SICAKLIK (°C) RCM CRU UDEL RAW YAGIS (mm/gin) RCM CRU UDEL UDEL-C

KIS 0436 0561 0258 1762 KIS 2159 2126 2.064 2.452
ILKBAHAR 8.294 9.712 9.503 9.867 ILKBAHAR 2622 1.974 1.881 2.101
YAZ 20.792 20.859 20.834 20.763 YAZ 0947 0686 0653 0733
SONBAHAR 10.412 12.480 12.177 12.349 SONBAHAR 1.830 1.333 1.347 1.497

ORTALAMA 9.987 10.906 10.694 11.190 ORTALAMA 1886 1531 1.487 1.697

HadGEM2-ES kiiresel modelinin 1971-2000 referans periyodu verisinden dlgek kiigiiltme
yontemiyle elde edilen ortalama sicaklik sonuclari, diger gozlem verileriyle karsilagtirildiginda
ozellikle kis ve yaz mevsiminde model sonuglarinin diger gézlem verileriyle ortlistiigii goriilmektedir.
[Ikbahar ve sonbahar mevsimlerinde ise modelin sicaklik degerleri gozlem verilerine gore 1.5 °C daha
diisiiktiir. Genel olarak Tiirkiye ortalamasina bakildiginda model sonuglari CRU ve UDEL gdzlem
verilerine gore 0.71 - 0.92 °C daha diisiiktiir.

HadGEM2-ES kiiresel modelinin 1971-2000 referans periyodu verisinden 6lgek kiigliltme
yontemiyle elde edilen giinliik yagis sonuglari, diger gozlem verileriyle karsilastirildiginda 6zellikle
kis mevsiminde model sonuglarmin diger gdzlem verileriyle ortiistiigii goriilmektedir. ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde ise modelin yagis degerleri gozlem verilerine gore daha fazladir. Genel
olarak Tiirkiye ortalamasina baktigimizda model sonuglar1 diger gézlem veri setlerine gore ortalama
%23 daha fazla yagis vermektedir.

3. Bulgular

Tiirkiye i¢in HadGEM-2S projeksiyonlari, iilkemizi de icine alan bdlgede, bolgesel iklim
modeli ¢aligmasi ile gelecege ait iklim degisikligi olasiliklar1 ortaya konmaya caligilmisgtir. Model
calismasindan elde edilen veriler, bir veri taban1 ortamina aktarilmistir. Veri tabanindaki koordinath
nokta (grid) verileri, Tiirkiye il, bolge, akarsu havzalari, tarim havzalar1 smirlarina gore
indekslenmislerdir. Veri tabanindan, 2013-2099 yillarimi kapsayan veriler, sirasiyla 2013-2040, 2041-
2070 ve 2071-2099 doénemleri olmak lizere {ic donem i¢in ve 2013-2020, 2021-2030, 2031-2040 ve
2041-2050 donemleri igin dort donem halinde ortalama sicaklik ile ortalama toplam yagis setleri
olusturulmustur. Bu {i¢ donemin sicaklik ve yagislan ile referans donemin (1971-2000) sicaklik ve
yagislar1 karsilastirilarak farklari tespit edilmis ve grafik olarak sunulmustur (Sekil 3,4). Ikinci olarak
yakin gelecek icin bahsedilen dort donemin sicaklik ve yagis verilerinden hazirlanan 1971-2000
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normalleri ile 2013-2020, 2021-2030, 2031-2040 ve 2041-2050 donemlerine ait ortalama sicaklik ile
ortalama toplam yagis setleri farklari tespit edilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak
akarsu havzalar iizerindeki alansal dagilimlari elde edilmistir.

3.1. Akarsu Havzalarmmin RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryosuna Gore Sicakhk ve Yagis

Ongoriileri
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Sekil 1. RCP4.5’e gore havza bazli sicaklik ve yagis projeksiyonlart (MGM 2014).

senaryosuna gore

sicakliklar incelendiginde biitiin havzalarimizda ortalama

sicakliklarin, biitiin donemlerde artis egiliminde oldugu goriilmektedir. En fazla artis ise 3.5-4.0°C
artigla, 2071-2099 doneminde Firat-Dicle ve Van Golii havzalarinda goze carpmaktadir. Yagislar
incelendiginde, Tiirkiye geneli yagis ortalamasinda tiim 2013-2099 déneminde azalmalar goriiliirken,
Marmara, Kii¢iik Menderes, Van Goli, Kuzey Ege, Aras ve Meri¢-Ergene havzalarinda tiim
donemlerde artiglar goriilmektedir. Baz1 havzalarda ise ilk donemde
dikkat cekmektedir (Sekil 1).
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Sekil 2. RCP8.5’e gore havza bazli sicaklik ve yagis projeksiyonlar1 (MGM 2014).
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RCP8.5 senaryosuna gore sicakliklar incelendiginde biitlin havzalarimizda ortalama
sicakliklarin, biitiin dénemlerde artis egiliminde oldugu goriilmektedir. En fazla artis ise 6.0°C’yi asan
degerle, 2071-2099 doneminde Firat-Dicle Havzasinda goze carpmaktadir. Yagislar incelendiginde,
Tirkiye geneli yagis ortalamasinda ilk donemde artis, 2. ve 3. donemlerde azalmalar goriiliirken,
Marmara, Aras ve Meric-Ergene havzalarinda tiim donemlerde artiglar goriilmektedir. Burdur, Ceyhan
ve Firat-Dicle havzalarinda ise tiim dénemler boyunca azalmalar goze ¢arpmaktadir (Sekil 2).

3.2. Akarsu Havzalarinin RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryosuna Gore Sicaklik Ongériilerinin

Uzamsal Dagilimm

Her iki senaryo ile elde edilen sicaklik Ongoriilerinde de 2013-2020 ortalama sicakliklar
1971-2000 normallerinin iizerinde beklenmektedir. Bu artisin, RCP4.5 senaryosuna gore Biiyiik
Menderes, Bati Akdeniz ve Antalya havzasinin bazi kesimlerinde 0,6-1,0°C diger havzalarda 1,1-
1,5°C olmasi ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise havzalarda 2,1-2,5°C artis olmasi
ongorilmektedir (Sekil 3). Her iki senaryo ile elde edilen sicaklik ongoriilerinde de 2021-2030
ortalama sicakliklart 1971-2000 normallerinin iizerinde beklenmektedir. Bu artig, RCP4.5 senaryosuna
gore Bati Akdeniz, Antalya, Asi, Coruh ve Aras havzasinin bazi kesimlerinde 1,1-1,5°C, diger
havzalarda 1,6-2,0°C olmasi 6ngoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise havzalarda 2,1-2,5°C

artig olmasi ongdriilmektedir (Sekil 3).
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Her iki senaryo ile elde edilen sicaklik ongoriilerinde de 2031-2040 ortalama sicakliklar
1971-2000 normallerinin {izerinde beklenmektedir. Bu artisin, RCP4.5 senaryosuna gore Antalya, Asi,
Dogu Karadeniz, Coruh ve Aras havzasiin bazi kesimlerinde 1,6-2,0°C, diger havzalarda ise 2,1-
2,5°C olmas1 6ngoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise genel olarak kuzey ve i¢ havzalarda 2,1-
2,5°C, Akarcay, Burdur, Bati Akdeniz, Biiyiik-Kiiciik Menderes, Gediz, Susurluk, Sakarya, Konya,
Seyhan, Ceyhan havzalarinin bazi kesimlerinde, Dicle-Firat havzasinin biiylik kesiminde ve Van Go6li
havzasinin tamaminda 2,6-3,0°C artis olmasi 6ngoriilmektedir (Sekil 4). Her iki senaryo ile elde edilen
sicaklik oOngoriilerinde de 2041-2050 ortalama sicakliklar1 1971-2000 normallerinin iizerinde
beklenmektedir. Bu artig, Bu artis, RCP4.5 senaryosuna gore Marmara ve Susurluk havzasinda 1,6-
2,0°C, Ceyhan - Van Golii havzasinin bir kismi ile Dicle-Firat havzasinin tamaminda 2,6-3,0°C diger
havzalarda 2,1-2,5°C olmasi1 6ngoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise genel olarak biitiin
havzalarda 2,5-3,0°C ile Dicle-Firat havzasinin biiyiik kesiminde ve Van Golii havzasinin tamaminda
3,0-3,5°C artig olmasi dngoriilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. RCP 4.5 ve 8.5’a gore havza bazl sicaklik projeksiyonlarinin uzamsal dagilimlari (2031 — 2040 ve 2041 - 2050)
(MGM 2014).

3.3. Akarsu Havzalarimin RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryosuna Gore Yagis Ongoriilerinin
Uzamsal Dagilim

RCP4.5 senaryosuna gore elde edilen yagis 6ngoriilerinde 2013-2020 ortalama toplam
yagislar1 genel olarak 1971-2000 normallerinin 50-100mm {iizerinde olacagi beklenmektedir. Bununla
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birlikte bazi havzalarda kismi olarak 100mm’ye varan diigiisler ve Marmara, Ege ve Akdeniz
bolgelerinin 6zellikle yiiksek kesimlerinde 300mm’ye varan artiglar goriilmektir. RCP8.5 senaryosuna
gore elde edilen yagis ongoriilerinde 2013-2020 ortalama toplam yagislar1 genel olarak 1971-2000
normallerinin 50-100mm iizerinde beklenmektedir. Bununla birlikte bazi havzalarda kismi olarak
diisiisler; 6zellikle Susurluk, Sakarya, Gediz, Akarcay ve Bati-Dogu Karadeniz havzasi arasinda 100-
150mm’ye varan diisiisler ve Akdeniz bolgelerinin 6zellikle yiiksek kesimlerinde 300mm’ye varan
artiglar goriilmektir (Sekil 5). RCP4.5 senaryosuna gore elde edilen yagis ongoriilerinde 2021-2030
ortalama toplam yagislari genel olarak 1971-2000 normallerinin 50-150mm altinda ve Tiirkiye’nin
bati ve kuzeydogusundaki havzalarda 100-200mm {izerinde olacagi beklenmektedir. RCP8.5
senaryosuna gore elde edilen yagis ongorilerinde ise ayni desen goriilmekle birlikte normallerin
tizerindeki yagis beklentisi alansal olarak daha fazladir (Sekil 5).
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Sekil 5. RCP 4.5 ve 8.5’a gore havza bazl sicaklik projeksiyonlarinin uzamsal dagilimlari (2013 — 2020 ve 2021 - 2030)
(MGM 2014).

RCP4.5 senaryosuna gore elde edilen yagis Ongoriilerinde 2031-2040 ortalama toplam
yagislar1 genel olarak 1971-2000 normallerinin 100-200mm altinda olacagi beklenmektedir. Bununla
birlikte Coruh, Aras ile Van Go6lii havzasinda 50-150mm ve Marmara, Ege ve Akdeniz bolgelerinin
ozellikle kiy1 kesimlerinde 300mm’ye varan artiglar goriilmektir. RCP8.5 senaryosuna gore elde edilen
yagis ongoriilerinde ise ayni desen goriilmekle birlikte normallerin tizerindeki yagis beklentisi alansal
olarak daha fazladir. Bununla birlikte Bati Karadeniz, Kizilirmak, Konya ve Dogu Akdeniz
havzalarinda 50-150mm’ye varan artiglar goziikmektedir (Sekil 6). RCP4.5 senaryosuna gore elde
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edilen yagis ongoriilerinde 2041-2050 ortalama toplam yagislar1 genel olarak 1971-2000 normallerinin
50-150mm {izerinde olacagi beklenmektedir. Bununla birlikte Akarcay, Burdur, Konya K. giineyi,
Kizilirmak- Yesilirmak dogusu, Seyhan-Ceyhan kuzeyi ile Firat-Dicle havzasinda 50-150mm’ye varan
azalislar goriilmektir. RCP8.5 senaryosuna gore elde edilen yagis Ongdriilerinde ise Akdeniz —
Gilineydogu Anadolu ekseninde 50-250mm’ye varan azalislar geri kalan bolgelerde 50-100mm’ye ve
ozellikle Ege kiyilarinda 100-250mm’ye varan artiglar goziikmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. RCP 4.5 ve 8.5’a gore havza bazli sicaklik projeksiyonlarinin uzamsal dagilimlari (2031 — 2040 ve 2041 - 2050)
(MGM 2014).

4. TARTISMA ve ONERILER

Tiirkiye’nin ¢ tarafinin denizlerle gevrili olmasi, daglarin uzanigi ve yeryiizii sekillerinin

cesitlilik gdstermesi,

farkli ozellikte iklim tiplerinin olugmasina yol a¢mustir.

Yapilan iklim

analizlerinde mevsimler ve bdlgeler arasindaki biiylik farkliliklarla birlikte, Tiirkiye’mizin yillik
ortalama toplam yagislarinda kurak ve 1slak dénemlerin birbirini izledigi goriilmektedir. Yapilan iklim
indisi ¢aligmasinda (1961-2010) Tiirkiye’de yaz giinleri, tropik giinler, sicak giinler ve sicak geceler
sayilariin artis egilimi gosterdigi, buna karsilik donlu giinler, serin geceler ve serin giinler sayilarinin
azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Yillik toplam yagislar iilkemizin kuzeyinde artarken Ege,
Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde azalis egiliminde oldugu gdézlenmektedir (Sensoy vd.,
2008, 2013).
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Yapilan iklim degisikligi model ¢aligmalarinda su sonuglara ulasilmistir. Sicakliklarin iyimser
senaryoya gore 2050 yilina kadar 0,5 ila 3,0°C 2100 yilina kadar 0,5 ila 4,0°C, kotiimser senaryoya
gore ise 2050 yilina kadar 0,9 ila 3,5°C 2100 yilina kadar 0,9 ila 6,3°C artmasi beklenmektedir.
Sicaklik artigina karst en hassas havzalar Dogu Akdeniz ve Giliney Dogu Anadolu Bolgelerinde olan
havzalardir. Yagis miktarlarinda ise iyimser senaryoya gore iilke genelinde 2040-2050 yillarina kadar
pozitif anomaliler beklenirken, kotiimser senaryoya gore 2035 yilina kadar pozitif anomaliler
beklenmektedir. Bu yillardan sonra ise ortalama yagis miktarlarinda azalislar beklenmektedir.

Ote yandan, iklim degisikligine bagl olarak su dongiisiindeki degisim, basta su kaynaklari
olmak iizere tarim ve gida giivenligi, halk sagligi, kara ve deniz ekosistemleri ile kiy1 bolgeleri,
meteoroloji karakterli afetleri olumsuz etkileyecegi ongdriilmektedir. Bu gercevede dncelikli olarak su
kaynaklarina iliskin c¢aligmalar yiiriitiilmelidir. Su kaynaklarimizin iklim degisikliginin olumsuz
etkilerinden asgari seviyede etkilenmesi i¢in beklenen etkilerin anlagilmasi, sektdrel ve bolgesel
etkilenebilirlik ¢aligmalarinin tamamlanmasi ve akabinde de bu etkilere yonelik uyum faaliyetlerinin
planlanmasi1 gerekmektedir.

Niifus yogunlugu hizla artan biiyiiksehirler ve mevcut biiylime hiz1 ve su tiiketim aligkanliklari
gibi sebepler, halihazirda su kaynaklar1 tizerinde 6nemli bir baski olugturmaktadir. Artan su ihtiyaci ve
iklim degisikligi dikkate alindiginda, gerekli tedbir alinmadigi takdirde sorunlarin giderek artacagi
kesindir. Bu nedenle su kaynaklarinin korunmasina, suyun iktisatl kullanilmasina ve yagmur sulari ile
bilhassa aritilmig atik sularin yeniden kullanilmasina agirlik verilmesi gerekmektedir.

Bu kapsamda, iklim degisikliginin su kaynaklarina etkilerinin belirlenmesinde; iilke genelinde,
yiiksek ¢oziiniirliiklii iklim modelleme ¢alismalarinin gelistirilmesi ve bu modellerle birlikte iklimin
iilkemizin su kaynaklarina etkilerinin arastiritlmasi konusu olduk¢a 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda
tiniversitelerin, enstitiilerin ve kurumlarin konuyla ilgili Ar-Ge ¢alismalar1 yapmalari tegvik edilmeli
ve desteklenmelidir.

Iklim izleme ve iklim degisikligi ongérii calismalar1 yukarida aciklandigi gibi tiim sektorlere
ana veri girdisi saglamakta; uyum, azaltma ve dnleme calismalarinda yapilacak planlamalar bu veriler
izerine bina edilmektedir. Bu nedenle iilkemizde iklim izleme ve analiz ¢aligsmalari igin gerekli olan
gozlem sistemleri, mekansal dagilimi ve gozlem sistemlerinin mekanlarimin korunmasina onem
verilmelidir. Iklim degisikligi kapsaminda gelecek igin yapilan farkli kiiresel iklim degisikligi
senaryolarinin Tirkiye ve ¢evresi igin yiliksek ¢Oziiniirliiklii veri setlerinin olusturulmasi, bu verilerin
sektorel olarak kullanima sunulmasi ve sektorler tarafindan kendi planlamalarinda temel olarak
kullanilmasi yapilacak uyum, azaltma ve dnleme ¢alismalarinin dogrulugunu ve basarisini artiracaktir.
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Ortalama Slcak!lklardaki Tiirdeslik Kirllmalarmm iklim
Gostergeleriyle Iliskisi

Relationship between homogeneity breaking points in average temperatures and
climate index

Mesut DEMIRCAN?, ihsan CICEK? Necla TURKOGLU? Mithat EKICI', Hiiseyin
ARABACI!

! Meteoroloji Genel Miidiirligii, Ankara
2 A.U. DTCF Faliiltesi Cografya Béliimii, Ankara

Oz: Iklim kayitlar, uzun bir dénem boyunca toplanmis meteoroloji verileri iizerine kurulmustur.
Tklimin zaman bagiml davrams izleri olan egilimini ve degisimini gisteren, iklimsel risk etkileri ve asiriliklarin
degerlendirilmesi icin verilerdeki siireklilik ve tiirdeslik onemlidir. Iklim degerlendirmelerini yapabilmek,
iklimdeki degisimleri tespit etmek, dogru tahmin ve modelleme yapabilmek icin dogru ve tutarl verilere ihtiyag
vardwr. Tiirdesligi (homojenligi) saglamann en iyi yolu, zor olmakla birlikte, gozlem ¢evresi ve sistemlerinin
uygun yonetimlerle kayitlarimin tutulmasidwr. Veribilgi (metadata), gézlem yontemlerini de iceren istasyonun
tarihi bilgileridir. Onemli ekstrem hava olaylarimn kayitlart da tutulmaldir. Bu bilgiler veri kalitesi,
devamhihigi ve tiirdesligi ¢alismalarinda kullamildigr icin onemlidir. Iklim degisebilirligi ve degisikligini
belirleme ¢alismalarinda kaliteli ve devamliligi olan verilere ihtiya¢ duyulmaktadr. Meteoroloji Genel
Miidiirliigii 'ne ait Tiirkiye tizerinde dagilim gosteren 97 istasyonda yapilan sicaklik dlgiimlerinden, 1961-2010
dénemine icin aylik ortalama sicaklik veri seti hazirlanmuistir. Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) Iklim
Komisyonu nun (CCI) ve Diinya Iklim Arastirma Programi (WCRP) Okyanus-Atmosfer Sisteminin Degiskenlik
ve Ongoriilebilirligi (CLIVAR) ortak Iklim Degisikligi Belirleme ve Indisleri Uzmanlar Grubu tarafindan
gelistirilen RH-Test yazilimi kullamilarak istasyonlarin veri setlerinin tirdesligi incelenmistir. Sonug olarak, 8
istasyon i¢in degisik tarihlerde sadece bu istasyonda kwrimistir ve bu kirima tarihleri yer degisikligi ile
iliskilidir. Bir¢ok istasyonun tiirdeslik testinde ortaya ¢ikan kwilma tarihleri 1997 (48 istasyon), 1993 (37
istasyon), 1976 (24 istasyon) ve 1971 (11 istasyon) olarak gériilmektedir. Bu tarihlerin bir¢ok istasyonda
goriilmesi, iklim kendi dogal kirilmalart oldugunu diisiindiirmektedir. Bu neden ile elde edilen tarihlerin
uzaketkilesim (teleconnection) desenleri ve diger iklim gosterileri ile iliskileri incelenmistir.
Anahtar Kelimeler — Fklim, RH-Test, Tiirdeslik, Veribilgi, Kirdma tarihleri.

Abstract: Climate records is based on meteorological data collected over a long period. continuity
and homogeneity in the data is important due to showing trends and changes which are traces of time-
dependent behavior of the climate and to evaluate the effects of climate risks and excesses. There is need for
accurate and consistent data to make climate assessments, to identify changes in the climate,to make accurate
predictions and modeling. The best way to provide homogeneity, although it is difficult, is keeping records
observation's environment and the system with proper management. Metadata is station's historical
information which is including the method of observation. Important extreme weather events should be kept as
a record. This information is important due to using in data quality, the continuity and homogeneity studies. In
determination studies of climate variability and change, data quality and continuity is needed. Mean monthly
temperature data set was prepared from temperature measurement of 97 stations of Turkish State Meteorology
Service (TSMS) distributed over Turkey for the period 1961-2010. Homogeneity of the stations of the data sets

“ {letisim yazari: M.Demircan , mdemircan@mgm.gov.tr
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is examined using RH-test software developed by the joint CCI/CLIVAR/JCOMM Expert Team (ET) on Climate
Change Detection and Indices (ETCCDI). As a result, some breaking dates are in and only for eight stations
on different dates and these breaking dates is related with relocation of observation site. Breaking dates
resulting from homogeneity testing in many stations are 1997 (48 stations), 1993 (37 stations), 1976 (24
stations) and 1971 (11 stations). Deemed common breaking dates in many stations suggest that these are
natural fractures of climate. For this reason, relationships between obtained breaking dates and teleconnection
patterns and also climate indexes were examined.

Key words — Climate, RH-Test, Homogenity, Metadata, Breaking point.

1. GIRIS

Iklim kayitlari, uzun bir dénem boyunca toplanmis meteoroloji verileri iizerine kurulmustur.
Iklim bilimcilerin bir kismi, gézlem verilerindeki siirekliligin, mutlak dogrulugundan (bu ¢ok &nemli
degilse) daha 6nemli oldugu konusunu tartigmaktadirlar. Ciinkii iklimin zaman bagimli davranig izleri
olan egilimini ve degisimini gdsteren, iklimsel risk etkileri ve ekstremlerin degerlendirilmesi igin
verilerdeki siireklilik 6nemlidir. Her durumda da iklim verisi, meteoroloji ve klimatoloji bilimlerini
iceren biitlin uygulamalarin temel tasidir (Akgakaya vd., 2013). Uzun doénem iklim gdzlem
sistemlerinin amaci, silirekli ve giivenilir veri ile bilgi toplamaktir. Veri, iklim servisleri
uygulamalarindaki; iklim tanimlama, iklim ¢esitliligini gézleme, iklim degisikligini belirleme, ulusal
ekonomik gelisme, iklim arastirmalarini destekleme, modelleme, tahmin ve etkilerin 6nlenmesini
iceren biiyiik ¢esitlilige hizmet eder. iklim verileri ulusal meteorolojik miraslardir sdyle ki: Tahmin ve
uyarilar kisa raf omiirlii iken iklim verileri yiiz yillar boyu veya daha uzun siire kalicidirlar. Tklim
verileri ulusal mirasin bir pargasidirlar. Veriler, gelismis bilgisayarlar ve algoritmalarla, gelecek
yillarda da hassas detaylari ile tekrar tekrar dikkatli bir sekilde gozden gecirilmeye devam edecektir.

Egim analizlerinin ilk basamag: tlirdeslik analizleridir. Tiirdes olamayan veri setleri istatistik
caligmalarda dogru sonu¢ vermezler. Tiirdesligi bozuk olan veri serilerinde veribilgi (metadata)
kullanilarak tiirdesligin saglanmasi gereklidir. Veribilgi, veri hakkindaki veridir; yani iretilen veri
hakkinda gozlem zamanindaki degisimleri, alet veya iiretim sistemlerini, algoritmalari, bakimi,
degisimi,koordinatlarin1 ve ¢evresel kosullar1 iceren bilgidir. Veribilgi, gdzlem yontemlerini de iceren
istasyonun tarihi bilgileridir. Onemli ekstrem hava olaylarmin kayitlar1 da tutulmalidir. Bu bilgiler veri
kalitesi, devamlilig1 ve tiirdesligi calismalarinda kullanildig1 icin énemlidir. Tklim degisebilirligi ve
degisikligini belirleme c¢aligmalarinda kaliteli ve devamliligi olan verilere ihtiya¢ duyulmaktadir
(Akgakaya vd., 2013).

Tiirdes iklim zaman serileri, degisimlerin iklimdeki degisimler ile ortaya ¢iktigi seriler olarak
tanimlanir (WMO-TD No. 1186). Tiirdesligi (homojenligi) saglamanin en iyi, zor olmakla birlikte,
gbzlem g¢evresi ve sistemlerinin uygun yonetimlerle kayitlarinin tutulmasidir (WCDMP 53; Akcakaya
vd., 2013). Bunun yan1 sira, gegmis verilerin kalitesi hakkinda %100 emin olmak neredeyse imkansiz
oldugu igin, bir tiirdeslik degerlendirmesi her zaman tavsiye edilir. Tavsiye edilebilecek tek bir iyi
teknik yoktur. Bununla birlikte, su doért adim sik¢a takip edilmektedir: Veribilgi analizi ve kalite
kontrolii, referans zaman serilerinin olusturulmasi, Kirilma noktasimnin belirlenmesi ve veri setinin
uyarlanmasidir. Farkli yaklagimlar ile farkli gruplar tarafindan gelistirilmis ve uygulanan tirdeslik
smamalar1 sunlardir: Kruskal-Wallis Tiirdeslik Sinamasi, Buishand Siralama Testi, Caussinus-Mestre
Teknigi, Craddock Sinamasi, Uzman Karar1 Yontemleri, Aletlerin Karsilastirmalari, Tiirdeslik I¢in
Serilerin Coklu Analizi (MASH), Coklu Dogrusal Regresyon, Pettit Test, Potter Ydntemi, Sira-Diizeni
Degisim Noktasi Sinamasi, Standart Normal Tiirdeslik Sinamasi, Trend-Durdurma Yontemi ve
benzerleridir.

Veribilgileri bir araya koyup istasyon tarihini olusturarak, veri setinde ortaya g¢ikabilecek
sorunlar ve ne zaman goriilebilecegi Ongoriilebilir. Bazi tiirdeslik yaklagimlari sadece veribilgide
kayith kirilmalar1 kabul eder. Eger ilk gbzlemden son gozleme, veribilginin kesinlikle tam olduguna
inaniliyorsa, bu gergekten iyi bir yaklagimdir. Verideki tiirdes olmayan diizensizlikler tespit edilmeye
caligirken, iklim ve hava disindaki faktorlerin parmak izleri aranmaktadir. Bunun anlami, herhangi bir
tiirdeslik sorunu i¢in her zaman bir neden var demektir. Veribilgi milkemmel olursa, her zaman bu
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neden tanimlanabilir ve bir zaman serisinde daha fazla kirllma noktasi bulmak i¢in herhangi bir
istatistiksel yontem ¢aligmaya gerek kalmaz (Akgakaya vd., 2013).

Iklim uzun bir siire belli bir yerde yasanan ortalama hava sartlaridir. Klimatolojik normaller,
iklimsel verilerinden hesaplan 30 yillik birbirini takip eden donemlerin ortalamalaridir (Demircan vd.
2013; Demircan vd., 2014). iklim normallerinin kullanimi, kiiresel degerlendirme ve iklim izleme
calismalarim hazirlamak icin standart bir temel saglamak icin ¢ok 6nemli bir aractir. iklim referans
doénemleri olan 1961-1990, 1971-2000 ve ozellikle giiniimiizde 1981-2010 iklim normalleri olarak
kullanilmaktadr.

2. METODOLOJI

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait Tiirkiye izerinde dagilim gosteren 97 istasyonda yapilan
sicaklik Olglimlerinden, 1961-2010 donemine igin aylik ortalama sicaklik veri seti hazirlanmistir.
Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) Iklim Komisyonu’nun (CCl) ve Diinya Iklim Arastirma
Programi (WCRP) Okyanus-Atmosfer Sisteminin Degiskenlik ve Ongériilebilirligi (CLIVAR) ortak
Iklim Degisikligi Belirleme ve Indisleri Uzmanlar Grubu (ETCCDI) tarafindan iklim indislerini
belirlemek i¢in R istatistik paketi altinda ¢alisan RClimDex ve verilerin tiirdesligini (homojenligini)
belirlemek i¢in RH-Test yazilimlari gelistirilmistir (http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml).
Calismada ETCCDI tarafindan gelistirilen RH-Test yazilimi kullanilarak istasyonlarin veri setlerinin
tiirdesligi incelenmistir. RH-Test yazlimi istasyon bazinda, her bir istasyon i¢in tek tek calismakta ve
sonuglar1 bir dosya ¢iktis1 olarak vermektedir. RH-Testin iiretmis oldugu dosyalardan elde edilen
kirllma tarih verileri koordinatli istaston bilgileri olarak MS Ofice Exel programinda
simiflandirtlmigtir. Test sonucunda elde edilen tarihler ArcGIS 9.3 kullanilarak haritalanmis ayni
zaman da bu tarihlerin iklim gostergeleriyle iliskisi incelenmistir. Ayrica Tiirkiye ortalama sicakligi
icin Mann-Kendal testi uygulanmustir.

2. BULGULAR

RH-Test yazilimi kullanilarak istasyonlarin veri setlerinin tiirdesligi incelenmistir. Elde edilen
sonuglar istasyonlarin veribilgileri ile karsilastirilmistir. Calisma sonucunda; istasyonlarin veri
setlerindeki tiirdeslik kirilma tarihleri (TKT), 9 istasyon i¢in degisik tarihlerde sadece bu istasyonda
kirilmis olup bu kirilma yer degisikligi ile iliskilidir. Bir¢ok istasyonun veri setinde yillik bazda ortaya
cikan TKT ler; 1971 (11 istasyon), 1973 (2 istasyon), 1974 (2 istasyon), 1976 (24 istasyon), 1977 (15
istasyon), 1984 (7 istasyon), 1987 (2 istasyon), 1993 (37 istasyon), 1994 (3 istasyon) ve 1997 (48
istasyon) olarak goriilmektedir. Veri setlerinde goriilen bu kirilma tarihlerinin birgok istasyonda es

zamanli goriilmesi, iklimin kendi dogal kirilmalar1 oldugunu diisiindiirmektedir (Sekil 1).

1971-1984 ARASINDA ORTALAMA SICAKLIK 1985 -1998 ARASINDA ORTALAMA SICAKLIK
TURDESLIK KIRILMALARI TURDESLIK KIRILMALARI
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Sekil 1. Istasyon veri setlerinin tiirdeslik kiriklik tarihleri dagilim.
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Veri setinden elde edilen Tiirkiye ortalama sicakligi i¢in Mann-Kendal testi uygulandiginda
ozellikle 1997 yili iilkemiz igin ortalama sicakliklardaki artiglarin baglangic yili olmasi dikkat
cekicidir. Ortalama sicaklik ve Mann-Kendal grafiklerinde test sonucu elde edilen ve bir ¢ok
istasyonun birlikte gostermis oldugu TKT’lerin iz diisimlerini gormek miimkiindiir (Sekil 2).
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Sekil 2. Ortalama sicaklik ve Mann-Kendal grafikleri (Demircan,M. vd.,2013).
Turkiye Ortalama Sicakhik (1961- 2011)
Mann-Kendall trend Sen’'s Egim Tahmini
Zaman Basla L. Anlam Q Q Q Q
Serisi ngic i n |Tests hihik < min99| max99 | min95 |max95

Yilhik 1961| 2010| 50| 3,062|~~ 0,020| 0,004| 0,035| 0,009| 0,031
Kis 1961| 2010| 50| 0,435 0,005|-0,031| 0,042| -0,021| 0,031
ilkbahar 1961| 2010| 5SO| 1,857|+ 0,016|-0,009| 0,041| -0,001| 0,034
Yaz 1961| 2010| SO| 4,567|"*~ 0,036| 0,020| 0,054 0,024| 0,049
Sonbahar| 1961| 2010| 50| 1,807|+ 0,015|-0,006| 0,034| -0,001| 0,030|
Yillik 1961| 1990| 30|-0,571 -0,006|-0,039| 0,024| -0,033| 0,017
Kis 1961 1990| 30|-0,500 -0,014|-0,092| 0,064| -0,070| 0,036
ilkbahar 1961| 1990| 30| 0,000 0,000|-0,053| 0,047| -0,039| 0,034
Yaz 1961| 1990| 30|-0,178 -0,001|-0,039| 0,032]| -0,028| 0,024
Sonbahar| 1961| 1990| 30|-1,677|+ -0,016|-0,061| 0,016| -0,050| 0,003
Yillhik 1971| 2000| 30| 2,070|™ 0,024|-0,009| 0,053| 0,002| 0,047
Kis 1971| 2000| 30| 1,178 0,029|-0,048| 0,118| -0,022| 0,0°90]
ilkbahar 1971| 2000| 30| 0,178 0,002|-0,047| 0,049| -0,035| 0,036
Yaz 1971| 2000| 30| 3,140|™" 0,032| 0,011| 0,072| 0,019| 0,060}
Sonbahar| 1971| 2000| 30| 0,607 0,007|-0,023| 0,054| -0,014| 0,041
Yilhk 1981| 2010 30| 4,139|*"~" 0,049| 0,023 0,087| 0,028| 0,074
Kis 1981| 2010| 30| 0,963 0,025|-0,050| 0O0,113| -0,031| 0,093
ilkbahar 1981 2010| 30| 2,676|™~ 0,049| 0,002| 0O,111]| 0,01S| 0,087
Yaz 1981| 2010| 30| 4,781|*~ 0,080| 0,049| 0,114| 0,059 0,107
Sonbahar| 1981 2010| 30| 2,855|** 0,051| 0,006/, 0,088| 0,016| 0,076

Sekil 3. Ortalama sicaklik normalleri ve 1961-2010 serisinin Mann-Kendal egimleri MAKESENS ile yapilan “Mann-
Kendall ve Sens’s Egim Tahmini” sonuglart (***=a: 0.001, **= a: 0.01 anlamlilik seviyesinde, *: a: 0.05 ve +: a: 0.1

anlamlilik seviyesini gosterir.) (Demircan,M. vd.,2013).
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Demircan vd. 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada 1976 yilina kadar bir soguma (Sekil 2),
1961-1990s1caklik normalinde de anlamli olmasa da bir azalig egilimi (Sekil 3) gézlenmektedir. 1961-
2010 serisi ve 1981-2010 normalinde kig mevsimi hari¢ tiim mevsim ile yillik serilerinde ve 1971-
2000 normalinde ise yaz ile yillik serilerinde anlamli artig egilimi géziikmektedir.

Ayni sekilde 1981-2010 normallerine gdre hazirlanan uzun yillar ortalama sicaklik ve yagis
anomali grafiklerinde de TKT’lerin iz disiimleri goriilmektedir (Sekil 4). Yukarida anlatilan ile
uyumlu olarak, 1981-2010 normaline goére yapilan degerlendirmede de 1971-1978 ve 1982-1993
yillar1 arasinda ve 1997 yilinda negatif anomaliler gbzlenmektedir. Yagis grafiginde TKT tarihlerine
kargilik gelen anomalilerde pozitifden negatif anomaliye (yada tam tersi) gecisler ise dikkat ¢ekicidir.

Tiirkiye Ortalama Sicaklik Sapmasi - MGM 1981-2010 Ort. Sicaklik = 13.5°C
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Sekil 4. Ortalama sicaklik ve yagis anomali grafikleri (1981-2010 normallerine gore).

Uzaketkilesim (Teleconnection) atmosferik sirkiilasyon desenleri igin egilimi ifade eder ve
biiyiikk ve uzamsal bitisik olmayan alanlar iizerinde dogrudan veya dolayli hava kosullar iligkili
degisimlerdir. Uzaketkilesim zamanin uzun donemleri boyunca devam edebilen iyi tanimlanmis
uzamsal desenler ile karakterize edilir. Uzaketkilesimin kalic1 ve yinelenen dogasi sebebiyle bazen
"diisiik frekansl sirkiilasyon degiskenlik modlari" denir (Oliver, 2005). Kuzey Atlantik ve Bati
Avrupa'da atmosferik dolagimdaki yillararast degiskenligin 6nemli bir kaynagi, okyanus yiizeyinin
batisindaki giiciindeki degisiklikler ile baglantili olan, Kuzey Atlantik Salimimi (NOA) olarak
adlandirilir (Marshall vd., 2001; Oliver, 2005). NAO’nun etkisi, Kuzey Atlantik ve Avrupa'nin i¢leri
boyunca uzanir Ve orta troposfer yiiksekligi alanlarinda goriilmesine ragmen genellikle bolgesel deniz
seviyesi basing alam tizerinden tamimlanir. NAO’nun genlik ve fazlari, mevsimler arast ve on
yillararasi zaman araligi olgeginde degisim gosterir. NAO, tiim kuzey yarimkiire dolagimi, yani
Arktik Salinimim (AO) degisiminin modunun liderligine derinden baglidir. NAO’nun TKT lerdeki
degerleri; 1971 (0,01), 1973 (-0,09), 1974 (0,19), 1976 (0,19), 1977 (-0,34), 1984 (0,25), 1987 (-0,12),
1993 (0,18), 1994 (0,58) ve 1997 (-0,16)’dir (Sekil 5). Genel olarak NAO’nun pozitif — negatif (yada
tamtersi) faz gegiglerin TKT ile uyumlu oldugu ve 6zellikle 1993 (37 istasyon) Anadolu’nun i¢
kesemlerinde, 1994 (3 istasyon) Kuzeydogu Anadoluda ve 1997 (48 istasyon) Anadolu’nun sahil
kesimlerinde oldugu goriilmektedir. Arktik Salinimda da ayni iliski bulunmus ancak NAO ile ayn1
ozelligi gostermesi agisindan grafigi konulmamigtir.
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Sekil 5. Kuzey Atlantik Salmimi (NOA) yillik degisimi.

Gilineyli Salimim ve sicak El Nifio sulari, ENSO (El Nifo-Giineyli Salinim) olarak
nitelendirilen ayni iklim olaymin bir parcasidir . ENSO olaylari, normal ya da soguk (La Nifia)
kosullarda yiiksek basmcin giineydogu Pasifik iizerinde ve algak basincin Endonezya {iizerinde
yerlesmesi ve El Nifio kosullarinda Endonezya algak basincina bagli yiikselici hareketlerin orta
Pasifik’e kaymasi ile taninmaktadir. Normal ve El Nifio kosullarindaki basing dagilisi, bolgesel
ortalama sicaklik ve yagis kosullarindaki degisiklikleri yonlendirerek, riizgar ve okyanus
dalgalanmalarmin degisimi ile sonuclanmaktadir. 1982-1983 El Nifio olayi, tarihsel kayitlara gore
ekonomik etkisi en biiyiik olan ENSO olayidir. 1990’11 yillarda (1990-1998) olusan sicak olaylarin ve
ozellikle 1997-1998 siddetli El Nifio’sunun da, en az 1982-1983 olay1 kadar can ve mal kayiplarina ve
ekolojik yikimlara neden oldugu 6ngoriilmektedir. Genel olarak ENSO yillarina bakildiginda El Nifio /
La Nifa faz gecislerinde TKT ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Bahsedilen 1982-1983 olayinda
TKT’de bir kirilma goziikmezken sonrasinda 1984 yilinda Tiirkiye’nin giineybatisinda yer alan 7
istasyonda kirilma gozikmektedir. Ayrica, 1987 (2 istasyon) Konya ve Erzurum’da, 1993 (37
istasyon) Anadolu’nun i¢ kesemlerinde, 1994 (3 istasyon) Kuzeydogu Anadoluda ve 1997 (48

istasyon) Anadolu’nun sahil kesimlerinde oldugu goriilmektedir.
Tablo 1. El Nino ve La Nina yillar1 ile Tiirdeslik Kirtlma Tarihleri

Tiirdeslik Kirilma Tarihleri El Nino Yillari La Nina Yillar
1969-1970
1971 1970-1971
1971-1972
1973 1972-1973
1974 1973-1974
1976 1975-1976
1977 1976-1977
1982-1983
1984
1987 1986-1987
1988-1989
1993 1991-1992
1994 1994-1995
1997 1995-1996
1997-1998

Bilindigi gibi iklim etkileyen etmenlerden bir tanesi de deniz suyu sicakliklaridir. Ulkemizin
ise ii¢ tarafinin denizler ile ¢evrili olmasi farkli iklim tiplerinin ortaya ¢ikmasinin bir nedenidir. Bu
nedenden dolay1 denizsuyu sicakliklart ile TKT arasindaki iliski de incelenmistir. TKT’ler i¢indeki
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istasyonlardan deniz kenarindakiler; 1971°de 11 istasyondan 6 tanesi (Samsun,Kumkdy, Kire¢burnu,
Sile, Bodrum ve Dalaman), 1973’de 2 istasyon bir tanesi (Finike), 1974 2 istasyon (Antalya ve
Iskenderun), 1976°da 24 istasyondan 2 tanesi (Antakya ve Mersin), 1977°de 15 istasyon tamamu ig
kesimde, 1984’te 7 istasyon tamamui sahil kesimi (Aydin, Izmir, Akhisar, Simav, Odemis, Alanya ve
Anamur), 1987’de 2 istasyonda i¢ kesimde, 1993’te 37 istasyondan 4 tanesi (Antakya, Mersin,
Trabzon ve Finike), 1994’te 3 istasyonun tamamu i¢ kesim ve 1997°de 48 istasyondan 10 tanesi
haricinde kiy1 kesimde oldugu goriilmektedir. Denizsuyu sicakliklart uzun yillar bolgesel ortalama
sicakliklar olarak incelendiginde: Karadeniz’de 1973, 1987 ve 1994; Marmara’da 1973, 1976, 1987 ve
1997; Ege’de 1971, 1974, 1977, 1984, 1993, 1994, 1996 ve 1998; Akdeniz’de 1972, 1976, 1982,
1983, 1987, 1992, 1993 ve 1997 yillarinda dahasoguk olduklart goriilmiistiir (Sekil 6). TKT ler ile
denizsuyu sicakliklar1 arasinda nispeten bir uyum goriilmektedir.

AKDENIZ
$BUYUK KLIMA ISTASYONUN AYLIK ORT. DENIZ SUYU SICAKLIK DEGERLERININ YILLIK ORTALAMASI
DAGILIMI VE EGILIMI

23.0

SICAKLIK¢0)

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010
YILLAR
== AKDENIZ AYLIK ORTALAMA DENIZ SUYU SICAKLUIKLARIN YILLIK ORTALAMAS|
y= 0.0238x + 20.745
——— Dogrusal (AKDENIZ AYLIK ORTALAMA DENIZ SUYU SICAKLIKLARIN YILLIK ORTALAMASI) ORT. DENIZ SUYU SICAKLIG1=21,3°C

Sekil 6. Akdeniz uzun yillar ortalama denizsuyu sicakliklart (Tastan, F., 2013).

TKT’lerin nispeten karasal ve denizel 6zellik gostermelerinde denizsuyunun yillik ortalama
degerlerinin yukarida bahsedilen uyumunun 6&tesinde yil icerisindeki deseni ve dagilimi onem
kazanmaktadir. Bu durum 1993 ve 1997 yillarinda daha net goziikmektedir. 1993 yili Ocak ayinda
Kuzey Denizi, Baltik Denizi ve Bati Akdeniz’de yiiksek denizsuyu sicakliklari, Tiirkiye ¢evresindeki
denizlerde ise diisiik denizsuyu sicakliklar1 ve Aralik ayinda Akdeniz’de 6zellikle batisinda yiiksek
denizsuyu sicakliklari ve Tirkiye ¢evresindeki denizlerde ise diisik denizsuyu sicakliklart
oriilmektedir (Sekil 7).

} Aot . ‘ \_ !
ocak-1993 7 "W | | AraLik19oy R |

Sekil 7. 1993 yil1 denizsuyu sicakliklari.

1997 yili ocak ayinda Kuzey Denizi ile Baltik Denizi’nde (¢ok diisiik olmak iizere) ve Bati
Akdeniz’de diisiik denizsuyu sicakliklari, Tiirkiye ¢evresindeki denizlerde ise ¢ok yiiksek denizsuyu
sicakliklar1 ve aralik ayinda Akdeniz’de yiiksek denizsuyu sicakliklari, Adriyatik, Ege Denizi ile
Karadeniz’de ise diisiik denizsuyu sicakliklar1 gériilmektedir (Sekil 8). Denizsuyu sicakliklarindaki bu
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desen farkliliklarinin TKT’nin 1993 yilinda karasal istasyonlarda, 1997 yilinda ise kiy1 kesimlerinde
ortaya ¢ikmasinin bir nedeni oldugu diigiiniilmektedir.

4-03-22-41 & B 42 & 4 B8 24 ar eeoe

OCAK-1997 o ' | ARALIK-1997

4 A A A A A N ) srmh A A A A A -
v~ i~ - o - = Bl : )

) Sekil 8. 1997 y1l1 denizsuyu sicakliklari.
Standart Yagis Indeksi (SPI) ile yapilan kuraklik analizindeki yagish donemlerden yagissiz
donemlere gecis zamanlari ile TKT lerinin 6rtiismesinin anlamli oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 9).

_TURKIYE / EGE KURAKLIK ANALIiZi SPI= (X, -X;)/ & Esitlikte;

= SPI: Standart Yadis Indeksi
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- ] I l l I
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2013 NISAN YASIST : 53 mm. WO |23 antsty Nemli

s Nernli
SECILEN DONEM - 12 AVLIK- KURAKLIK DURUMU : ORTA NEMLI — ok Neml:
SNCEKL YIL AYNI DONEMIN KURAKLIK DURUMU : HAFEF NEMLT _;.'::tﬁ.f :::ml:
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ANALIZI YAPILAN TOPLAM YIL SAYISI : 58 _— ok Siddetli Kurak
KURAK GECEN YIL SAVISI : 19 Tl sJanust Kurak

Sekil 9. Standart Yagis Indeksi (SPI) kuraklik analizi (MGM).

Sensoy vd. 2014’te yapilan ¢alismada iklim degisikliginin bitkilerin fenolojik safhalarina olan
etkileri incelenmistir. Bugday basaklanma tarihleri ve ortalama sicakliklarin sapmasi arasinda iligkiyi
gostermisler ve bugday basaklanma tarihleri 1994’ten sonra degisen pozitif sicaklik anomalileri ile
aniden degistigini gostermislerdir (Sekil 10).

AWH 8 4 r 2.5

day 6 +

bT{'c)

[ o= WH —-_— T I

Sekil 9. Tiirkiye’de bugday basaklanma tarihleri (BBT) ve ortalama sicakliklarin sapmast

28



TUCAUM - VIII. COGRAFYA SEMPOZYUMU, 23-24 EKIM 2014, Ankara

3. TARTISMA VE SONUC:

Iklim ¢alismalarinda iklim verilerinin egim (trend) analizleri oldukca yer kaplamakta degisik
istatistiki yontemler kullamlarak yiiriitiilmektedir. Iklimin zaman bagimli davranis izlerini gdsteren bu
caligmalarda tiirdeslik ve siireklilik 6nemlidir. Egim analizlerinin ilk basamag: tiirdeslik analizleridir.
Tiirdes olamayan veri setleri istatistik ¢alismalarda dogru sonug vermezler. Tiirdesligi bozuk olan veri
serilerinde veribilgi (metadata) kullanilarak tiirdesligin saglanmasi gereklidir.

Iklim verileri toplanirken ya da almirken veribilgi setleriyle birlikte saglanmalidir. Boylelikle
verideki degisimin iklimden mi yoksa gézlemden mi kaynaklandigi anlasilabilir. Aksi durumda veri
setleri ile yapilan istatistik ¢calismalarindan yanlis ¢ikarimlar yapilmasi olasidir.

Caligmada tiirdeslik testlerinin sadece veri setlerindeki bozukluklari degil ayni zamanda
iklimde meydana gelen degisimleri de gosterebildigi sunulmustur.

Bu tarihlerin basta ortalama sicaklik ile yagis normalleri (1981-2010), uzak-etkilesim
(teleconnection) salinimlari, denizsuyu sicakliklar1 gibi iklim gostergeleri ve SPS kuraklik indisi,
bugday basaklanma tarihleri gibi indisler ile incelenmis ve uyumluluk gosterdikleri anlagilmistir.

Ortalama sicakliklarda elde edilen kirilma tarihleri yaklasik son yarim asirda meydana gelen
ve Ozellikle son yirmi yilda kendini belirgin bir sekilde gosteren sicaklik artisinda degisimin mihenk
taslaridir.

Iklim Degisikligi ile iliskilendirilen sicaklik artislarinin diger iklim gostergeleri ile
iliskilendirilmesi ve bu iligkilerin sonug¢larinin detayli incelenmesi gelecekte meydana gelebilecek
artislarin olusturacagi degisimleri anlamamiza yardimei olacaktir.
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Mevsimlik Sicakhik Normallerinin (1971-2000) Cografi Bilgi Sistemleri
Ile Yiiksek Coziiniirliklii Veri Setinin Uretilmesi

Producing of high resolution data set of seasonal temperature normals (1971-
2000) by using geographic information systems (GIS)

Mesut DEMIRCAN"", Necla TURKOGLU?, ihsan CiCEK?

! Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Arastirma Dairesi Baskanhg, Klimatoloji Sube Miidiirliigii, Ankara
2 A.U. DTCF Fakiiltesi Cografya Béliimii, Ankara

Oz: Iklim belirli bir bélge i¢inde ve uzun yillar degismeyen ortalama hava kosullaridr. Klimatolojik normaller,
birbirini takip eden 30 yillik donemler icin hesaplanan klimatolojik verilerin ortalamalaridwr. Iklim
normallerinin kullanilmas: yapilacak kiiresel degerlendirmeler icin standart bir altlik saglamasi ve iklim izleme
calismalart i¢in ¢ok dnemli bir aractwr. Tiirkiye igin 1971-2000 ortalama sicaklik normallerinin yiiksek
¢oziiniirliiklii grid veri setini tiiretmek icin CBS tabanli bir yontem gelistirilmistir. Yiikseklik ve Lapse Rate (LR)
degeri (viikseklik ile sicaklik degisim orani), 1km ¢oziiniirliikteki grid noktalarimin sicaklik tahmincileri olarak
kullamlmistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye genelinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'niin 228 meteoroloji
istasyonunda dl¢iilen yillik ortalama sicaklik degerleri, mekdnsal dagilim, gorsellestirilme ve enterpolasyonda
kullamilmustir. Ortalama sicaklik normalleri, 1971-2000 uzun donem sicaklik veri setinden elde edilmistir.
Yiikseklik verileri, CBS ile sayisal yiikseklik modelinden (SYM) elde edilmistir. LR degeri 5°CKM™* (R?=0.97)
olarak kullanilmistir. 228 meteoroloji istasyonundan, 103 istasyonun sicaklik verileri secilerek ve calisma
swasmda kullamilmistir. 125 istasyon dogrulama i¢in ayridmustir. Yillik ortalama sicaklik (125 istasyon)
gozlemleri ve tahmin edilen sicaklik degerleri i¢cin maksimum minimum ve ortalama hatalar swrasiyla, 2.64, -3.17
ve -0.18°C ve ortalama karekok hatast (RMSE) 0,868 ve regresyon katsayisi (R2) 0.94 olarak bulunmustur.
Anahtar Kelimeler: Sicaklik, Iklim, Lapse Rate, Yiikseklik, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

Abstract: Climate is the average weather conditions experienced in a particular place over a long period.
Climatological normals are averages for consecutive periods of 30 years which are calculated from
climatological data. Using climate normals are very important tool to provide a standard base for preparing
global assessment and climate monitoring studies. A GIS-based method for deriving high-resolution grid data
set of mean temperature (Base Period; 1971-2000) is developed for Turkey. Height and lapse rate value
(changing rate of temperature with height) are used as predictors of temperatures on 1km resolution of grid
points. In this study, mean annual temperature values measured at 228 meteorological stations of Turkish State
Meteorological Service over Turkey are used for visualization and interpolation to reveal spatial distribution of
mean annual temperature values. Mean annual temperatures have been obtained from period of 1971-2000 long
term temperature data sets. Elevation data have been obtained from digital elevation models (DEM) with the
help of GIS. Lapse rate value have been used as 5°CKm™ (R?=0.97). Temperature data from 103 stations have
been selected from 228 meteorological stations and used during the study. 125 stations were retained for
validation. For observations and predicted temperature values of yearly mean temperature (125 stations);
maximum, minimum and mean errors are respectively, 2.64, -3.17 and -0.18°C and root-mean-square-error
(RMSE) is 0,868 and regression coefficient (R?) is 0.94.

Keywords: Temperature, Climate, Lapse Rate, Height, Geographical Information Systems (GIS)
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Iklim olduk¢a genis bir bolge icinde ve uzun yillar degismeyen ortalama hava kosullaridir
(Yalgin, G., vd., 2005; Eken, M., vd., 2008; Demircan, M., vd., 2013). Bir yerin iklimi, temel olarak
enlemi, deniz seviyesinden olan yiiksekligi ve okyanusa olan mesafesi ile belirlenir (Sensoy,S., ve
Demircan, M., 2010; Demircan, M., vd., 2013). iklimin standart ortalama siiresi 30 y1l olmakla birlikte
diger siireler amaca bagl olarak kullanilabilir. iklim uzun bir siire boyunca belirli bir bélgedeki
sicaklik, nem, atmosferik basing, riizgar, yagis, atmosferik parcacik sayimi ve c¢ok sayida diger
meteorolojik elemanlarm istatistiklerini kapsar. Iklim; belirli bir zaman arahiginda, belirli bir yer igin
atmosferin kolektif durumu olarak da tamimlanmaktadir. Kolektif durum istatistik kiimelerin bir kismi
temelinde siniflandirilir. En yaygin istatistik ortalamadir. iklim tanimlari atmosfer gdzlemleri ile
yapilir ve sicaklik, yagis, basing, rliizgar vb. iceren hava parametrelerinin ¢esitlerinin ortalamalar1 ve
ekstremleri ile tanimlanir.

Iklim normalleri baslica iki amag i¢in kullanilir. Normaller; yeni veya mevcut birgok anomali
tabanli iklim veri kiimeleri (6rnegin, kiiresel ortalama sicaklik) igin bir temel saglamay1 da iceren
karsilastirabilir gézlemler i¢in bir 6lgiit olarak hizmet vermektedir (WMO No:100, 2011; Demircan,
M., vd., 2013). Normaller ayica, yaygin olarak belirli bir konumda yasanabilecek olmasi muhtemel
kosullarin bir tahmini olarak, agik veya ortiilii olarak kullanilmaktadir. Teknik Diizenlemeler (WMO-
No. 49; WMO No:100, 2011; Demircan, M., vd., 2013) altinda, klimatolojik standart normaller; art
arda birbirini takip eden 30 yillik donemler i¢in hesaplanan klimatolojik verilerin ortalamalaridir: 01
Ocak 1901°den 31 Aralik 1930°a kadar, 1 Ocak 1931°den 31 Aralik 1960°a kadar, vb. Normallerin bes
onemli niteligi vardir; zamansal ortalamalardir, agirliksiz ortalamalardir, ortalama donemi otuz ardisik
yildir, gegmis ve giincel verileri kullanan dogal filtrelerdir, on yilda bir yenilenirler (Arguez, A., ve
Vose, R., S., 2011; Demircan, M., vd., 2013 ). iklim i¢in Atmosferik Gdzlem Paneli, bir tanesi en son
donemi temsil eden ve bir digeri trend gdstergesi i¢in temel olmak {izere sabit kalan ¢ift iklim
normalini gerekli kabul eder (GCOS 158; Demircan, M., vd., 2013). Bununla beraber, bir¢cok egilim
bilgilerinin su anda 1961-1990 normaline gore sunulmasina bakilmaksizin, 1971-2000 déneminin
sonrakiler i¢in daha iyi bir donem oldugunu dikkate almaktadir. Cifte standart nasil igleyecek; 30/30
sekliyle iklim izleme yapilacak (nispeten istikrarli, uzun vadeli ortalama olarak kalacak, giincel
standart: 1961-1990), 30/10 sekliyle genel iklim hizmetleri i¢in giincel normaller kullanilacak (Giincel
standart: 1971-2000) (Wright, W., 2012; Demircan, M., vd., 2013). Diinya Meteoroloji
Organizasyonu’nun VI. Bolgesindeki iilkeler incelendiginde, 2011 yilinda i¢ iilkenin standart donem
kullanmadigy, ii¢ iilkenin 1961-1990 donemini, dokuz {ilkenin 1971-2000 dénemini, ii¢ iilkenin hem
1961-1990, hem de 1971-2000 donemini kullandig1 goriilmistiir (Demircan, M., 2011; Demircan, M.,
vd., 2013). Standart donem kullanmayan tilkeler, bir takim sebepler nedeniyle bu dénemler igin veri
serileri olmadigindan dolay1 kullanamamaktadirlar. iklim normallerinin kullanilmas1 yapilacak kiiresel
degerlendirmeler icin standart bir altlik saglamasi ve iklim izleme ¢alismalari i¢in ¢ok dnemli bir
aragtir. 1971-2000 déneminin tamamlanmasiyla birlikte iilkeler bu donemi normaller i¢in kullanmaya
baglamislardir.

Meteorolojik veriler, gézlem maliyetleri ve topografyadan kaynaklanan sorunlar nedeni ile her
yerde Olgiilemezler. Bununla birlikte birgok sektor tarafindan yapilan galisma, analiz ve projelerde ise
bu verilere ihtiyag duyulmaktadir (Demircan, M., vd., 2011; Demircan, M., vd., 2013). Genis ve
daglik cografyasi olan iilkelerde, gézlem istasyonlar1 genellikle tiim iilkeyi kapsayamaz (Demircan,
M., vd., 2011; Demircan, M., vd., 2013). Bu nedenle, farkli modeller topografyaya bagli olarak,
sicaklik degisimlerini belirlemek ve sicaklik verileri elde etmek igin kullanilabilir. Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), 6zellikle 2000°1li yillardan bu yana, iklim modeli ¢iktilarinin ve meteorolojik
Olciimlerin alansal dagilim c¢oziiniirliiglini artirmak i¢in kullanilan bir ara¢ olmustur. CBS
programlarinin Jeo-istatistik ve Cografi Agirlikli Regresyon (GWR) araglart ile yapilan bazi model
calismalar1 ile sicaklik, yiikseklik, egim ve baki verileri kullanilarak yapilmakta ve haritalar
iretilmektedir. Ancak, bu modeller, istatistiksel olarak uygun olmasina ragmen, klimatolojik
perspektif acisindan topografyaya bagli olarak sicaklik dagilimini yansitmamaktadir.

Sicaklik; enlem, yiikseklik, giineslenme, su kaynaklarina uzaklik, bitki ortiisii, baki, diigii ve
benzeri etmenlere bagl olarak degisen, bununla birlikte siirekliligi olan bir iklim parametresidir
(Demircan, M., vd., 2011; Demircan, M., vd., 2013). Sicakligin degisimi enlem ve cografi etmenlere
bagl olarak yavas degisim gosterir ve ani sicramalar veya kesilmeler yapmaz. Ozellikle ortalama
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sicakliklar, ortaya ¢iktiklar: yerin 6zelliklerini i¢lerinde tasirlar. Ortalama sicakliklarin degisimindeki
en 6nemli etmenin ylikseklik ve enlem olarak ortaya ¢iktigi goriilmektedir.

Bu calismada, mevcut sicaklik 6lgiimleri kullanilarak, sicaklik 6l¢limlerinin olmadigr alanlar
icin sicaklik verilerinin tahmin edilmesi ve olusturulan grid noktalar i¢in sicaklik verisi iiretilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla sicaklik ve yiikseklik arasindaki iligski kullanilabilmektedir (Demircan, M.,
vd., 2011; Demircan, M., vd., 2013). Lapse Rate (LR), sicakligin yiikseklikle degisimi olarak
tanimlanmaktadir. LR, havadaki nem miktarina bagl olarak 0.5°C ila 1.0°C arasinda degismektedir.

Bu c¢alismada, Meteoroloji Genel Miudiirliigii’ne ait Tiirkiye tizerinde dagilim gosteren 228
istasyonda yapilan dlglimlerden elde edilen mevsimlik ortalama sicaklik verileri; mekansal dagilimini
ortaya ¢ikarmak, gorsellestirme ve enterpolasyon i¢in kullanilmistir. Ortalama sicaklik verileri, 1971-
2000 uzun yillar sicaklik veri setinden elde edilmistir. Yikseklik verileri, Sayisal Yiikseklik
Modeli’'nden (SYM) ArcGIS yardimriyla elde edilmistir (Sekil 1).

L TOPOGRAFYA, MODEL ve KONTROL iSTASYONLARI

KARADENIZ ‘,@\:E

Klimatoloji $ube Mudurliga Hazrayan - Prepared by:
Projeksiyon: WGS 1984 M. DEMIRCAN

Sekil 1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait (model ve kontrol igin) kullanilan gézlem istasyonlari ve SYM’den elde edilen
yiikseklik haritasi.

2. Yontem

Lapse Rate (LR): Sicaklik verilerinin olmadig1 yerlerde, istenilen sicaklik verisi Lapse Rate
degeri kullanilarak yaklasik olarak hesaplanabilmektedir (Demircan, M., vd., 2011; Demircan, M., vd.,
2013). LR, atmosferdeki adyabatik 1sinma ve soguma oranlari olarak tanimlanir ve sicakligin
yiikseklikle degismesi olarak aciklanir. Kuru havanin adyabatik LR oram yaklasik 100 metrede
1°C’dir. Fakat bununla birlikte genel tanimlayicit amaglar i¢cin 100 metrede 0.5°C azaldig1 da varsayilir
(Fairbridge ve Oliver, 2005; Demircan, M., vd., 2011; Demircan, M., vd., 2013). Serbest atmosferde
dikey lapse rate ortalamasi, mevsimlere ve cografi durumlara gore degisiklikler olmakla birlikte,
6°CKm-1"dir (Agnew ve Palutikof, 2000; Demircan, M., vd., 2011; Demircan, M., vd., 2013).

LR, yiikseklik/rakim ile ilgili olarak hava sicakligini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir (Li, L.,
ve Heap, A., D., 2008; Demircan, M., vd., 2013). En yakin hava istasyonunun sicaklik degeri ve hava
sicaklig1 tahmin edilecek 6rneklenmemis bir noktanin yiikseklik farki, bir bolge icin hava sicakligi ve
yliikseklik arasindaki iliskinin temeli iizerinde kullanir. Aymi zamanda akilli enterpolasyon denir
(Willmott ve Matsuura; 1995Vicente-Serrano ve ark, 2003; Li, L., ve Heap, A., D., 2008; Demircan,
M., vd., 2013). Bu, LR’nin ¢aligma bolgesi boyunca sabit oldugu varsayimma dayanir (Collins ve
Bolstad, 1996; Li, L., ve Heap, A., D., 2008; Demircan, M., vd., 2013). LR nin ¢esitli varyantlari hava
sicakligr i¢in 6ne strtilmiistir (Stahl vd., 2006; Li, L., ve Heap, A., D., 2008; Demircan, M., vd.,
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2013). Sadece yiikseklik kullanilarak sicaklik tahmini yapmanin sinirlilign goz 6niine alindiginda, bu
yontem, bir daha ayrintili olarak ele alinmayacaktir.
Istasyonlarin sicaklik verileri yiiksekliklerine bagli olarak asagidaki formiil araciligiyla deniz
seviyesine indirgenmistir.
Ty =T+ (h;*0.005) @

Ty = Deniz seviyesine indirgenmis sicaklik
Ti= 1stasy0nun ortalama sicakligi
h; = Istasyonun yiiksekligi

Deniz yiizeyine indirgenmis sicakliklar 1x1Km ¢oziiniirliikli yiiksekligi belirli grid
noktalarina gekilerek, (1) formiiliin tersten isletilmesi ile yani “Ty = Tq - ( hg * 0.005)” seklinde
kullanilarak grid noktalarindaki sicakliklar elde edilmistir.

Ters Mesafe Agirhkh Enterpolasyon Teknigi (Inverse Distance Weighted — IDW): Ters
Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi (IDW) o6rneklem nokta verilerinden enterpolasyonla grid
iiretmede cogunlukla tercih edilen ortak bir yéntemdir (Arslanoglu ve Ozgelik, 2005; Demircan, M.,
vd., 2011; Demircan, M., vd., 2013 ). IDW enterpolasyon teknigi enterpole edilecek yiizeyde
yakindaki noktalarin uzaktaki noktalarda daha fazla agirliga sahip olmasi esasima dayandirilir. Bu
teknik enterpole edilecek noktadan uzaklastikca agirligl da azaltan ve drneklem noktalarmin agirlikl
ortalamasina gore bir yiizey enterpolasyonu yapar.

Agirlikli hareketli ortalama enterpolasyon i¢in yaygm kullanilan bir yaklasimdir. Farkli
agirlikli fonksiyonlarin gesitleri kullanilmig fakat IDW, CBS sistemlerindeki en ortak form olmustur.
IDW tam bir ara deger lreticisidir (enterpolatdrdiir) dyle ki verilerin degerlerini pekistirir. IDW
tahmincisi asagidaki gibidir (Lloyd, 2007; Demircan, M., vd., 2011; Demircan, M., vd., 2013);

Zin=1 z (Xu) d iBr (2)
Z?:l d iBr

Tahminlerin yapildig1 xo lokasyonu, komsu olgiimleri n’nin bir fonksiyonudur (z(x;) ve
i=1,2,...,n,); r gézlemlerin her birinin atanmis agirligini belirleyen istiir ve d gozlem lokasyonu x; ile
tahmin lokasyonu Xo’1 ayiran mesafedir. Us biiyiidiikce, tahmin lokasyonundan uzak mesafedeki

gbzlemlerin atanmis agirhigr kiigiiliir. Ussiin artmasi, tahminlerin en yakindaki gdzlemlere ¢ok
benzedigini gosterir.

2(X,) =

3. Bulgular

Uludag ve cevresindeki istasyonlarin degisik zaman aralikli sicaklik verilerinin ytikseklik ile
degisim iliskisine bakilarak kullanilacak LR orani tespit edilmistir (Demircan, M., vd., 2011;
Demircan, M., vd., 2013). LR, regresyon katsayisi (R?) 0.97 ile ortalama 5°CKm™ olarak bulunmustur.
Caligmada LR igin bu deger kullanilmgtir.

1971-2000 periyodunda sicaklik verileri olan 228 meteoroloji istasyonunun uzun yillar,
mevsimlik ortalamalar1 hesaplanmistir. 228 meteoroloji istasyonundan 103 istasyon modelleme igin
kullanilmig, haritalandirilmig (Sekil 2,3,4,5) ve segilen 125 istasyon dogrulama amagli olarak
modelleme disinda birakilmigtir. IDW yontemi diizlemsel enterpolasyon yapmaktadir. Bu nedenden,
secilen istasyonlarin mevsimlik ortalama sicaklik degerleri, yiikseklik farkliliklarini ortadan kaldirmak
ve bir diizlem degerleri elde etmek i¢in, dnce (1) formiilii yardimiyla deniz seviyesine indirilmis ve
elde edilen degerler IDW yontemiyle dagitilmistir (Sekil 2,3,4,5). Bu degerlerin haritalarinin
olusturulmasi ve enterpolasyon i¢cin ArcGIS’in IDW araci kullanilmistir. Tiirkiye’yi kaplayan 1x1Km
cOzlinlirlikteki grid noktalari, ArcGIS igine ayrica kurulan HAWHTS aract yardimiyla
olusturulmustur. Grid noktalarina (1x1Km ¢6ziiniirliiklii), olusturulan deniz seviyesi sicaklik
haritalarindan sicaklik degerleri, “ArcGIS - Spatial Analyst — Extraction arac1” yardimiyla alinarak (1)
formiilii tersine uygulanmis ve sicakliklar bu grid noktalarinin yiiksekliklerine taginmis ve elde edilen
degerler IDW yontemiyle interpole edilmistir (Sekil 2,3,4,5). Elde edilen bu haritalardan, dogrulama
icin ayrilmis istasyonlara modellenmis sicaklik verileri yukarida bahsedilen sekilde alinarak, bu
istasyonlarin gézlemlenmis sicaklik degerleri ile karsilastirilmig, farklart bulunmus ve bu islem
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mevsimler i¢in tekrarlanmis sicakliklardaki yillik degisimin goriilebilmesi igin ayn1 gosteri
kullanilarak haritalanmistir  (Sekil 2,3,4,5). Ortalama Karesel Hatalari (RMSE) ve regresyon
katsayilar1 hesaplanmistir (Tablo 1, Sekil 6).

Ortalama sicakliklar deniz seviyesine indirildiginde sicakliklarin sekillenmesindeki en biiyiik
etken olan enlem etkisi ortaya ¢ikar ve sicakliklar enlemlere paralel kusaklar olugturur. Kis mevsimi
modelleme ¢aligmasinda ortalama sicakliklar deniz seviyesine indirildiginde bu kusaklarin belirgin bir
sekilde olugsmamustir (Sekil 2). Kis doneminde bu kusaklarin olugsmamasi ortalama sicakliklarin
sekillenmesinde baskin karakteri yurdumuzu bu donemde sikg¢a ziyaret eden siklonlarin olusturdugunu
disiindiirmektedir. Kis ortalama sicakliklarinin modellenmesinde maksimum hata 5.70°C ile
Yiiksekova’da, minimum hata -3.60°C ile Ahlat’ta goriilmiistiir. Modellemenin ortalama hatas1 0.03°C
ile R%si 0.94 ve modellemenin ortalama karesel hatas: (RMSE) 1.24’tiir (Tablo 1). Maksimum hatanin
bu kadar yiiksek ¢ikmasi modelleme de kullanilan Hakkari’deki istasyon ile Yiiksekova’daki
istasyonun bu mevsimde farkli etkilere maruz kalmasindan meydana geldigi diistiniilmektedir.

KARADENIZ ’ KARADENIZ

1ZIN30 393

12IN30 303

Sekil 2 Kis mevsimi ortalama sicaklik normalleri dagilimi ( sol iist). Kis mevsimi deniz seviyesine indirgenmis sicaklik
dagilimu (sol alt). Kis mevsimi modellenmis sicaklik dagilimi (Sag iist). Kis mevsimi modelleme hata dagilimi (Sag alt).

[Ikbahar déneminde enlemlere paralel kusaklarin olustugu gériilmektedir (Sekil 3). Ilkbahar
ortalama sicakliklarinin modellenmesinde maksimum hata 2.65°C ile Yiiksekova’da, minimum hata
-2.15°C ile Oltu’da goriilmiistiir. Modellemenin ortalama hatasi 0.18°C ile R¥’si 0.94 ve modellemenin
ortalama karesel hatast (RMSE) 0.85’tir (Tablo 1). ilkbahar mevsiminin hatalarinin azaldig1 ve kis
mevsimine gore daha iyi modellendigi goriilmistiir.
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Sekil 3 ilkbahar mevsimi ortalama sicakhk normalleri dagilimi ( sol st). [lkbahar mevsimi deniz seviyesine indirgenmis
sicaklik dagilimi (sol alt). Ilkbahar mevsimi modellenmis sicaklik dagilimi (Sag iist). Ilkbahar mevsimi modelleme hata

dagilimi (Sag alt).

Yaz doneminde enlemlere paralel kusaklarin daha c¢ok kuzeyde olustugu, giineyde ise
iilkemize giineyden sokulan sicak havanin (Karasal Tropik — cT) etkiledigi ve bu kusaklar1 bozdugu
goriilmektedir (Sekil 4). Yaz ortalama sicakliklarinin modellenmesinde maksimum hata 2.97°C ile
Dogansehir’de, minimum hata -2.96°C ile Ispir’de goriilmiistiir. Modellemenin ortalama hatas1 0.16°C
ile R’si 0.89 ve modellemenin ortalama karesel hatast (RMSE) 1.09°dur (Tablo 1). Yaz mevsiminin

de hatalariin azaldigi ve kis mevsimine gore daha iyi modellendigi goriilmiistiir.
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Sekil 4 Yaz mevsimi ortalama sicaklik normalleri dagilimi ( sol iist). Yaz mevsimi deniz seviyesine indirgenmis sicaklik

dagilimi (sol alt). Yaz mevsimi modellenmis sicaklik dagilimi (Sag iist). Yaz mevsimi modelleme hata dagilimi (Sag alt).

Sonbahar doneminde enlemlere paralel kusaklarin olustugu goriilmektedir (Sekil 5). Sonbahar
ortalama sicakliklarinin modellenmesinde maksimum hata 3.09°C ile Dogansehir’de, minimum hata
-2.29°C ile ispir’de goriilmiistir. Modellemenin ortalama hatast 0.07°C ile R*si 0.94 ve
modellemenin ortalama karesel hatas1 (RMSE) 0.96’dir (Tablo 1). Sonbahar mevsiminin de hatalarinin

azaldig1 ve kis mevsimine gore daha iyi modellendigi goriilmiistiir.
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Sekil 5 Sonbahar mevsimi ortalama sicaklik normalleri dagilimi ( sol iist). Sonbahar mevsimi deniz seviyesine indirgenmis
sicaklik dagilimi (sol alt). Sonbahar mevsimi modellenmis sicaklik dagilimi (Sag iist). Sonbahar mevsimi modelleme hata
dagilimi (Sag alt).

Sonuglara bakildiginda bahar mevsimleri ortalama sicakliklarinin, kis ve yaz mevsimi
ortalama sicakliklara gore daha iyi modellendigi goriilmiistiir (Tablo 1). Bu durumun gerek kis gerek
yaz mevsiminde Tiirkiye’yi etkileyen hava kiitleleri ve sistemlerinin bu mevsimlerde daha kuvvetli ve
baskin karakter olusturmasi ile agiklanabilecegi diisiintilmektedir.

Tablo 1 RMSE, R? ve hata degerleri

1971-2000 Ortalamz_l Sicakhik Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
Normalleri
Maksimum Hata 5.70 2.65 2.97 3.09
Minimum Hata -3.60 -2.15 -2.96 -2.29
Ortalama Hata 0.03 0.18 0.16 0.07
Ortalama Karesel Hata (RMSE) 1.24 0.85 1.09 0.90
R? 0.94 0.94 0.89 0.94
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Sekil 6 Gozlem sicaklik ve model sicaklik verilerinin iligkisi
4. Sonuclar ve Tartisma

Bu tiir ¢aligmalarin hepsinin basarisi dogru ve sik veriye dayanir (Demircan, M., vd., 2011).
Ulkemizin 6zellikle daglik kesimlerinde ve biiyiik nehir vadileri boyunca temel iklim elemanlarmin
gozlemlenmesinin faydali olacagi diisiiniilmektedir. Bunun ti¢ tarafi denizlerle ¢evrili olan iilkemizde;
kara — deniz iligkisinin, daglarin denizlerden gelerek i¢ kesimlere akan hava kiitlelerine etkisinin ve
mikro-iklim bolgelerinin tespitini kolaylastiracagi ve dogrulugu artiracagi disiintilmektedir.

Bu tiir ¢aligmalarda kullanilan yiikseklik veri setleri cok onemlidir. Yiikseklik veri setleri
olusturulurken kullanilan yeniden Ornekleme (resampling) teknikleri ile olusturulan yeni grid
hiicrelerinde gergek topografyaya ait yiikseklik bilgileri kaybolabilmektedir. Caligmadaki hata
kaynaklarinin birisi de meteoroloji istasyonlarinin yliksekligi ile SYM’den alnan yiikseklik
farklaridir. Calismada kullanilan 1km ¢oziintirliklii grid noktalarinin yiikseklik degerlerinin daha
yiiksek c¢ozinirliklii bir SYM’den alinmasi durumunda hata miktarlarinin minimuma inecegi
diistiniilmektedir.

Calismada goriilen diger bir hata kaynagi ise istasyon koordinatlarinin kullanilan Tiirkiye
sinirlart althiginin disina diisiiyor olmasidir. Bu sorun 6zellikle deniz kiyisinda ve Tiirkiye sinirlarinda
olan istasyonlarimizda goriilmektedir.

Bu tip modelleme ¢alismalar i¢in Tiirkiye’de altlik harita saglayici kurumlarin bilimsel
caligmalarda kullanilmak tizere yliksek ¢oziiniirliikli altliklar1 hazirlayarak kullanicilara saglamasinin
faydali olacagi diisiilmektedir.

Istasyonlarm mikro-klimatolojik 6zellik gdstermesinin ise diger bir hata kaynag: olabilecegi
diistiniilmektedir.

CBS ile modellemelerde kullanilan jeo-istatistik ve cografi agirlikli regresyon yontemleri ile
caligmalar yapilarak yontemlerin karsilagtirilmasi ve 1971-2000 sicaklik normalleri atlas ¢aligmasinda
kullanilmas1 planlanmaktadir.

Bu ¢alisma iklimin sicaklik parametresinin CBS yardimiyla istatistiki olarak topografyaya
bagl dagitimin kolay ve pratik bir yolunu sunmaktadir.
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Ankara’da Yagisin Dagihsimin Uzaktan Algilama Ve Cografi Bilgi
Sistemleriyle Analizi

Analysing of rainfall distribution in Ankara by Remote Sensing and
Geographic Information Systems

Mesut DEMIRCAN?, ihsan CiICEK? Necla TURKOGLU?, Murat ARSLAN?, Volkan C.
DARENDE!

"Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Ankara
?A.U. DTCF Fakiiltesi Cografya Boliimii, Ankara

Oz: Bu ¢alisma ile yagisin, sehir icerisindeki dagilimint etkileyen etmenlerin arastirilmasinda giiniimiiz
teknolojisinde siklikla kullanilan izleme araglarindan Uzaktan Algilama Yontemi (UAY) araglarindan uydu ve
RADAR gériintiilerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ara¢lart yardimiyla sayisal altiklar haline getirilmesi
amaglanmistir. Ikincil olarak; yersel yags élciimleri ile uydu ve Radar’dan elde edilen élgiimler arasindaki
iliskinin belirlenmesi amag¢lanmigtir. Son olarak; bu iliskilerin sehir althigi iizerinde incelenerek, sehirlesmenin
yagisin sehir iizerindeki dagilimimi nasil etkiledigini ortaya koymak amacglanmustir. Bu ¢alisma sonuglari;
basta sehir plancilar: tarafindan sehirlerin dogru gelistirilmesinde ve planlanmasi icin, ayrica giiniimiizde
iklim iligkili ve ozellikle yagisa bagl dogasal afetleri azaltma — onleme ¢alismalarinda bir girdi olacagr on
goriilmektedir. Ayrica yiiz yilimizin sorunu haline gelen iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda; onleme —
azaltma — uyum ii¢lemesi ile yapilan ¢alismalarda da etkin analiz yontemleri igin de bir altlik olusturacaktir.
Calisma igin 2010 yuli icindeki 18 Subat, 6 Haziran, 7 Haziran, 28 Ekim ve 16 Aralik tarihlerinde meydana
gelen yagis hadisesi Ankara igin incelenmistir. 6 Haziran 2010 tarihi igin sinoptik durum, sayisal tahmin
modelleri ¢iktilari, yersel gozlemler ve Radar PPI verileri elde edilmis olup, ECMWF modeli ¢iktisi, Radar PPI
verileri ve yersel gozlemler CBS ortaminda haritalanmis ve analiz edilmistir. 18 Subat, 7 Haziran, 28 Ekim ve
16 Aralik tarihleri ise sayisal model ¢iktilart ve Radar PPI voliime ¢ikti haritalart ile analiz edilmistir. Yapilan
ornekleme analizlerde yagis bélgelerinin cephe sisteminin hareketine gore ilerledigi ozellikle Ankara’nin
dogusunda yogunlasmadigr  goriilmiistiir. Ornekleme tarihlerindeki yagisi getiren sistemlerle birlikte
Atmosferik Toz Tahmin Sistemi ¢iktilarindaki gériilen toz tasimmi dikkat ¢ekicidir. Yagislarin olusumunda
yagisa neden olan sistemlerin, sehrin topografik yapisimin ve Sahra Céliinden tasinan tozlarin daha etkin
oldugu diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Uzaktan Algilama Yontemi, Radar, Sayisal Model, Cografi Bilgi Sistemleri

Abstract: In this study, it is intended to investigate factors that is affecting distribution of rainfall within the
city and Geographic Information Systems (GIS) tools are used to make digital layer from products of satellite
and Radar which are today's commonly used monitoring tools in Remote Sensing Method (RSM). Secondarily;
it is intended to determine the relationship between surface rainfall measurements and remote sensing
measurements which are obtained from satellite and radar. Finally; it is aimed to determine how urbanization
is affected the distribution of rainfall over the city by examining these relationships on city base. It is proposed
that results of this study can be primarily an input for city planners for correctly improving and planning of
cities and also for reduction - prevention studies against to natural disasters which are related to the climate
and especially depending on rainfall. Furthermore, it can be provided a base within the scope of coping studies
which are made with the trilogy of prevention, mitigation and adaptation against to climate change that has

" fletisim yazari: M.Demircan , mdemircan@mgm.gov.tr
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become a problem in our century. For the study, precipitation events which are occurred in Ankara are
examined on February 18, June 6, June 7, October 28 and December 16 in the year 2010. For the date of June
6 in 2010, synoptic situation, output of numerical prediction models, surface observations and Radar PPI data
have been obtained and ECMWF model outputs, Radar PPI data and surface observations have been mapped
in the GIS and analyzed. For February 18, June 7, October 28 and December 16, numerical model and Radar
PPI volume output maps have been analyzed.In the sample analysis it is observed that rainfall zones have
moved according to the movement of the frontal system and they are not concentrated especially in the east
parts of Ankara. In sampling dates, it is interesting to consider that the dust transportation along with frontal
systems which are brings rainfall is observed in Atmospheric Dust Forecasting System maps. It is thought that
the systems which are cause precipitation, topographical structure of the city and dust transportation from the
Saharan Desert have been more effective in the formation of precipitation.lt is thought that this study can be a
base and roadmap for these and similar types of studies in respect of revealed by the methodology in data
sources, data access and arranging data.

Keywords: Remote Sensing Method, Radar, Numerical Model, Geographical Information Systems

1. GIRIS

Niifus artigina bagli olarak giderek artan sehirlesme, sehir ve yakin ¢evresindeki meteorolojik
kosullar ile iklim iizerinde dnemli degisikliklere sebep olmaktadir. Sehirlerde 1sitma, trafik, sanayi
sebebiyle artan enerji tiikketimi, asfalt, beton gibi yapay ortiiler, yiliksek binalarin ve bunlar arasinda
kalan caddelerin olusturdugu sehir kanyonlari, azalan yesil alanlar, iklim farklilagmalarina neden
olmaktadir (Cigek,i., 2004).

Chadler (1965) sehirlerin yagis {lizerindeki olasi etkisini artan ylizey engebeliligi nedeniyle
olusan mekanik tiirbiilans, sehir 1s1 adasindan kaynaklanan ek hissedilebilir 1s1 ve sehir havasindaki
yogunlagsma ¢ekirdeklerinin fazlaligi olmak tizere li¢ ana baglik altinda toplamistir. Benzer bulgular
Biiyiiksehir Meteoroloji Deneyi (Metropolitan Meteorological Experiment, METROMEX) projesi
kapsaminda yapilan calismalarda da saptanmistir (Changnon vd., 1976). Sehir klimatolojisi iizerine
yapilan en ayrintili arastirmalardan biri olan METROMEX projesi kapsaminda yapilan ¢aligmalarda,
St. Louis’de, sehir etkisinin yaz yagislarinda, siddetli saganak yagislarda (>25 mm), oraj ve dolu
yagislarinda istatistiksel olarak anlamli artislar gosterdigi saptanmistir (Changnon vd.,1976).
METROMEX verilerinin analizi sonucunda saganak yagislarin sehir merkezinde 6zellikle riizgér alt1
alanlarda yogunlastigi ortaya ¢ikmistir. Londra’da 1950 yillarda kurulan 200 civarindaki yagisdlger
ve Radar gozlemleri ile sehirlerin konveksiyonel bulutlari gelisimi {izerindeki etkisi ve bu bulutlarin
izledigi yol Atkinson (1971) tarafindan da tespit edilmistir. Bu ¢aligmada da konveksiyonal bulutlarin
sehir merkezinde hizla gelistigi ancak konveksiyonal yagislarin Londra’nin daha ¢ok dogu
kesimlerinde diistiigii belirlenmistir.

Iklim degisimi bircok atmosfer bileseninin karsilikli etkilesimi sonucunda meydana
gelmektedir (KARAKUYU, M., 2002). Bilesenlerden birinde meydana gelen bir degisiklik zamanla
digerine sigramakta ve bu etki, bir zincirin halkalar gibi, bir siire sonra ekosistemin tiim bilesenlerine
yayilmaktadir. Insanoglu bu zincirin halkalar ile daha yakindan iliskili oldugu icin ¢ok daha 6nceleri
baslayan bu iklim degisimini fark edememistir. Ancak 6zellikle son 50 yilda, iklimin diger yillara
gbre anormal olarak degistigini gosteren pek cok gosterge ortaya ¢ikmustir. Kiiresel boyutta ortalama
hava sicakligindaki artiglar, kutuplar ve kara iglerinde yiiksek alanlardaki daimi buzullarin erimesi,
deniz seviyesinin yiikselmesi, kuraklik, taskinlarin ve asir1 yagiglarin sikliklarinda ve
biiyiikliiklerinde artiglarin goriilmesi bu gostergelerin en dnemlileridir.

Son yillardaki iilkemize ait yagis verileri incelendiginde, diizensiz bir dagilis goriilmektedir.
Diger taraftan yillar itibariyle glinlimiize yaklastik¢a taskinlardan dolay1 meydana gelen can ve mal
kayiplarinda da artiglar gozlenmektedir. Bunun temel sebepleri ise yillara gore artan niifus
yogunlugu, yanlig yerlesim ve carpik yapilagsma olarak gosterilebilir.

Birgok sehir plancisi ve sehir cografyacist yagmur sularinin ve yiizey sulariin sehir hayatina
ve sehir alt yapisina verdigi zararlar1 ve bunlardan korunma yollarin1 arastirmaktadirlar. Bunun
yaninda sehir i¢indeki suyun hareketliligi ve akarsulara nasil karistigi sehrin kurulmasi sirasinda
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dikkat edilecek en 6nemli faktorlerdir. Sehir ¢evresindeki akarsu havzasi ve kanalizasyon sistemi
planlanirken, saganak yagislarin, su baskinlarinin ve sellerin olabilecegi ihtimali gdz Oniinde
bulundurulmalidir. Sehir alaninda saganak yagislardan sonra akim 2,5 kat artarken, buna
kanalizasyon sularinin da eklenmesiyle akarsuyun akimindaki artig yaklasik 8 kata ulagsmaktadir.

Birincil amag; yagisin, sehir icerisindeki dagilimini etkileyen etmenlerin aragtirilmasinda
giiniimiiz teknolojisinde siklikla kullanilan izleme araglarindan Uzaktan Algilama Yoéntemi (UAY)
araglarindan uydu ve Radar goriintiilerinin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araglar1 yardimiyla sayisal
altliklar haline getirilmesidir. Tkincil olarak; bu altliklarin sehir imar plani, sehir topografyasi, yersel
yagis Olgtimleri ile uydu ve Radar’dan elde edilen Olgiimler arasindaki iligkinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Son olarak; bu iligkilerin sehir althig1 {izerinde incelenerek, sehirlesmenin yagisin
sehir tizerindeki dagilimini nasil etkiledigini ortaya koymak amaglanmistir.

Bu c¢alisma sonuglari; basta sehir plancilar tarafindan sehirlerin dogru gelistirilmesinde ve
planlanmasi igin, ayrica giiniimiizde iklim iligkili ve 6zellikle yagisa bagli dogasal afetleri azaltma —
Onleme ¢aligmalarinda bir girdi olacag1 6n goriilmektedir. Ayrica yiliz yilimizin sorunu haline gelen
iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda; Onleme — azaltma — uyum iglemesi ile yapilan
caligmalarda da etkin analiz yontemleri i¢in de bir altlik olugturacaktir. Bu g¢alisma ile birbirinden
farkli 6l¢tim, izleme ve degerlendirme sistemlerinin birlikte kullanilabilmesi i¢in bir 6rnek ¢alisma da
gelistirilmis olacaktir.

2. METODOLOJI

Caligma bolgesi olarak Ankara ili ve Ornek olay i¢cin 6 Haziran 2010 tarihi segilmistir.
Ankara il sinirlar igerisindeki ve yapilacak yersel olgiimlerin (YO) alansal enterpolasyon
haritalarinin daha saglikli olmasi i¢in Ankara’y1 ¢evreleyen illerdeki gozlem istasyonlarina ait
meteorolojik parametrelerden yagis, sicaklik, nem verileri saatlik ve aylik olarak Meteoroloji Genel
Miidiirliigii (MGM) Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv ve Yonetim Sistemi (TUMAS)’nden elde
edilmistir.

Calisma bolgesi igerisinde yer alan MGM’nin Flmadag Radarina ait PPI verileri
TUMAS’dan elde edilmistir. Bu veriler ham formatta oldugu igin bu verilerin alfa-sayisal veri (.txt)
formatindaki dosyalara donustiiriilmesi icin MGM Tahminler Dairesi Baskanlig1 Uzaktan Algilama
Sube Miidiirliigii personeli Yiik. Bilgisayar Miih. Murat Arslan tarafindan yazilan bir program
kullanilmigtir. Ayrica text formatindaki dosyalarin MS Ofis Excel formatindaki dosyalara
donistiiriilmesi i¢in MGM Gozlem Sistemleri Dairesi Baskanligi Etiid Planlama Sube Miidiirliigii
personeli Yiik. Ziraat Miih. Volkan C. Darende tarafindan bir program yazilmistir.

Calismada  kullanilan sinoptik ~ kartlar  linkteki siteden  elde edilmistir
“http://www.wetterzentrale.de/topkarten/”.

Calisma alaninda meydana gelen yagisin smnirlarini ve tahmin modeli sonuglarinin
gergceklesen gozlemler ile iliskisini incelemek i¢cin Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi
(ECMWF)’nin tahmin iiriini indirilmigtir. Bu iriinler veri boyutlarinin ¢ok biiyiik olmasi sebebiyle
sayisal grip yada netcdf formatinda elde edilebilmektedir. Bu verinin kullanilabilmesi i¢in grip veri
format1 Integrated Data Viewer (IDV)  programi (http://www.unidata.ucar.edu/software/idv/)
kullanilarak MS Ofis Excel formatina doniistiiriilmiistiir.

Caligma alaninda meydana gelen yagisin olusumuna etki edecek toz etkilesimini incelemek
icin Atmosferik Toz Tahmin Sistemi BSC-DREAMS8b iki versiyonu (BSC-DREAMS8bv2.0
Atmospheric Dust Forecast System) modelinin ¢iktilar1 resim olarak indirilerek kullanilmistir.

Caligma alaninda meydana gelen yagisin kaynagini irdeleyebilmek i¢in Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Idaresi (NOAA)’nin Hava Kaynaklar1 Laboratuvari tarafindan gelistirilmis Hibrid Tek
Pargacik Lagrange Entegre Yoriinge Modeli (HYSPLIT - Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated Trajectory Model) kullanilmagtir. HYSPLIT modeli,
“http://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT traj.php” internet adresinde istasyon koordinati verilerek
gecmis yoriinge (backtrajectory) kosturulmus ve sonuglar indirilmistir.
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Calisma alan1 ve secilen drnek olay i¢in YO’den alinan meteorolojik parametreler, Uzaktan
Algilama (UA) radar iiriinlerinden PPI {iriinii, ECMWEF’den alinan tahmin, HYSPLIT modelinden
eski yoriinge sonuglari ArcGIS9.3 ile haritalandirilmistir.

3. ANALIZLER
3.1 Ornek Calisma Tarihine Ait Sinoptik Durum ve Tahminler

2010 yili ekstrem hava olaylari incelenmis ve 18 Subat 2010’da Beypazari’nda dolu, 6
Haziran 2010’da Giivercinlik, Esenboga ve Ankara Bolge Miidiirliigti’nde dolu, 7 Haziran 2010°da
Polatli’da yagis ve sel, 28 Ekim 2010°da Ankara Bolge Midiirliigii’'nde yagis ve sel ile 16 Aralik
2010°da Kizilcahamam’da yagis ve sel hadiseleri gozlemlendigi goriilmiistiir. Caligma alani
icerisinde li¢ merkezde birden dolu kayidi olmasi ile haziran ayinin daha ¢ok kararsizlik yagislarin
goriildiigli bir ay olmas1 ve kararsizlik yagislarin bolgesel etkileri daha iyi gostermesi nedeni 6
Haziran 2010 caligma tarihi olarak se¢ilmistir.

Ornek calisma tarihi 6 Haziran 2010 tarihindeki atmosferin sinoptik durumu ortaya koymak
icin “http://www.wetterzentrale.de/topkarten/” internet adresinden indirilen yer 2m sicaklifi, yagis,
850mb ile yer basinci ve 500mb biitlinlesik kartlart incelenmistir.

Yer 2m Sicaklik kartlar1 incelendiginde;

04:00 (012) saatinde Ankara-Konya tizerinde merkezlenen 15-18°C sicak hava girisi,
Ankara’nin batisinda Eskisehir-Afyon’a dogru Karadeniz’den 10°C soguk hava akis1 goriilmektedir
(Sekil 1). 10:00 (07Z2) saatinde Ankara-Konya iizerinde merkezlenen sicak hava girisi 24-27°C
araligina, Ankara’nin batisinda Eskisehir-Afyon’daki soguk hava ise 18-21°C araligina yiikselmistir.
16:00 (13Z) saatinde Ankara-Konya iizerinde merkezlenen sicak hava girisi 30°C’ye yiikselmisken,
Ankara’nin batisinda Eskisehir-Afyon’daki soguk hava ise 20°C’ de kalmigtir (Sekil 3). 22:00 (192)
saatinde Ankara-Konya iizerinde merkezlenen sicak hava Konya iizerine dogru geri gekilerek
merkezlenmis ve Konya’da 18-21, Ankara’da 18-21°C araligina ve Ankara’nin batisinda Eskisehir-
Afyon’daki soguk hava ise 9-12°C araligina gerilemistir (Sekil 2).

06JUN2010 01Z 06JUN2010 192
2m Temperatur (Grad C)

=S
-

2m Temperatur (Grad C)
j ~ay -

4 =1
\ =
:
T il =
Daten: CFS Reanalysis ats
(C) Wetterzentral e
www wetterzentrale de www wetterzentrole de
Sekil 1. 04:00 (01Z) 2m sicaklik dagilimi. Sekil 2. 22:00 (19Z) 2m sicaklik dagilimu.

850mb seviyesi yiiksekligi ve sicakligi incelendiginde; 03:00 (00Z) 850mb kartinda Ege
bolgesi tizerinde 1480m yliiksekliginde ve 10°C sicakliginda bir algak merkez yer almakta, Kibris,
Anamur {lizerinden Ankara’ya kadar bir sirt girisi 20°C sicaklik ile yer almakta ve Ankara’nin
dogusunda 12°C Karadeniz’den bir soguk hava akisi ile algak merkez uzanmakta ayrica Giineydogu
Anadolu Bolgesi iizerinden 26°C sicaklik girisi mevcuttur (Sekil 5). 09:00 (06Z) 850mb kartinda
03:00 (00Z)’e gore hava kiitlelerinin konuslanmasinda bir degisiklik olmazken sicakliklarda 1-2°C
artis s6z konusudur (Sekil 3). 00Z’te Tiirkiye’nin dogusundan giren sicak hava ve algak basing
Anadolu’nun seklini alarak Ege’ye kadar uzanmistir (Sekil 2).
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06JUN2010 00Z 064UN2010 127
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Daten: CFS Reanalysis Daten: CFS Reanalysis
(C) Wetterzentrale (C) Wetterzentrale
www.wetterzentrale.de www. wetterzentrale

Sekil 3. 03:00 (00Z) 850mb seviyesi yiiksekligi ve sicaklig. Sekil 4. 15:00 (12Z) 850mb seviyesi yiiksekligi ve
sicakligi.

500mb seviyesi yiiksekligi ve birlestirilmis yer seviyesi basing haritasi incelendiginde; 03:00
(00Z) Yer basing egrilerinde Karadeniz’in batisinda Balkanlar iizerinde bir yliksek basing merkezi ve
Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nden alcak basing kusagi girisi goriilmektedir. 500mb’da Ege Denizi
lizerinde Baltik Denizi’nden sarkarak merkezlenen algak basing, Italya iizerinden Orta Avrupa’ya ve
Dogu Anadolu tizerinden Kafkaslara uzanan bir yiiksek basing girisi mevcuttur (Sekil 5). 15:00
(12Z) Yer basing egrilerinde yukarida bahsedilen yiiksek basing merkezi zayiflamig ve algak basing
kusagt Marmara Bolgesi hari¢ Tiirkiye’yi kaplamis ama 500mb’da oOnemli bir degisiklik
goriilmemektedir (Sekil 6).

06JUN2010 00Z 0GJUN2010 122

B N

Daten: GFS Reanalysis Daten: CFS Reanalysis
(C) Wetterzentrale (C) Wetterzentrale
www wetterzentrale de www. wetterzentrale de
Sekil 5. 03:00(00Z) 500mb seviye yiiksekligi ve yer seviyesi Sekil 6. 15:00(12Z) 500mb seviye yiiksekligi ve yer
basinci. seviyesi basinci.

CFS Tekrar Analiz Yagis Tahmini incelendiginde; 09:00 (00+6Z) tahmininde Ege
Denizi’nde yagisin merkezlendigi ve Selanik ve Canakkale arasinda ise etkili olacagi goriilmektedir.
Caligma bolgesinin ise kuzey ve kuzey batisinda yagis beklentisi goriilmektedir. 15:00 (06+6Z7)
tahmininde Bursa ve ¢evresinde yagisin etkisinin arttig1 ve ¢aligma bolgesi iizerinde yagis beklentisi
goriilmektedir (Sekil 7). 06.06.2010 tarihi 15:00 (12Z) ve 21:00 (18Z) icin ECMWF tarafindan
retilen tahmin Tiirkiye igin indirilerek Birlestirilmis Veri Goriintiileyici (IDW) araciligiyla grip
formatindan MS Ofis Excel formatia doniistiiriiliip ArcGIS 9.3 programu ile Ankara i¢in liretilmistir.
Yagis tahminine gore; Ankara’nin kuzey yarisinda etkili olacak yagis beklenilmektedir (Sekil 8).
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06JUN2010 D6Z ) . ECMWF TOPLAM YAGIS TAHMINI (122)
T+6h—Niederschlag in mm (rot = Konwvektion

Hazirlayan - Prepared by
Mesut DEMIRCAN

Sekil 8. 15:00 (12Z) icin ECMWF tarafindan iiretilen yagis
tahmininden Ankara igin liretilen yagis tahmin haritasi.
15:00 (12Z) Atmosferik Toz Tahmin Sistemi BSC-DREAMS8b2v modelinin kuru toz
birikimi ¢iktisinda, Sahra ¢oliinden gelen toz tasiniminin Tiirkiye’nin gilineyinden Antalya ve
Diyarbakir iizerinden Tiirkiye girdigi ve yagisla birlikte Ankara iizerine yoneldigi goriilmektedir.
Islak toz birikimi ¢iktisinda; Izmir, Sinop, Hatay ve Hakkari gevresinde birikim gdziikmektedir
(Sekil 16).
http:/ /www.bsc.es/projects fearthscience /DREAM
BSC-DREAM&b Dry Dust Deposition {(mg/m~2)

BSC—-DREAMBE Wet Dust Depesition (mg/m=2)
24h forecast for 12z 06 JUN 10
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2ngekil -!905 15:0‘002122)52;11 kuru ve 1slak toz birikimi.

06.06.2010 tarihli i¢in tiretilen 21:00 (18Z)’den geriye dogru ¢alistirllan HYSPLIT Modeli
geemis yoriinge analizinde belirtilen tarihte Ankara’da yagisa neden olan nem ve aerosollerin
Ankara’ya Karadeniz’den geldigi goriilmektedir (Sekil 10).

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 1800 UTC 06 Jun 10
GDAS Meteorological Data
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Source 1 1at 52643 2 551314 hgts 850, 1500, 5000 m AMSL
Trajectory Direction’ Backward  Duration 48 hrs
vertical Motion Calcuiation Method Mode! Vertical Veloeity
Meteorology: 0000Z 01 Jun 2010 - GDAS1

Sekil 10. 15:00 (12Z) i¢in kuru ve 1slak toz birikimi.
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3.2 Ornek Caliyma Tarihin Ait Yersel ve Uzaktan Algilama Gozlemleri

Bu 0n analizlerden sonra ilgili tarih ¢alisma i¢in se¢ilmis ve veriler elde edilerek sicaklik,
yagis, nem ve radar PPI {irlinleri ArcGIS 9.3 ile iiretilerek analiz edilmistir.

Saatlik sicaklik analizinde saat 10:00 sicakliklarinda Ankara’nin batisinin daha soguk oldugu
ozellikle Polatli ve Golbagi’nin bu saat itibari ile en soguk bolgesi oldugu goriilmektedir (Sekil 11).
Saat 17:00 sicakliklarinda Ankara’nin kuzey dogu — giliney bati ¢izgisinin iizerinin soguk oldugu
Ozellikle Nallihan, Beypazari, Kizilcahamam ve Kecidren’in bu saat itibari ile en soguk bolgesi
oldugu goriilmektedir (Sekil 12). Saat 20:00 sicakliklarinda sogumanin Ankara’nin kuzey dogusuna
kaydigi goriilmektedir (Sekil 13).

06-06-2010 07Z SAATLIK SICAKLIK DAGILIMI 06-06-2010 14Z SAATLIK SICAKLIK DAGILIMI 06-06-2010 17Z SAATLIK SICAKLIK DAGILIMI

Sekil 11. 10:00 (07Z) sicaklik haritast. Sekil 12. 17:00 (14Z) sicaklik haritasi. Sekil 13. 20:00 (17Z) sicaklik haritasi.
Saatlik nispl nem analizinde saat 10:00 nispi nem durumunda Ankara’nin dogu kesimi harig

nem dagilimmin %60 ve tizeri oldugu, 6zellikle Golbasi ve Kizilcahamam’da %80’in {izerinde

oldugu goriilmektedir (Sekil 14). Saat 10:00 nispi nem durumunda Ankara’nin Sereflikoghisar ve

cevresi hari¢ nem dagiliminin %60 ve {izeri oldugu, 6zellikle kuzey yarisinda %80’in ve Elmadag’da

%90’1n tlizerinde oldugu goriilmektedir (Sekil 15). Saat 20:00 nispi nem durumunun saat 17 durumu

ile ayn1 oldugu goriilmektedir (Sekil 16).

06-06-2010 07Z SAATLIK NiSPi NEM DAGILIMI 06-06-2010 14Z SAATLIK NiSPi NEM DAGILIMI 06-06-2010 17Z SAATLIK NiSPi NEM DAGILIMI

Hazrisyan - Pregered by Haziayan - Prepared by
Mesut DEMRCAN Mesut DEMIRCAN

Sekil 14. 10:00 (07Z) nispi nem Sekil 15. 17:00 (14Z) nispi nem Sekil 16. 20:00 (17Z) nispi nem
haritasi. haritasi. haritasi.

Saatlik yagis analizinde saat 10:00 yagislarinda Polathh ve Golbasi’nda yagis oldugu
goriilmektedir (Sekil 15). Saat 17:00 yagislarinda Nallthan, Beypazar, Kegcioren ve
Kizilcahamam’da yagis oldugu goriilmektedir (Sekil 16). Saat 20:00 yagislarinda Elmadag ve
Ankara’nim kuzeydogu sinirinda yagis oldugu goriilmektedir (Sekil 17).
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06-06-2010 07Z SAATLIK TOPLAM YAGIS DAGILIMI

06-06-2010 14Z SAATLIK TOPLAM YAGIS DAGILIMI

06-06-2010 17Z SAATLIK TOPLAM YAGIS DAGILIMI
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Sekil 15. 10:00 (07Z) toplam yag1s
haritasi.

Hazilaysn - Pragared vy
Mesut DEMIRCAN

aziteyan - Precarsd by
Mesut DEMIRCAN

Sekil 16. 17:00 (14Z) toplam yag1s
haritasi.

Sekil 17. 20:00 (17Z) toplam yag1s
haritasi.

Ornek olay tarihli radar PPI iiriinlerinin hazirlanan haritalar1 incelendiginde; 10:00 (07Z) PPI
dagiliminda Kizilcahamam’dan Cubuk’a kuzey bati (KB) — giiney dogu (GD) dogrultusunda ve
Beypazari’ndan Bala’ya KB-GD dogrultusunda uzanan bir koridor ile PPI degerleri goriilmektedir.
Etkinligin Ayas’in giineyinde, Go6lbasi’nin kuzeyinde, Camlidere’nin kuzeydogusunda, Cubuk’un
kuzeybatisinda ve Kizilcahamam ile kuzeydogusunda oldugu goriilmektedir (Sekil 18). 16:00 (13Z)
PPI dagiliminda etkinligin Nallthan’in ve Sereflikochisar’in kuzeyinde, Kalecik’in dogusunda ve
Polatli’nin giineyinde mevzi olarak oldugu goriilmektedir (Sekil 19). 20:00 (17Z) etkinligin Giidiil,
Kazan ve Ayag’in arasinda, Cubuk’un dogusunda ve Kalecik’in kuzey ile gilineyinde oldugu

goriilmektedir (Sekil 20).

06-06-2010 07Z SAATLIK RADAR PPI DAGILIMI

06-06-2010 132 SAATLIK RADAR PPI DAGILIMI

06-06-2010 17Z SAATLIK RADAR PPI DAGILIMI

Sekil 18. 10:00 (07Z) Radar PPI
haritasi.
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Sekil 19. 16:00 (13Z) Radar PPI
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Sekil 20. 20:00 (17Z) Radar PPI
haritasi.

21:00 (18Z) PPI dagiliminda etkinligin Kizilcahamam’da ve Kalecik’in kuzeybatisinda oldugu
goriilmektedir (Sekil 21). 22:00 (19Z) PPI dagiliminda etkinligin Elmadag’da, Kalecik ile Akyurt arasinda ve
Kalecik’in kuzeyinde oldugu goriilmektedir. 23:00 (20Z) PPI dagiliminda etkinligin Etimesgut, Yenimahalle,
Kazan ve Camlidere ile ¢evresinde oldugu goriilmektedir (Sekil 22). 24:00 (21Z) PPI dagiliminda etkinligin
Kazan’da, Camlidere ve Kizilcahamam arasi ile kuzeyinde oldugu goriilmektedir (Sekil 23).

06-06-2010 18Z SAATLIK RADAR PPI DAGILIMI

06-06-2010 20Z SAATLIK RADAR PPI DAGILIMI

06-06-2010 21Z SAATLIK RADAR PPI DAGILIMI
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Sekil 21. 21:00 (18Z) Radar PPI
haritasi.

Sekil 22. 23:00 (20Z) Radar PPI
haritasi.

47

Sekil 23. 24:00 (21Z) Radar PPI
haritasi.
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06.06.2010 tarihine ait ortalama PPI dagilimi, giinliikk toplam yagis ile ortalama PPI ve
Meteoroloji istasyonlari ile ortalama PPI haritalar1 (Sekil 24, 25 ve 26).

06-06-2010 RADAR ORTALAMA PPI DAGILIMI 06-06-2010 TOPLAM YAGIS VE ORTALAMA PPI DAGILIMI  METEOROLOJI ISTASYONLARI VE ORTALAMA PPI DAGILIMI
\ " N
¢ o TR
o« o E
; ‘v' ’A 9 x AAAAAAA X
e W ] P B
- p—
et GEMAON et g A AN
Sekil 24. Radar ortalama PPI haritasi. Sekil 25.Toplam yagis ve ortalama PPI Sekil 26. Meteoroloji istasyonlar1 ve
haritasi. tarihli ortalama PPI haritasi.

3.3 Diger Tarihler icin Radar ve Model Ciktilar1

18 Subat 2010 tarihine ait Atmosferik Toz Tahmin Sistemi BSC-DREAMS&bv2 c¢iktisi
incelendiginde Tiirkiye’nin batisinda ve {izerinde batili riizgarlar ile Sahra ¢oliinden kaynaklanan toz
tasinimi oldugu goriilmektedir. HYSPLIT Modeli gegmis yoriinge analizinde ise yagis neminin
bolgeye Akdeniz’den Ankara’ya giineybatili bir akisla tagindigi goriilmektedir. Radar PPI {irtinleri
incelendiginde Ankara iizerine gelen yagis sistemi ve bulutlar batili akislar dogrultusunda hareket
etmektedir.

7 Haziran 2010 tarihine ait Atmosferik Toz Tahmin Sistemi BSC-DREAMS8bv2 c¢iktist
incelendiginde Tiirkiye’ nin batisinda kuzeydogulu, dogusunda ise giineybatili riizgar akisi mevcuttur
ve Tiirkiye’nin giineyinde toz taginimi goriilmektedir. HYSPLIT Modeli gecmis yoriinge analizinde
ise yagis neminin bolgeye Karadeniz’den tagindigi goriilmektedir. Radar PPI {irlinleri incelendiginde
Ankara iizerine gelen yagis sistemi ve bulutlar giineydogu ve kuzeybati dogrultusunda hareket
etmektedir.

28 Ekim 2010 tarihine ait Atmosferik Toz Tahmin Sistemi BSC-DREAMS8bv2 ¢iktisi
incelendiginde Tiirkiye’nin batisinda Ege Denizi {izerinde bir siklon doniis ve Akdeniz Bolgesi
iizerinden I¢ Anadolu’ya dogru giineybatili riizgar akist mevcuttur ve Tiirkiye’nin bat1 ve giineyinden
Anadolu i¢lerine dogru toz taginimi goriilmektedir. HYSPLIT Modeli ge¢cmis yoriinge analizinde ise
yagis neminin bolgeye Akdeniz’den tasindigi goriilmektedir. Radar PPI {irlinleri incelendiginde
Ankara iizerine gelen yagis sistemi ve bulutlar giineybati ve kuzeydogu dogrultusunda hareket
etmektedir.

16 Aralik 2010 tarihine ait Atmosferik Toz Tahmin Sistemi BSC-DREAMS8bv2 ¢iktist
incelendiginde Tiirkiye’ye Akdeniz Bolgesi iizerinden I¢ Anadolu’ya dogru giineybatili riizgar akist
mevcuttur ve Tiirkiye’nin bat1 ve giineyinden Anadolu iclerine dogru, 6zellikle Libya iizerinde asir1
miktarda toz yiikii ile toz taginimi goriillmektedir. HYSPLIT Modeli ge¢mis yoriinge analizinde ise
yagls neminin bolgeye Misir’a kadar uzanan bir yoriinge ile Akdeniz iizerinden tasindigi
goriilmektedir. Radar PPI {iriinleri incelendiginde Ankara {izerine gelen yagis sistemi ve bulutlar
giineybati ve kuzeydogu dogrultusunda hareket etmektedir.

4. TARTISMA VE SONUC:

Calisma i¢in 2010 yil icindeki 18 Subat, 6 Haziran, 7 Haziran, 28 Ekim ve 16 Aralik
tarihlerinde meydana gelen yagis hadisesi Ankara i¢in incelenmistir. 6 Haziran 2010 tarihi igin
sinoptik durum, sayisal tahmin modelleri ¢iktilari, yersel gézlemler ve Radar PPI verileri elde edilmis
olup, ECMWF modeli ¢iktisi, Radar PPI verileri ve yersel gdzlemler CBS ortaminda haritalanmis ve
analiz edilmistir. 18 Subat, 7 Haziran, 28 Ekim ve 16 Aralik tarihleri ise sayisal model ¢iktilar1 ve
Radar PPI voliime ¢ikt1 haritalari ile analiz edilmistir.

48



TUCAUM - VIII. COGRAFYA SEMPOZYUMU, 23-24 EKIM 2014, Ankara

Yapilan 6rnekleme analizlerde yagis bolgelerinin cephe sisteminin hareketine gore ilerledigi
ozellikle Ankara’nin dogusunda yogunlasmadigi goriilmiistiir. Ornekleme tarihlerindeki yagisi
getiren sistemlerle birlikte Atmosferik Toz Tahmin Sistemi ¢iktilarindaki goriilen toz taginimi dikkat
cekicidir. Yagislarin olusumunda yagisa neden olan sistemlerin, sehrin topografik yapisinin ve Sahra
Coliinden tasman tozlarin daha etkin oldugu diisiiniilmektedir.

Bu tiir ¢calismalardaki olan ve olabilecek zorluklar;

A) Yersel gbzlem aginin yetersizligi sebebiyle Ankara’nin ilgeleri ile topografyasina ait meteorolojik
gozlemlere ve ekstrem hava olaylan ile zararlarmin etki alani ve noktasina ulasilamamasi
analizleri zayiflatmistir. Bu durum CBS ile yapilan interpolasyon haritalarinin topografyayi
temsilini zayiflatmistir.

B) Radar verilerindeki zamansal eksiklikler yagis bolge ve siddetinin gézden kagirilmasina neden
olabilmektedir.

C) Model ¢iktilarinin gridlenmis ikilik kod sistemi (Gridded Binary “GRIB”) veya ag ortak veri
formati NetCDF (“NetCDF” network Common Data Form) seklinde elde edilebilmesi ve radar
verilerinin de ham olarak ya da GRIB2, hdf5 formatinda sunulmasi MS Windows ortaminda ve
CBS tabanli programlarda kullanimini zorlastirmaktadir.

Caligmanin daha iyi sonu¢ vermesi ve gelistirilmesi i¢in birkag gilinliik uzun siireli yagis
donemlerinin incelenmesinin, yagisla ilgili yersel 6l¢iim, radar verisi ve model ciktilarinin yagis
sonrast hemen derlenmesinin, sehre ait aerosol, toz ve kirletici kaynaklarinin incelenmesinin ve bu
verilere ait gbzlemlerin de toplanmasinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.

Bu calismanin veri kaynaklari, verilere erisim ve verilerin diizenlenmesi konusunda ortaya
koydugu metodolojinin, yapilacak bu ve benzeri tiirde ¢aligmalar i¢in bir yol haritasi, bir kaynak
olusturabilecegi diisiiniilmektedir.
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Yagisin Parmak izi ve Paleoklimatoloji’de Kullanimi

Precipitation’s fingerprint and it's usage in paleoclimatology

Mesut DEMIRCAN?, Hakan YiGITBASIOGLU ?

"Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Ankara, mdemircan@mgm.gov.tr
2A.U. DTCF Fakiiltesi Cografya Boliimii, Ankara

Oz: Uluslararasi Atom Enerji Ajanst (IAEA) ve Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), su anda yaklasik
220 aktif izleme istasyonundan olugan 1961 °li yillardan beri devam eden Yagisin Isotop Igerigi Kiiresel Sebekesi
(GNIP) programin: yiiriitmektedir. GNIP, Diinya genelinde, yagisin oksijen (*|0/*°0) ve hidrojen (*H/*H, *H/"H)
iceriklerinin zamansal ve uzamsal kayitlarimi saglamaktadir. Izotop icerikleri cogunlukla aylik yagis
orneklerinden olgiilmektedir. Su her yerde ayn: goriiniiyor olsa da, kékeni ve yasin belirlemek igin kullanilan
izotop “parmak izi” tasir. Izotoplar, ayni elementin farkl agirliklardaki atomlaridir. Diinya genelinde, yagistaki
su molekiillerinin izotoplarimin oranlari, buharlasma ve yogunlasmanin dogal asamalar: sonucunda, sicaklik ve
yiikseklik etkileri nedeni ile degisir. Sonug¢ olarak, her yerel yagis kendi izotop “imzasi” veya “parmak izi”ne
sahiptir. Bu izotopik “parmak izi” yeralt: suyu igine tasinmaktadir ve yeralti sularimin akig hizlarmi, dolma-
bosalma oranlarimi ve yasim, belirlemek i¢in kullanilabilir. Kutuplardaki buzullarin, gol ¢okelleri ve yeralti
sularindaki izotoplarin  “dogal arsivlerinin” ¢alismast sayesinde, ge¢mis hidrolojik kosullart yeniden
canlandirilabiliv. Gegmis hidrolojik ve iklim sistemlerinin zamanla nasil degistigini anlamak gelecekteki
degisimleri — gelecege bakig icin — tahmin etmek ve diinyanin degisen iklimin olumsuz etkilerini en aza indirme
tedbirleri gelistirmek icin bir anahtardwr. Calismada Tiirkiye i¢in izotop ol¢iimlerinin zamansal ve uzamsal
dagilimlari incelenecektir.
Anahtar kelimeler: Iklim, Yagus, Izotop, "0, *°0, *H, 'H .

Abstract: The Global Network of Isotopes in Precipitation (GNIP) programme is operated by the IAEA
in cooperation with the World Meteorological Organization (WMO), and currently is comprised of about 220
active monitoring stations since 1961. GNIP provides spatial and temporal records of oxygen (**0/*°0) and
hydrogen (*H/*H, ®H/*H) contents in precipitation around the world. Isotope contents are mostly measured in
composite samples of monthly precipitation. While water looks the same everywhere, it carries isotopic
“fingerprints” which can be used to determine its origin and age. Isotopes are atoms of the same element with
different weights. Across the globe, proportions of isotopes in water molecules in precipitation vary as a result of
natural processes of evaporation and condensation, and because of the effects of temperature and altitude.
Consequently, precipitation in each location has its own isotopic ‘signature’ or ‘fingerprint’. These isotopic
“fingerprints’ are carried into groundwater and can be used to determine the age, recharge rates, and flow
velocities of groundwater. Through study of water isotopes ‘naturally archived’ in polar ice caps, lake sediments,
and groundwater, past hydrological conditions can be reconstructed. Understanding how past hydrological and
climate systems have changed over time holds the key to predicting future change— looking ‘back to the future’
— to develop options for minimizing the adverse effects of the world’s changing climate. In this study, isotope
measurements for Turkey will be examined as temporal and spatial distributions.
Keywords: Climate, Precipitation, Isotop, %0, °0, ?H, 'H.

1. GIRIS

Su, diinya hidrosferinde yer alir ve yenilenebilen kisitli bir kaynaga sahiptir. Bu suyun miktari
ise 1 400 000 km3 olarak tahmin edilmektedir. Diinyanin iicte ikisi sularla kapli olmasina ragmen,
tuzlu sular toplam su miktarmin %97.5’ini, tath sular ise ancak %2.5’ini olusturmaktadir. Su

“ fletisim yazari: M.Demircan , mdemircan@mgm.gov.tr
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kaynaklari, giiniimiizde diinya {izerindeki bazi bolgeler icin yetersiz, bazi bolgelerde de ancak
yetmektedir. Bununla birlikte niifus artig, su kaynaklarmin kirletilmesi gibi sebepler géz Oniine
alindiginda, su kaynaklarmin zamanla tiim bolgelerde yetersiz kalacagi agiktir. Ulkemiz ise su
kaynaklar1 acisindan kiiresel degerlendirmelere bakildiginda, su kithigi ceken iilkeler arasinda
gosterilmemektedir. Bununla birlikte niifus artis1, kentlesme ve sanayilesme gibi nedenlerle artan su
tilketimi, yenilenebilir tath su kaynaklarimizda miktar olarak bir azalmaya sebep olmaktadir. Bunun
yani1 sira su kaynaklarinda asir1 ¢gekim sonucu yeraltisuyu tuzlanmasi, tarimsal faaliyetlerde kullanilan
kimyasallar ile evsel ve endiistriyel atiklar nedeniyle kirlenme yasanmakta ve su kaynaklarinin nitelik
acisindan korunmasi geregi ortaya ¢ikmig bulunmaktadir(Cifter, C. ve Sayin, M., 2002; Demircan, M.,
2006). Bu c¢ercevede, siirekli artan endiistriyel gelisim ve artan niifus baskisi altinda kalan su
kaynaklarmin gelistirilerek verimli ve siirdiiriilebilir olarak kullanilabilmesi i¢in pek c¢ok projenin
etiidiinlin gerekliligi ve bu etiitlerde de klasik incelemelerin diginda ileri tekniklerin kullanilmasi
zorunlu hale gelmeye baslamistir. izotop hidrolojisi ¢alismalar1 bu tekniklerin basinda gelmektedir.

Uluslararast Atom Enerji Ajanst (IAEA) ve Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO) diinya
iizerinde secilmis olan yagis istasyonlarindan 60’li1 yillardan beri ¢evresel izotop igeriklerini
belirlemek i¢in Ornekler toplamaktadir. Bu istasyonlardan elde edilen verilerin degerlendirilmesi
sonucu Oksijen-18 ve Déteryum verileri arasindaki iliski kiiresel 6l¢ekte belirlenmis ve 8D = 85180 +
10 dogrusu Global Meteorik Su Dogrusu (GMWL) olarak verilmektedir. Ancak bu dogru kiiresel
Olgekte yerel iklime ve topografya kosullarina gore farkliliklar géstermektedir (Schotterer, vd., 1996;
Demircan, M., 2006).

IAEA ve WMO tarafindan igbirligi icerisinde isletilen GNIP sebekesinde bulunan Ankara,
Antalya ve Adana istasyonlarinda 1960’11 yillardan beri yagis 6rnegi toplanarak analiz i¢in Viyena’ya
gonderilmigstir. Bunlardan bagka Sinop ve Diyarbakir istasyonlar1 da 1966-1967 yillar1 arasinda bu
sebekede gorev yapmiglardir. GNIP sebekesinde ¢alismayan eski istasyonlarin aktif hale getirilmis ve
sebekeye yeni istasyonlarin eklenmistir. Sebekede yagis drnegi toplanan istasyonlar sunlardir; Edirne,
Sinop, Rize, izmir, Ankara, Erzurum, Antalya, Adana ve Diyarbakir meteoroloji istasyonlaridir
(Demircan, M., 2006).

2. YAGISIN iZOTOP iCERIiGi
2.1. izotop Nedir?

Bir elementin atom numaras1 aym fakat farkli kiitle numarasina sahip atomlaria, diger bir
degisle proton sayilar1 ayni, ancak ndtron sayilar1 farkli olan atom ¢ekirdeklerine “izotop” denir. Bir
elementin farkli sayilarda izotoplart olabilir. Bu izotoplar, ndtron sayilart farkli oldugundan, farkl
kiitle numaralarina sahiptirler. Ornegin, Hidrojen elementinin 3 izotopu vardir (Sekil 1.1). Oksijenin
160, 170 ve 150 olmak {izere ii¢ tane dogal izotopu vardir. Bir elementin biitiin izotoplart ayn1 kimyasal
ozellikleri gosterir. Ancak fiziksel 6zellikleri farklidir.

o (& (&

1 H1 nigrojen 4H 2 dateryum 1 H2 trityurn
Sekil 1. Hidrojen elementinin izotoplari

Izotoplar kararli ve radyoaktif izotoplar olmak iizere olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Kararl izotoplar kararli bir ¢ekirdek yapisina sahiptirler, kapali bir sistemde kararli izotoplarin atomik
konsantrasyonlarinda hicbir degisiklik olmaz. Radyoaktif izotoplarin g¢ekirdekleri ise kararsiz bir
yapiya sahiptir ve zamanla parcalanarak baska elementlerin izotoplarina doniisiirler(Cifter, C. ve Sayin,

M., 2002; Demircan, M., 2006).
2.2. Kararh izotoplar

Hidrolojide kullamilan baglica izotoplar suyun yapisinda bulunan oksijen ve hidrojenin
izotoplaridir. Ayrica azot, kloriir, kiikiirt, asal gazlar, uranyum ve toryum ve benzeri elementlerin
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izotoptar1 da yiizey ve Yyeraltisuyu sistemlerinde kirleticinin kdkenlerinin belirlenmesi, hareketinin
saptanmasi ve benzeri ¢aligmalarda etkin olarak kullanilmaktadir.

H elementinin kiitle numaras1 1 olan ‘H-hidrojen izotopu %99.985 ile dogada en fazla
bulunma oranina sahiptir. Hidrojen elementinin kiitle numarasi 2 olan agir izotopu *H-déteryum ise
daha az bulunmaktadir. Oksijen elementinin ii¢ adet kararli izotopu ( *°0O , 0, **0) mevcuttur.

Oksijen ve hidrojenin karali izotoplar1 hidrolojik ¢alismalarda genellikle izleyici olarak
kullanilmaktadir. Su numunesi igerisindeki izotoplarm bollugu onlarin *H/*H veya *0/*°0 gibi
izotopik bolluk oranlariyla verilebilir. Oranlardaki bu degisimler ancak kiitle spektrometreleriyle
saptanabilir.

Hidrolojik ¢evrim igerisinde deniz ve okyanuslardan olusan su buharinin bir kismi daha disiik
sicakliga sahip kara iglerine geldiginde yogunlagma nedeniyle yagmur haline doniisiir. Geri kalan su buhari
kara iclerine dogru hareketlerine devam ederken yer yer soguyarak yogunlasir( Saym, M. ve Eyiipoglu,
S.0., 2005; Demircan, M., 2006).

Yeraltisularmin izotopik kompozisyonu hidrolojik ¢evrimin baglangici olan yagislarm izotopik
kompozisyonu ile ilgilidir. Hidrolojik ¢evrimdeki tabii sular farkli oranlarda Oksijen-18 (**0) ve Déteryum
ihtiva etmektedir. Izotopik gevrimde yeraltisuyunun en biiyiik kaynagi okyanuslar olup kararli izotop
konsantrasyonu sabittir. Diger biitin sularin izotop degerleri, 6 degeri sifir kabul edilen SMOW
(Standard Mean Ocean Water)’a gore Ol¢iilmektedir. Numunenin agir izotop igerigi, bir referansin agir
izotop igeriginden olan bagil farkla, yani numunenin referansa gore izotopik konsantrasyonunu ifade eden
0 degeri ile gosterilmektedir. Matematiksel olarak gosterecek olursak;

5 (900 )= R >:l_":'_>:='1_l‘.E - R: tan  garr s 1000

I otan darr

Bilindigi gibi dogal sularda 80/**0 ve D/H izotopik oranlarinin degisimi buharlagsma ve
yogunlagma sonucu olur. Su, yogunlagma ve buharlasma durumuna gegtigi zaman suyun farkli izotopik
gruplarinda hava igerisindeki buhar basinglar1 ve diffiizyon hizlarindaki farklilik nedeni ile izotopik
ayrisma meydana gelir. Sicaklik yagislardaki izotopik ayrismayi kontrol eder. Su molekiiliinde bulunan
hidrojen ve oksijen izotoplari, kiiresel dongii icinde hem ge¢cmisteki degisiklikleri hem de gelecekteki
davraniglar1  anlamak agisindan mikemmel bir izleyicilerdir. Meteorik sularin  izotopik
kompozisyonundaki en onemli degisiklikler troposferde gerceklesir. Meteorik sularda kararli izotop
dagiliminin karakterize edilmesi yeraltisularinin incelenmesi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Atmosferik buharin yogunlasmasi ve sogumasi sonucu ardi ardina meydana gelen yagisin agir
izotop kompozisyonu, meydana geldigi buhar fazinin agir izotop kompozisyonuna gore zenginlesmis
ancak kendisinden Onceki yagisin agir izotop igerigine gore fakirlesmistir. Buhar ve sivi doniistimleri
sirasinda olusan izotopik ayrimin derecesi sicaklik faktorii ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle sicaklik ile
izotopik kompozisyon arasinda pozitif bir iliski vardir.

Okyanuslardan meydana gelen atmosferik su buhart O-18 i¢in -12 ve -15, déteryum i¢in -90 ile -
110 araliginda degisen 0%o izotop kompozisyonuna sahiptir. Tersi olarak yagislar genis bir aralikta
kararli izotop degisimi gdsterir. Okyanuslardan olusan su buhart O-18 ve D agir izotoplar1 bakimindan dar
bir limit i¢inde degerlere sahip olmalarina karsilik yogunlagma prosesi ile olusan yagislar genis bir limit
icerisinde kararl izotop degisimleri gostermektedir.

IAEA ve WMO tarafindan organize edilen sebeke istasyonlarina ait yagislarin kararl izotop
icerikleri periyodik olarak ortalama ve agirlikli ortalama 6 degerleri aliarak yayinlanmaktadir. Ortalama
degerler aritmetik ortalama alinarak hesaplanmistir. Agirlikli ortalama degerler ise asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir.
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Bu esitlikte P; aylik yagis miktarini, §; ise ait oldugu yagisin agir izotop igerigini gostermektedir.
Sebeke istasyonlarina ait yagislar agirlikli ortalama degerleri olarak 20 igin -1.2 %o ile -25.17 %o degerleri
arasinda doteryum igin +l %o ile 185.9 %o degerleri arasinda agir, izotop igerigi gostermektedirler.

Meteorik sularda D ile *°0 arasindaki iliski birgok hidrolojik ve klimatolojik uygulamalarda temel
olusturmaktadir. D= 850 + 10 dogrusu Global Meteorik Su Dogrusu (GMWL) olarak bilinmektedir.
GMWL’dan sapmalar yagis kaynak bolgesinin 6zel atmosferik kosullarini isaret eder. Doteryum fazlasi
kavramu ilk olarak Dansgaard tarafindan d = 8D - 8*3'°0 seklinde tanimlanmustir. Déteryum fazlalig
(d) riizgar hiz1 ve buharlasma boyunca deniz ylizeyi sicakligmmin yaninda en fazla yerel nemden
etkilenir. Bu iliski su anda ¢ok iyi anlasilmis ve Raighleigh yaklasimina dayali olarak agiklik kazanmustir.
Denge kosullarinda faz degisimine ek olarak, kinetik etki havadaki su molekiillerin izotopik farklilig
sonucu farkli difiizyon hizlarma sahip olmalarindan kaynaklamr. H®O’nun difiizyon hizinin H*®*O’dan
fazla olmasi sonucu daha fazla doteryum fazlasina sahip olacaktir. Ortalama 85% nem ile GMWL
degeri 10 olan doteryum fazlasina sahiptir.
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Sekil 2. Global Meteorik Su Dogrusu
2.3. Radyoaktif izotoplar

[zotop hidrolojisi ¢alismalarinda kullanilan radyoaktif izotoplarin basinda hidrojen
elementinin kiitle numarasi 3 olan Trityum (*H) ve karbon elementinin kiitle numarasi 14 olan Karbon-
14 (*C) izotoplar1 gelmektedir(Cifter, C. ve Sayin, M., 2002; Demircan, M., 2006).

Yar1 omrii 12.32 yil (4500£8 giin) olan ve beta bozunmasi veren trityum, atmosferin {ist
tabakalarindaki azot atomlariyla kozmik nétronlarin etkilesmesinden dogal olarak olustugu gibi,
termoniikleer denemeler sonucunda da olusmaktadir. Trityum atomlar: dogada 1.10™ oraninda
bulunur. Su igerisindeki trityum konsantrasyonu trityum birimi ( TU ) olarak verilmektedir. Yani
10" hidrojen atomuna karsi bir trityum atomunun bulunmasi “1 Trityum Birimi (TU)” olarak
tanimlanir. Radyoaktif olmasindan dolay1 ugradigi zamansal degisim nedeniyle yeralti sularinin
bagil yasimin (eskilik derecesi) belirlenmesi ¢aligmalarinda kullanilmaktadir. Ayrica yeralti sularimin
rezervuarda yenilenme siirelerinin tahmini yapilmaktadir. Yenilenme siiresinin tahmini yeralti suyu
hareket hizinin belirlenmesinde rol oynamaktadir.

Radyoaktif izotoplarin bir baskasi ise karbon-14’ diir. Karbon -14, 5730 yil yar1 6dmre
sahiptir ve 156 keV maksimum beta enerjisi verir. Dogada 1.10™ bollugunda bulunan bu izotop da
trityum izotopu gibi atmosferde dogal olarak ve niikleer denemelerle olusarak hidrolojik ¢evrime
girer. Karbon-14 genelde yeralt1 suyu yasinin belirlenmesi amaciyla kullanilir.

2.4. Yagislarin Kararh izotop I¢erigini Etkileyen Faktorler
2.4.1. Karasal etki

Yagislarin kararli izotop icerikleri iizerine etki eden faktorlerden biri de yagislarin ait olduklari
istasyonlarin okyanusa olan mesafeleridir. Benzer enlemlerde bulunan kiy1 ve ada istasyonlar1 yagislar
ile kara istasyonlarma ait yagiglarin kararli izotop degerleri karsilastirildigi zaman kiyr ve ada
istasyonlariin agir izotop bakimindan daha zengin oldugu goriilmektedir. Bu etkinin nedeni daha 6nce
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aciklandig1 gibi okyanuslardan olusan su buharinin daha soguk olan kara {izerine hareketleri esnasinda ardi
ardina yogunlagsmasi sonucu olusan yagmurlarin agir izotop igeriklerinin kendini olusturan atmosferik
buhara goére zenginlesmesine karsilik kendisinden onceki yagisa gére agir izotop igerigi bakimindan
fakirlesmesidir(Schotterer, vd., 1996; Sayin, M. ve Eyiipoglu, S.0., 2005; Demircan, M., 2006).
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Sekil 3. Oksijen-18 degerlerinin karasalliga bagh olarak degigimi.
2.4.2. Sicaklik etKisi

1964 yilinda Dansgaard global olarak yillik ortalama yagisin 520 degerleri ile sicaklik arasinda
lineer bir iliski oldugunu gdstermistir. Izotopik ayrimin derecesi dogrudan sicaklik ile orantilidir. Sicaklik
gradyentinin oldugu yerde 30 ve 8°H gradyenti de olacaktir. Sicaklik degisiminin az oldugu bélgelerde
(tropik bolgeler) 30 ve §°H degisiminin de az oldugu gesitli calismalarla gosterilmistir(Schotterer, vd.,
1996; Saym, M. ve Eyiipoglu, S.0.,2005; Demircan, M., 2006).
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Sekil 4. Tropik ada istasyonlari igin yagisin oksijen-18 iceriginin aylik uzun dénem (gélgeli) ve yillik ortalama (noktalr) degerlerinin
sicaklik ve yagis (yillik ortalamalar 12’ye boliinmiistiir) ile karsilastirilmasi. Disaridaki yagislar sicaklik etkisini maskeler.

2.4.3. Mevsim etkisi

Sicakliktaki agir1 mevsimsel etki yagisin izotopik igeriginin degismesine neden olur. Yani, izotopik
ayrimin derecesi dogrudan sicaklikla orantilidir. Zenginlesmenin derecesi sicakliga oldugu kadar
atmosferin rolatif nemine ve ylizey su bilylikliigiinliin hidrolojik dengesine de baglidir. Bu nedenle
yagiglarin izotopik kompozisyonunda mevsimsel bir degisim vardir. Yapilan c¢aligmalar yaz
yagmurlarinin kig yagmurlarindan daha fazla agir izotop igerigine sahip oldugunu gostermistir. Yagislarin
agir izotop icerikleri meydana geldikleri buharin agir izotop igerigine gore yiiksektir. Sicakligin yiiksek
oldugu zamanlarda agir izotop zenginlesmesi daha fazladir. Sicakligin yiiksek oldugu zamanlarda yagmur
damlalarinin yeryiiziine diisme esnasinda yeniden buharlasmasi s6z konusu olacaktir. Buharlagma
esnasinda hafif izotopik gruplarin oncelikle buharlagmasi, diisen yagmur damlalarmin agir izotop
zenginlesmesini artirir. Bu nedenle ki aylarindaki yagislar, yaz aylarindaki yagislara gore agir izotop
bakimindan fakirdir. Bu etki kig ve yaz aylarinin sicakliklari arasindaki farkin yiiksek oldugu yerlerde
yagislarin agir izotop igeriklerini etkileyen bir faktordiir(Schotterer, vd., 1996; Saym, M. ve Eyiipoglu,
S.0.,2005; Demircan, M., 2006).
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Sekil 5. Oksijen-18 ve sicakligin bazi istasyonlar igin aylik degisimi
2.4.4. Yiikseklik etKisi

Verilen bir bolgede agir izotop iceriginin yiikseklikle degistigini, sebeke istasyonlar1 yagislarinin
kararli izotop degerlerinden de goriilebilecegini yapilan ¢aligmalar gostermistir. Daha yiiksek yerlere
diisen yagislar, algcak yerlere diisen yagislara nazaran agir izotop igerigi bakimindan daha fakirdir.
Yiikseklik arttikca yagislardaki agir izotop icerigi azalmaktadir. Daha diisiik kotlara diisen yagis daha
yiiksek kotlara diigen yagisa gore daha uzun mesafe kat ederlerken daha fazla buharlagsma etkisine maruz
kalirlar. Daha uzun siire buharlagmaya maruz kalan yagmur agir izotop igerigi bakimindan zenginlesir. Bu
zenginlesmenin derecesi sicaklik ile yakin iliski gostermektedir. Sicakligi diisiik oldugu yiiksek bolgelerde
yagislar izotopik olarak fakir olacaktir. Omegin °O igin bu degisim yerel iklim ve topografyaya bagh
olarak her 100 m igin -0.15 ve -0.5 %o orasinda, ’H igin ise bu azalma -1 ve -4 %o arasinda olacaktir.
Herhangi bir yeraltisuyunun hangi kottan beslendigini bilmek agisindan yiikseklik etkisi 6nem kazanir.
Yiikseklik etkisine en giizel 6rnek Bortolami ve arkadaslarmm 1979 yilinda italyan Alplerinde
yaptiklar1 calismadir. iki farkli désnemde yedi farkli yiikseklikten yagis numuneleri alinmis ve yiikseklik
arttikca 5'°0’nun daha negatif degerler aldigim gostermislerdir(Schotterer, vd., 1996; Saym, M. ve
Eylipoglu, S.0.,2005; Demircan, M., 2006).
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Sekil 6. Sicakhk ve Oksiyen-18’in  Sekil 7. Hon Kong ve Meiringen: farkli enlemler ve iklimlerde, farkli oksijen-18
yiikseklikle degisimi ve sicaklik iligkisi gozlemlenir.

2.45. Enlem etkisi

Sebeke istasyonlari incelendigi zaman her iki yarimkiirede ekvatora yakin istasyonlara ait
yagislarin, yiiksek enlemlerde yer alan istasyon yagislarina gore daha pozitif kararli izotop igerigine sahip
olduklar1 gériilmektedir. Yapilan ¢alismalar sonucu yitksek enlemlere gidildikge 30 degerlerinin daha
negatif olacag1 gosterilmistir. Bununla birlikte kutup bélgelerine gidildikge T - '°0 degisimi ¢ok daha
hizli olacaktir. Bu degisimin nedeni sicaklik farkliliklar1 ile agiklanmaktadir. Oregin; Kuzey
Amerika kitas1 yagislar igin bu etkinin enlem derecesi basina -0.5 %o oldugu saptanmugtir (Schotterer, vd.,
1996; Saym, M. ve Eyiipoglu, S.0., 2005; Demircan, M., 2006).

55



TUCAUM - VIII. COGRAFYA SEMPOZYUMU, 23-24 EKIM 2014, Ankara

2.4.6. Miktar etkisi

Yagislarin izotopik kompozisyonu iizerindeki etkilerden bir digeri de miktar etkisidir. Yogun
yagislar daha hafif olan yagislara gore daha az agir izotop igerigine sahiptir. Ozellikle kuvvetli yagislar
tropikal kusakta ve orta enlem bolgelerinde goriilmektedir (Sekil 1.4). Yogun yagislar esnasinda bu
yagislarin meydana geldigi atmosferik buharin biiyiik bir kisminin yagisa doniismesi, yagislarin diisme
esnasinda yeniden buharlasmasi ve atmosferik buhar ile olusan izotopik yer degistirme bu etkinin
olusumuna neden olan etkenlerdir. Ozellikle yogun olmayan yagislarin goriildiigii kurak ve yar kurak
alanlarda yagislarin agir izotop igerikleri iizerinde etkili olmaktadir. Sebeke istasyonlarmdan alman
yagislarin kararli izotop analiz sonuclar1 ile cografi ve iklimsel parametreler arasindaki iligki gesitli
calismalar ile arastrlmstir(Schotterer, vd., 1996; Saym, M. ve Eyiipoglu, S.O., 2005; Demircan, M.,
2006).

Kararli izotop iceriklerini etkileyen bu faktdrlerin biiylikliigii yerel iklime ve topografyaya baglidur.
Yagislarin ortalama izotopik kompozisyonu ile cografi ve iklimsel parametreler arasindaki iliski ¢oklu
regresyon analizi ile belirlenmistir.

8B0= ap+a;T+a,P+asL+a, A

Ty, Ortalama aylik sicaklik (°C), P; Ortalama aylik yagis (mm), L; Enlem derecesi (derece), A;Deniz
seviyesinden yiikseklik (m) ve &, @ 1, @ 2, @ 3, @ 4 regresyon sabitleri olmak {izere bu denklem genel bir
denklemdir. Bu etkiler yagislardaki izotop igerigini bazen aym dogrultuda, bazen de ters dogrultuda
etkilerler. Bazi durumlarda da yerel iklim ve topografyaya bagli olarak bir veya daha fazla etki dnem
kazanabilir. Mevsimsel etkinin miktar etkisinden baskin olmasi daha ¢ok Karasal istasyonlarda
goriilmektedir. Tropikal olan okyanus istasyonlarinda ise yagiglarm izotopik kompozisyon degisimlerini
miktar etkisi belirler Bunun nedeni ise okyanus istasyonlarinda y1l boyunca 1s1 degisiminin olmamasidir.

2.5. izotop Termometre

Bir yerde yiizey hava sicakligi ve yagislarin izotop igeriklerindeki uzun donem degisiklikleri
arasindaki baglanti, paleo-klimatolojik uygulamalara gére muhtemelen cok onemli bir iligkidir. GNIP
isletimsel olduktan hemen sonra, yari-deneysel sicaklik/kararli izotop iliskisi, orta ve yliksek kuzey
enlemlerindeki karasal istasyonlar i¢in kuruldu. Santigrad derece (°C) basina 0.69%o egimi, ge¢cmis
sicakliklart canlandirmak igin pek ¢ok iklim caligmasinda kullanilmistir. Buradan gordiiglimiiz, bu
iliski genis bir aralik lizerinde degisebilir soyle ki; yerel sicaklik, verilen yerdeki yagisin izotopik
igerigi i¢in her zaman en iyi 6lgiit degildir (Schotterer, vd., 1996; Demircan, M.,2006).
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Sekil 8. Kararli izotop termometre diinyanin ~ Sekil 9. Secilmis Avrupa GNIP istasyonlarmdan oksijen-18 ve atmosferik
degisik bolgelerinde farkli gosterir. sicaklik bilesik trend grafigi (mevsimlik trend ayrildiktan sonraki uzun
yillik ortalamalardan sapmalar1 ifade eder). Grafikdeki yakin iliski,
mevsimselligin veya yagis paternlerindeki degisikligin az Oneminli
oldugunu gosteriyor.
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Sicakligin etkin oldugu rejimlerde, ii¢ farkli izotop/sicaklik iligkisi GNIP veri tabanindan
kurulabilir. Birincisi sicakligin ve kararli izotoplarin uzun dénem yillik ortalamalar1 arasindaki
konumsal tutarli iligki, ikincisi bunlarin arasindaki daha ¢ok yerel zamansal iligki ve sonuncusu yerel
veya daha c¢ok bolgesel dlgekte, sicaklik ve kararli izotoplardaki mevsimsel degisiklikler arasindaki
kisa donemli zamansal baglantidir.

Veri nerede bir iliski eksikligi veya 8*°0/T gradyentindeki kuvvetli degisim gosteriyorsa, bu
izotop yaklagimimi gegersiz kilmaz. Bunun sebebi yagis, yagis miktar1 ve kaynagi veya karasallik g6z
Oniine alinmadan termometre ile yapilan Ol¢limlerin direkt olarak degerlendirilmesinden
kaynaklanabilir.

Yagis icerisindeki kararli izotoplarin giiniimiizdeki davraniglarinin modellenmesi, paleo-
verinin yorumuna yardim etmek ve ge¢mis izotop dagilimlarmi canlandirmak i¢in temelleri agiklar.
Kiiresel sirkiilasyon modelleri, genellikle, kiiresel dlgekteki izotoplarin ana karakteristiklerini dogru
uretir. Yerel ve bolgesel olgekte farkliliklar gdsterebilir. Konvektif siire¢ gosteren tropikler buna
giizel bir 6rnektir. Ozel yerlerdeki deneysel canlandirmalarla tiiretilen paleo-veriler, model testleri
icin yer dogrulugu ile ilgili katk1 saglar. Bu baglamda, izotop verileri, tamamen gdze garpan 6nemi
oldugunu ispatlar.

4. TURKIYE’DE YAGISIN iZOTOP iCERiIGi ANALIZLERI

Meteoroloji Genel Midirligiic (MGM), IAEA ve WMO arasindaki igbirligi dahilinde
diizenlenen protokolle yagislarin kararli izotop igeriklerinin belirlenmesi g¢aligmalarina 1960’1l
yillardan beri Ankara, Adana ve Antalya istasyonlarinda toplanan yagis Ornekleri ile destek
vermektedir. Halen bu {i¢ istasyonumuz GNIP sebekesi icerisinde yer almaktadir. 1960’11 yillarin
sonlarinda Sinop ve Diyarbakir istasyonumuzda bu sebeke igerisinde gorev yapmistir. GNIP sebekesi
genisletme ¢alismalar1 sonucunda; Edirne, Sinop, Rize, Izmir, Erzurum ve Diyarbakir istasyonlari da
GNIP sebekesine katilmis olup 2008 Temmuz ayindan itibaren yagis 6rnekleri toplamaya baglamigtir
(Demircan, M., 2006). Tiirkiye, GNIP sebekesinde 9 istasyon ile yer almaktadir.

Tiirkiye’de 26 istasyonda, degisik zaman araliklarinda (bir aydan 38 yila kadar degisen
periyotlarda) aylik yagis ornekleri toplanmistir (Dirican, A., vd., 2005). Bu verilerden Tiirkiye’nin
degisik bolgelerine ait yagislardan elde edilen izotop degerlerine (**0 ve ?H) ait ortalamalar
cikartlmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. Tiirkiye’deki yagislarin kararli izotopik Sekil 11. Giinliikk yagisin, izotopik igeriklerine ve gelis
kompozisyonu (Dirican,A., vd., 2005) istikametlerine (hava akimi  yoriingelerine) gore
siniflandirilmasi (Dirican,A., vd., 2005)

2001 yilinda MGM ve Tiirkiye Atom Enerji Kurumu ile birlikte JAEA’nin Koordineli Arastirma
Projeleri (CRP) kapsaminda “Akdeniz Havzasin Hava Sirkiilasyon Modelleri ve Iklim ile iligkili
Yagisin izotopik Bilesimi” projesinin bir pargasi olarak hazirlanan “Ankara’da Giinliik/Olay bazli
Yagisin ve Su Buharinin izotopik Bilesenlerinin Saptanmasi” isimli projeyi gerceklestirmistir. 2003
yili sonu ile proje sonlandirilmis ve Ekim 2005 yilinda IAEA tarafindan sonuglar teknik dokiiman
olarak yaymlanmistir. Bu proje kapsaminda olay bazli yagislarin gelis yoriingesi ve yagisin izotopik
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icerigi siiflandirnlmistir (Sekil 11, Tablo 1). Yagisin izotopik degerlerinin sicaklik ile iligkisi
incelendiginde; aylik yagisin izotopik degerlerinin olay bazli yagisin izotopik degerlerine, '°0
izotopunun ?H izotopuna ve karasal istasyonlarin denizel istasyonlara gore daha iyi bir iliski gosterdigi
goriilmektedir (Tablo 2). MGM’ye ait 9 istasyonun IAEA veri tabanindan alinan izotop, sicaklik ve
yagis miktar1 verilerinden 2009 yil1 i¢in haritalar iiretilmistir (Sekil 12).

Tablo 1. Giinliik yagisin sektorlere gore izotopik degerleri,

Skt i o J , . Ornek
ektorler (0/00) d"Hortalama ( fo0) 2001 (%) 2002 (%)
Toplam Sayisi

Sektor 1 -8,14 -56,77 27 25 26,2
Sektor 2 -9,14 -63,13 51 55 36,9
Sektor 3 -1,27 -51,68 14 5 16,9
Sektor 4 -8,12 -53,52 12 10 12,3
Sektor 5 -4,58 -33,38 5 0 7,7
Sektor 6 -13,92 -96,87 3 5 36,9
(Dirican,A., vd., 2005) diizenlenerek.

Tablo 2. Yagisin izotopik degerleri ve sicaklik (T) arasindaki iligki,

Istasyonlar | Ayhk Yags Giinliik Yagis Olay Bazh Yagis

Ankara d'80=0,357T-11,565 (r=0,798) | d'®0=0,377T-12,95 (r=0,636) | d'®0O=-0,284T-5,43 (r=0,544)
d’H=2,527T-79,503 (r=0,776) | d’H=2,740T-90,751 (r=0,635) | d’H=-2,183T-33,008 (r=0,549)

Antalya d'80=0,164T-7,511 (r=0,3945)
d?H=0,707T-36,746 (r=0,237)

Adana d'80=0,222T-8,466 (r=0,606)
d?H=1,223T-43,296 (r=0,497)

(Dirican,A., vd., 2005) diizenlenerek.

Sekil 12. Yagisin izotopik icerigi ve meteorolojik parametrelerinin (9 istasyondan) 2009 yili degerlerinin dagilims; a)
Détoryum (2H), b) *®Oksijen, ¢) sicaklik ve d)yagis miktari.
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5. SONUC ve TARTISMA

Gilinlimiizde, Meteoroloji Genel Midiirliigli Ankara, Antalya, Adana, Edirne, Sinop, Rize,
[zmir, Erzurum ve Diyarbakir istasyonlari tarafindan toplanan yagis érneklerini toplam yagis miktari
ve cinsi, aylik ortalama sicaklik ve atmosferik su buhari basinc bilgileri ile birlikte Uluslararas1 Atom
Enerji Ajans1 (IAEA)’nin laboratuvarlarinda analiz yapilmak iizere Viyena’ya gondermektedir. Bu
gline kadar yapilan analiz sonuglar1 IAEA’nin teknik rapor serileri olarak yayimlanmigtir. Ayrica
Yagisin isotop Icerigi Kiiresel Ag1 (GNIP)’ndan gelen ve tiim diinyadan toplanip analiz edilen verileri
“http://www-naweb.iaea.org/napc/ih/IHS resources isohis.html”  adresinde tiim  kullanicilara
sunmaktadir. Bu veriler iiretildigi istasyon ve bdlge icin Meteorik su denklemini ve grafigini
olusturmak i¢in kullanildig: i¢in ¢ok 6nemlidir. MGM nin toplayip IAEA’nin analiz ettigi bu veriler
DSI ve iiniversiteler basta olmak iizere diger kuruluslar tarafindan kullanilmaktadir. Yine bu konuda
calisan kuruluglar, uzun yillik verilerin olmadig1 diger bolgelerde, kisa siireli 6mek toplayarak
calismalarini siirdiirmektedirler.

Baglica caligma alanlari; jeoloji, hidroloji, yeraltt sulari, termal sular, yagis paternlerinin
belirlenmesi, ge¢mis iklim verilerinin canlandirilmasi ve benzerleridir. Sayilan bu galigmalarin
yapilabilmesi i¢in bu ¢alismalar icin elde edilen izotop verilerinin genel anlamda kiiresel, daha dogru
anlamda bdlgesel meteorik su denklemleri ile degerlendirilmesi gerekmektedir.

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikliginin her ortamda konusuldugu giiniimiizde, izotop verileri
geemis sicaklik verilerinin canlandirilmasinda ve iklim degisikligi calismalarinda 6nemli bir yere
sahiptir. Yeralt1 sularinin, buz ¢ekirdeklerinin, gél ve okyanus sedimentlerinin, mercanlarin vb. yaslari
karbon-14 izotopu ve olustuklari donemdeki sicaklilar Oksijen-18 yada Doteryum izotopu ile
belirlenmektedir.

Kararli izotop verileri iklim degisikligi modellerinde girdi olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizde gerek yagisin dogal izotop verilerine, gerekse paleo-cografya/hidroloji/klimatoloji
caligmalarindan elde edilen verilere ulagimimm zor oldugu diisiiniilirse paleo ¢aligmalar
yayginlastirabilmek ve bu konuda calisan arastirmacilarin sayisini artirabilmek igin tilkemizde yapilan
bu caligmalarin ve verilerin sunuldugu, desteklendigi bir veri bankasina ihtiya¢ vardir.

Anadolu’nun gegmiste gecirdigi degisimleri, iklimde meydana gelen degisikliklere verdigi
tepkiyi anlamadan gelecegi modellemek ve gelecekte meydana gelmesi olasi degisiklikleri dogru
anlamak ve dogru ¢oziimler tiretmek zor olacaktir.
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Turkiye’de iklim degisikliginin meyve agaclari ve tarla
bitkilerinin fenolojik donemlerine etkileri

Climate changes and trends in phenology of fruit trees and field crop in
Turkey

N.Tiirkoglu®", I. Cicek’, S. Sensoy”

Y Ankara Universitesi Dil ve Tarih Cografya Fakiiltesi, Cografya Boliimii, Ankara
2 Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Klimatoloji Sube Miidiirliigii, Ankara

Oz: Bu c¢alismada Tiirkive'de iklim degisikligi ile bitkilerin fenolojik dénemlerindeki
degisiklikler arasindaki iliskiler arastirilmistir. Bunun i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ nden 1971-
2012 yullarina ait iklim verileri ile fenolojik veriler temin edilmistir. Veriler Excel ortaminda
diizenlenerek her bitkinin fenolojik donemleri igin gerekli giin sayilar: hesaplanmustir. Yontem olarak
sicaklik verisi ile fenolojik veriler arasindaki korelasyon katsayilart hesaplanmuis ve Mann Kendall trend
analizi ile egilimlerine bakilmistir. Tiirkiye'de 1994 yilindan bu yana pozitif sicaklik anomalileri
bulunmustur. Elma, kiraz ve bugdayn fenolojik donemleri ile bitki gelisiminin fazla oldugu subat-mayus
ortalama sicakliklar: arasinda negatif bir iliski bulunmustur. Bu durum bitkilerinin artan sicakliklarina
tepki olarak fenolojik donemlerini erkene kaydirdiklarim gostermektedir. Elma, kiraz ve bugdayin hasat
tarihleri i¢in hesaplanan trend swraswla -25, -22, -40 giin/100 yil seklindedir. Subat-mayis arasi
sicakliklarda 1.0°C’lik artisin anilan bitkilerin hasat tarihlerini swraswyla 5, 4 ve 8 giin erkene
kaydwracagi hesaplanmustir. 21. yiizyidaki iklim degisikligi projeksiyonlarina gére bitkilerin fenolojik
devrelerinde daha fazla degisiklikier olacag: beklenmektedir.

Anahtar kelimeler: Fenoloji, elma, kiraz, bugday, Tiirkiye

Abstract: In this study we tried to find relationships between changes in temperature and phenological stages of
fruit trees and field crops. Climatic and phenological data for 1971-2012 periods have been obtained from Turkish State
Meteorological Service. After the data arranged in Excel, correlation coefficients between temperature and phenological
stages have been calculated. Mann Kendall trend analyses have been used in order to detect trends in temperature and
phenological data. Negative correlation between apple, cherry and wheat phenophases and February-May temperature
have been found. This is shows that plants responds to increasing temperature as shift of their phenophases early.
Calculated trends for apple, cherry and wheat are -25, -22, -40 days/100 years respectively. The regression coefficients
show that an increase in air temperature between February and May of 1°C lead to an advanced harvesting date of
respective plants by about 5, 4, and 8days respectively. Climate projections for the end of the 21st century indicate more
increase than observed. Accordingly, great changes in plant phenophases are expected.

Keywords: Phenology, apple, cherry, wheat, Turkey

* Iletigim yazar1: N. Tiirkoglu, e-posta: Necla. Turkoglu@ankara.edu.tr
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1. Giris

Orta kusakta bitki gelisimi biiyiik oranda hava sicakligina baglhidir. ilkbaharda kis uykusundan sonra
ortaya c¢ikan yiiksek sicakliklar, fenolojik fazlarin erkene kaymasina neden olmaktadir. Diinyada
1980’lerden sonra meydana gelen belirgin sicaklik artislari bitki fenolojileri iizerine net yanitlar
sunmaktadir (Chmielewski vd., 2002).

Tiirkiye’de 1990’lardan sonra goriilen belirgin sicaklik artislarinin tarla ve bahge bitkilerinin fenolojik
donemlerini 6ne kaydirdig1 diistiniilmektedir. 1°C’lik sicaklik artis1 insanlarin giinliik yasamlarinda
cok biiyiik degisikliklere neden olmazken, bitki gelisiminde bu deger 2 ayda 60 giin-dereceye karsilik
gelmekte ve fenolojik donemleri kaydirma kapasitesine sahip olabilmektedir.

Gergeklestirilen bir iklim indisi ¢aligmasinda Tiirkiye’de biliylime sezonu uzunlugunun yiiz yilda
ortalama 21 giin arttig1 tespit edilmistir (Sensoy vd., 2013). Artan sicakliklar orta kuzey enlemlerde
bitki gelisimini hizlandirmaktadir (Kadioglu, Saylan, 2000).

Biiyiime sezonu uzunlugunun artmasinin, tarla bitkileri ve bagcilikta tiir se¢imi, miinavebe gibi pozitif
etkileri olabilecegi gibi, kisalan gelisme doneminin, tahillarda tane dolulugu ve yogunlugu, basak
basina tane sayis1 ve tane agirlig1 iizerine negatif etkileri olacaktir. Meyve agaclarinin erken ¢igek
agmasi ge¢ don zararlarimi artirabilecektir (Chmielewski vd., 2002).

1.1. Calismanin Amaci

Kiiresel iklim degisikligi 21. yiizyilda insanoglunun yiiz yilize kaldigi en biiyiik problemlerden
biridir. Iklim degisikligi hem hava paternlerindeki degisikligi arttiracak hem de ekstrem
olaylarin frekansi ve siddetinde artiglara neden olacaktir. Saglik, su kaynaklari, tarim ve afet
risk azaltim sektorleri iklim degisikliginden en fazla etkilenecek oncelikli sektorler arasinda
yer almaktadir.

Bu calismanin amaci, kiiresel iklim degisikligine paralel olarak Tiirkiye ikliminde goézlenen
degisikliklerin, tarla bitkileri ve bahge bitkilerinin fenolojik donemleri {izerine yapacagi olasi
etkilerin neler olacagini arastirmaktir.

Calismada tarla bitkilerinden, iilkemizin beslenmesinde 6nemli bir yere ve stratejik dneme
sahip bugday bitkisi sec¢ilmistir. Meyve agaglarindan ise yine iilkemizin biiyiik bir boliimiinde
iiretimi yapilan ekonomik degeri yiiksek kiraz ve elma agaglar ele alinmistir.

21. Yiizyilda beklenen sicaklik projeksiyonlari, 20. Yiizyilda gozlenenden ¢ok daha fazladir.
Eger sicaklikta gozlenen degisiklikler bitkilerin fenolojik sathalarinda degisiklige sebep olmus
ise 21. Yiizyil sonlar i¢in beklenen sicaklik artiglar1 bitki fenolojik safhalarini daha da fazla
etkileyecektir. Bu da bize yiizyilin sonlarina dogru bitkilerin fenolojik dénemlerinde 6nemli
kaymalar olacaginin sinyallerini vermektedir.
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2. Genel Bilgiler

2.1. Fenoloji: Bitki ve hayvanlarin biiyiime ve gelisme donemlerindeki degisik safhalar1 ve bu
safhalarin iklimle olan iliskilerini inceleyen bilim dalidir (DMI, 2005). Sozciik, eski
Yunancada ‘Phainestai’”’dan gelmekte ve gostermek ya da goriinmek anlamlarina gelmektedir
(Koch vd., 2007).

2.2. Onceki calismalar: Calismaya 1s1k tutmasi agisindan literatiir taramasi yapilmis ve benzer
konularda on iki adet yayin incelenmistir. Bu yayinlarda genel olarak son yillarda artan sicakliklara

ters orantili olarak bitkilerin gelisme sathalarini erkene kaydirdig: tespit edilmistir.

2.3. Bitkilerin iklim istekleri ve fenolojik donemleri: Bu bdliimde bugday, kiraz ve elmanin iklim
istekleri, yayilis alanlar1 ve fenolojik sathalar1 incelenmistir.

2.3.1. Bugdayin iklim istekleri ve fenolojik donemleri

Bugday Dbitkisi yetisme doneminin ilk
devrelerinde diisiik sicaklik ve bol nemli hava
istemektedir. Ozellikle ¢ikis ve kardeslenme
sirasinda bugday 5-10°C sicaklik  ve %60
nispi neme ihtiya¢ duymaktadir. Sapa kalkma
doneminde ise 10-15°C sicaklik ve %65 nispi
nem istegi  olmaktadir. Serin  iklim
tahillarindan olan bugday kisa oldukga
dayaniklidir ~ (Stizer, 2007). Tirkiye’de
agirhkli olarak I¢  Anadolu, Trakya ve
Glneydogu  Anadolu’da  olmak  iizere
ilkemizin  tamaminda  bugday  tarim
yapilmaktadir (Sekil 1).

Sekil 2. Bugdayin fenolojik donemlerinden goriintiiler (DM, 2005)

Bugdayin fenolojik donemleri ekim, ¢ikis, yapraklanma, kardeslenme, sapa kalkma,
basaklanma, ¢iceklenme, olgunlasma ve hasat seklindedir (DMI, 2005).

62



TUCAUM - VIIl. COGRAFYA SEMPOZYUMU, 23-24 EKIM 2014, Ankara

2.3.2. Kiraz’1n iklim istekleri ve fenolojik donemleri

e Kiraz kis mevsiminde belli bir siire
N J 1. dinlenmeye, iklim bakimindan sicak
, | bir biiyiime sezonuna ve yagmursuz
bir hasat donemine ihtiya¢ duyar.
|7 Kiraz agaglarinin gévde ve ana dallar1
-26 - 28°C‘ye dayanabildigi halde
ciceklenme doneminde bu smir -
2.0°C’dir. Ilkbaharmn ge¢ donlan

kirazlarda zararlara sebep olabilir.

J 2011 Vil Kiraz dretimi (Ton) |~ K(jrazlarda ¢igeklenme ve meyve

e s tesekkiilii sirasindaki yagis,

_ B =R e . dollenmeyi olumsuz yonde
ey 0001711 etkilediginden istenmez.

Sekil 3. Tiirkiye’de 2011 yilinda illere gore kiraz iiretim miktarlar1 (veri: TUIK, 2012)

Tiirkiye’de agirlikli olarak Ege, Akdeniz, Karadeniz ve Marmara Bdlgeleri olmak iizere tiim yurtta
kiraz yetistiriciligi yapilmaktadir (Sekil 3).

kf o
4- Moyve Tesekkilo

0- Tomurcuklann Kabarmast 1- Gigek n Agilmas 2- Gigeklenme 3- Yopraklanma
dénemleri (DMI, 2005)

Sekil 4. Kirazin fenolojik

5. Olgunlasma ve Hasat

Kirazin fenolojik donemleri tomurcuklarin kabarmasi, c¢igek tomurcuklarinin agilmasi,
¢iceklenme, yapraklanma, meyve tesekkiilii, olgunlagma ve hasat seklinde belirtilmektedir.

2.3.3. Elmanin iklim istekleri ve fenolojik donemleri

Elma agaci soguk iliman iklimin en 6nemli
meyvesidir. Kisin ¢ok diisiik sicakliklara
dayaniklt olmasina ragmen, gelisimini
yavaglattigi icin yiiksek yaz sicakliklarindan
hoslanmaz. Soguklama istegi 7°C’nin altinda
2300-2700 saattir. ilkbaharda 9°C’den sonra
¢icek agmaya baglar. Soguga dayanim,
ilkbahar aylarda azalir ve tomurcuklarin
kabarma devresinde bitki soguga en duyarl
halini alir. Yiiksek 151k yogunlugu elmada ¢ok
iyi renk olusumunu saglar

Lejant
[} 1Nokta =10.000 Ton

> =

0 360 Km
)

Sekil 5. Tiirkiye’de illere gore elma iiretimi
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Tiirkiye’de basta Ic Bat1 Anadolu, Géller Yoresi, Giiney Marmara, Taseli Platosu, Amasya ve
Nigde olmak iizere Giineydogu Anadolu Bolgesi hari¢ yurdumuzun bir¢ok yerinde elma
tretimi yapilmaktadir (Sekil 5).

Sekil 6. Elmanin fenolojik dénemleri ((DMI, 2005).

Elmanin fenolojik donemleri tomurcuklarin kabarmasi, tomurcuklarinin acilmasi,
yapraklanma, ¢igeklenme, meyve baglama, olgunlasma ve hasat seklinde belirtilmektedir.

2.4. Turkiye iklim degerlendirmesi

Tiirkiye 1liman kusak ile subtropikal kusak arasinda yer alir. Ug tarafinin denizlerle cevrili
olmasi, daglarin uzanisi ve yeryiizii sekillerinin g¢esitlilik gostermesi, iilkede farkli 6zellikte
iklim tiplerinin olusmasina neden olmaktadir. Ulkemizin kiy1 bdlgelerinde denizlerin etkisiyle
daha 1liman iklim Ozellikleri goriiliirken; kuzey Anadolu ve Toros siradaglarinin deniz
etkilerini engellemesi sonucu i¢ kesimlerde karasal iklim 6zellikleri goriliir

Tarkiye ortal ik 1971.2000 nomat132°c || " . Ao e w2 I

=]

S =N
o

-
o o

1971-2000'den sapma (°C)

8 ¢

o
8

s o
s 8
v

S
a

 1971.-2000'den sapma (%)
o
8

e &

Sekil 7. Sicaklik ve yagislarin zamansal ve alansal degisimi (Sensoy vd, 2008’den giincellenerek)

Tirkiye’nin 1971-2000 iklim periyoduna ait uzun yillik ortalama sicakligi 13.2°C’dir. Tirkiye
ortalama sicakliklarinda 1994 yilindan bu yana (1997 yili hari¢) pozitif sicaklik anomalileri ve
artis trendi izlenmektedir. Tiirkiye’nin 1971-2000 iklim periyoduna ait ortalama yillik toplam
yagisi 643 mm’dir. Tiirkiye yagislarinin zaman serisi ve anomalisi incelendiginde kurak ve
1slak periyotlarin birbirini izledigi gérilmektedir (Sekil 7).
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3. Kullanilan Veriler

3.1. Iklim verileri

BULGARISTAN

0 75 150 300 Kilometers
[ |

SURIVE

GURCISTAN

>z

Calisma  i¢cin  Meteoroloji  Genel
Miidiirliigi’'nden (MGM) 1971-2012
yillarin1 kapsayan ve il merkezleri ile
biiyiik il¢elerden olusan 130 istasyonun
ortalama sicaklik ve yagis verileri temin
edilmistir.  Iklim  verisi  kullanilan
istasyonlar tiim il merkezlerini ve biiyik
ilgeleri icermekte olup Tirkiye’yi
temsil edecek sekilde dagilmislardir.

Sekil 8. iklim verisi kullanilan istasyonlarmin cografi dagilimi

3.2. Fenolojik veriler

o 75 150 300 Kilometers
[ e N

" @ Fenolojik verisi kullanilan istasyonlar

Calisma icin MGM’den 1979 - 2010
yillart arast verisi bulunan bugday i¢in
77, elma i¢in 70 ve kiraz igin 83
istasyona ait fenolojik veriler temin
edilmistir. Fenolojik verisi kullanilan
istasyonlar Erzurum, Kars, Ardahan,
Agri ve Mus disinda Tiirkiye’yi temsil
edecek sekilde dagilmislardir.

Sekil 9. Calismada fenolojik verisi kullanilan istasyonlarin cografi dagilimi

4. Analiz ve Bulgularin Yorumlanmasi

4.1.Veri Analiz Yontemi

Iklim verileri ve fenolojik veriler islenip analiz edilerek aralarindaki iliski ortaya cikartilmaya
calisilmistir. Veriler Excel ortaminda diizenlenip her fenolojik donem igin gereken giin sayilari
hesaplanmis ve yilin giinii seklinde kaydedilmistir. Trend analizi ‘Mann Kendall trend analiz
yontemi’ ile, egim tahminleri ise ‘Sen egim tahminleri’ ile yapilmistir (Salmi vd, 2002).
Dogrulanmis ve iligkilendirilmis veri setlerinin grafikleri ve haritalar1 hazirlanmistir. Haritalar
Surfer ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimlar:1 kullanilarak iiretilmistir.
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4.2. Verilerin iligkilendirilmesi

Biiyimenin gerceklestigi subat-mayis arasi ortalama sicakliklar ile fenolojik veriler arasindaki
korelasyon katsayilar1 Pearson ¢arpim-moment korelasyon katsayisi ile asagidaki formiil yardimiyla
hesaplanmigtir (URL 11).

_ = _ = Burada; ¥ ve U. , x ve y; icin o6rneklem

E i —T )Y~ Y .. . . .
— (sicaklik ve fenolojik veriler) aritmetik ortalamalari;
Iy (?1 _ 1)53 Sy Sx Ve Sy X; ve y; i¢in orneklem standart sapmalar1 ve

toplam X i=1 ile n arasindadir.

Tablo 1. iliski diizeyi ve yonii (URL 1)
) o Hem noktasal hem Tirkiye geneli Korelasyon
Korelasyon | Negatif Pozitif katsayilart (r)  hesaplanmustir. Korelasyonun

aciklamasi Tablo 1’e gore yapilmustir.

Diisiik -0,29 --0,10 0,10-0,29
Orta derecede | -0,49 - -0,30 | 0,30 - 0,49
Yiksek -0,50--1,00 0,50 -1,00

Kaynak: http://tr.wikipedia.org/wiki/Korelasyon

4.3.Tiirkiye ortalama sicakliklarindaki degisimler

Sicakliklarin fenolojik donemleri nasil etkiledigini degerlendirebilmek i¢in oncelikle Tiirkiye
ortalama sicakliklarindaki degisimler sorgulanmistir.

Tirkiye ortalama sicaklik trendi y=0.033x+12.633
— 15 x
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Sekil 10. Tiirkiye’nin yillik ortalama sicakliklar: ve trendleri

Tiirkiye’de 1971 — 2012 periyodunda sicakliklar artmaya devam etmistir. Artig trendi 3.3°C/
ylzyil seklindedir ve bunun 1.3°C’lik kism1 (14.1-12.8) zaten gergeklesmistir (Sekil 10).
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Tablo 2. Tiirkiye 1971-2012 ortalama sicakliklarinin egim istatistikleri

Mann-Kendall trend Sen egim tahminleri
Zaman serisi | ilk yil [Son yil| n Test Z| Onemlilik Q[ QOmIin99| Qmax99| QmIin95| Qmax95
Ocak 1971 2012| 42 1.15 0.037 -0.04 0.11 -0.02 0.08
Subat 1971 2012 42 0.61 0.017 -0.06 0.09 -0.04 0.07
Mart 1971 2012| 42 0.76 0.019 -0.04 0.08 -0.02 0.07
Nisan 1971 2012| 42 1.19 0.021 -0.03 0.07 -0.02 0.06
Mayis 1971 2012| 42 1.86 + 0.024 -0.01 0.06 0.00 0.05
Haziran 1971| 2012| 42 4.64 ol 0.048 0.02 0.07 0.03 0.06
Temmuz 1971 | 2012| 42 4.25 ol 0.052 0.03 0.08 0.03 0.07
Agustos 1971| 2012| 42 4.60 ok 0.065 0.03 0.10 0.04 0.09
Eylal 1971 2012 42 2.41 * 0.031 0.00 0.06 0.01 0.05
Ekim 1971 2012| 42 2.04 * 0.038 -0.01 0.09 0.00 0.07
Kasim 1971 2012 42 1.24 0.027 -0.03 0.09 -0.02 0.07
Aralik 1971 2012 42 1.69 + 0.043 -0.02 0.10 0.00 0.08
Yillik 1971 2012 42 4.53 roxk 0.033 0.02 0.05 0.02 0.05

Trendlerdeki 6nemlilik diizeyleri: ***p<0,001, **p<0,01, *p<0,05, +p<0,1

Mann-Kendall trend analizi ile yapilan g¢alismada Tirkiye’de tiim aylardaki sicaklik
egilimlerinin pozitif oldugu izlenmektedir (Tablo 6). Ozellikle yaz mevsimi ile yillik
sicakliklardaki artis egilimlerinin %99.9 seviyesinde 6nemli oldugu goérilmiistir. (p<0.001).
Eyliil ve ekim ay1 sicaklik trendlerinin %95 seviyesinde 6nemli oldugu goriilmiistiir. Bunun
yaninda mayis ve aralik ay1 sicaklik trendlerinin %90 seviyesinde onemli oldugu goriilmiistiir.
Yillik sicaklik verisindeki dogrusal trend 0.33°C/onyil seklindedir. Calismada ele alinan 1971 -
2012 yillar1 boyunca ortalama sicakliklar yaklasik 1.3°C artmustir. Tiirkiye sicakliklarindaki bu
degisiklikler, kiiresel sicaklik degisimleri ile de uyumludur (Sensoy vd., 2007).

4.4. iklim ve fenolojik veriler arasi iliski katsayilar

Tablo 3. Istasyonlarm fenolojileri ile subat-mayis ortama sicakliklari arast iliski katsayilari

Bugday [(Bugday |Kiraz Kiraz Kiraz [Elma Elma Elma
Boylam [ Enlem |iISTASYON bagak hasat cicek meyve hasat [gicek meyve [hasat
35,35| 36,98 ADANA -0,11 -0,18
38,28| 37,75|ADIYAMAN 0,19 0,39
30,53| 38,75|AFYONKARAHISAR -0,33 0,12 -0,28 -0,33 -0,96 0,33 -0,04 0,08
34,05| 38,38|/AKSARAY -0,37 -0,37 0,34 0,20 -0,04
35,85| 40,65|AMASYA -0,77 -0,05 -0,84 -0,43 -0,98 -0,80 -0,82 0,09
32,88| 39,95[ANKARA -0,34 -0,46 -0,84 -0,83 -0,82 -0,20 0,08 -0,59
30,70| 36,87|ANTALYA -0,13 0,41
41,82| 41,18/ARTVIN -0,02 0,54 0,75 0,23 -0,04 -0,16 -0,09 0,20
27,87| 39,65[BALIKESIR 0,20 -0,27 0,08 0,29 0,10
32,33| 41,63[BARTIN -0,36 -0,56 0,03 -0,82 -0,42
29,98| 40,15[BILECIK -0,09 -0,07 -0,59 -0,51 -0,66 0,15 -0,12 0,65
40,50/ 38,87|BINGOL -0,20 -0,37 -0,22 -0,44 -0,28
31,60| 40,73(BOLU -0,10 -0,06 0,23 0,35 0,49 -0,17 -0,03 0,19
30,30| 37,72|BURDUR -0,13 -0,20 0,10 -0,54 -0,36 0,56 0,79 -0,41
29,00 40,22[BURSA -0,51 -0,64 -0,26 -0,16 -0,43
26,40| 40,13[CANAKKALE -0,28 -0,17 -0,41 -0,59 -0,43 0,07 0,20 -0,05
33,62| 40,62|CANKIRI -0,39 -0,13 0,22 -0,02 -0,05

Pozitif iliskiler kirmizi, negatif iliskiler mavi renkte gdsterilmistir. iliskinin derecesi ise 0.10-0.29
diistik, 0.30-0.49 orta derecede, 0.50-1.00 yiiksek iliski seklindedir (Tablo 3).

Noktasal iligkilerin yaninda Tiirkiye geneli olarak biiyiimenin gergeklestigi subat-mayis arasi ortalama
sicakliklar ile fenolojik veriler arasinda negatif iligkiler bulunmustur. Hem noktasal hem de Tiirkiye
geneli olarak kirazin meyve ve hasat donemleri ile sicakliklar arasinda yiiksek negatif iligkiler s6z
konusudur (r=0.98, Amasya).
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4.5. Fenolojik donemlerle ilgili trendler ve egim tahminleri

Tablo 4. Tiirkiye’de fenolojik donemlerle ilgili trendler ve egim tahminleri

lMann-Kendall trend Sen egim tahminleri
Fenolojik dénemler lkyil | Sonyill n | TestZ | Onemlilik Q| Qmin99| Qmax99| Qmin%s] Qmaxgs
Kis uykusu uzunludu 19789 2010 32 -1.41 -0,38 =113 0,31 -0,95 0,13
elma ¢igek 1978 2010] 32 -1,76 + -0,20 -047 010  -041 0,00
elma meyve 1979 2010] 32 -1.22 -0,13 -0,46 017 -038 0,08
elma hasat 1989 2010 22 -2,02 * -0,25 -0,59 010 -040 0,00
kiraz ¢igek 1901 2070 20 -0.52 -0,26 -1,09 068 -0.89 0,40
kiraz meyve 1980 2010 37 -1,70 + -0,12 -0,33 007 -0.29 0,01
kiraz hasat 1987 2010 24 -1,36 -0,22 -0,60 031 -053 014
bufday basak 1979 2009 31 4.5 -0.40 -0,58 -0.24) -0,53 0,29
bugday hasat 1979 2009 31 4520 ™ -0,40 -0,56 -0,200  -0,53 0,25
Subat-mayis ort. sic. 1978 2010 32 2,29 * 0,05 0,00 0,09 0,01 0,09

Trendlerin 6nemlilik diizeyleri ***p<0,001, **p<0,01, *p<0,05, +p<0,1

Gergeklestirilen Mann-Kendall trend analizine gore bitki gelisiminin basladig1 subat-mayis donemi
sicakliklarindaki 0.5°C/on yil seklindeki artis (%95 seviyesinde Onemli) fenolojik olaylarin
tarihlerinde fark edilir bir sekilde negatif trend olarak adlandirilabilecek ve erkene kayma ile
sonuclanacak degisikliklere sebep olmustur. Ozellikle kishk bugdayin basaklanma ve hasat
tarihlerinde yiliz yilda 40 giin 6ne kayma egilimi hesaplanmistir ve bu trend %99.9 seviyesinde
onemlidir. Elmanin hasat tarihinde 25 giin/100 y1l seklinde erkene kayma egilimi bulunmustur. Bu
trend de %95 seviyesinde ©Onemlidir. Ayrica elmanin ¢igeklenme ve kirazin meyve olusumu
tarihlerinde de sirastyla 20 ve 12 giin/100 yi1l olmak iizere erkene kayma egilimi bulunmustur. Bu iki
trend de %90 seviyesinde Onemlidir. Diger fenolojik donemlerde de erkene kaymanin arttigi
goriilmiistiir fakat bunlar istatistiksel olarak 6nemli bulunmamustir (Tablo 4).

Nisan Mayis KiraZ Haziran Temmuz  Agustos  Fpa EII Ekim
—a . Hfﬂl__H\ — — s . >,
% 120 51 1% 181 Mmoo Mo ... DOY

Sekil 11. Yilin giinleri ile kiraz, bugday ve elmanin hasat tarihlerindeki degisimler

Elma, kiraz ve bugdayin hasat tarihlerinde beklenen trend sirasiyla -25,-22,-40 giin/100 yildur.

4.6. Fenolojik Donemlerin Hava Sicakligina Hassasiyeti

Bulunan regresyon katsayisi subat-mayis arasi ortalama sicakliklarda 1.0°C’lik artisin
Elmanin c¢igceklenme, meyve ve hasat tarihlerini sirasiyla 2, 2.6 ve 5 giin, kirazin
ciceklenme, meyve ve hasat tarihlerini sirasiyla 5.2, 2.4 ve 4.4 giin; bugdayin basaklanma
ve hasat tarihlerini ise 8 giin erkene kaydiracagini gostermektedir.
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4.7. Elmanin fenolojik donemlerindeki degisimler
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Sekil 12. Elma tiirleri ve hasat tarihleri (sol iist) sicaklik ve elma ¢iceklenme tarihi arasindaki iligki
(sag ust) elma fenolojik donemlerinin trendleri (sol alt) ve elma ¢igeklenme tarihleri haritasi (sag alt)

Elmanin ¢igeklenme, meyve olusumu ve hasat olmak tizere her 3 fenolojik déneminde de sirasiyla 20,
13 ve 25 giin/100 y1l seklinde erkene kayma egilimi gozlenmistir .

4.8. Kirazin fenolojik dénemlerindeki degisimler
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Sekil 13. Kiraz tiirleri ve hasat tarihleri (sol iist) sicaklik ve kiraz ¢i¢ceklenme tarihi arasindaki iliski
(sag tust) kiraz fenolojik donemlerinin trendleri (sol alt) ve kiraz ¢igeklenme tarihleri haritasi (sag alt)

Kirazin ¢igceklenme, meyve olusumu ve hasat olmak iizere her 3 fenolojik doneminde de
strastyla 26, 12 ve 22 giin/100 yil seklinde erkene kayma egilimi gozlenmistir
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4.9. Bugdayin fenolojik donemlerindeki degisimler
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Sekil 14. Sicaklik ile bugday basaklanma tarihi arasindaki iliski (sag {iist) bugday fenolojik
donemlerinin trendleri (sol alt) ve bugday hasat tarihleri haritas1 (sag alt)

Bugdayin basaklanma ve hasat olmak iizere her iki fenolojik doneminde de 40 giin/100 yil
seklinde erkene kayma egilimi gozlenmistir.

5. Sonu¢

Tirkiye’de 1994 yilindan bu yana pozitif sicaklik anomalileri bulunmustur. Elma, kiraz ve
bugdayin fenolojik donemleri ile bitki gelisiminin fazla oldugu subat-mayis ortalama
sicakliklar1 arasinda negatif bir iliski bulunmustur. Bu durum bitkilerinin artan sicakliklarina
tepki olarak fenolojik donemlerini erkene kaydirdiklarini gostermektedir. Elma, kiraz ve
bugdayin hasat tarihleri i¢in hesaplanan trend sirasiyla -25, -22, -40 giin/100 y1l seklindedir.
Subat-mayis aras1 sicakliklarda 1.0°C’lik artigin anilan bitkilerin hasat tarihlerini sirastyla 5, 4
ve 8 giin erkene kaydiracagi hesaplanmistir.

21. yiizyildaki iklim degisikligi 20. yilizyilda gozlenenden daha genis ve daha kuvvetli
olacaktir. Turkiye i¢in beklenen sicaklik projeksiyonlart 3-4°C/100 yildir (RCP 4.5), (Demir
vd., 2013). Buna bagli olarak yiizyilin sonlarina dogru bitkilerin fenolojik devrelerinde 6nemli
degisiklikler olacagi beklenmektedir.

Tirkiye i¢in gergeklestirilen iklim indisi ¢alismasinda sicaklikla iligkili yaz giinleri, tropik
geceler, sicak giinler ve geceler ile biiylime sezonu uzunlugu indislerinde artig trendleri
bulunmustur.

Kisalan gelisme doneminin tahillarda tane dolulugu, basak basina tane sayisi ve tane agirligi

iizerine negatif etkileri olacaktir. Meyve agaclarinin erken ¢icek agmasi da ge¢ don zararini
artirabilecek, erken olgunlasan iirlinlerin kalitesi bozulacak ve pazar degerleri diisecektir.
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Abstract: A scenario is a coherent, internally consistent and plausible description of a possible
future state of the world. It is not a forecast; rather, each scenario is one alternative image of
how the future can unfold. A projection may serve as the raw material for a scenario, but
scenarios often require additional information (e.g., about baseline conditions). A set of scenarios
is often adopted to reflect, as well as possible, the range of uncertainty in projections. Other
terms that have been used as synonyms for scenario are "characterisation”, "storyline" and
“construction” (IPCC, URL). Scenarios of potential future anthropogenic climate change, underlying
driving forces, and response options have always been an important component of the work of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). They should not be considered forecasts or
absolute bounds. RCPs are representative of plausible alternative scenarios for the future but are
not predictions or forecasts of future outcomes. No RCP is intended as a “best guess,” most likely,
or most plausible projection (IPCC, 2007). The name “representative concentration pathways -
RCP’s” was chosen to emphasize the rationale behind their use. RCPs are referred to as pathways
in order to emphasize that their primary purpose is to provide time-dependent projections of
atmospheric greenhouse gas (GHG) concentrations. In addition, the term pathway is meant to
emphasize that it is not only a specific long-term concentration or radiative forcing outcome, such
as a stabilization level, which is of interest, but also the trajectory that is taken over time to
reach that outcome. They are representative in that they are one of several different scenarios
that have similar radiative forcing and emissions characteristics. In this study, we tried to reveal
the possibilities of future climate change for Turkey in a region encompassing our country with the
regional climate model. HadGEM2-ES Global Circulation Model outputs which is produced with
RCP4.5 and RCP8.5 concentration scenarios have been used in the study, which are used CMIP5
project and situated in the IPCC 5th Assessment Report. Temperature and precipitation
projections for Turkey have been produced from these outputs, for a domain with 20 km
resolution that is include our country and for a period between the years 2013-2099, using by
RegCM4.3.4 regional climate model and with dynamic downscaling method.

Keywords: IPCC, RCP, HadGEM2-ES, RegCM, Climate Change

1. INTRODUCTION

The importance of climate in human life is associated with positive or negative effects of the
climate in social and economic life and how it affects (Demir et al., 2013). To sustain the lives of
people under better conditions and more soundly, many institutions and organizations, both as
national and international, central and local governments and non-governmental organizations have
made efforts in different ways in order to determine changes that may occur in climate and the
impact of these changes correctly.

The most important of these efforts are climate modelling studies. Variables representing
environmental conditions may include in the model in more detail in conjunction with the
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development of technology. From the 1970s climate models began to be used with the proliferation
of the use of computers for scientific purposes. In the first climate model studies, climate was
modelled according to only the atmosphere and observed parameters in the atmosphere. In parallel
with technological and scientific developments, land surface, oceans, sea ice, sulphate aerosols,
carbon cycle, atmospheric chemistry and dynamics of vegetation and other factors have been new
parameters that are important inputs to climate models.

With the development of science and technology studies on climate change has been put into a
more meaningful effort with the guidance of the IPCC which is created association under the name
of International Panel on Climate Change after 1990 years. Synergy of this association, IPCC studies
results, was carried out with a certain period.

Under the World Climate Research Programme (WCRP) the Working Group on Coupled Modelling
(WGCM) established the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) as a standard experimental
protocol for studying the output of coupled atmosphere-ocean general circulation models
(AOGCMs)(CMIP,URL). CMIP provides a community-based infrastructure in support of climate model
diagnosis, validation, intercomparison, documentation and data access. This framework enables a
diverse community of scientists to analyse GCMs in a systematic fashion, a process which serves to
facilitate model improvement. Virtually the entire international climate modelling community has
participated in this project since its inception in 1995.

Climate models are the primary tools available for investigating the response of the climate system
to various forcings, for making climate predictions on seasonal to decadal time scales and for
making projections of future climate over the coming century and beyond (IPCC,2013). RCMs are
limited-area models with representations of climate processes comparable to those in the
atmospheric and land surface components of AOGCMs, though typically run without interactive
ocean and sea ice. Regional Climate Models (RCMs) are applied over a limited-area domain with
boundary conditions either from global reanalyses or global climate model output. RCMs are often
used to dynamically ‘downscale’ global model simulations for some particular geographical region
to provide more detailed information (IPCC, 2013; Laprise, 2008; Rummukainen, 2010). By contrast,
empirical and statistical downscaling methods constitute a range of techniques to provide similar
regional or local detail. Parameterizations are included in all model components to represent
processes that cannot be explicitly resolved; they are evaluated both in isolation and in the context
of the full model. Atmospheric models must parameterize a wide range of processes, including
those associated with atmospheric convection and clouds, cloud-microphysical and aerosol
processes and their interaction, boundary layer processes, as well as radiation and the treatment of
unresolved gravity waves.

HadGEM2 stands for the Hadley Centre Global Environment Model version 2. The HadGEM2 family of
models comprises a range of specific model configurations incorporating different levels of
complexity but with a common physical framework. The HadGEM2 family includes a coupled
atmosphere-ocean configuration, with or without a vertical extension in the atmosphere to include
a well-resolved stratosphere, and an Earth-System configuration which includes dynamic
vegetation, ocean biology and atmospheric chemistry. Members of the HadGEM2 family will be used
in the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. The ENSEMBLES
project also uses members of this model family. The standard atmospheric component has 38 levels
extending to ~-40km height, with a horizontal resolution of 1.25 degrees of latitude by 1.875
degrees of longitude, which produces a global grid of 192 x 145 grid cells. This is equivalent to a
surface resolution of about 208 km x 139 km at the Equator, reducing to 120 km x 139 km at 55
degrees of latitude. A vertically-extended version, with 60 levels extending to 85km height, is also
used for investigating stratospheric processes and their influence on global climate. The oceanic
component utilizes a latitude-longitude grid with a longitudinal resolution of 1 degree, and
latitudinal resolution of 1 degree between the poles and 30 degrees North/South, from which it
increases smoothly to one third of a degree at the equator, giving 360 x 216 grid points in total,
and 40 unevenly spaced levels in the vertical (a resolution of 10m near the surface)(MetOffice,
URL).
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Climate is the average weather conditions experienced in a particular place over a long period.
Climatological normals are averages for consecutive periods of 30 years which are calculated from
climatological data (Demircan et al. 2013). Using climate normals are very important tool to
provide a standard base for preparing global assessment and climate monitoring studies. The
reference period of Climate; 1961-1990, 1971-2000 and 1981-2010 as climate normals are used by
scientists, national climate services and international institutions and organizations in
international, national and regional-based climate monitoring, climate trends, climate change and
climate modelling studies.

Climate change prediction studies provide the main data input in all sectors to be made in planning
for adaptation, mitigation and prevention efforts ie. future planning of stakeholders must be based
on climate and climate model outputs. Under climate change context, different scenarios of global
climate models to be made for future must be downscaled to form a high resolution data set for
Turkey and vicinity. These data are become available as sectorial and are used as the basis by
sector for their planning in adaptation, mitigation and prevention activities will improve the
accuracy and success of their studies.

2. METHODS

The work presented involves the reproduction of climate parameters with a higher resolution by
using a regional climate model (RegCM4.3.4) and downscaling method from outputs of HadGEM2-ES
Global Circulation Model which is prepared for the IPCC 5th Assessment Report and produced on the
basis of RCP4.5 and RCP8.5 scenarios.

2.1 Representative Concentration Pathways - RCP’s

"Experts Meeting” with broad participation was organized by the IPCC in September 2007 for a new
approach for climate change scenarios to be used in the IPCC 5th Assessment Report and in this
context; it has been decided to be created a set of new emission/concentration scenarios. In
accordance with this decision, 4 pcs of Representative Concentration Pathways (RCP's) were
determined which have specified characteristics (Table 1).

Table 1. Types of Representative Concentration Pathways (RCP’s).

Concentration Emissions (Kyoto
Name of | Radiative Time Pathway shape (ppm) Protocol’s
RCP’s Forcing greenhouse
gases)
RCP 8.5 > 8.5 in 2100 Rising > ~1370 CO2-eq in |Rising continues
W/m2 2100 until 2100.
RCP 6.0 ~6.0 at stabilization Stabilization ~850 CO2-eq (at |Decline in the
W/m2 after 2100 without stabilization after |last quarter of
overshoot 2100) century
RCP 4.5 ~4.5 at stabilization Stabilization ~650 CO2-eq (at | Decline from the
W/m2 after 2100 without stabilization after | mid-century
overshoot 2100)
RCP3- ~-3.0 peak at before | Peak and decline | peak at ~490 CO2- |Decline in the
PD* W/m2 2100 and then eq before 2100 and | first quarter of
decline then decline century

2.2 Global Models and Data Sets

Based on IPCC, 2007

This study covers obtained results until now from a project which name is "Climate Projections for
in and around of Turkey" and is still on-going. In this regard, "Climate Projections for Turkey" with
different global models and scenarios has still been continued to study. In this context, RCP4.5 and
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RCP8.5 scenarios (2013-2099) and the 30-year reference period (1971-2000) of the global model
HadGEM2-ES's data were used. In model's control test, regional model was run for the period of
1971-2000 and output's result was compared with other global observation data sets (CRI, Udel,
Udel-c) (Table 2).

Table 2. Data Sets.
GCM RCM Sensitivity Analysis Data Period
HadGEM2-ES | RegCM4.3.4 e HadGEM2-ES RF(1971-2000) | 2013-2099
¢ CRU (1971-2000)
e UDEL (1971-2000)
e UDEL-c (1971-2000)

2.3 Dynamic Downscaling: RegCM4

RegCM4 were used in the study which is developed by International Centre for Theoretical Physics
in Italy (ICTP)(Giorgi et al 1993a,b). This model is a limited area atmospheric models that is
consisting of the basic equation, hydrostatic, compressible and sigma pressure levels. RegCM4's
model physic uses BATS ground surface model (Dickinson et al. 1993), non-local boundary layer
diagram (Holtslag et al. 1990), the radiation scheme of the NCAR CCM3 (Kiehl et al. 1996),
parameterizations for ocean surface fluxes (Zeng et al., 1998), the explicit moisture scheme of
(Hsie et al. 1984), a large-scale cloud and precipitation scheme which accounts for the subgrid-
scale variability of clouds (Pal et al., 2000) and various options for cumulus convection (Anthes,
1977; Grella, 1993; Emanuel and Zivkovic-Rothman, 1999).

For projection study has been used cumulus convection parameterization of Emanuel on the land
and Grell (1993) on the sea as convective precipitation scheme. A domain with 20 km horizontal
resolution which has 130x180 grid-scale and 18 pcs sigma level has been used for model simulations
(Figure 1).

9¢0 120 15 180( 2100 2400 2700

Figure 1. Topography image of domain area in RCM (RegCM4.3.4)
2.4 The Sensitivity and Control Tests

Using of reference period data sets referred to in Table 1, the sensitivity of the model was
compared based on seasonal and general average (Table 3, Table 4).
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Table 3. Comparing of the average temperature of the reference period (1971-2000) and
different observation data sets as seasonal basis.

Temperature (°C) RCM CRU UDEL RAW
WINTER 0.436 |0.561 0.258 1.762
SPRING 8.294 (9.712 9.503 9.867
SUMMER 20.792 |20.859 | 20.834 | 20.763
AUTUMN 10.412 |12.480 | 12.177 | 12.349

AVERAGE 9.987(10.906 | 10.694 | 11.190

When average temperature results that is obtained by downscaling from HadGEM2-ES global model
reference period (1971 to 2000) data has compared with other observation data sets, in particular
results of winter and summer, model’s data are seen that overlap with observation data.
Temperature values of model are lower about 1.5°C according to observation data sets in spring
and autumn. Considering the overall average in Turkey, model's result is lower about 0.71-0.92°C
according to CRU and UDEL's observation data sets.

Table 4. Comparing of the daily precipitation of the reference period (1971-2000) and different

observation data sets as seasonal basis.

Precipitation | oy CRU |UDEL  |UDEL-C |RAW

(mm/giin)

WINTER 2159 |2.126 | 2.064 |2.452 2.764

SPRING 2.622 1.974 | 1.881 |2.101 2.874

SUMMER 0.947 | 0.686 | 0.653 |0.733 0.952

AUTUMN 1.830 1333 | 1.347 |1.497 1.858
AVERAGE 1.886 | 1.531 | 1.487 |1.697 2.107

When daily precipitation results that is obtained by downscaling from HadGEM2-ES global model
reference period (1971 to 2000) data has compared with other observation data sets, in particular
the result of winter, model’s data is seen that overlap with observation data. Daily precipitation
results of model are higher than observation data sets in spring and autumn. Considering the overall
average in Turkey, model's result is higher about 23% according to other observation data sets.

3. HadGEM2-ES PROJECTIONS RESULTS FOR TURKEY

In this study, we tried to reveal the possibilities of future climate change for Turkey in a region
encompassing our country with the regional climate model. HadGEM2-ES Global Circulation Model
outputs which is produced with RCP4.5 and RCP8.5 concentration scenarios have been used in the
study, which are used CMIP5 project and situated in the IPCC 5th Assessment Report. Temperature
and precipitation projections for Turkey have been produced from these outputs, for a domain with
20 km resolution that is include our country and for a period between the years 2013-2099, using by
RegCM4.3.4 regional climate model and with dynamic downscaling method. The future time period
2013-2099 is separated three groups respectively 2013-2040, 2041-2070 and 2071-2099. Seasonal
mean values were obtained for these three periods. Differences between reference period (1971-
2000) and these periods were calculated for temperature and precipitation.

3.1 Temperature and Precipitation Projections According to RCP4.5 Scenario

Temperature and precipitation values were obtained from RCP4.5 scenario of HadGEM2-ES global
climate model with dynamic downscaling method for project domain. Then differences between
reference period (1971-2000) and these periods were calculated for temperature and precipitation.
Differences values of temperature and precipitation are visualized as seasonally for all periods. In
generally, temperature difference values tend to increase and precipitation difference values tend
to decrease from now to until the end of the century (Figure 2, 3).
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Figure 2. Temperature projections according to RCP4.5

In the first period (2013-2040), it would be an increase in generally about 1.5-2°C in temperatures.
It would be an increase about 2-3°C in summer temperature, especially in Marmara and west of
Black Sea Region. In second period (2041-2070), It would be an increase about 2-3°C in spring and
autumn temperatures. It would be an increase up to 4°C in the summer temperature. In last period
(2071-2099), it would be an increase about 2°C in winter temperature and 3°C in spring and
autumn temperatures. It would be an increase up to 5°C in summer temperature in the Southeast
Anatolia Region and coastal part of the Aegean Region.
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Figure 3. Precipitation projections according to RCP4.5

In first period (2013-2040), it would be an increase in precipitation during the winter months in the
coast part of the Aegean, middle part of the Black Sea and East Anatolia Regions; unfortunately it is
expected to decrease about 20% in the precipitation in the spring in a large part of the country. In
second period (2041-2070), it would be a decrease about 20% in winter precipitation in East
Anatolia, Southeast Anatolia and central and eastern parts of Mediterranean region. It would be a
decrease around 30% in summer season in Eastern Anatolia where summer rainfall is important. In
the autumn precipitation, it would be a decrease except coastal part of the Aegean Region and a
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small part of Central Anatolia Region. In last period (2071-2099), it would be an increase about 10%
especially along coastal line except South East Anatolia Region. It would be a decrease about 20% in
spring precipitation except coastal part of the Aegean Region, west and east part of Black Sea
Region and northern part of East Anatolia Region. It would be a decrease up to 40% in summer
precipitation except coastal part of the Aegean, the Marmara and the Black Sea Regions. It would
be a decrease in autumn precipitation throughout the country.

3.2 Temperature and Precipitation Projections According to RCP8.5 Scenario

Temperature and precipitation values were obtained from RCP8.5 scenario of HadGEM2-ES global
climate model with dynamic downscaling method for project domain. Then differences between
reference period (1971-2000) and these periods were calculated for temperature and precipitation.
Differences values of temperature and precipitation are visualized as seasonally for all periods. In
generally, temperature difference values tend to increase and precipitation difference values tend
to decrease from now to until the end of the century (Figure 2, 3).
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Figure 4. Temperature projections according to RCP8.5

In the first period (2013-2040), it would be an increase about 3°C especially in spring and summer
temperatures. In the second period (2041-2070), it would be an increase about 2-3°C in the winter
temperature, about 3-4°C in autumn and spring temperatures and about 5°C in summer
temperature. In the last period (2071-2099), it would be an increase about 3-4°C in west of
Trabzon and Mersin line, about 4-5°C in east of Trabzon and Mersin line in winter temperature. It
would be an increase about 6°C in spring and autumn temperature s especially in South East
Anatolia Region. It would be an increase exceeding 6°C in summer temperature throughout the
country.
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Figure 5. Precipitation projections according to RCP8.5

In first period (2013-2040), it would be an increase in precipitation during the winter months
except west part of the Marmara, east part of the Mediterranean, southeast part of the Central
Anatolia and west part of the Southeast Anatolia Regions. It would be a decrease in spring
precipitation in west of Mersin-Ordu line. It would be an increase about 40% in summer
precipitation except west part of the Mediterranean Region. It would be a decrease in autumn
precipitation throughout the country. In second period (2041-2070), it would be an increase in
precipitation during the winter months except south part of Anatolia. It would be a decrease in
spring season except west part of the Aegean, west and east part of the Black Sea and northern
part of East Anatolian Regions. It would be a decrease about 50% in summer precipitation
throughout the country except west and east part of the Black Sea, coastal part of the Aegean and
the Marmara Regions. In the autumn precipitation, it would be a decrease throughout the country
in generally. In last period (2071-2099), it would be an increase in precipitation during the winter
months except south part of Anatolia. It would be a decrease about 20% in spring precipitation
except coastal part of the Aegean Region, west and east part of Black Sea Region and northern part
of East Anatolia Region. It would be a decrease in summer precipitation except coastal part of the
Aegean, the Marmara and the Black Sea Regions. It would be a decrease up to 50% in autumn
precipitation throughout the country.

Table 5. Summary table: Comparing of temperature projections range between RCP4.5 and
RCP8.5 Scenario.

RCP45 | RCP85 | RCP45 | RCP85 | RCP45 | RCP85 | RCP45 | RCP85
Period Winter Spring Summer Autumn
2013-2040 1,5-2 1-2 1,5-2 2-3 2-3 1,5-3 1,5-2 1,5-3
2041-2071 1,5-3 2-3 2-3 3-5 2-4 4-5 2-4 3-5
2071-2099 2-3 3-5 2-4 4-6 3-5 5-6 3-5 4-6
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Table 6. Summary table: Comparing of precipitation projections range between RCP4.5 and
RCP8.5 Scenario.

RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85 RCP45 RCP85

Period Winter Spring Summer Autumn

2013-2040 | -10-+20 | -10-+30 | -20-+20 | -20-+30 | -30-+40 | -40-+40 | -30-+10 | -30-+10

2041-2071 | -30-+30 | -30-+40 | -40-+20 | -40-+30 | -50-+60 | -50-+60 | -40-+10 | -40-+10

2071-2099 | -20-+30 | -30-+50 -50- +20 -50-+30 | -50-+50 | -50-+60 | -50-+10 | -50 - +10

4. CONCLUSIONS

According to the outputs obtained from the projections; the temperature increase is limited up to
3°C in in the first period of 2013-2099 years. Especially in the last period (2070-2099), it is
noteworthy increase in summer temperatures about 4-5°C in Aegean coast and South Eastern
Anatolia according to RCP4.5 and up to 6°C in summer season throughout the country according to
RCP8.5. For precipitation, it is noted increase in winter precipitation in most of country according
to both RCP in all periods. It would be a decrease in generally in spring precipitation except coastal
and north-eastern part of country according to both RCP in all periods. It would be a decrease in
generally in summer precipitation except coastal and north-eastern part of country and first period
of RCP8.5 according to both RCP in all periods. It would be a decrease in generally in autumn
precipitation except some part of country according to both RCP in all periods.

"Climate Projections for Turkey” is a project which is made by an official institution with its own
resources and personnel for the first time in Turkey for new models and scenarios. This study
covers obtained results until now from a project is still on-going. In this regard, "Climate
Projections for Turkey" with different global models and scenarios has still been continued to study.
In this context, RCP4.5 and RCP8.5 scenarios (2013-2099) of two different models will be
downscaled in this project. It is initiated to get six different models output at end of the project.

Climate change prediction studies provide the main data input in all sectors to be made in planning
for adaptation, mitigation and prevention efforts ie. future planning of stakeholders must be based
on climate and climate model outputs. Under climate change context, different scenarios of global
climate change to be made for future must be downscaled to form a high resolution data set for
Turkey and vicinity. These data are become available as sectorial and are used as the basis by
sector for their planning in adaptation, mitigation and prevention activities will improve the
accuracy and success of their studies.
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PHENOLOGICAL EFFECT OF CLIMATE CHANGE IN TURKEY
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Abstract: In this study we tried to find relationships between changes in temperature and
phenological stages of fruit trees and field crops. Climatic and phenological data for 1971-2012
periods have been obtained from Turkish State Meteorological Service. After the data arranged in
Excel, correlation coefficients between temperature and phenological stages have been calculated.
Mann Kendall trend analyses have been used in order to detect trends in temperature and
phenological data. Negative correlation between apple, cherry and wheat phenophases and
February-May temperature have been found. This is shows that plants responds to increasing
temperature as shift of their phenophases early. Calculated trends for apple, cherry and wheat
harvesting are -25, -22, -40 days/100 years respectively. The regression coefficients show that an
increase in air temperature between February and May of 1°C, lead to an advanced harvesting date
of respective plants by about 5, 4, and 8 days. Climate projections for the end of the 21st century
indicate more increase than observed. Accordingly, great changes in plant phenophases are
expected.

Keywords: Phenology, apple, cherry, wheat, Turkey.

INTRODUCTION

In mid- and high latitudes, after the winter dormancy plant phenology is strongly depends on air
temperature. The extension of growing season could have some positive effects for agriculture and
horticulture (Chmielewski et al, 2002). Warmer temperatures promote increases in plant growth in
mid-northern latitudes (Kadioglu et al, 2000).

The distinct increase in air temperature in Turkey since 1994 and the demand for indicators of
climate change impacts caused a growing interest in phenological data. Although 1°C temperature
anomaly doesn’t appears as big changes in daily life, it means 60 degree-days in two months for the
plant growth and has capacity to change phenological phases.

Changes in the timing of phenophases of fruit trees or field crops could be of great economical
importance, because they could have direct impacts on yield formation processes.

METHODS
In order to describe the relationships between air temperature and plant development, 130
station’s data of air temperature from 1971-2012 and approximately 80 phenological observation
stations data of fruit trees (apple and cherry) and field crops (winter wheat) from 1979 to 2010
were used.
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Between the air temperature from February to May which growth occurred and phenological data,
correlation coefficients with Pearson product-moment correlation coefficients were calculated using
the following formula (URL 1).

L =\ 7. _,  Where; I and ¢ are mean forXiandYi;Sxand Sy are
I-Z:l(l'i - J')(yi o y) Standard deviation for Xi and Y; and X = total from 1 to n
Ty = — (URL 1).

(n—1)s.s,
It assumes that if r is in between +0.10-0.29 correlation is weak, +0.30-0.49 it’s moderate and

+0.50-1.00 its high. * shows the direction of correlation (positive or negative). Both the point
(station) and annual average correlation coefficient for Turkey were calculated. Trends for
temperature and phenological phases were calculated via Mann-Kendall trend analysis method.

FINDINGS AND ARGUMENT

Mean temperature changes in Turkey
For the standard climatic period 1971-2000, the average annual air temperature in Turkey is 13.2°C.
In the period 1971-2012 the temperature increased continuously.

Turkey temperature trend ¥ =0.033x+ 12 633
16 =
— 1D
i
= qa
13
1.2
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Figure 1. Mean annual temperature and its trend for Turkey, (1971-2012)

The linear trend in the data is 0.3°C/decade (Figure 1). This means that for the whole 42 years, the
observed warming is 1.3°C (14.1-12.8 red line). The most interesting feature in this time series is
the relatively strong change in air temperature since 1994, which corresponds well to similar trends
in many parts of the world (Houghton et al., 2001). Since then nearly all years were warm except
1997.

Table 1. Trend Statistics of average monthly and annual air temperature in Turkey, 1971-2012

Begin Last Mann-Kendall trend Sen's slope estimate
Time series year Year| n Test Z| Signific. Q| QmIin99| Qmax99| Qmin95| Qmax95
January 1971 2012 42 1,15 0,037 -0,04 0,11 -0,02 0,08
February 1971| 2012| 42 0,61 0,017 -0,06 0,09 -0,04 0,07
March 1971 | 2012 42 0,76 0,019 -0,04 0,08 -0,02 0,07
April 1971 2012 42 1,19 0,021 -0,03 0,07 -0,02 0,06
May 1971 | 2012| 42 1,86 + 0,024 -0,01 0,06 0,00 0,05
June 1971 | 2012 42 4,64 e 0,048 0,02 0,07 0,03 0,06
July 1971 2012 42 4,25 ok 0,052 0,03 0,08 0,03 0,07
August 1971| 2012| 42 4,60 il 0,065 0,03 0,10 0,04 0,09
September 1971 2012 42 2,41 * 0,031 0,00 0,06 0,01 0,05
October 1971 2012 42 2,04 * 0,038 -0,01 0,09 0,00 0,07
November 1971 | 2012 | 42 1,24 0,027 -0,03 0,09 -0,02 0,07
December 1971 2012 42 1,69 + 0,043 -0,02 0,10 0,00 0,08
Annual 1971| 2012| 42 4,53 ok 0,033 0,02 0,05 0,02 0,05

Trend Significance level: ***p<0,001, **p<0,01, *p<0,05, +p<0,1

According to analysis carried out via Mann-Kendall trend analysis (Salmi et al, 2002) it’s been found
that in all the months, temperature trends are positive. Especially summer and annual temperature
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trends are significant at 99.9% level (p<0.001). It’s occurred that September and October
temperature trend are significant at 95% level. Also May and December temperature trends found
significant at 90% level. Mann-Kendall trend in annual temperature is 0.33°C/decade (Table 1).
These changes are consisted with the other regions in the world (Sensoy et al., 2007).

Changes in timing of phonological phases

Winter dormancy which is the first span of at least 6 days with T>5°C, (Sensoy et al, 2013),
flowering, fruiting, harvesting of apple and cherry, heading and harvesting of wheat were
investigated.

Table 2. Statistical parameters for the timing of different phenophases in Turkey

Begin | Last Mann-Kendall trend Sen's slope estimate
Phenological stages year | year n Test Z | Signific. Q| Qmin93| Qmax99| Qmin85| Qmax95
winter dormancy 1979 2010 32| -1,41 -0,38 -1,13 0,31 -0,95 0,13
apple flowering 1979 2010 32| -1,76 + -0,20 -0,47 0,10 -0,41 0,00
apple fruiting 1979 2010 32| -1,22 -0,13 -0,46 0,17 -0,36 0,08
apple harvesting 1989 20710 22| -2,02 * -0,25 -0,59 0,10 -0,50 0,00
cherry blossoming 1996| 2010 15| -2,43 * -1,08 -1,92 0,05 -1,67 -0,38
cherry fruiting 1980 2010 31| -1,70 + -0,12 -0,33 0,07 -0,29 0,01
cherry hanesting 1987| 2010 24| -1,36 -0,22 -0,60 0,31 -0,53 0,14
wheat heading 1979 2009| 31| -4,58 -0,40 -0,58 0,24 -0,53 -0,29
wheat hanesting 1979 2009| 31| -4,52 -0,40 -0,56 -0,20 -0,53 -0,25
Feb-May mean temp. 1979 2010 32| 229 * 0,05 0,00 0,09 0,01 0,09

Trend significance level: ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05, +p<0.1 (Salmi vd, 2002)

According to analysis carried out via Mann-Kendall trend analysis (Salmi et al, 2002) it’s been found
that in all the phenophases trends are negative. Especially wheat heading and wheat harvesting
trends are found as 4 days/decade and significant at 99.9% level (p<0.001). Also it’s occurred that
apple harvesting, cherry blossoming and February-May temperature trend are significant at 95%
level. Also apple flowering and cherry fruiting trends were found significant at 90% level (Table 2).

Correlations coefficients between climate and phenological data

The correlation coefficients (r) between the February-May temperature and individual phenophases
ranges between -0.18 r(apple flowering, T) and -0.71 r(cherry blossom, T). Both the Turkey and
station level, cherry phenophases show strong correlation (r=-0.98 Amasya). Toward the last
decade, clear changes in the phenophases are remarkable which explains the negative trends.
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Figure 2. Day of the year (DOY) of phenological stages of apple, cherry, wheat and winter dormancy

It is been found that earliness is increasing in all phenophases consistent with rising temperatures.
Plants respond to increasing temperature as shift of their phenophases early. Calculated trends for
apple, cherry and wheat harvesting date are -25, -22, -40 days/100 years respectively.

CONCLUSIONS

There is a negative correlation between apple, cherry and wheat phenophases and February-May
mean temperature. This is shows that plants responds to increasing temperature as shift of their
phenophases early.

Calculated trends for apple, cherry and wheat harvesting are -25, -22, -40 days/100 years
respectively. The regression coefficients show that an increase in air temperature between
February and May of 1°C lead to an advanced harvesting date of respective plants by about 5, 4,
and 8 days.

Shorter developmental periods for field crop and fruit trees could have rather negative effects on
the formation of individual yield components, as for cereals: the crop density, the kernel number
per ear, and the kernel weight. Advanced blossom of fruit trees can increase the risk of late-frost
damages (Chmielewski et al, 2002).

According to result from climate indices study, there are increasing trends in temperature related
indices such as summer days, tropical nights, warm days and nights and growing season length.
(Sensoy et al, 2013).

Climate projections for the end of the 21st century indicate more increase than observed in the
20th century. In Turkey 3-4°C temperature increase are expected according to RCP 4.5 scenario
(Demir et al, 2013). Accordingly, great changes in plant phenophases are expected towards the
end of the century. Assessment of many studies covering a wide range of regions and crops shows
that negative impacts of climate change on crop yields have been more common than positive
impacts (IPCC SYR).

86



THE CLIMATE CHANGE AND CLIMATE DYNAMICS CONFERENCE, 2014, CCCD,
Istanbul, 8-10 September 2014

REFERENCES

Chmielewski, F.-M., Miller, A., Bruns, E., Climate changes and trends in phenology of fruit trees
and field crops in Germany, 1961-2000, Humboldt University of Berlin, 2002.

Demir, O, Atay, H., Eskioglu, O., Tiivan, A., Demircan, M., Akcakaya A., 2013, Yeni senaryolarla
Tirkiye icin iklim degisikligi projeksiyonlan, TIKDEK 2013, url:
http://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/rcp-45.pdf

Kadioglu, M., Saylan, L., Trends of Growing Degree-Days in Turkey, iTU, Faculty of Aeronautics and
Astronautics, Department of Meteorology, Maslak, 80626 Istanbul, Turkey, 2000

Salmi, T., Maatta, A., Anttila, P., Ruoho-Airola, T., Amnell, T., Detecting Trends of Annual Values
of Atmospheric Pollutants by The Mann-Kendall, FMI, Helsinki, 2002

Sensoy, S., T. C. Peterson, L. V. Alexander, X. Zhang, Enhancing Middle East Climate Change
Monitoring and indexes, American Meteorological Society, 2007, DOI: 10.1175/BAMS-88-8-1249

Sensoy S., Tirkoglu N., Akcakaya A., Ulupwnar Y., Ekici M., Demircan M., Atay H., Tivan A.,
Demirbas H., Trends in Turkey Climate Indices From 1960 to 2010, 6th Atmospheric Science
Symposium, 24-26 April 2013, ITU, Istanbul, Turkey, 2013.

URL 1: http://tr.wikipedia.org/wiki/Korelasyon 16 September 2014

87


http://tr.wikipedia.org/wiki/Korelasyon






