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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. Tklimin standart ortalama siiresi 30 y1l olmakla birlikte
diger siireler amaca bagl olarak kullanilabilir. Iklim; belirli bir zaman araliginda, belirli bir yer
icin 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 u¢ 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 glinlimiize 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 g¢ikmaktadir. Aletli gozlemler, yani meteorolojik
dlgiimler 1860’11 yillardan itibaren yapilmaya baslamstir. Olgiimlerin olmadig1 zaman dilimine
karsilik gelen iklim bilgileri ise, tarihsel-iklimbilimciler (paleo-klimatolojistler) tarafindan
vekil veriler kullanilarak belirlenmeye calisilmistir. Vekil veri buz havuglari, aga¢ halkasi,
16sler, sedimentler vb. dogal tarihsel yeryiizii veri kayitlaridir. Vekil verilerin giivenilirligi

yaklasik %60 civarindadir.

Iklim verileri ulusal meteorolojik miraslardir, soyle ki: Tahmin ve uyarilar kisa raf
omiirlii iken iklim verileri yiiz y1llar 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 gozden gecirilmeye devam edecektir.
Bir¢ok yonden, ulusal meteoroloji servisleri gelecek kusaklara biraktiklar1 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 uluslararasi 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 siireclerle bir¢ok degisiklik olmustur. Jeolojik devirlerdeki iklim
degisiklikleri, 6zellikle buzul hareketleri ve deniz seviyesindeki degisimler yoluyla yalnizca
diinya cografyasini degistirmekle kalmamis, ekolojik sistemlerde de kalici 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 1sinlarin bir
boliimii, bulutlarca ve atmosferdeki sera gazlari tarafindan (su buhari (H20), karbondioksit
(CO2), metan (CHa4), diazotmonoksit (N20), ozon (Oz), 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 artig, 6zellikle



1750’11 yillardan itibaren, yani sanayi devriminden bu yana net olarak gézlemlenmektedir. En
onemli sera gazi olan CO2'nin atmosferdeki birikimi sanayi oncesi donemde yaklasik 280
ppm'den (milyonda bir parcacik) 2018 yil1 Subat ayinda ise 407,6 ppm'e yiikselmistir. Sanayi
oncesi donemde yaklasik 715 ppb olan CH4 birikimi, 2017 y1l1 sonunda 1859 ppb'e ¢ikmustir.
Kiiresel atmosferik N20O birikimi sanayi 6ncesi donemde yaklasik 270 ppb diizeyindeyken 2017
yilinda 330 ppb'ye ¢cikmustir.

Buna paralel olarak, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde
(BMIDCS) iklim degisikligi, “karsilastirilabilir bir zaman periyodunda gozlenen dogal iklim
degisikligine ek olarak, dogrudan ya da dolayli olarak kiiresel atmosferin bilegsimini bozan

insan etkinlikleri sonucunda iklimde olugan bir degisiklik” biciminde tanimlanmaktadir.

Diinya Meteoroloji Teskilatt (WMO) iklim degerlendirmelerine gore 2017'de kiiresel
ortalama sicaklik, 1981-2010 ortalamasinin (14.3°C) yaklasik 0.46°C lizerinde gercekleserek
1880°den itibaren yapilan 6l¢iimler dikkate alindiginda 2016 ve 2015 yillarindan sonra en sicak
icglincii yil olmustur. Ayrica, WMO 2017 yilim1 Pasifik Okyanusu’nda El Nino (Biiyiik
Okyanus’ta ylizey sularinin 1sinmasi olay1) olmayan en sicak yil olarak degerlendirmektedir.
2017'deki kiiresel ortalama ylizey sicakligi endiistri dncesi doneme gore ise yaklasik 1.1°C’nin

iizerinde gerceklesmistir.

2017 Yihi Tiirkiye ortalama sicakligr ise 14.2°C ile 1981-2010 ortalamasi olan
13.5°C’nin 0.7°C {izerinde gerceklesmistir. Bu sonugla, 1961°den itibaren yapilan dlgiimler
dikkate alindiginda 2017 yil1 en sicak dokuzuncu yil olmustur. Son 57 yilin 28’inin ortalama
sicakliklart 1981-2010 ortalamasi olan 13.5°C’nin {izerinde ve bunlardan 18 tanesi 1998 ve

sonrasinda ger¢eklesmistir

Iklim degisikligi yalmzca iklim bilimi ile ugrasanlarin degil ayni zamanda iklim
degisikliginden etkilenecek insan ve doga merkezli tiim paydaslarin bir sorunu olarak
karsimizda durmaktadir. Insanligin karsisinda iki segenek bulunmaktadir. Bu secenekler; iklim

degisikligini onlemek ya da ortaya ¢ikacak degisikliklere karst uyum mekanizmalari



gelistirmektir. Iklim degisikligi konusunda ¢dziim igin politik ve bilimsel ¢alismalarin yapildig
her iki se¢enek icin de temel soru “Ne kadar?” ’dir. Bu sorunun cevabi ise gelistirilen iklim

senaryolar1 ve sayisal iklim modelleri ile verilebilmektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii Arastirma Dairesi Baskanligi’nda faaliyet gosteren
Klimatoloji Sube Miidirligii, ¢alisma sahasi olan iklim bilimi kapsaminda, iklimin diin,
bugiinii ve yarin1 konularinda, hem Tiirkiye hem de Dogu Akdeniz iklim Merkezi’nin kapsadig1
bélge i¢in iklim hizmetleri sunmaktadir. Iklimimizin gegmisi konusunda iklim indisleri egilim
caligmalarini, bugiinii i¢in aylik, mevsimlik ve yillik izleme ¢alismalarini ve gelecek i¢in iklim
senaryolarmin kullanildig1 bolgesel iklim modelleri ile 6ngdrii ¢aligmalarini yiirtitmektedir.
Ayrica iklimimize dogrudan etkisi olan ozon tabakasi ve UV Radyasyonu i¢in de 6l¢gme, izleme

ve degerlendirme caligmalarini ger¢eklestirmektedir.

Klimatoloji Sube Miidiirliigii 2017 yilinda;

Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Orman ve Isleri Bakanligi, Orman Genel Miidiirliigii, Su
Yonetimi Genel Midiirligii, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi (AFAD) diizenlemis oldugu toplantilara,

Sivil Toplum Kurumlarinin iklim degisikligi konusunda CSB ile ortak projelerine,

Ayrica asagidaki egitim, panel ve calistaylara;

e iklim izleme ve Degerlendirme Egitimi,

e Meteoroloji Genel Midiirligli Aragtirma Uygulamalart Egitimi

e Orman ve Su Isleri Bakanlig1 Denetim Teknigi ve Uygulamalari Egitimi

e AFAD ve Giineydogu Avrupa Afete Karst Hazirhk ve Onleme Girisimi, Teknolojik
Afetler Risk Belirleme ve Zarar Azaltma Paneli,

e Yenilebilir Enerji Kaynaklarinin Tarimda Kullanimi ile Tarimsal Atiklarin
Degerlendirilmesi ve Iklim Degisikliginin Tarima Etkileri" Paneli,

e Ankara Universitesi Cevre Sorunlari Arastirma ve Uygulama Merkezi “Iklim
Degisikligi ile Miicadele Baglaminda Tiirkiye’de Tarim ve Gida Giivenligi Calistay1”

e Birlesmis Millet Iklim Degisikligi Miizakereleri, Bilimsel ve Teknoloji Danisma Organi
(SBSTA 46), Kirk Altinct Oturumu {ilke bildirimi



MGM kurum temsilcisi, uzman ve ¢agrili konugmaci olarak katilim saglayarak iklim ve

iklim degisikligi konularinda bilgi verilmistir.
2017 yilinda asagida ismi sayilan sempozyum, kurultay ve kongrelere;

e TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi, 16. Tiirkiye Harita Bilimsel ve
Teknik Kurultay,

e Jeomorfoloji Dernegi - Fiziki Cografya Arastirmalar1 Lisansiistii Ogrenci Sempozyumu
2017 (FCAR2017),

e Uluslararas: Sempozyum Insanlarin Dogayla Kenetlenmesi - Kentte ve Dogal Alanda,
Kutuplardan Ekvatora,

e IV. Tiirkiye iklim Degisikligi Kongresi, TIKDEK 2017,

e AKA Iklim Degisikligi, Cevre ve Gida Giivencesi Sempozyumu,

e 12. Tarla Bitkileri Kongresi,

e [II. Meteorolojik Uzaktan Algilama Sempozyumu,

e Uluslararas1 8th Atmosferik Bilimler Sempozyumu - ATMOS2017,

e Uluslararasi Tirk Cografya Kurumunun 75. Y1l Dontimii Kongresi

Makaleler ile sozlii ve poster sunumlar yapilmis ve ayrica ¢agrili konugmact olarak

katilim saglayarak iklim ve iklim degisikligi konularinda bilgi verilmistir.

Kurumumuz, Birlesmis Millet iklim Degisikligi Miizakereleri, Bilimsel ve Teknolojik
Tavsiye I¢in Yardimer Vasif (SBSTA), Kirk Altinct Oturumunda ilk kez Tiirkiye adina
aragtirma ve sistematik gozlemler konusunda bildirim yapmis ve bu bildirimde yer alan

konulardan bir tanesinin SBSTA karar dokiimaninda yer almasini saglamistir.

Adi sayilan ¢alismalarda; Tirkiye igin tarihsel iklim analizleri, iklim ¢alismalarinda
CBS kullanim, iklim izleme, iklim modelleri ile yeni senaryolarin gelecek igin analizi ve iklim
degisikligi ile sehir iklimindeki egilimler, yilizey 1s1 adasi-uydu verisi kullanimi, iklim-tarim

iliskisi ve iklim servisleri konularinda yapmis oldugu yeni ¢alismalar1 paylasmislardir.

Sube miidiirliigiimiizde yapilan ¢alismalar; “Tiirkiye Su Bilimleri ve Y6netimi Dergisi”,
“Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi” ve “Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Doga

Bilimleri Dergisi” dergilerinde de yayinlanmustir.

Klimatoloji Sube Miidiirliigii, glinlimiizde iklimimizin daha iyi anlagilmasi i¢in yapmis

oldugu ¢alismalar1 bu kitapgikta toplayarak iklim kullanicilarinin faydasina sunmaktadir.



ICINDEKILER

ONSOZ

Tiirkiye I¢in Iklim Degisikligi Projeksiyonlar

Cografi Bilgi Sistemleri ile Sicaklik Normallerinin Yiiksek Coziiniirliikli Veri
Setinin Uretilmesi

Iklim Degisikligi ve Halk Takvimi: Maksimum Sicaklik Desenleri ve Degisimi
Iklim ve Sehirlesme: Minimum Sicaklik Trendleri

Don Afetinin Iklim Degisikli Projeksiyonlarma Gére incelenmesi

Karaman ve Karapinar’in Iklim Degisikligi Trendleri

Iklim Degisikliginin GFDL-ESM2M Modeline Gore Nispi Nem Uzerine Olasi
Etkisi

Iklim Modelleri Ile Aygicegi (Helianthus annuus L.) Verimi Projeksiyonlari

Iklim Degisikligi Nedeniyle Artan Kurakligin Aygigegi ve Pamuk Verimi
Uzerine Etkileri

Climate Change: Monthly Patterns Of Minimum Temperatures

And Their Change

A Review of The Turkey February Heat Wave Of 2016

Climate Change and Urbanization: Minimum Temperature Trends

Impact of Urbanization on Mean Temperature Anomalies and Climate Indices
in Turkey
Projected Trends in Heat and Cold Waves Under Effect of Climate Change

Drought Stress Due to Climate Change and Effects on Plants
Activities on Eastern Mediterranean Climate Center (EMCC)
Antalya Yiizey Is1 Adas1 Ozelliklerinin Uydu Verileri ile Analizi
Iklim Degisikligi: Modelden Sektdrel Uygulamalara

SBSTA46 Arastirma ve sistematik gézlem / Aragtirma Diyalogu konusunda
Tiirkiye’ nin Bildirimi

Climate Change Projections for Turkey: Three Models and Two Scenarios
Dogu Akdeniz havzasinda kurakligin ERA-Interim verileri ile belirlenmesi

Iklim Degisikligi Nedeniyle Artan Kurakhigm Aycicegi ve Pamuk Verimi
Uzerine Etkileri
Klimatoloji Sube Miidiirliigii’niin ¢aligmalarina ulagilabilecek linkler

Sayfa
No

11
19
27
37

47
55
63

73

83
93
101

111
123
131
133
147
163

165
187

195
201



TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi, 16. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, 3-6 Mayis 2017, Ankara.

Tiirkiye icin iklim Degisikligi Projeksiyonlari
Mesut DEMIRCANY, Hiidaverdi GURKAN?, Hiiseyin ARABACI!, Mustafa COSKUN!

IMeteoroloji Genel Mddirliigi, Arastirma Dai. Bsk.lidi1, Klimatoloji Sb. Md.liigd, Ankara, Tdrkiye
Ozet:

Senaryo, diinyanin gelecekteki durumunun hayali olarak canlandirilmasi veya alternatif gelecek durumlarin tasvir edilmesidir. Temsili
Konsantrasyon Yollari (RCPs) adi, esas amaglari Atmosferik Sera Gazlari (GHGS) konsantrasyonlarinin zaman bagimli projeksiyonlari
sagladigim vurgulayan rotalar olmasini temsil etmektedir. Bu ¢aligmada, Tirkiye’yi igine alan bir bolge igin gelecekteki iklim
degisikliginin muhtemel sonuglar1 ortaya konulmaya c¢alisilmigtir. Kiiresel Dolagim Modellerinin iyimser ve kétiimser senaryolarinin
sonuglar1 kullanilmistir. Bu ¢iktilardan, Tiirkiye i¢in sicaklik ve yagis projeksiyonlart; bolgesel iklim modeli ile dinamik 6lgek kiigiiltme
yontemi kullanilarak, 20 km ¢oztiniirliikte ve 2016-2009 yillarin1 kapsayan bir donem igin iiretilmistir. Model sonuglarina gore Tiirkiye’nin
ortalama sicakliklarinda 1°C ild 6°C arasinda bir artis olacaktir. Genel olarak kis mevsimi haricinde yagis miktarlarinda azalma
goriilmektedir. Her ne kadar projeksiyon dénemi boyunca diizgiin bir artma ya da azalma egilimi olmasindan ¢ok yagisin diizensizlik
rejimi dikkat cekmektedir.

Anahtar sozciikler ) ]
RCP, (GHGs), Kiiresel Dolagim Modellerinin, Bolgesel Iklim Modeli Tklim Degisikligi

Abstract:

“A scenario is a coherent, internally consistent and plausible description of a possible future state of the world”. The name “representative
concentration pathways — RCP’s” are referred to as pathways in order to emphasize that their primary purpose is to provide time-dependent
projections of atmospheric greenhouse gasses (GHGSs) concentrations. In this study, it is intended to reveal the possibilities of future
climate change for Turkey and its surrounding region. HadGEM2-ES, Global Circulation Models’ scenarios outputs were used in the
study. Temperature and precipitation projections were produced from these outputs, based on domain with 20 km resolution, covering
period between 2016 and 2099 and using regional climate model and with dynamic downscaling method. According to the models results,
it is expected that an increase between 1°C and 6°C in mean temperatures of Turkey. In generally precipitation amount shows a decreasing
except winter season. Although there is no regular decreasing or increasing trend throughout projection period, it attracts more attention
irregularity of precipitation regime.

Keywords
RCP, GHGs, Global Circulation Models’, Regional Climate Model, Climate Change

1. Giris

Iklimin insan hayatindaki &nemi, iklimin sosyal ve ekonomik hayati olumlu ya da olumsuz etkileri ile nasil etkiledigi
ile ilgilidir (Demir vd., 2013; Demircan vd., 2014 [a],[b],[c]). Insanlarin daha iyi kosullar altinda, daha saglikli bir sekilde
yasamlarin1 siirdiirebilmeleri igin, gerek ulusal gerekse uluslararasi birgok kurum ve kurulus, organizasyon, merkezi ve yerel
yonetimler ile sivil toplum orgiitleri iklimde meydana gelebilecek degisimler ve bu degisimlerin etkilerinin dogru
saptanabilmesi i¢in farkli sekillerde gayret gostermektedirler.

Bu gayretlerden en 6nemlisi modelleme ¢aligmalaridir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte ortam kosullarini ifade
eden degiskenler, daha detayli bir sekilde modellerde yer alabilmektedir. 1970’11 yillardan itibaren bilgisayarlarin bilimsel
amaclt kullanimlarinin yayginlagmasi ile iklim modelleri de kullanilmaya baglamistir. Calisilan ilk modellerde sadece
atmosfer ve atmosferde gozlenen parametrelere gore caligmalar yer alirken; gelismelere paralel olarak kara yiizeyi,
okyanuslar, deniz buzlari, siilfat, aerosoller, karbon ¢evrimi, dinamik bitki oOrtlisii ve atmosferin kimyasi gibi etmenler
modellere girdi olusturan parametreler olmustur.

Hiikiimetleraras1 iklim degisikligi Paneli (IPCC) 1988’de kurulmustur. Bu kurulusun yonlendirmeleri ile bilim
insanlar1 daha anlamli bir ¢aba igine girmistir. IPCC elde edilen sonuglart belli donemlerde agiklamigtir. IPCC’de yiizlerce
bilim adaminin katkida bulundugu en son 4. Degerlendirme Raporu’nda, 6nce 40 farkli senaryo gézden gegirilmis ve
bunlarin icinden 7 senaryo belirlenmistir. Tklim modelleri ayrmntili bir sekilde ortam sartlarini, beklenen degisimlere gore
yeniden kurgulama imkani vermektedir. 2007’de yayimlanan IPCC’nin 4. Degerlendirme Raporu’ndan bu tarafa, degisen
arazi kullanimi/degisimi, sera gazi emisyonlari ve konsantrasyonlari, aerosol konsantrasyonu bilgileri ile gelisen teknolojik
altyap1 ve modelleme teknikleri yeni bir degerlendirme raporu hazirlanmasi ihtiyacini ortaya c¢ikarmistir. IPCC yeni
senaryolar ile 5. Degerlendirme Raporunu hazirlamis ve diinya giindemine sunmustur.

Iklim, genis zaman dilimlerinde ve daha biiyiik alanlarda tecriibe edilmis ortalama hava durumudur (Demircan vd.
2013; Demircan vd, 2014 [a],[b],[c].[d]). Iklim normalleri iklim verilerinden hesaplanan ardisik otuz yilin ortalamasidir.
Iklim normallerini kullanmak kiiresel degerlendirme ve iklim izleme ¢alismalarini hazirlamak icin standart temel olusturan
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cok 6nemli araglardir. Tklim referans dénemleri; 1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 iklim normalleri olarak; iklim ve
iklim degisikligi calismalarinda kullanilmaktadir.
2. Metodoloji

IPCC raporlarinda da belirtildigi iizere iilkemiz, iklim degisikligine karst en hassas bolgelerden biri olan Dogu
Akdeniz havzasinda yer almaktadir. IPCC’nin kararlastirdigi yeni nesil senaryolar belirlenmesinden sonra kiiresel 6lgekte,
diisiik coziintirliikli iklim modelleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi (CMIPS)
kapsaminda da tercih edilen kiiresel iklim modellerinin iilkemiz cografyasi i¢in olusturdugu ortalama sicaklik degerleri
karsilastirilmis ve {ilkemiz ortalamasina en yakin sonuglar iireten modeller tercih edilmistir.

IPCC’nin gelistirdigi yeni nesil senaryo ailesinden kiiresel dlgekte de en ¢ok tercih edilen senaryolar olan RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolar1 tercih edilmistir. RCP8.5 muhtemel en yiiksek 1sinimsal zorlama ve konsantrasyon rotasidir. RCP8.5
diger senaryolara gore daha yiiksek sera gazi emisyonlart ifade etmekte dolayisiyla da RCP’lerin iist sinirini belirtmektedir
(Fisher vd., 2007; IPCC, 2008; Riahi vd., 2011). RCP8.5 senaryosuna goére 2100 yilinda radyatif zorlamanin 8.5 W/m2’ye,
esdeger CO2 konsantrasyonlarinin ise 1370 ppm dolayma ulagmasi varsayilmaktadir. RCP4.5 ise orta bir dengede tutma
rotast olup bu senaryoya gore radyatif zorlama degerinin 2100 yilinda 4.5 W/m2’ye, esdeger CO2 konsantrasyonlarinin ise
650 ppm dolayina ulagsmasi varsayilmaktadir (Thomson vd., 2011). Bu senaryonun diger senaryolara gore iki avantaji
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi yiiksek rota ile arasindaki farktan dolay1 ¢ok iyi sinyal elde edilebilmesi, ikincisi ise
literatiirde bu rota ile ilgili ¢ok sayida yayinlanmis calismanin bulunmasidir. [IPCC 5. Degerlendirme Raporunda (ARS)
yaymlanan kiiresel iklim projeksiyonlarinda RCP2.6 ile 32, RCP4.5 ile 42, RCP6.0 senaryosu ile 25, RCP8.5 senaryosu ile
39 farkli kiiresel model ¢alismasi yapilmistir. Kiiresel 6l¢ekte en fazla tercih edilen senaryolar RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
olmustur (IPCC, 2013).

Bu ¢alismada kullanilan modeller;

a) Birlesik Krallik Meteoroloji Ofisinin Hadley Merkezinin Diinya Sistemi Modeli (ESM) (HadGEM2-ES) modeli,

b) Max Plank Enstitiisiiniin (MPI-ESM-MR),

¢) Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA)’ne bagli Jeofizik Akigkanlar Dinamigi Laboratuari (GFDL-
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) tarafindan gelistirilen GFDL-ESM2M Kkiiresel dolagim modellerdir.

Bu modellere ait RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin elde edilen ¢iktilar1 kullanilmustir.

Caligmamizda Bolgesel Iklim Model Sistemi (Regional Climate Model System - RegCM) olarak tanimlanan,
Amerikan Ulusal Atmosfer Arastirmalari Merkezi (NCAR) tarafindan gelistirilmis bolgesel iklim modeli kullanilmistir.
RegCM, Uluslararas: Abdiisselam Teorik Fizik Merkezi’nin (ICTP) Yer Sistem Fizigi Boliimii (ESP) tarafindan bolgesel
iklim modeli olarak uyarlanmis ve gelistirilmesi halen devam etmektedir (Elguindi vd., 2011).

Gelecege yonelik en uygun projeksiyonlar elde edebilmek igin kiiresel veri setinden RegCM4.3.4 ile referans donemi
(1971-2000) igin iiretilen veriler diinyaca kabul gérmiis kiiresel ¢apta gridlenmis gézlem verilerine sahip olan CRU (Climate
Research Unit/ East Anglia University-ingiltere) ve UDEL’e (University of Delaware-Amerika) ait gdzlem verileri ile
karsilagtirma yapilarak paremetrizasyon yapilmustir.

Diisiik ¢oziiniirliikte olan kiiresel model verilerinden daha yiiksek ¢ozliniirliikli iklimsel parametreler elde etmek
amacityla RegCM4.3.4 Bolgesel iklim Modeli ve Nesting (i¢ ice simiilasyonlar) yéntemiyle dinamik &lgek kiigiiltme
yapilarak 130x180 grid matrisinde 20 km ¢oziiniirliikte, 1971-2000 referans periyoduna gore 2016-2040, 2041-2070, 2071-
2099 yillar1 igin sicaklik ve yagis projeksiyonlari iiretilmistir. Projeksiyonlarda daha saglikli sonug elde edebilmek i¢in ~210
km ¢oziiniirliikli verilerden dnce 50 km ¢oziiniirliiklii projeksiyon daha sonra da 50 km ¢oziinirliiklii verilerden 20 km
¢oziiniirlikli projeksiyonlar elde edilmistir.

3. Sonuglar

“Tiirkiye i¢in iklim Degisikligi Projeksiyonlar1” projesi Tiirkiye’de ilk kez yeni model ve senaryolar ile bir kamu
kurumu tarafindan kendi kaynaklar1 ve personeli kullamilarak yapilmistir. Ug farkli Kiiresel Dolasim Modelinin (GCMs)
iyimser (RCP4.5) ve kotiimser (RCP8.5) senaryolarinin (2016-2099) dlgcek kiigiiltme ¢alismalar1 yapilmustir. Proje
¢alismalar1 farkli iklim tiriinleri ¢alismalari ile devam etmektedir.

Ug Kiiresel Dolasim Modelinin iki senaryodan (RCP4.5 ve RCP8.5) elde edilen sonuglara gére Tiirkiye’de yillik
ortalama sicaklik artiginin; 2016-2040 donemi i¢in 1°C - 2°C arasinda; 2041-2070 dénemi i¢in 1.5°C - 4°C arasinda ve son
donem olan 2071-2099 dénemi 1.5°C - 5°C arasinda olmas1 ongoriilmektedir. Bazi senaryolarda 21 yy. son otuz yilinda
(2071-2100) sicaklik artiginin kis mevsiminde 3°C ve yaz mevsiminde 8°C’ye ulagsmasi da 6ngoriilmektedir.

Yagislarda; tiim donemlerde kis mevsimi i¢in iilke genelinde yagis miktarinda artislar, ilkbahar mevsiminde tiim
donemlerde iilkenin sahil ve kuzeydogu kesimleri haricinde yagis miktarinda azalislar, yaz mevsiminde tiim dénemlerde
iilkenin bat1 sahilleri ve kuzeydogu bdliimleri haricinde yagis miktarinda azaliglar ve sonbahar mevsiminde genel olarak
yagis miktarinda bir azalma ongoriilmektedir. Her ne kadar projeksiyon donemi boyunca (2016-2099) yagis miktarinda
diizenli bir art1g ve azalis egilimi olmasa da, yagis rejiminin diizensizligi dikkat ¢ekicidir.




TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi, 16. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, 3-6 Mayis 2017, Ankara.

Iklim degisikligi baglaminda, yeni iklim sartlarinda Tiirkiye nehir havzalarinda ciddi risklerin olusmasi
Ongoriilmektedir. Bunlardan bir tanesi, 6zellikle Firat-Dicle havzasi olmak {izere, Anadolu’nun i¢ kesimleri ve giineyindeki
havzalarda yagis miktarindaki azalistir. Ikincisi ise artan sicakliklarin yagis cinsi degisikliklerine neden olmasi ve kis
mevsimindeki yagan karin yagmura doniismesidir. Kar y1l boyunca su saglayan dnemli bir kaynaktir. Ayrica artan sicakliklar
karin baharda erken erimesine neden olacaktir. Ugiincii sorun ise, dzellikle yaz mevsiminde ve dzellikle Anadolu’nun bat:
ve kuzey sahil kesimlerinde asir1 yagislarin olugsma riskidir. Bu asirt yagislar son yillarda oldugu gibi sellere neden
olabileceklerdir. Ayrica artan sicakliklar; firtina, dolu ve hortum gibi asir1 hava olaylarinin sayisinda ve siddetinde artisa yol
agabilecektir.

Iklim degisikligi 6ngorii caligmalart biitiin sektorlere uyum, 6nleme ve azaltma ¢abalarinda yani paydaslarin gelecek
planlarinda -ki bunlar iklim ve iklim model ¢iktilar1 temelli yapilmalidir- esas veri ve temel althg: saglamaktadir. Iklim
degisikligi caligmalar1 kapsaminda farkli iklim modellerinin senaryolari, Tiirkiye ve gevresi i¢in 6l¢ek kiigiiltme yontemi ile
iiretilmelidir. Boylelikle gelecekte muhtemel olmasi 6ngoriilen iklim degisikligi olasiliklarini daha detayli gormek miimkiin
olacaktir. Yiksek ¢oziiniirliiklii iklim model projeksiyonlari erisilebilir oldugunda ve sektorler bu verileri uyum, dnleme ve
azaltma planlarinda kullandiklarinda, calismalarinin dogrulugu ve basarisi da artacaktir.
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Sekil 1. RCP4.5’e gére RegCM4 Bélgesel Modeli 20 km sicaklik projeksiyonlari (HadGEM, MPI ve GFDL/RF:1971-2000)
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Sekil 2. RCP4.5’e gére RegCM4 Bélgesel Modeli 20 km yagdis projeksiyonlari (HadGEM, MPI ve GFDL/RF:1971-2000)
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Cografi Bilgi Sistemleri ile Sicaklik Normallerinin Yuksek
Cozunurluklu Veri Setinin Uretilmesi

Mesut DEMIRCAN'", Hiiseyin ARABACI, ilker ALAN*

1 Meteoroloji Genel Midiirligl, Arastirma Dairesi Bagkanhgi, Klimatoloji Sube Miidiirligi, Ankara, mdemircan@mgm.gov.tr

OZET:

iklim belirli bir bélge iginde ve uzun yillar degismeyen ortalama hava kosullaridir. Klimatolojik normaller; birbirini takip
eden 30 yillik dénemler igin hesaplanan klimatolojik verilerin ortalamalaridir. Iklim normallerinin kullanilmasi yapilacak kiiresel
degerlendirmeler igin standart bir altlik saglamasi ve iklim izleme ¢aligmalari i¢in ¢ok 6nemli bir aragtir. Tiirkiye igin 1981-2010
ortalama sicaklik normallerinin yiiksek ¢oziiniirliiklii grid veri setini tiiretmek i¢in CBS tabanli bir yontem gelistirilmistir. Yiikseklik
ve Lapse Rate (LR) degeri (yiikseklik ile sicaklik degisim orani), 1km ¢oziiniirliikteki grid noktalariin sicaklik tahmincileri olarak
kullanilmigtir. Bu ¢aligmada, Tirkiye genelinde Meteoroloji Genel Miudiirligi’niin 246 meteoroloji istasyonunda olgiilen yillik
ortalama sicaklik degerleri, mekansal dagilim, gorsellestirilme ve enterpolasyonda kullanilmigtir. Ortalama sicaklik normalleri, 1981-
2010 uzun donem sicaklik veri setinden elde edilmistir. Yiikseklik verileri, CBS ile sayisal yiikseklik modelinden (SYM) elde
edilmistir. LR degeri 5°CKM™? (R2=0.97) olarak kullanilmistir. 246 meteoroloji istasyonundan, 188 istasyonun sicaklik verileri
secilerek ve ¢alisma sirasinda kullanilmigtir. 58 istasyon dogrulama i¢in ayrilmistir. Yillik ortalama sicaklik (58 istasyon) gozlemleri
ve tahmin edilen sicaklik degerleri i¢in maksimum minimum ve ortalama hatalar sirasiyla, 1.43, -1.61 ve 0.06°C ve ortalama karekok
hatas1 (RMSE) 0,67 ve regresyon katsayisi (R2) 0.96 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; 1981-2010) 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 246 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 1981-2010 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 188 stations have been
selected from 246 meteorological stations and used during the study. 58 stations were retained for validation. For observations and
predicted temperature values of yearly mean temperature (58 stations); maximum, minimum and mean errors are respectively, 1.43, -
1.61 and 0.06°C and root-mean-square-error (RMSE) is 0,67 and regression coefficient (R?) is 0.96.

Keywords
Temperature, Climate, Lapse Rate, Height, Geographical Information Systems (GIS)

1. Giris

Iklim oldukga genis bir bdlge i¢inde ve uzun yillar degismeyen ortalama hava kosullaridir (Yal¢n, G., ve ark.,
2005 ve Eken, M., ve ark., 2008). Bir yerin iklimi, temel olarak enlemi, deniz seviyesinden olan yiiksekligi ve okyanusa
olan mesafesi ile belirlenir (Sensoy,S., ve Demircan, M., 2010). Iklimin standart ortalama siiresi 30 y1l olmakla birlikte
diger siireler amaca bagli olarak kullanilabilir.

Meteorolojik veriler, gozlem maliyetleri ve topografyadan kaynaklanan sorunlar nedeni ile her yerde
6l¢iilemezler. Bununla birlikte bir¢ok sektor tarafindan yapilan ¢alisma, analiz ve projelerde ise bu verilere ihtiyag
duyulmaktadir (Demircan, M., ve Arkadaglari, 2011). Genis ve daglik cografyasi olan iilkelerde, gdzlem istasyonlar1
genellikle tiim iilkeyi kapsayamaz (Demircan, M., ve Arkadaglari, 2011). Bu nedenle, farkli modeller topografyaya bagl
olarak, sicaklik degisimlerini belirlemek ve sicaklik verileri elde etmek i¢in kullanilabilir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
ozellikle 2000°1i yillardan bu yana, iklim modeli ¢iktilarinin ve meteorolojik dl¢iimlerin alansal dagilim ¢6ziintirliigiini
artirmak i¢in kullanilan bir ara¢ olmustur. CBS programlarinin Jeo-istatistik ve Cografi Agirlikli Regresyon (GWR)
araglari ile yapilan baz1 model caligmalari ile sicaklik, yiikseklik, egim ve baki verileri kullanilarak yapilmakta ve haritalar
uretilmektedir. Ancak, bu modeller, istatistiksel olarak uygun olmasina ragmen, klimatolojik perspektif agisindan
topografyaya bagli olarak sicaklik dagilimini1 yansitmamaktadir.

* {letisim yazar1: Mesut Demircan, e-posta:demircanm@gmail.com
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Sicaklik; enlem, yiikseklik, giineslenme, su kaynaklarina uzaklik, bitki ortiisii, baki, diisii ve benzeri etmenlere
bagl olarak degisen, bununla birlikte siirekliligi olan bir iklim parametresidir (Demircan, M., ve Arkadaslari, 2011).
Sicakligin degisimi enlem ve cografi etmenlere bagl olarak yavas degisim gosterir ve ani sigramalar veya kesilmeler
yapmaz. Ozellikle ortalama sicakliklar, ortaya ciktiklari yerin dzelliklerini iclerinde tasirlar. Ortalama sicakliklarin
degisimindeki en 6nemli etmenin yiikseklik ve enlem olarak ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

2. YOontem

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

Istasyonlarin sicaklik verileri yiiksekliklerine bagli olarak asagidaki formiil aracilifiyla deniz seviyesine
indirgenmistir.

Tg =Ti+ (hi *0.005) Q)

Tq= Deniz seviyesine indirgenmis sicaklik
T = Istasyonun ortalama sicaklig1
h; = Istasyonun yiiksekligi

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

Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi (Inverse Distance Weighted — IDW): Ters Mesafe Agirlikli
Enterpolasyon Teknigi (IDW) 6rneklem nokta verilerinden enterpolasyonla grid tiretmede ¢cogunlukla tercih edilen ortak
bir yontemdir (Arslanoglu ve Ozgelik, 2005; Demircan, M., ve Arkadaslari, 2011).

Agirlikl hareketli ortalama enterpolasyon i¢in yaygin kullanilan bir yaklagimdir. Farkli agirlikli fonksiyonlarin
gesitleri kullanilmig fakat IDW, CBS sistemlerindeki en ortak form olmustur. IDW tam bir ara deger ireticisidir
(enterpolatordiir) dyle ki verilerin degerlerini pekistirir. IDW tahmincisi asagidaki gibidir (Lloyd, 2007; Demircan, M.,
ve Arkadaslari, 2011);

n
> 2(x)did
5 _ =1 i 1
2(x,) = 'Zn e )
i=1 10
Tahminlerin yapildig1 xo lokasyonu, komsu 6lgiimleri n’nin bir fonksiyonudur (z(xi) ve i=1,2,...,n,); 1

gbzlemlerin her birinin atanmis agirhgimni belirleyen Ustiir ve d gdzlem lokasyonu x; ile tahmin lokasyonu Xo’1 ayiran
mesafedir. Us biiylidiik¢e, tahmin lokasyonundan uzak mesafedeki gozlemlerin atanmis agirlig1 kiigiiliir. Ussiin artmasi,
tahminlerin en yakindaki gozlemlere ¢ok benzedigini gosterir.

3. Analizler

Uludag ve cevresindeki istasyonlarin degisik zaman aralikli sicaklik verilerinin yiikseklik ile degisim iligkisine
bakilarak kullanilacak LR orani tespit edilmistir (Demircan, M., ve Arkadaslari, 2011). LR, regresyon katsayis1 (R?) 0.97
ile ortalama 5°CKm™ olarak bulunmustur. Calismada LR icin bu deger kullanilmustir.

1981-2010 periyodunda sicaklik verileri olan 246 meteoroloji istasyonunun uzun yillar, yillik ve mevsimlik
ortalamalar1 hesaplanmigtir. 246 meteoroloji istasyonundan 188 istasyon modelleme i¢in kullanilmis, haritalandirilmig
(Sekil 1) ve segilen 58 istasyon dogrulama amacglh olarak modelleme diginda birakilmigtir. IDW yontemi diizlemsel
enterpolasyon yapmaktadir. Bu nedenden, segilen istasyonlarin yillik 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). Bu degerlerin haritalarinin olugturulmasi ve enterpolasyon
i¢in ArcGIS’in IDW araci kullanilmistir. Tiirkiye’yi kaplayan 1x1Km ¢oziiniirliikteki grid noktalari, ArcGIS igine ayrica
kurulan HAWHTS arac1 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 tasinmis ve elde edilen degerler IDW yontemiyle
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interpole edilmistir (Sekil 3). Elde edilen bu haritalardan, dogrulama igin ayrilmig istasyonlara modellenmis sicaklik
verileri yukarida bahsedilen sekilde alinarak, bu istasyonlarin gézlemlenmis sicaklik degerleri ile karsilagtirilmig, farklari
bulunmus (Sekil 4), bu islem y1llik ve mevsimler i¢in tekrarlanmus sicakliklardaki yillik degisimin goriilebilmesi i¢in ayni
gosteri kullanilarak haritalanmigtir (Sekil 5). Ortalama Karesel Hatalar1 (RMSE) ve regresyon katsayilari hesaplanmustir.

w YILLIK ORTALAMA SICAKLIK NORMALI (1981 - 2010, 188 Istasyon) i YILLIK ORTALAMA SICAKLIK NORMALI (1981 - 2010, 188 Istasyon)
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4. Sonuglar

Bu ¢alismada 246 meteoroloji istasyonunda 6lgiilen ortalama yillik sicaklik degerleri kullanilarak,
sicakligin mekansal dagilimi yiikseklik verileri ve LR yardimiyla belirlenmeye ¢alisilmistir. LR 5°CKm™
olarak kullanilmustir.

246 meteoroloji istasyonundan 188 istasyon modelleme igin kullanilmig ve secilen 58 istasyon
dogrulama amagli olarak modelleme disinda birakilmigtir. Caligmadaki mekénsal dagitimlar i¢in Ters
Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi kullanilmustir.

Modelleme sonucunda dogrulama istasyonlarinda; sirasiyla ortalama, maksimum ve minimum
hatalar yillik i¢in 0.06, 1.43 ve -1.61°C, ortalama karesel hata (RMSE) 0.67 ve regresyon katsayisi (R?) ise
0.96°dir.

Bu tiir ¢alismalarin hepsinin bagaris1 dogru ve sik veriye dayanir (Demircan, M., ve Arkadaslari,
2011). Ulkemizin 6zellikle daglik kesimlerinde ve biiyiik nehir vadileri boyunca temel iklim elemanlarinin
gozlemlenmesinin faydali olacagi diisiiniilmektedir. Bunun {i¢ tarafi denizlerle gevrili olan lilkemizde; kara
— deniz iligkisinin, daglarin denizlerden gelerek i¢ kesimlere akan hava kiitlelerine etkisinin ve mikro-iklim
bolgelerinin tespitini kolaylastiracagi ve dogrulugu artiracagi diistiniilmektedir.

Bu tiir ¢aligmalarda kullanilan yiikseklik veri setleri ¢ok onemlidir. Yiikseklik veri setleri
olusturulurken kullanilan yeniden 6rnekleme (resampling) teknikleri ile olugturulan yeni grid hiicrelerinde
gercek topografyaya ait ylikseklik bilgileri kaybolabilmektedir. Calismadaki hata kaynaklarinin birisi de
meteoroloji istasyonlarmin yiiksekligi ile SYM’den alinan yiikseklik farklaridir. Calismada kullanilan 1km
¢oziintirliikli grid noktalarinin yiikseklik degerlerinin daha yiiksek ¢oziiniirliikli bir SYM’den alinmast
durumunda hata miktarlarinin minimuma inecegi diistiniilmektedir.

Calismada goriilen diger bir hata kaynagi ise istasyon koordinatlarinin kullanilan Tiirkiye sinirlart
althgmim digina diisiiyor olmasidir. Bu sorun 6zellikle deniz kiyisinda ve Tirkiye smirlarinda olan
istasyonlarimizda goriilmektedir.
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Bu tip modelleme c¢aligmalar1 igin Tiirkiye’de altlik harita saglayici kurumlarin bilimsel

caligmalarda kullanilmak tizere yiiksek ¢Oziiniirlikklii altliklart hazirlayarak kullanicilara saglamasinin
faydali olacag diigiilmektedir.

Istasyonlarm mikro-klimatolojik &zellik gdstermesinin ise diger bir hata kaynagi olabilecegi

diisiiniilmektedir.

Bu caligma iklimin sicaklik parametresinin CBS yardimiyla istatistiki olarak topografyaya bagl

dagitimin kolay ve pratik bir yolunu sunmaktadir.
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Ozet

Iklim, belirtilen bir yerde ve uzun bir dénem boyunca tecriibe edilen ortalama hava kosullaridir.
Standart ortalama periyodu 30 yildir fakat amaca gore diger periyotlar da kullanilabilir. Tklim
ortalamanin Otesinde giinden giine, aydan aya, yildan yila biiyiikliikleri gibi istatistikleri de
icerir. Sicaklik; klimatolojik ve meteorolojik agidan, ortalama, maksimum ve minimum
degerleri ile analiz edilir. Ayrica sicaklik zamana bagli olarak salinima sahiptir. Bu ¢aligmada
maksimum sicakligin aylik desenlerinin analizinin yapilmasi amaglanmigtir. Bu amagla,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nlin Sariyer, Sinop, Rize, Aydin, Ankara, Kars, Anamur ve
Hakkari istasyonlarinin 1971°den 2015 donemi giinliik maksimum degerleri kullanilmistir.
Maksimum sicakligin 1971 — 2015 uzun yillik dénemi, 1971 — 2000 standart donemi ve 1981-
2010 standart donemi i¢in tespit edilmistir. Sicakligin aylik dagilim desenini tespit etmek icin,
1981-2010 donemi i¢in giinliilk ekstrem maksimum sicakligin ortalamas: hesaplanmistir.
Giinliik anomaliler bahsedilen ortalamalar ile yukarida bahsedilen donemler igin secgilen
degerler arasinda hesaplanmistir. Sonug olarak, grafiklerin 6zetlendigi tabloda salinim oldugu
ve ay i¢inde belirli zaman araliklarinda maksimum sicaklik donemlerinin olustugu goriilmiistiir.
Bu sonuglar, maksimum sicakliklarin olugsma olasiliklar1 i¢in ay igerisindeki belirli zaman
araliklari, ay igerisindeki deseni gostermektedir. Ayrica halk takvimi ile uyumluluk gosterdigi
ve iklim degisikligine bagl artiglara bagli olarak yeni desen izleri de gozlemlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Sicaklik, Maksimum, Aylik Desen, Iklim Degisikligi, Halk Takvimi.

Abstract

Climate is the average weather conditions experienced in a particular place over a long
period. The standard averaging period is 30 years but other periods may be used depending on
the purpose. Climate also includes statistics other than the average, such as the magnitudes of
day-to-day, month to month or year-to-year variations. Temperature is analysed with its mean
maximum and minimum values as climate and meteorological aspects. And also temperature
has got an oscillation depending on time scale. In this study, it is intend to analysis monthly
distributions pattern of maximum temperatures. For this purpose daily maximum temperature
values are used from eight stations data with periods of 1971 to 2015 from Turkish State
Meteorological Service which are Sariyer, Sinop, Rize, Aydin, Ankara, Kars, Anamur and
Hakkari. Mean values of maximum temperatures are determined for 1971 to 2015 period, 1971
to 2000 period and 1981 to 2010 period. To determine monthly distribution patterns, it is
calculated daily anomalies for each periods according to 1981 and 2010 period. As a result,
probability of occurring maximum temperature in certain time interval in a month may show a
pattern in month. Moreover, the pattern is compatible with folk calendar and also the pattern is
inclined to change with increasing temperature trend due to climate change.

Key words: Temperature, Maximum, Monthly pattern, Climate change, Folk calendar.
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1. GIRIS

Iklim oldukgca genis bir bolge i¢inde ve uzun yillar degismeyen ortalama hava kosullaridir. Bir
yerin iklimi, temel olarak enlemi, deniz seviyesinden olan yiiksekligi ve okyanusa olan mesafesi ile
belirlenir. Tklimin standart ortalama siiresi 30 y1l olmakla birlikte diger siireler amaca bagli olarak
kullanilabilir. iklim uzun bir siire boyunca belirli bir bolgedeki sicaklik, nem, atmosferik basing, riizgar,
yagis, atmosferik parcacik sayimi ve ¢ok sayida diger meteorolojik elemanlarin istatistiklerini kapsar.
Iklim; belirli bir zaman araliginda, belirli bir yer i¢in atmosferin kolektif durumu olarak da
tanmimlanmaktadir. Kolektif durum istatistik kiimelerin bir kismui temelinde siniflandirilir. En yaygin
istatistik ortalamadir. iklim tanimlar1 atmosfer gézlemleri ile yapilir ve sicaklik, yagis, basing, riizgar
vb. igeren hava parametrelerinin ¢esitlerinin ortalamalar1 ve ekstremleri ile tanimlanir(l, 2, 3, 11, 12,
13, 16, 17, 19).

Iklim normalleri baslica iki amag i¢in kullanilir. Normaller; yeni veya mevcut bircok anomali
tabanli iklim veri kiimeleri (6rnegin, kiiresel ortalama sicaklik) icin bir temel saglamay1 da iceren
karsilagtirabilir gozlemler igin bir dlgiit olarak hizmet vermektedir. Normaller ayica, yaygin olarak
belirli bir konumda yasanabilecek olmasi muhtemel kosullarin bir tahmini olarak, agik veya ortiilii
olarak kullanilmaktadir. Teknik Diizenlemeler altinda, klimatolojik standart normaller; art arda birbirini
takip eden 30 yillik déonemler 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 6nemli niteligi
vardir; zamansal ortalamalardir, agirliksiz ortalamalardir, ortalama donemi otuz ardisik yildir, gecmis
ve giincel verileri kullanan dogal filtrelerdir, on yilda bir yenilenirler (4, 5, 6, 7, 11, 12, 13, 16, 17, 19).

Iklim ortalamanin dtesinde giinden giine, aydan aya, yildan yila biiyiikliikleri gibi istatistikleri
de igerir. Sicaklik iklim parametrelerinden bir tanesidir ve kamu ile sektorler tarafindan en c¢ok
ilgilenilenidir. Sicaklik, sirayla Diinya yiizeyini 1sitan, Diinya’nin uzaya dogru yaydigi ve Diinya’nin
iklim ve havasin belirleyen giinesten gelen enerji ile ilgilidir. Sicaklik degisimi; Diinya’nin kendi ve
Glines etrafindaki doniisii, glineslenme miktar1 ve siiresi, enlem, rakim, su kaynaklaria uzaklik, bitki
ortiisti baki gibi faktorlere bagl olarak ortaya ¢ikar ve bununla birlikte topografya {izerinde siirekli bir
iklim parametresidir. Sicakligin degisimi enlem ve cografi etmenlere bagli olarak yavas degisim gosterir
ve ani sicramalar veya kesilmeler yapmaz. Ozellikle ortalama sicakliklar, ortaya ciktiklar1 yerin
ozelliklerini i¢lerinde tagirlar. Ortalama sicakliklarin degisimindeki en 6nemli etmenin yiikseklik ve
enlem olarak ortaya ciktig1 goriilmektedir. Sicaklik; klimatolojik ve meteorolojik acidan, ortalama,
maksimum ve minimum degerleri ile analiz edilir. Sicaklik, her giin, her ay ve her yil i¢in maksimum
ve minimum degere sahiptir. Ayrica sicaklik zamana bagl olarak salimma sahiptir (7,8 9, 10, 11, 12,
19).

Halk takvimi, iklim tiplerine bagli olarak farkli yoresel adlandirmalar ve hayati faaliyetlerle
ifade edilmektedir. Halk takvimi ile sicaklik verileri karsilastirildiginda aralarinda genelde bir uyum,
ayrintida farkliliklar vardir. Halk takvimi, halkin ¢ok uzun yillara dayali tecriibe ve gozlemlerine gore
tarimsal, ekonomik ve kiiltiirel etkinlikleri gerceklestirdikleri, boylece yore iklimine uyum sagladiklar
bir fenomendir (20).
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Meteoroloji servisleri her giin maksimum ve minimum sicaklik tahminleri yapmaktadir (21). Bu
tahminler bir giinden on giine kadar uzanmaktadir. Ayrica uzun zaman siiren sicaklik artis1 ya da diisiisii
olan ve sicak - soguk hava dalgalari olarak bilinen halk saglig1 i¢in tehdit olusturan asir1 sicaklik olaylar1
icin de tahmin yapmaktadirlar. Bunun disinda meteoroloji ve iklim servisleri tarafindan aylik ve
mevsimlik tahminleri yapilmaktadir. Bu tahminlerin en énemli parametrelerinden birisi de sicakliktir.
Bu tahminler igin klasik sinoptik yontemler, istatistik yontemler ve dinamik modelleme yontemleri
kullanilmaktadir.

2. YONTEM

Bu calismada sicakliklarin aylik dagilim desenlerinin analizinin yapilmasi amaglanmistir. Bu
amacla, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin Tirkiye’yi g¢evreleyecek sekilde sekiz istasyonu ile
yapilmigtir. Bu istasyonlar: Sariyer, Sinop, Rize, Aydin, Ankara, Kars, Anamur ve Hakkéri’dir. Bu
istasyonlarin verilerinden giinliik maksimum sicaklik degerleri kullanilmigtir. Verilerin zaman araligi
1971°den 2015 yilina kadardir. Maksimum sicaklik degerlerinden 1971 — 2015 uzun yillik dénemi, 1971
— 2000 standart donemi ve 1981-2010 standart donemi i¢in ekstrem degerleri tespit edilmistir.

Sicakligin aylik dagilim desenini tespit etmek icin, gilinliik ekstrem maksimum sicakligin
ortalamasi, 1981-2010 d6énemi igin hesaplanmustir. Farklar bahsedilen ortalamalar ile yukarida
bahsedilen donemlerin giinliik olarak secilen maksimum degerleri arasinda hesaplanmistir ve fark
grafikleri hazirlanmistir. Ayrica bu fark degerlerinden 1971-2000 fark degerleri temel alinarak 1981-
2010 ve 1971-2015 donemlerindeki degisim de incelenmis olup artis ve azalislar tespit edilmistir.
Farklarin negatif oldugu dénemler soguk, pozitif oldugu yerler sicak donem olarak kabul edilmistir.
Elde edilen sonuglar sekil ile (Sekil 1) gosterilmistir.

3. BULGULAR ve ANALIZ

Bu caligsma i¢in Tiirkiye’yi dogusundan batiya kuzeyinden giineyine temsil edecek sekiz adet
istasyon kullanilmistir. Istasyonlar Tiirkiye’yi etkileyen hava Kkiitlelerinin gelis istikametindedir.
Istasyon grafikleri, maksimum sicakliklarin giinliik dagilimini, sicak ve soguk dénemlerini yansitan bir
desen gostermektedirler (Sekil 1). Ayrica farkli lokasyonlara ait bu istasyonlarin sicaklik dagilim
desenleri de bir biri iginde genel olarak benzerlik gostermektedir. Aylik sicaklik dagilim deseni ve
istasyonlarin bu desenleri arasindaki benzerligin halk takvimi olarak bilinen (halkin ge¢mis iklim
gozlemlerine dayanan belirli iklim degisimi tarihlerini igeren takvim) degisim giinleri ile de genel olarak
uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu arada goriilen kiigiik farkliliklar ise 6l¢iim ¢evresindeki mikro klima
alan1 6zelligi veya hava kiitlelerinin gelisindeki 1-2 giinliik gecikmeden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Ayrica, grafiklerde iklim degisikligine bagli desen bozukluklar1 goriilmiistiir. Diger bir degisle degisen
iklim ile birlikte, aylik sicaklik desenlerinin yeni bir desen olusturacaginin sinyalleri de grafiklerde
gdzlemlenmistir. iklim degisikligi ile birlikte olusacak yeni desen seklini alincaya kadar, yani yeni iklim
kosullar1 olusuncaya kadar, yasayacagimiz yeni ekstrem durumlarin alistigimiz iklim sartlarina goére

ansizin yapacagi asirt olaylarin artacagi anlamina geldigi diisiiniilmektedir. 1981 y1l1 sonrasi olusan yeni
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Sekil 1. Istasyonlarm giinliik ekstrem maksimum sicakliklarindan hesaplanan ayhik ortalamalar1 (1981-2010
donemi i¢in) ile 1971-2000 fark degerleri temel alinarak sicak ve soguk donemler belirlenmis, ayrica 1981-2010
ve 1971-2015 dénemlerindeki degisim (1971-2000’e gore; Kirmizi=sicak, Mavi= soguk, Sari= normal, artan=A,
azalan=V  turkuaz dikdortgenler= halk takvimi tarihleri) incelenmistir.

Tiim istasyonlarin grafikleri incelenerek genel bir sonug grafigi elde edilmistir (Cizelge 1). Bu
sonug grafigi aylar dort haftaya ayrilmistir. Haftalar en yiiksek sicakliklarin goriilme ihtimali yiiksek
olanlar kirmizi, en diisiik sicakliklarin goriilme ihtimali yiiksek olanlar mavi ve her iki sicakligin, yani
yiiksek ve sicak degerlerin goriilme ihtimali olanlar sar ile gosterilmistir. En yiliksek ve en diigiik
sicakliklarin muhtemel olusma tarihlerini tahmin etmek i¢in kullanilabilecek olan bu tablo ayrica test
etmek icin 2015 yilinda gerceklesen sicak ve soguk hava dalgalart ile karsilagtirlmistir (Cizelge 1).
Tiirkiye genelindeki degisik istasyonlarda 2015 y1ili boyunca 10 adet soguk hava dalgasi, 23 adet sicak
hava dalgas1 gozlemlenmistir. Bu soguk ve sicak hava dalgasinin gozlendigi istasyona bakilmaksizin
olusturulmus tablo ile karsilastirilmast yapilmigtir. Bu soguk dalgalarin 4 adeti muhtemel diisiik
sicakliklarin beklendigi hafta, 3 adeti muhtemel diisiik/yiiksek sicakliklarin olusma haftasinda ve 3 adeti
de muhtemel yiiksek sicakliklarin beklendigi haftada goriilmiistiir. Sonu¢ olarak muhtemel
yiiksek/diislik sicaklik tahmin tablosu ile 2015 yili gerceklesen soguk hava dalgalarinin gergeklesme
haftalar1 arasinda %70 uyum oldugu goriilmistiir. 2015 yili sicak dalgalarin 9 adeti muhtemel yiiksek
sicakliklarin beklendigi hafta, 11 adeti muhtemel diistik/yiiksek sicakliklarm olugma haftasinda ve 3
adeti de muhtemel diisiik sicakliklarin beklendigi haftada goriilmiistiir. Sonu¢ olarak muhtemel
yiiksek/diisiik sicaklik tahmin tablosu ile 2015 yili gerceklesen sicak hava dalgalarinin gerceklesme
haftalar1 arasinda %77 uyum oldugu goriilmiistiir.

Subat ay1 2016 yilinda gergeklesen sicak hava dalgalar incelendiginde; 15-19 Subat tarihleri
arasinda ger¢eklesen sicak hava dalgalarinin da Subatin 3. Haftasi gerceklesmesi nedeniyle cizelge 1 ile
uyumlu oldugu gorilmektedir (Sekil 2).

Cizelge 1. Muhtemel yiiksek/diisiik sicaklik tahmin tablosu ve 2015 yili sicak ve soguk hava dalgalarn
karsilagtirilmasi

1. Hafta | 2.Hafta |3.Hafta |4.Hafta | 2015 1. Hafta | 2.Hafta |3.Hafta |4.Hafta

OCAK
SUBAT

MART

NiSAN

MAYIS

HAZIRAN

TEMMUZ
AGUSTOS

EYLUL

EKIiM

KASIM

ARALIK
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Sekil 2. 15-19 Subat 2016 tarihleri arasinda gerceklesen agir1 sicakliklarin dagilimi (22).

4. SONUC

Bu ¢alisma i¢in Tiirkiye’yi dogusundan batiya kuzeyinden giineyine temsil edecek sekiz adet
istasyon kullanilmistir. Istasyonlar Tiirkiye’yi etkileyen hava kiitlelerinin gelis istikametindedir.
Istasyon grafiklerinde maksimum ve minimum sicakliklarm giinliik dagilimi sicak ve soguk dénemleri
yansitan bir desen gostermektedirler. Ayrica farkli lokasyonlara ait bu istasyonlarin sicaklik dagilim
desenleri de bir biri icinde genel olarak benzerlik gostermektedir. Aylik sicaklik dagilim deseni ve
istasyonlarin bu desenleri arasindaki benzerligin halk takvimi olarak bilinen (halkin ge¢mis iklim
gozlemlerine dayanan belirli iklim degisimi tarihlerini iceren takvim) degisim giinleri ile de genel olarak
uyumlu oldugu goriilmektedir.

Goriilen kiigiik farkliliklar ise 6l¢tim gevresindeki mikro klima alani 6zelliginden kaynaklandigi
diistintilmektedir.

Ayrica, grafiklerde iklim degisikligine bagli desen bozukluklar1 gériilmiistiir. Diger bir degisle
degisen iklim ile birlikte, aylik sicaklik desenlerinin yeni bir desen olusturacaginin sinyalleri de
grafiklerde gdzlemlenmistir. Iklim degisikligi ile birlikte olusacak yeni desen seklini alincaya kadar,
yani yeni iklim kosullar1 olusuncaya kadar, yasayacagimiz yeni ekstrem durumlarin alistigimiz iklim
sartlarina gdre ansizin yapacagi asirt olaylarin artacagi anlamina geldigi diistiniilmektedir. 1981 yili
sonrasi olusan yeni ekstrem sicakliklar ve 6zellikle 2010 yil1 sonrasi olusan yeni ekstrem sicakliklar tiim
istasyonlarin biitiin ay grafiklerinde mevcuttur.
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Bu salinimlarda ay iginde belirli zaman araliklarinda maksimum sicaklik ve minimum sicaklik
olustugu goriilmiistiir. Sekillerde de goriildiigii tizere sicakligin ay icerisinde birka¢ giinden haftaya ya
da on giine varan salmimlar gostermektedir. Bu salinimlara dikkat edilecek olursa, maksimum ve
minimum sicakliklarin olusma olasiliklar1 i¢in ay igerisindeki belirli zaman araliklar1 ve ay igerisindeki
deseni goriilebilir.

Tiirkiye’de 2015 yilinda yasanan sicak ve soguk hava dalgalarinin olusus tarihleri ile muhtemel
yiiksek/diisiik sicaklik tahmin tablosu karsilastirildiginda %70 ve lizeri uyum oldugu ve Subat 2016
ayinda gerceklesen sicak hava dalgasi ile karsilastinldiginda uyumlulugu goriilmektedir. Bu
karsilagtirmanin istasyon ve hafta yerine giin bazli yapildiginda uyumlulugun daha da artacag:
gOrilmiistiir.

Ayrica sicaklik ile ilgili ve sicakligin bagka iklim indisleri ile ilgili ¢aligmalarda giinliik veriler
ile calisgmanin daha iyi sonu¢ verecegi diisiiniilmektedir. Bdylelikle ortalama alinarak elde edilen
degerlerin gizlemis oldugu detaylara ulasilabilecek ve daha dogru sonuglar ¢ikarmak miimkiin olacaktir.

Bu ¢alismanin, hava tahmincileri basta olmak {izere, giinlikk ve aylik maksimum ve minimum
sicaklik tahminleri yapilirken yardimci olabilecegi diigiiniilmektedir.
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IKLIM VE SEHIRLESME: MINIMUM SICAKLIK TRENDLERI

Mesut DEMjR_CAN, Hiiseyin ARABACI, Alper AKCAKAYA, Serhat SENSOY,
Erdogan BOLUK, Mustafa COSKUN

Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Arastirma Dairesi Baskanlhigi, Ankara
mdemircan@mam.gov.tr, harabaci@mgm.gov.tr, aakcakaya@mgm.gov.tr, ssensoy@mgm.gov.tr,
eboluk@magm.gov.tr, mustafacoskun@magm.gov.tr

Ozet

Ekstrem sicaklik olaylarinin uzun siireli degisimlerini anlamak, iklim degisikliginin tespiti ve
ozelliklerinin anlagilmasi i¢in Onemlidir. Bununla birlikte kentlesmeden ne kadar etkinin
geldigi acik degildir. Bu ¢alismada kent dzelligine sahip Ankara, Istanbul’dan Florya ile
Goztepe ve Izmir olmak iizere dort iklim istasyonu ile kirsal dzelliklere sahip Beypazari,
Kizilcahamam, Esenboga Kiregburnu, Kumkoy, Sile, Seferihisar ve Cesme olmak tizere sekiz
kirsal istasyon secilmistir. Niifusu 100 binin altinda olan yerler kirsal olarak belirlenmistir.
Meteoroloji Genel Midiirliigiiniin 1971-2014 periyodunda ortalama minimum sicaklik verileri
ve trend analizleri icin Mann-Kendall mertebe korelasyon istatistigi kullanilmistir. Sehir
istasyonu olarak segilen istasyonlarin tamaminda ve kirsal istasyon olarak belirlenen
istasyonlarda, Kizilcahamam ve Beypazari harig, yillik minimum sicaklik ortalamalar
trendlerinde 6nemli artislar belirlenmistir. Sehirlesme etkisinin belirlenebilmesi amaciyla,
sehir-kirsal istasyon ciftleri olusturulmus ve minimum sicaklik ortalamalarinin farklar1 alinarak
elde edilen serilerdeki egilimler incelenmistir. Minimum sicaklik ortalamalarinin farklar ile
olusturulan serilerin trendlerinde, izmir istasyon ¢iftleri haric, % 95 ve iizeri giiven araliginda
bir artig vardir.

Anahtar Kelimeler: Sehirlesme, minimum ortalama sicaklik, Mann-Kendall, trend

Abstract

Understanding the long-term change of extreme temperature events is important to the detection
and attribution of climate change. However, it’s unclear how much effect coming from the
urbanization. In this study Ankara, Florya and Goztepe from Istanbul and Izmir were selected
as a city station which shows the city characteristics and Beypazari, Kizilcahamam, Esenboga
Kirecburnu, Kumkoy, Sile, Seferihisar and Cesme station were selected as rural stations which
shows has rural characteristics. If the population less than 100 thousand it’s determined as rural
area. Turkish State Meteorological Service’s mean minimum temperature data with the periods
1971-2014 and Mann-Kendall rank correlation statistics for trend analysis were used. All city
stations and rural stations except Beypazari and Kizilcahamam have showed increasing trends
in their mean minimum temperatures. And also stations couples were created between city and
rural stations by taking the differences from their mean minimum temperature. These station
couples’ data have also showed significant increasing trend with except Izmir’s station couples.
Key words: Urbanization, mean minimum temperature, Mann-Kendall, trend

1. GIRIS

Kentlerde yasayan niifusun hizla artmasi sonucunda bu alanlardaki arazi ortiistinde
belirgin degisiklikler olmaktadir. Kent i¢indeki ve ¢evresindeki dogal peyzajlar tas ve beton
ylizeylerle yer degistirmekte, dogal peyzaj elemanlar1 kent merkezinden gittikce daha uzaga
itilmekte, daha fazla endiistriyel, ticari ve ulasim servisi, biiyliyen kente hizmet vermek {izere
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gelistirilmektedir. Kentlesme ve sanayilesme, atmosferin sinir tabakasindaki 1s1 ve su
dongiisiinii etkilemekte ve kent iklimini kirsal alandan farklilagtirmaktadir (1).

Hem tilkemizde hem diinyada niifus hizla artmakta ve bu artisa paralel olarak sehirlere
dogru hizli bir gb¢ yasanmaktadir. Diinya niifusunun yarisindan fazlasi ( 3.5 Milyar ) 2010 yil1
itibariyle kentsel alanlarda yasamakta ve 2030 yilina kadar bu saymin 5 Milyar olmasi
beklenmektedir (2).

Biiytik Sehir istasyonu, 500.000’in lizerinde niifusa sahip bolgelerdeki istasyonlar, orta
sehir istasyonu 300.000 ile 500.000 arasinda niifusa sahip bolgelerdeki istasyonlar, kiiciik sehir
istasyonu 100.000 ile 300.000 arasinda niifusa sahip bolgelerdeki istasyonlar ve 100.000’in
altinda niifusa sahip olan bolgelerdeki istasyonlar ise kirsal istasyon olarak belirtilmistir (2;3).

Kiiresel ortalama ylizey sicakliklar1 artmaktadir. Kiiresel sicaklik artigi ve sehirlerin
biiylimesi (asfalt yiizeylerin artmasi, niifus artisina bagh olarak ulasimda ara¢ kullanimindaki
artmalar ve enerji kullaniminin artmasi gibi degisiklikler) yerel iklim kosullar1 iizerinde etkiye

neden olan iki 6nemli unsur olarak degerlendirilmektedir.

Yilin ilk on bir ayin1 kapsayan verilere gére 2016 yil1 ortalama kiiresel sicakligi, 2015
yil1 rekorunu kirarak, en sicak yil olma yolunda ilerliyor. Cok giiclii bir EI Nino olay1 nedeniyle
2016 yilinin ilk aylarinda sicakliklar zirve yapti ve yilin ikinci yarisinda da uzun doénem
ortalamalarin ¢ok iizerinde kaldi. Y1l i¢cinde sadece bir ay kalmasina ragmen, NOAA'ya gore,
2016 yilmin en giincel kiiresel sicaklig1 (ocak-kasim déneminde), 20. Yiizyilin ortalamasi olan
14.0°C'nin 0.94°C tizerinde gercekleserek bu donemde kaydedilen en yiiksek sicaklik oldu
4;7).

Ulkemizde de diinyadakine benzer sekilde yillik ortalama sicakliklarda bir artis sz
konusudur. Tiirkiye 2016 yili ortalama sicakligi 14.5°C ile 1981-2010 normali olan 13.5°C’nin
1.0°C tizerinde gerceklesmistir. En sicak yil 2.0°C’lik sapma ile 2010 yilidir. 2016 yili 1.0°C
fark ile en sicak dordiincii y1l olmustur. En sicak y1l siralamasina bakildiginda ilk bes sirada yer
alan yillardan ii¢ tanesinin 2010 ve sonrasi yillar oldugu goriilmektedir. Tiirkiye ortalama
sicakliklarinda 1994 yilindan bu yana (1997 ve 2011 yillar hari¢) pozitif sicaklik anomalileri
mevcuttur (4 ).

Niifus artisina bagli olarak sehirlerimizin biiyliyecegi ve 2023 yilinda Tirkiye
Niifusunun 85 milyona yaklasacagi beklenmektedir. Kentsel biiylime sonucunda, ilave 1s1
kaynaklar1, kent yiizeyindeki degisiklikler ve sera gazlarindaki artis gibi nedenler iklim
parametreleri lizerinde etkiye neden olmaktadir.
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2. YONTEM

Calismada i¢in 12 meteoroloji istasyonu belirlenmis ve bu istasyonlarin 4 tanesi sehir
istasyonu 8 tanesi kirsal istasyon olarak degerlendirmeye alinmustir. incelemeler yapilirken
niifusu 100000°nin tizerinde olan bolgelerdeki istasyonlar sehir istasyonu, niifusu 100.000’in
altinda olan bdlgelerdeki istasyonlar kirsal istasyon olarak tanimlanmistir (6). Calismada
minimum sicakliklarin ortalamalar1 kullanilmistir. Ayrica sehir ile kirsal istasyonlar arasinda
minimum sicaklik ortalamalar1 farklar1 olusturulmustur. Meteoroloji istasyonlarindaki
minimum sicaklik ortalamalarin ve aralarindaki farklarin egilimleri parametrik olmayan Mann-
Kendall Mertebe Korelasyon Istatistigi ile incelenmistir.

2.1. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Istatistigi

Biitlin korelasyon yontemlerinde oldugu gibi Mann-Kendall Mertebe Korelasyonu da
iki degisken arasindaki iliskiyi bulmak i¢in yapilan dagilimdan bagimsiz bir yontemdir (5). Test
istatistiginin (u(t)) pozitif degerleri zamanla bir artis egiliminin oldugunu, negatif degerler
(u(t)<0) zamanla bir azalma egiliminin oldugunu gosterir. u(t) nin anlamlilik seviyesine karsilik
gelen kritik degerlere ulagsmasi trendin giivenilirlik diizeyinin anlamli oldugunu gosterir.
Grafiksel olarak, u(t) ve geriye dogru test istatistigi olarak hesaplanan u'(t), degisimin basladigi
yerde birbirine yaklasir ve sonra birbirlerinden uzaklasarak trendin bagladigi yer ile
onemliliklerini gosterirler. Eger seri icerisinde herhangi bir trend yok ise u(t) ve u'(t) birbirlerine
bircok defa yaklasarak yakin salinmim yaparlar. Bu testte veriler bastan sona dogru
numaralandirilarak (1) gercek veri yerine verinin seri igerisindeki mertebesi (mi ) kullanilir.
Her bir “mi”, 6nceki mertebelerden kiigiik olanlar sayilarak “ni” gibi bir say1 ile tanimlanir. “ni”
lerin toplamlari ile test istatistigi olan “t”;

r= E M;
il

esitligi ile bulunur. Bunun ortalamast;

i —1)
E . =
(z.) 1
varyanst;
var(#) = n(m—1(2n+5)

72
esitlikleri ile hesaplanir. Mann-Kendall Mertebe Korelasyon Test istatistigi u(t) ise;
t —E(£)

u) Jvar(r)
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olarak bulunur. Geriye dogru Mann-Kendall Test istatistiZi u'(t) de benzer sekilde
hesaplanir.

Bu kez veriler sondan basa dogru (i") numaralandirilir. Gergek veri yerine verinin seri
icerisindeki mertebesi olan her bir “mi” i¢in, sondan basa dogru kendinden 6nceki (gergek
anlamda kendinden sonraki yillarda) kendinden kiigiikk mertebe sayis1 “ni”’ler hesaplanir.
“ni”’lerin toplamlari ile test istatistigi olan “t”” bulunur. Bu sekilde hesaplanan geriye dogru
Mann-Kendall Test istatistiginde; u'(t) = - u(t)’dir. u(t) nin = 1.96 nin iizerindeki degerleri %95

giiven araligini belirlemektedir (5).
3. BULGULAR ve ANALIZ

Ankara i¢in, sehirlesme etkisi kapsaminda degerlendirmeleri yapilmak iizere 4
meteoroloji istasyonunun (Kegiéren olmak tizere 1 sehir ve Beypazari, Kizilcahamam ve
Esenboga olmak tiizere 3 kirsal) verileri incelenmistir. Ankara meteoroloji istasyonunun
minimum sicaklik ortalamalarimin trendin de 1995 yilindan itibaren baglayan bir artis
goriilmektedir. Kirsal istasyon olarak seg¢ilen Beypazari, Kizilcahamam ve Esenboga
istasyonlar1 i¢in yapilan hesaplamada, Beypazar1 ve Kizilcahamam da bir artis veya azalis
egilimi bulunmazken, Esenboga meteoroloji istasyonunun trendin de 2005 yilindan itibaren
baglayan bir artig goriilmektedir (Tablo 1).

Incelenen periyodun baslangicindaki sehir-kirsal istasyon minimum sicaklik
ortalamalar1 farklar1 daha diisiikken, donem sonunda sehir-kirsal istasyon farklari artis
gostermistir. Ankara Sehir-kirsal istasyon ciftlerinde yliksek Mann-Kendall istatistikleri vardir.
Ankara — Kizilcahamam, Ankara — Beypazar1 ve Ankara — Esenboga istasyon giftleri igin
minimum sicakliklarin ortalamalarinin farklar1 alinarak olusturulan serilerin trendinde % 95 ve
izeri giiven aralifinda bir artis vardir. Ankara — Kizilcahamam, Ankara — Beypazari istasyon
ciftlerinin fark serilerinin trendindeki artis daha kuvvetlidir (Tablo 2).

Tablo 1.Yillik Minimum Sicaklik Tablo 2. Sehir ve Kirsal Istasyon Ciftlerinin

Ortalamalarinin Mann-Kendall Istatistikleri ~ Minimum Sicaklik Ortalamalar: Farklart icin
Istasyon ad u(t )degeri Mann-Kendall Istatistikleri
Ankara * 5,34 Istasyon ad U(t )degeri
Kizilcahamam 1,76 Ankara - Kizilcahamam * 6,07
Beypazari 0,34 Ankara —Beypazar1 * 6,17
Esenboga * 4,03 Ankara -Esenboga * 2,08

* [statistiksel olarak anlamli artis egilimi * Istatistiksel olarak anlamli artis egilimi

Istanbul icin, sehirlesme etkisi kapsaminda degerlendirmeleri yapilmak iizere 5
meteoroloji istasyonunun (Goztepe ve Florya olmak iizere 2 sehir ve Kiregburnu, Kumkoy, Sile
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3 karsal) verileri incelenmistir. Meteoroloji istasyonlarinin bireysel olarak minimum sicaklik
ortalamalarindaki egilimleri Mann-Kendall testi ile incelenmis olup tablo 5’de verilmistir. Sehir
istasyonu olarak se¢ilen Goztepe ve Florya meteoroloji istasyonlarindaki trendin artisi kirsal
istasyonlarina gore daha yiiksektir (Tablo 3).

Istanbul Sehir-kirsal istasyon giftlerinde yiiksek Mann-Kendall istatistikleri vardir.
Sehir istasyonu olarak secilen Goztepe ve Florya istasyonlarimin minimum sicaklik
ortalamalarinin kirsal istasyonlarla farklar1 aliarak olusturulan serilerin trendinde % 95 ve

tizeri giiven araliginda bir artis vardir (Tablo 3).

Tablo 3. Yillik Minimum Sicaklik Tablo 4. Sehir ve Kirsal Istasyon Ciftlerinin
Ortalamalarinin Mann-Kendall Istatistikleri ~ Minimum Sicaklik Ortalamalar: Farklar icin
Istasyon adi | u(t )degeri Mann-Kendall Istatistikleri
Goztepe * 5,91 Istasyon ad1 U(t )degeri
Florya * 5,62 Goztepe-Kiregburnu 7,06
Kire¢burnu * 3,90 Goztepe-Kumkoy 5,08
Kumkoy * 4,29 Goztepe-Sile 5,64
Sile * 4,23 Florya-Kire¢burnu 4,67
* [statistiksel olarak anlamli arti egilimi Florya-Kumkdy 3,66
Florya-Sile 3,01

[zmir i¢in sehirlesme etkisi kapsaminda degerlendirmeleri yapilmak iizere 3 meteoroloji
istasyonunun (Izmir olmak iizere 1 sehir, Seferihisar ve Cesme olmak iizere 2 kirsal) verileri
incelenmistir. Meteoroloji istasyonlarinin bireysel olarak minimum sicaklik ortalamalarindaki
egilimleri Mann-Kendall testi ile incelenmistir. Seferihisar ve Cesme meteoroloji
istasyonlarinin minimum sicaklik ortalamalarindaki trendin artis1, Izmir meteoroloji

istasyonundaki trend artigindan daha yiiksektir (Tablo 5).

Sehirlesme etkisinin  belirlenebilmesi amaciyla, Sehir-kirsal istasyon ¢iftleri
olusturulmus ve minimum sicaklik ortalamalarinin farklar1 alinarak, elde edilen serilerdeki
egilimler incelenmistir. Izmir ile Seferihisar istasyonlarmin minimum sicaklik ortalamalari
farklar1 alinarak olusturulan serinin trendinde % 95 ve {izeri giiven araliginda bir azalig vardir
(Tablo 6).

Tablo 5. Yillik Minimum Sicaklik Cesme* 5,16

Ortalamalarinin Mann-Kendall Istatistikleri ~ * Istatistiksel olarak anlamli artis egilimi
Istasyon ad u(t )degeri Tablo 6. Sehir ve kirsal istasyon ciftlerinin
[zmir* 4,43 Minimum Sicaklik Ortalamalari farklari igin
Seferihisar* 577 Mann-Kendall istatistikleri
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Istasyon adi U(t )degeri [zmir-Cesme -1,88
Izmir-Seferihisar -5,22 *[statistiksel olarak anlamli artig-azalis egilimi
4. SONUC

Kiiresel ortalama yiizey sicakliklari artmaktadir. Ulkemizde de diinyadakine benzer bir
sekilde yillik ortalama sicakliklarda bir artis s6z konusudur. Bununla beraber kentlesme
etkisinin de belirginlesmesi yerel iklim kosullar1 dolayisi ile canlilar tizerindeki etkinin daha da
fazla olmasina neden olmaktadir. Hem iilkemizde hem diinyada niifus hizla artmakta ve bu
artisa paralel olarak sehirlere dogru hizli bir go¢ yasanmaktadir. Sehirler, niifuslar1 artarken, bir
taraftan da alansal olarak biiyiimektedirler.

Kentlesme, asfalt yiizeylerin artmasi, ilave 1s1 kaynaklarinin olusmasi ve arag
kullaniminin fazlalagmasi gibi nedenlerle dogal doku iizerinde degisikliklere neden olmaktadir.
Bunun sonucu olarak da sicaklik egilimlerinde degisiklikler goriilmektedir. Bu ¢alismada, 12
meteoroloji istasyonu belirlenmis ve bu istasyonlarin 4 tanesi sehir istasyonu 8 tanesi kirsal
istasyon olarak degerlendirmeye alinmistir. Sicakliklarin zamanla arttig1 goriilmistiir.

Meteoroloji istasyonlarmin bireysel olarak yillik minimum sicaklik ortalamalari
trendleri incelenmis olup; Sehir istasyonu olarak segilen istasyonlarin tamaminda (Ankara,
Istanbul-Florya, Istanbul-Géztepe, 1zmir) yillik minimum sicaklik ortalamalari trendlerinde
onemli artiglar belirlenmistir. Istasyonlarin yillik minimum sicaklik ortalamalar1 serilerindeki

trendlerde % 95 ve lizeri giiven araliginda artiglar vardir.

Kirsal Istasyon olarak belirlenen istasyonlarm 6 tanesinin (Esenboga, Kiregburnu,
Kumkoy, Sile, Seferihisar ve Cesme) yillik minimum sicaklik ortalamalar1 trendlerinde artis
goriiliirken 2 tanesinde (Kizilcahamam ve Beypazari) anlamli bir artis veya azalis trendi tespit

edilmemistir.

Sehirlesme etkisinin belirlenebilmesi amaciyla, sehir-kirsal istasyon ciftleri
olusturulmus ve minimum sicaklik ortalamalarinin farklar1 alinarak elde edilen serilerdeki
egilimler incelenmistir; Sehir istasyonu olarak segilen istasyonlarmin minimum sicaklik
ortalamalarinin kirsal istasyonlarla farklar1 alinarak olusturulan serilerin trendlerinde % 95 ve

lizeri giiven araliginda bir artis vardir (Izmir istasyon ciftleri haric).

[zmir’de izmir meteoroloji istasyonu ile Seferihisar istasyonunun minimum sicaklik
ortalamalar1 farki alinarak olusturulan serinin trendinde azalis vardir. Bu da Seferihisar’daki
sehirlesme etkisinin Izmir’den daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Izmir-Cesme

istasyon ¢iftinde anlaml1 bir egilim bulunmamaktadir. izmir sehir istasyonunun deniz {izerinden
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batidan gelen sistemlere ve riizgarlara agik korfez ig¢inde olusu, bunun tersine Cesme
istasyonunun ters korfezde yani batili rlizgarlara kapali bir konumda olmasi, Seferihisar
ilgesinin ise kiyidan uzak olusunun minimum sicakliklarinin yiiksek olmasini agikladigi
diistilmektedir. Bu da su anlama gelmektedir; sehir ve kirsal istasyonlar arasindaki iliski
incelenirken sadece niifus biiytlikliigi, sicaklik farklart gibi istatistiksel yontemler ile degil ayn1
zamanda istasyonlarin cografi konum ve kosullari ile birlikte incelenmesi gereklidir.

Ankara i¢in belirlenen sehir-kirsal istasyon ¢iftlerinde yiiksek Mann-Kendall
istatistikleri vardir. Ankara — Kizilcahamam, Ankara —Beypazari1 ve Ankara -Esenboga istasyon
giftleri i¢cin minimum sicakliklarin ortalamalarinin farklar1 alinarak olusturulan serilerin
trendinde % 95 ve iizeri giiven araliginda bir artis vardir. Ankara — Kizilcahamam, Ankara —
Beypazarn istasyon ciftlerinin fark serilerinin trendindeki artis daha kuvvetlidir. Ankara
Esenboga Istasyon ciftinin farkindaki artisin daha az olmasi Esenboga istasyonunun da
sehirlesme etkisinden Kizilcahamam ve Beypazari Istasyonlarina gore daha fazla etkilendigi
seklinde degerlendirilebilir. Beypazari’nin ormanlik alan olan milli parklara ile Sariyer Barajina
ve Kizilcahamam’in ise ormanlik alan olan milli parklara ile Egrekaya Barajina yakin olan
konumlarinin sicaklik artisinin  Ankara istasyonuna gore daha az olmasini agikladigi

distiniilmektedir.

Istanbul icin Asya ve Avrupa taraflarinda olmak iizere iki sehir istasyon (Goztepe ve
Florya) belirlenmistir. Istanbul Sehir-kirsal istasyon ciftlerinde yiiksek Mann-Kendall
istatistikleri vardir. Sehir istasyonlar1 olarak segilen Goztepe ve Florya istasyonlarmin
minimum sicaklik ortalamalarinin kirsal istasyonlarla farklari alinarak olusturulan serilerin
trendinde % 95 ve lizeri giiven araliginda bir artis vardir. Ayrica Goztepe ile kirsal istasyonlarin
minimum sicaklik ortalamalarindaki farklarin trendlerinin, Florya ile kirsal istasyonlarin
minimum sicaklik ortalamalarindaki farklarin trendinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Bu durum Goztepe’deki sehirlesme etkisinin daha fazla oldugu yoniinde bir yaklasim
vermektedir. Bu durum Goztepe’deki istasyonun yiiksek binalar arasinda kalmis olmasi, Florya
istasyonunun ise Florya Atatlirk Ormani igerisinde yer almasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Tiirkiye’deki tiim kirsal ve sehirsel istasyonlar gibi calismada incelemesi yapilan
istasyonlar da iklim degisikliginden etkilenmistir. Bireysel olarak istasyonlari inceledigimizde
iklim degisikligine baglh artislar net bir sekilde goriilmektedir. Sehir istasyonlarinda iklim
degisikligine bagli artiglara, sehirlesme ile gelen artis miktar1 da eklendigi i¢in artis miktari
kirsal alanlara gore daha ¢ok olmaktadir. Ayrica bu tiir ¢alismalarda dogru bir yorum
yapabilmek i¢in, istatistiksel sonu¢ ve yorumlardan Once istasyonlarin cografi konum ile
kosullar1 ve bu kosullarin meteorolojik parametreler ile iklime olan etkileri de dikkatlice
incelenmelidir.
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DON AFETININ iKLIM DEGISIKLi PROJEKSIYONLARINA

GORE INCELENMESI
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Ozet

“Teknik olarak “don’’ kelimesi yiizeyler {lizerinde ya ¢igin donmasiyla veya su buharinin faz
degistirmesiyle buz kristallerinin olugsmasini ifade etmek icin kullanilmaktadir”. Don olayini
afete doniistiirmede en etkili faktor, zirai don olarak tanimladigimiz olay; ¢ok diisiik hava
sicakliklarinin, kritik derecenin altina diistiigiinde bitkinin canliligini yitirmesi ya da hasar
gormesi durumudur. Tirkiye’de 2015 yili kayitlarina goére meteorolojik kaynakli toplam afet
sayist 731°dir. Don afeti tiim y1l i¢cinde toplam 52 kez goriilmiis olup tiim afetlerin % 7’sini
olusturmaktadir. Bu c¢alismada Meteoroloji Genel Midiirliigii’niin trettigi HadGEM2-ES
modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 ve gozlem verileri kullanilmistir. Meteorolojik
kayitlara gore don afeti goriilen Afyonkarahisar, Denizli, Konya ve Nevsehir illeri incelenmis
olup ozellikle 2050 yilindan sonra dolu afet sayisinda ciddi disiislerin olabilecegi
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Don, iklim degisikligi, HadGEM2-ES, RCP4.5, RCP8.5

Abstract

“Technically, the word "frost" refers to the formation of ice crystals on surfaces, either by
freezing of dew or a phase change from vapour to ice”. The most effective factor in transforming
frost into a disaster, i.e. the event defined as agricultural frost, is situation that losing or
damaging of the plant’s viability due to minimum temperature decreases to critic threshold. The
total number of meteorological disasters is 731 according to the records of the year 2015 in
Turkey. Frost disaster was seen 52 times in all the year and it is about 7% of all meteorological
disasters in 2015. In this study, HadGEM2-ES’s RCP4.5 and RCP8.5 scenarios produced by
Turkish State Meteorological Service (TSMS) and TSMS observation data are used.
Afyonkarahisar, Denizli, Konya and Nevsehir cities are examined, which have the most frost
disasters according to the meteorological records. It can be seen that there may be serious
reductions in the number of frost disasters for these cities especially after 2050.

Key words: Frost, Climate Change, HadGEM2-ES, RCP4.5, RCP8.5

1. GIRIS

Teknik olarak “don’’ kelimesi ylizeyler {izerinde ya ¢igin donmasiyla veya su buharinin
faz degistirmesiyle buz kristallerinin olusmasini ifade etmek i¢in kullanilmaktadir (1).
“Don=Frost’’ terimi toprak seviyesinin 1.25-2 m {izerinde uygun hava siperi igerisinde dl¢iilen

hava sicakliginin 0°C veya daha diisiik olma durumudur.

Don olaymi afete doniistirmede en etkili faktor olarak bilinen, zirai don olarak
tanimladigimiz olay; ¢ok diigiik hava sicakliklari, kritik derecenin altina diistiigiinde bitkinin

canliligin yitirmesi ya da hasar gérmesi durumudur. Ozellikle meyve ve sebze yetistiriciliginde
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bu hasarla sik sik karsilasilir. Bitkinin biinyesindeki su donar dolayisiyla siiregelen fizyolojik
gelisimi yavaslar veya durabilir. Ozellikle tomurcuklanma ve ¢iceklenme siirecinde
rastlandiginda bitkide ve yapraklarda kararma, yanma ve solmalar meydana gelebilir. Bu
durumda {riin verimi, rekoltesi ve kalitesi disebilir. Cifteiler, treticiler dolayisiyla iilke

ekonomisi zarara ugrar.

2015 yilindaki kayitlara baktigimizda, Tiirkiye’de meteorolojik kaynakli toplam afet
say1st 731°dir. Bu afetlerden don afeti tiim y1l i¢inde toplam 52 kez goriilmiis olup tiim afetlerin
% 7’sini olusturmaktadir. Don afetinin en ¢ok goriildiigii aylar Nisan, Mart ve Ocak aylardir.
Nisan ayinda don hadisesinin afete doniisme riski, bitki ve agaglarin ¢i¢ceklenme durumundan
dolay1 en yiiksektir.

Ilkbahar, bitkilerin tomurcuklanma, c¢iceklenme ve meyve verme dénemleridir.
Bitkilerin, agaglarin ¢cok hassas olduklar1 bu donemde meydana gelen donlar tarimsal yonden
biiyiik kayiplara yol acarlar. Kisin ise don afeti en ¢ok ulasimda, ekili tarim alanlarinda goriiliir.

Don afeti zarar1 en ¢ok ekili tarim arazilerine vermektedir. Ozellikle yiiksek, karasal
kesimlerde ekili dikili alanlar ve kiy1 bolgelerinde sebze, meyve bahgeleri, seralar, {iziim
baglar1, narenciye alanlari don afetinden daha cok etkilenmislerdir. ikinci en cok zarar
karayolundaki asir1 buzlanma ve dondan dolay1 goriilen ulagimdaki sikintilardir. Birgok kaza

sonucunda, bunlarin bir kismi zincirleme kaza olup 6lii ve yaralanmalar goriilmiistiir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 temelinde bdlgemiz igin
iklim degisikligi modelleri incelenmis olup en uygun 3 model olan HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR ve GFDL-ESM2M kiiresel modelleri secilmis olup bu modeller ile bolgesel 6lgek kiigiiltme
calismas1 yapmistir. Bu modellere ait veriler ile RegCM4.3.4 bolgesel iklim modeli kullanarak
Tiirkiye ve c¢evresi i¢in 20 km ¢oziintirliiklii iklim projeksiyonlart veri setini 6l¢ek kiiciiltme
yontemi ile liretmistir. Veri setinin referans donemi 1971-2000, baslangici 2016 ve bitis tarihi
2099 yilinin 9. ayidir. HGdGEM2-ES modeli RCP4.5 senaryosuna gore yurdumuzun yillik
ortalama sicakliklarinin 2016-2099 periyodu icin siirekli bir artis egiliminde olacagi
ongoriilmektedir. Sicaklik artisginin 1,0 - 4,4°C arasinda olacagi hesaplanmistir. RCP8.5
senaryosu da benzer sekilde olup sicaklik artisinin 0,9 - 7,1°C arasinda olacagi hesaplanmigtir

).

Hava sicakliginin kritik degere dogru ne zaman diiseceginin dnceden tahmini, aktif
dondan koruma metotlarinin baglatilmas1 6zellikle iireticiler i¢in onemlidir. Son yiizyilda
meydana gelen iklim degisikliginden dolay1 onlimiizdeki yillar i¢in 6ngoriilen sicaklik trendinin
nasil olacaginin bilinmesi, birgok alanda yol gosterici olacaktir. Iklim degisikligi

projeksiyonlarinin bu anlamda kullanilmasi 6nem arz etmektedir.
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2. YONTEM

Meteoroloji Genel Midirligi (MGM) giinlik minimum sicaklik verileri ile
meteorolojik afet don kayitlar1 ve MGM’nin, HQdGEM2-ES modelinin RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolart ile {irettigi veri setinden istasyonun konumuna en yakin grid noktasinin 2016 - 2099
periyodu veri seti kullaniimstir.

Illerin gelecekteki don afeti sayilarin1 bulmak igin sirasiyla su islemler yapilmustir.
Istasyonlarin kurulusundan itibaren gériilen don afetinin gergeklestigi giiniin minimum sicaklik
degerleri belirlenmistir. Tiim yillar igin illerde don afetinin goriildiigii aya ait giinliik minimum
sicaklik degerlerinin en yiiksek degeri alinmistir. Bu deger, o il ve o ay i¢in don afetinin
olabilecegi esik degeri olarak kabul edilmistir. 1971-2000 yillar1 arasinda giinliik sicaklik
model ve gozlem verileri sagilim diyagramlarindan elde edilen dogrusal regresyon (R2)
degerleri incelenmistir. Model verileri, elde edilen regresyon formiiliinden yararlanilarak
diizeltilmis ve diizeltilmis veri seti elde edilmistir.1971-2000 yillar1 i¢in il ve o ay bazinda
toplam don afeti giin sayilar1 belirlenmistir (Tablol). Ayni sekilde 2016-2040, 2041-2070 ve
2071-2099 periyodlar igin esik degerinin altindaki giin sayilar1 belirlenmistir. Bu degerler
1971-2000 donemindeki aylara ait toplam afet sayis1 ve esik degerin altindaki toplam giin sayisi
ile orantilanarak 2016-2040, 2041-2070 ve 2071-2099 periyodlar1 igin afet sayilart
hesaplanmistir. 2016-2040, 2041-2070 ve 2071-2099 periyodlarindaki afet giin sayilar ile
1971-2000 y1llar1 arasindaki afet giin sayilar1 oranlanarak her bir periyod i¢in don afeti azalma
ylizdeleri elde edilmistir.

Tablo 1. Periyodlardaki esik degerinin altindaki giin sayilarinin afet sayisi ile iliskilendirilerek

degisimi
Periyotlar Giin Sayisi (< Esik Degeri) | Afet Sayisi Degisim (%)
1971-2000 Model 303 4 Referans Periyodu
2016-2040 Model 186 2.5 -38
2041-2070 Model 223 2.9 -28
2071-2099 Model 162 2.1 -48
3. BULGULAR ve ANALIZ

Bu calismada Afyonkarahisar, Denizli, Konya ve Nevsehir illerindeki don afetinin iklim
degisikligi projeksiyonlar1 kapsamindaki degisimi incelenmistir.

Afyonkarahisar’da ger¢eklesen don afetlerinin sayilar1 (1971-2000); Ocak ayinda 1,
Subat ayinda 3, Mart ayinda 5, Nisan ayinda 8, Mayis aymnda 2, Haziran ayinda 1 ve Aralik
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ayimnda 2 olarak tespit edilmistir. iklim degisikligi modeli senaryolarina gore don afetindeki
gelecek donem degisiklikler asagidadir:

Afyonkarahisar’da Ocak ayimnda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040, 2041-2070 ve
2071-2099 periyodlarinda %70’lik bir azalma olacagi ongoriilmektedir (Sekil 1). RCP8.5
senaryosuna gore ise 2016-2040 periyodunda %40, 2041-2070 periyodunda %70 ve 2071-2099
periyodunda %95’lik bir azalma olacagi ongoriilmektedir. Subat ayinda RCP4.5 senaryosuna
gore 2016-2040 periyodunda %40, 2041-2070 periyodunda %53 ve 2071-2099 periyodunda
%A47’lik bir azalma olacagi oOngoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040
periyodunda %37, 2041-2070 periyodunda %50 ve 2071-2099 periyodunda %60°lik bir azalma
olacagi ongoriilmektedir. Mart ayinda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %2
ve 2041-2070 ile 2071-2099 periyodlarinda %4’lik bir azalma olacagi Ongoriilmektedir.
RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040 ile 2041-2070 periyodlarinda %4 ve 2071-2099
periyodunda %18’lik bir azalma olacagi ongoriilmektedir. Nisan ayinda RCP4.5 senaryosuna
gore 2016-2040 periyodunda %36, 2041-2070 periyodunda %53 ve 2071-2099 periyodunda
%58°1lik bir azalma olacagi ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040
periyodunda %33, 2041-2070 periyodunda %60 ve 2071-2099 periyodunda %78’1ik bir azalma
olacagi ongoriilmektedir. Mayis ayinda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda
%35, 2041-2070 periyodunda %50 ve 2071-2099 periyodunda %65°lik bir azalma olacagi
ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040 periyodunda %35, 2041-2070
periyodunda %70 ve 2071-2099 periyodunda %85’lik bir azalma olacagi ongoriillmektedir.
Haziran ayinda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %80, 2041-2070
periyodunda %95 ve 2071-2099 periyodunda %90°lik bir azalma olacagi ongoriilmektedir.
RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040 periyodunda %90 ve 2041-2070 ile 2071-2099
periyodlarinda %95’1ik bir azalma olacagi 6ngoriilmektedir. Aralik ayinda RCP4.5 senaryosuna
gore 2016-2040 ile 2041-2070 periyodlarinda %15 ve 2071-2099 periyodunda %25’lik bir
azalma olacagi Ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040 ile 2041-2070
periyodlarinda %10 ve 2071-2099 periyodunda %60’lik bir azalma olacagi 6ngoriilmektedir.

HadGEM2-ES RCP 4.5 ve 8.5 SENARYOLARINA GORE AFYONKARAHISARILI
DON AFETiI SAYILARI
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Sekil 1. Afyonkarahisar ilinde don afet sayilarinin HadGEM?2-ES senaryolarina gore degigimi.

Denizli’de gerg¢eklesen don afetlerinin sayilar1 (1971-2000); Ocak ayinda 3, Subat
aymda 6, Mart ayinda 3, Nisan ayinda 6 ve Aralik ayinda 1 olarak tespit edilmistir. iklim
degisikligi modeli senaryolarina gére don afetindeki gelecek donem degisiklikler asagidadir:

Denizli’de Ocak ayinda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %43, 2041-
2070 periyodunda %30 ve 2071-2099 periyodunda %47°1ik bir azalma olacag1 6ngoriilmektedir
(Sekil 2). RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040 periyodunda %27, 2041-2070 periyodunda
%43 ve 2071-2099 periyodunda %63’liik bir azalma olacag1 6ngoriilmektedir. Subat ayinda
RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda azalis olmayacagi, 2041-2070 periyodunda
%3 ve 2071-2099 periyodunda %7’lik bir azalma olacagr Ongoriilmektedir. RCP8.5
senaryosuna gore ise 2016-2040 periyodunda %2, 2041-2070 periyodunda %7 ve 2071-2099
periyodunda %17’lik bir azalma olacagi dngoriilmektedir. Mart ayinda RCP4.5 senaryosuna
gore 2016-2040 periyodunda %3, 2041-2070 periyodunda %7 ve 2071-2099 periyodunda
%13’lik bir azalma olacagi ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore 2016-2040 ile 2041-
2070 periyodlarinda %10 ve 2071-2099 periyodunda ise %33’liik bir azalma olacagi
ongoriilmektedir. Nisan ayinda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %30, 2041-
2070 periyodunda %43 ve 2071-2099 periyodunda %48’lik bir azalma olacagi
ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040 periyodunda %28, 2041-2070
periyodunda %52 ve 2071-2099 periyodunda %75°lik bir azalma olacagi ongoriillmektedir.
Aralik ayinda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040 ile 2041-2070 periyodlarinda%10 ve 2071-
2099 periyodunda %30’luk bir azalma olacagi 6ngoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise
2016-2040 periyodunda %10, 2041-2070 periyodunda %20 ve 2071-2099 periyodunda %50°1ik

bir azalma olacag1 ongoriilmektedir.

HadGEMZ2-ES RCP 4.5 ve 8.5 SENARYOLARINA GORE DENIZLI iLi DON AFETI
SAYILARI
M 2016-2040
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Sekil 2. Denizli ilinde don afet sayilarinin HadGEM?2-ES senaryolarina gore degigimi.

Konya’da gergeklesen don afetlerinin sayilar1 (1971-2000); Ocak ayinda 4, Subat
ayinda 2, Mart ayinda 6, Nisan ayinda 14, Mayis ayinda 5, Ekim ayinda 1 ve Kasim ayinda 1
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olarak tespit edilmistir. iklim degisikligi modeli senaryolarina gore don afetindeki gelecek
donem degisiklikler asagidadir:

Konya’da Ocak ayinda RCP4.5 senaryosuna gére 2016-2040 periyodunda %38, 2041-
2070 periyodunda %28 ve 2071-2099 periyodunda %48’lik bir azalma olacagi
ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040 periyodunda %33, 2041-2070
periyodunda %48 ve 2071-2099 periyodunda %78’lik bir azalma olacagi ongoriilmektedir
(Sekil 3). Subat ayinda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %38, 2041-2070
periyodunda %28 ve 2071-2099 periyodunda %48’lik bir azalma olacagi ongoriillmektedir.
RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040 periyodunda %15, 2041-2070 periyodunda %25 ve
2071-2099 periyodunda %40’lik bir azalma olacagi ongoriilmektedir. Mart ayinda RCP4.5
senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %25, 2041-2070 periyodunda %27 ve 2071-2099
periyodunda %40°1ik bir azalma olacagi dngoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-
2040 periyodunda %33, 2041-2070 periyodunda %42 ve 2071-2099 periyodunda %65°lik bir
azalma olacag1 Ongoriilmektedir. Nisan aymda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040
periyodunda %19, 2041-2070 periyodunda %28 ve 2071-2099 periyodunda %31°lik bir azalma
olacagi ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna goére ise 2016-2040 periyodunda %17, 2041-
2070 periyodunda %37 ve 2071-2099 periyodunda %61°lik bir azalma olacagi
ongoriilmektedir. May1s ayinda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %48, 2041-
2070 periyodunda %68 ve 2071-2099 periyodunda 9%92’lik bir azalma olacagi
ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040 periyodunda %56, 2041-2070
periyodunda %86 ve 2071-2099 periyodunda %90°lik bir azalma olacagi ongoriilmektedir.
Ekim ayinda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %60, 2041-2070 periyodunda
%10 ve 2071-2099 periyodunda %70’lik bir azalma olacagi Ongoriilmektedir. RCP8.5
senaryosuna gore ise 2016-2040 periyodunda %10, 2041-2070 periyodunda %60 ve 2071-2099
periyodunda %90’lik bir azalma olacag1 ongoriilmektedir. Kasim ayinda RCP4.5 senaryosuna
gore 2016-2040 periyodunda %40, 2041-2070 periyodunda %30 ve 2071-2099 periyodunda
%70’1lik bir azalma olacagi ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040
periyodunda %40, 2041-2070 periyodunda %70 ve 2071-2099 periyodunda %90’lik bir azalma
olacag1 ongoriilmektedir.
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HadGEM2-ES RCP 4.5 ve 8.5 SENARYOLARINA GORE KONYA iLi DON AFETI
SAYILARI
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Sekil 3. Konya ilinde don afet sayilarimin HadGEM?2-ES senaryolarina gére degisimi.

Nevsehir’de gergeklesen don afetlerinin sayilar1 (1971-2000); Mart ayinda 3, Nisan
aymda 5, Mayis aymda 3, Haziran 1 ve Ekim ayinda 2 olarak tespit edilmistir. Iklim degisikligi
modeli senaryolarina gore don afetindeki gelecek donem degisiklikler asagidadir:

Nevsehir’de Mart ayinda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %30, 2041-
2070 periyodunda %27 ve 2071-2099 periyodunda %40°’lik bir azalma olacag1 6ngoriilmektedir
(Sekil 4). RCP8.5 senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %37, 2041-2070 periyodunda %40
ve 2071-2099 periyodunda %63’lik bir azalma olacagi 6ngoriilmektedir. Nisan ayinda RCP4.5
senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %24, 2041-2070 periyodunda %34 ve 2071-2099
periyodunda %38’lik bir azalma olacagi ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-
2040 periyodunda %20, 2041-2070 periyodunda %42 ve 2071-2099 periyodunda %66°’lik bir
azalma olacagr Ongoriilmektedir. Mayis aymda RCP4.5 senaryosuna goére 2016-2040
periyodunda %43, 2041-2070 periyodunda %60 ve 2071-2099 periyodunda %77’lik bir azalma
olacag1 ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040 periyodunda %50, 2041-
2070 periyodunda %77 ve 2071-2099 periyodunda %87°lik bir azalma olacagi
ongoriilmektedir. Haziran ayinda RCP4.5 senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %70,
2041-2070 periyodunda %90 ve 2071-2099 periyodunda %80’lik bir azalma olacagi
ongoriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-2040 periyodunda %80 ve 2041-2070 ile
2071-2099 periyodlarinda %95’lik bir azalma olacagi ongoriilmektedir. Ekim ayinda RCP4.5
senaryosuna gore 2016-2040 periyodunda %35, 2041-2070 periyodunda %45 ve 2071-2099
periyodunda %65’lik bir azalma olacag1 6ngdriilmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise 2016-
2040 periyodunda %40, 2041-2070 periyodunda %56 ve 2071-2099 periyodunda %70’lik bir

azalma olacag1 6ngoriilmektedir.
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HadGEM2-ES RCP 4.5 ve 8.5 SENARYOLARINA GORE NEVSEHIR iLi DON
AFETIi SAYILARI
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Sekil 4. Nevsehir ilinde don afet sayilarinin HadGEM2-ES senaryolarina gére degisimi.
4. SONUC

Bu ¢aligmada, meteorolojik kayitlara gore don afeti goriilen Afyonkarahisar, Denizli,
Konya ve Nevsehir illeri i¢in afetin gelecekteki durumu ortaya konmaya calisilmistir.
Caligmada, gilinliik minimum sicakliklar, meteorolojik afet (fevk) kayitlar: ve iklim degisikligi
projeksiyonlarindan HadGEM2-ES modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 kullanilmistir.
Oncelikle don afetinin goriildiigii tarihler ile giinliik minimum sicakliklar kullanilarak, her il ve
ay icin don afetinin gériilme ihtimali olan esik deger tespit edilmistir. Esik degerler ve modelin
minimum sicaklik parametresi kullanilarak, modelin referans periyodu (1971-2000) boyunca
esik degere esit veya altindaki giin sayis1 tespit edilmistir. Ayni tespit modelin her iki senaryosu
icin 2016-2040, 2041-2070 ve 2071-2099 periyodlar1 boyunca da yapilmistir. Elde edilen giin
sayilar1 1971-2000 doneminde goriilen don afeti sayilari ile orantilanarak gelecekteki durumu
yiizdelik olarak hesaplanmstir. Ongoriilen don afeti degisimleri ortaya konmaya calisiimustir.
Ozellikle 2071-2099 minimum sicaklik degerlerindeki bu yiikselme ¢ok dikkat ¢ekicidir. Tiim
periyodlarda ongoriilen sicaklik artiginin tersine donlu giin sayilarindaki azalis goze
carpmaktadir. Tiim illerde her iki senaryoda da tiim periyodlarda, referans periyoda (1971-
2000) gore donlu giin ve don afeti sayilarinda azalis beklenmektedir.

Calisma sirasindaki zorluklar, meteorolojik afet kayitlarinin istasyon merkezleri
tarafindan yapilmasi ve il/ilge alanlarinin biiyiikliigli nedeniyle kdylerde ya da kirsal kesimlerde
meydana gelen meteorolojik afetlerin gézden kagirilmasidir. Diger bir konuda meteorolojik
asirt kosullarin afet sayilabilmesi i¢in ¢evreye ve canlilara bir etkisinin olmasidir. Ayni
sartlardaki iki meteoroloji olayin; bir tanesi alinan 6nlemler sonucu afet olmazken, digeri 6nlem
olmadigi i¢in ya da dnlemlere ragmen afet olabilmektedir. Bu durum meteorolojik afetler igin
esik degeri belirleme ve meteorolojik afetler icin risk-etki alani ¢aligmalarini da olumsuz
sekilde etkilemektedir. Meteorolojik afetlere karsi sigorta sistemi gelistirilmesi, mevcut
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sigortalarin (tarim, trafik vb.) gelistirilmesi ve zorunlu hale getirilmesinin; hem afetlere karsi
maruziyetleri azaltmasi hem de afet say1 ve alanlarinin dogru belirlenmesi konusunda faydali
olacag diisiiniilmektedir.

Iklim degisimi ile olusacak yeni iklim sartlar1 ve olusacak meteorolojik afetler
konusunda en riskli bitki tiirleri iilkemizdeki endemik bitkilerdir. Bilindigi gibi endemik
bitkilerin ortaya ¢ikmasinda en 6nemli etken iklimdir. Afyonkarahisar sinirlarinda dogal olarak
yayilis gosteren yaklasik 300 endemik tiir oldugu tespit edildi. Konya’da endemik tiir sayisi
590 olup bunun 118’1 lokal endemiktir. Denizli i¢erdigi 22,500 endemik bitki tiirii ile Honaz
Dagini sinirlari igine alir. Nevsehir’de118 endemik tiir, Goreme Tepeleri’nde ise 23 nadir bitki
bulunur. Yeni iklim sartlarina uyum saglayamadiklari ve meteorolojik afetlere maruz kaldiklari
durumda yok olma riskleri mevcuttur. iklim degisimine kars1 uyum gelistirebilen bitkiler igin
ise olusacak yeni iklim sartlarinda meteorolojik afet esik degerlerinin degismesi s6z konusu
olacaktir.
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Ozet

Kurak ve yar1 kurak alanlarda bulunan havzalar, iklim degisikliginden en fazla etkilenecek
havzalardir. Bu c¢alismada 1960-2010 yillarina ait iklim verileri kullanilarak Karaman ve
Karapiar’in iklim indisleri tiretilmis ve indislerdeki trendler incelenmistir. Sicaklik ve yagis
verilerinin Mann-Kendall Testi ve Sen egim tahminleri hesaplanmistir. Ayrica Konya Kapali
Havzasi i¢in RegCM4 bolgesel iklim modeli ile iiretilen sicaklik ve yagis projeksiyonlari
incelenmistir. Mann-Kendall Testi ve Sen egim tahminleri sonuglarina gore, yillik ortalama
sicaklik trendlerinde Karaman, Karapmar ve Eregli’de sirasiyla 2.5, 2.1 ve 4.5°C/100 yil
seklinde Onemli artislar; yagislarda ise Karaman’da %90 oOnemlilikte 135 mm/100 yil,
Karapinar ve Eregli’de ise sirasiyla 26 ve 52 mm/100 yil olmak iizere, azalis egilimleri s6z
konusudur. Iklim indisleri trendlerinde ise Karapinar ve Karaman’m yagislarinda 25 ve 83
mm/100 y1l seklinde azalis, ardisik kurak giinler sayisinda 21 ve 15 giin/100 y1l seklinde artis;
yaz giinleri sayisinda 32 ve 33 giin /100 y1l seklinde artis; tropik geceler sayisinda ise sirasiyla
1.2 ve 7 giin /100 yil seklinde artis egilimleri bulunmustur. Konya Kapali Havzasinda,
mevsimlere ve donemlere gore degismek iizere, 2099’a kadar HadGEM RCP4.5 sicaklik
projeksiyonlari 1.5 - 4.0°C artig 6ngoriirken, MPl RCP4.5 yagis projeksiyonlari, %10 - 50’ye
varan oranlarda azalmaya isaret etmektedir.

Anahtar sozciikler: Karaman, Karapinar, iklim degisikligi, indisler, projeksiyonlar
Abstract

The water basins in arid and semi-arid areas will be more affected by climate change. In this
study, climate indices of Karaman and Karapinar were produced using climate data for 1960-
2010 and the trends in indices were calculated. The Mann-Kendall Test and Sen’s slope
estimates of temperature and precipitation data were calculated. RegCM4 temperature and
precipitation projections have been taken into consideration. According to Mann-Kendall Test
and Sen’s slope estimate; significant increases in temperature trends were calculated for
Karaman, Karapimnar and Eregli as 2.5, 2.1 and 4.5°C/100 years, respectively. In the case of
rainfall, the decreasing tendency found about 135, 26 and 52 mm/100 years in Karaman
Karapinar and Eregli respectively. In the trends of climate indices, in Karapinar and Karaman
decrease in annual precipitation by 25 and 83 mm/100 years, increase in the number of
consecutive dry days by 21 and 15 days/100 years, increase in number of summer days by 32
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and 33 days/100 years, increase in number of tropical nights by 1.2 and 7 days/100 years, have
been found respectively. In Konya Closed Basin, temperature projections show an increase by
1.5-4.0°C and precipitation projections show a decrease by 10-50% changing by seasons and
periods up to 2099.

Key words: Karaman, Karapinar, climate change, indices, projections

1. GIRIS

Birlesmis Milletler, Tirkiye’yi c¢ollesme konusunda ‘hassas’ iilkelerden biri olarak
degerlendirmektedir. Collesme ve Erozyonla Miicadele (CEM) Genel Miidiirligi ve
TUBITAK-BILGEM tarafindan hazirlanan Projede iiretilen Tiirkiye Céllesme Risk Haritasina
gore; lilkemizin yaklasik yiizde 47’si orta ve ¢ok yiiksek risk grubunda yer almaktadir. Karaman
ve Karapinar da bunlardan biridir [5], [6]. Iklim degisikligi havzada azalan su miktarlari, artan

sicakliklar ve artan buharlagsma miktarlar ile ¢ollesme riskini daha da artiracaktir.

2. VERI VE METOT

Mann-Kendall trend hesaplarinda 1965-2015 iklim verileri, indis hesaplarinda 1960-2010 y1l1

iklim verileri, iklim modelinde ise 1971-2000 baz periyodu kullanilmistir.

Alansal yagis Cografi Bilgi Sistemi altinda Kriging metodu kullanilarak hesaplanmistir.

Mann-Kendall Test ve Sen egim tahminleri sicaklik ve yagis parametrelerinin egim ve

istatistiksel anlamlilik diizeylerini belirlemek i¢in kullanilmistir [3].

RClimDex yazilimi iklim indislerini hesaplamak icin kullanilmustir.  Uretilen indisler
maksimum sicakligin >25°C oldugu Yaz Giinleri Sayis1 (SU25), minimum sicakligin >20°C
oldugu Tropik Geceler Sayis1 (TR20), Toplam Yagis (PRCPTOT) ve Ardisik Kurak Giinler
sayis1 (CDD) indisleridir [4].

2099 yilina kadar sicaklik ve yagis projeksiyonlari RegCM4 bolgesel iklim modeli altinda
HadGEM, ve MPI kiiresel veri setleri kullanilarak ve RCP4.5 senaryosu ile 20 x 20 km

¢Oziiniirliiklii olarak tretilmistir [1].
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3. BULGULAR

Tablo 1. Karaman, Karapinar ve Eregli'nin Mann-Kendall Trend istatistikleri

Mann-Kendall trend Sen's slope estimate
Time series First year|Last Year n| Ort. TestZ ﬁgniﬁc. Q] Qmin99 Qmax99] Qming5| Qmax95
Karaman Sicak ik 1965 2015 51| 11.9 3.30 e 0.025 0.007 0.047 0.012] 0.043]
Karapinar Sicak ik 1965 2015 51| 11.2 2.39 * 0.021 -0.002 0.040 0.004] 0.035
Eregli Sicaklik 1965 2015 51| 11.6 4300\ % 0.019 0.068 0.025 0.062]
Karaman Yagis 1965 2013 49]331.1 A9+ -1.348 -3.297 0622 2712 0124
Karapinar Yagis 1965 2009] 45|285.5 -0.30 -0.256 -2.313 1.471 -1.653]  1.026]
Eregli Yagis 1965 2010] 46|307.6 084\ | __-0524) -2.663 1.248] -2.048] 0.756]

Trend 6nemlilik seviyeleri: ***p<0.001, **p<0.01, *p<0.05, +p<0.1 [3].

4.5°C/100 y1l seklinde istatistiksel olarak 6nemli artis egilimleri bulunmustur.

Ortalama sicaklik trendlerinde Karaman, Karapinar ve Eregli’de sirasiyla 2.5, 2.1 ve

Yagislarda ise Karaman’da %90 onemlilikte 135 mm/100 y1l, Karapinar ve Eregli’de ise

strastyla 26 ve 52 mm/100 yil olmak iizere, istatistiksel olarak onemli olmayan azalma

egilimleri s6z konusudur.
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Sekil 1. Karaman yillik ortalama sicaklik ve toplam yagis zaman serileri ile bunlarin trendleri
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Sekil 2. Karapinar ve Karaman Toplam Yagws (PRCPTOT) indisi trendleri [4].

Karapinar’da toplam yagis 25 mm/100 yil, Karaman’da ise 83 mm/100 yil seklinde azalig

egiliminde, her iki trend istatistiksel olarak dnemsizdir.
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Sekil 3. Karapinar ve Karaman Ardisik Kurak Giinler (CDD) sayust trendleri [4].
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Karapinar’da ardisik kurak giinler sayis1 21 giin/100 yil, Karaman’da ise 15 giin/100 yil
seklinde artis egiliminde, her iki trend istatistiksel olarak Oonemsizdir. Bu trendler kiiresel

projeksiyonlarla da uyumludur.
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Sekil 4. Karapinar ve Karaman Yaz Giinleri (SU25) sayusi trendleri [4].

Karapinar’da yaz giinleri sayis1 32 giin/100 y1l, Karaman’da ise 33 giin/100 y1l seklinde artis

egiliminde, her iki trend istatistiksel olarak onemlidir (Sekil 4).
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Sekil 5. Karapinar ve Karaman Tropik Geceler (TR20) sayus: trendleri [4].

Karapinar’da tropik geceler sayis1 1.2 giin/100 yil, Karaman’da ise 7 giin/100 y1l seklinde

artis egiliminde, her iki trend istatistiksel olarak dnemlidir (Sekil 5).
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Sekil 6. RCP4.5 senaryosu ile HadGEM sicaklik projeksiyonlart [1].
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HadGEM verisi kullanilarak RCP4.5 senaryosu ile hazirlanan projeksiyonlarinda Konya Kapali
Havzasinda mevsimlere ve donemlere gore degismek iizere yiizyilin sonuna dogru 1.5-4.0°C

arasinda sicaklik artiglar1 olmasi beklenmektedir (Sekil 6).

MPI-ESM-MR RCP4.5 YAGIS PROJEKSIYONLARI (20km)

../'k

2016-2040
2016-2040

2041-2070
2041-2070
2041-2070

2071-2099
2071-2099
2071-2099

Sekil 7. RCP4.5 senaryosu ile MPI yagis projeksiyonlart [1].

MPI verisi kullanilarak RCP4.5 senaryosu ile hazirlanan projeksiyonlarinda; Konya Kapali
Havzasinda yagislarin mevsimlere ve donemlere gore degismek tizere %10-50 azalacagi
ongoriilmektedir. Ozellikle 2071-2099 déneminde tiim mevsimlerde ciddi yagis azalmalari
Ongorilmektedir.

4. SONUCLAR
Mann-Kendall Testi ve Sen egim tahmini sonuclari

Ortalama sicaklik trendlerinde Karaman, Karapinar ve Eregli’de sirasiyla 2.5, 2.1 ve 4.5°C/100
yil seklinde istatistiksel olarak 6nemli artiglar; yagislarda ise Karaman’da %90 6nemlilikte 135
mm/100 yil, Karapmar ve Eregli’de ise sirasiyla 26 ve 52 mm/100 yil olmak iizere azalma

egilimleri bulunmustur.

iklim indisleri sonuclar

Karapinar’da toplam yagis 25mm/100 yil, Karaman’da ise 83mm/100 yil seklinde azalig
egiliminde, her iki trend istatistiksel olarak 6nemsizdir. Karapinar’da ardisik kurak giinler sayis1

21 giin/100 yil, Karaman’da ise 15 giin/100 yil seklinde artis egiliminde, her iki trend
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istatistiksel olarak onemsizdir. Karapinar’da yaz giinleri sayis1 32 giin/100 y1l, Karaman’da ise
33 giin/100 yil seklinde artis egiliminde, her iki trend istatistiksel olarak Gnemlidir.
Karapinar’da tropik geceler sayisi 1.2 giin/100 y1l, Karaman’da ise 7 giin/100 y1l seklinde artis

egiliminde, her iki trend istatistiksel olarak dnemlidir.

RegCM4 bolgesel iklim modeli projeksiyon sonuclari

HadGEM verisi kullanilarak RCP4.5 senaryosu ile hazirlanan projeksiyonlarinda Konya Kapali
Havzasinda mevsimlere ve donemlere gore degismek iizere yiizyilin sonuna dogru 1.5 -4.0°C
arasinda sicaklik artiglari olmasi beklenmektedir (Sekil 6). MPI verisi kullanilarak RCP4.5
senaryosu ile hazirlanan projeksiyonlarinda; Konya Kapali Havzasinda yagislarin mevsimlere
ve dénemlere gore degismekle birlikte %10 - 50 azalacag 6ngoriilmektedir. Ozellikle 2071-

2099 doneminde tiim mevsimlerde ciddi yagis azalmalar1 6ngoriilmektedir.

Collesme ve Erozyonla Miicadele (CEM) Genel Miidiirliigii ve TUBITAK-BILGEM tarafindan
hazirlanan Projeye gore iilkemizin yaklasik yiizde 47’si orta ve ¢ok yiiksek diizeyde ¢ollesme
risk grubunda yer almaktadir. Karaman ve Karapinar da bunlardan biridir [5], [6]. Iklim
degisikligi havzada azalan su miktarlari, artan sicakliklar ve artan buharlagma miktarlar1 ile
¢ollesme riskini daha da artiracaktir. Bu nedenle havzada ¢6llesmeye engel olacak az su tiiketen
bitki tiirleri kullanilmalidir. Ayrica gittikge azalan su kaynaklarimi takviye edici yontemlerle
birlikte su israfinin Oniine gegecek yagmurlama ve damla sulama tekniklerine gegilmeli,

havzada su ¢ok dikkatli bir sekilde yonetilmelidir.
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IKLIiM DEGISIKLiGININ GFDL-ESM2M MODELINE GORE
NiSPI NEM UZERINE OLASI ETKISI

Osman ESKiOGLU?, Hiidaverdi GURKAN!, Hiiseyin ARABACIl,"
Mesut DEMiRCANZ, Serhat SENSOYZ, Basak YAZICI?, Arzu KOCATURK?,
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12 Orman ve Su Isleri Bakanhg Meteoroloji Genel Miidiirliigii
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Ozet

Tirkiye’de iklim degisikliginin etkileri 20. yiizyilin son ceyreginden itibaren daha fazla
hissedilmeye baslanmistir. IPCC raporlarinda da belirtildigi lizere Tiirkiye, iklim degisikligi
acisindan en hassas bolgelerden biri olan Dogu Akdeniz havzasinda yer almaktadir. Bu nedenle
Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan iklim degisikliginin olas1 etkilerini ortaya koymak,
sektorel temelde iklim degisikligine uyum ve miicadele faaliyetlerini desteklemek amaciyla
iklim projeksiyonlar1 gelistirilmistir. Hem insan sagligi ve yasam Kkalitesi hem de toprak
nemliligi, bitki bliylimesi ve gelismesi iizerinde 6nemli etkileri olan iklim parametrelerin biri
de nispi nemdir. Nispi nem, havada bulunan su buharina ait kismi basincin, ayn1 sicakliktaki
suyun denge buhar basincina oranidir. Nispi nem oranini en fazla etkileyen parametre ortalama
sicakliktir. Sicakliklardaki artis ayn1 zamanda su buhar1 basincina etki etmekte bu durum da
nispi nem tizerinde degisiklige sebep olmaktadir. Bu g¢aligmada, GFDL-ESM2M Kkiiresel
dolagim modelinin ¢iktilar1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglara goére Tiirkiye genelinde nispi
nem ortalamalarinda azalis 6ngdriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nispi nem, iklim degisikligi, iklim projeksiyonu

Abstract

Climate change impacts began to be felt especially in the last quarter of the 20th century in
Turkey. Turkey is located in the eastern Mediterranean basin, one of the most vulnerable
regions to climate change as stated in the IPCC reports. For this reason, climate projections
were developed for determine the possible effects of climate change, adaptation and to support
activities to combat climate change on a sectoral basis by Turkish State Meteorological Service
(TSMS). One of the climate parameters, which have significant effects on human health and
quality of life as well as soil moisture, plant growth and development, is relative humidity.
Relative humidity is the ratio of the partial pressure of water vapor in the air to the equilibrium
vapor pressure of water at the same temperature. The parameter that affects the relative
humidity is the average temperature. The increase in temperature also affects the water vapor
pressure and in this case it causes a change in the relative humidity. In this study, GFDL-
ESM2M global circulation model outputs were used. According to the obtained results, it is
predicted that to decrease in average relative humidity in overall of Turkey.
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1. GIRIS

fklim genis bolgelerde ¢ok uzun zaman i¢inde gerceklesen ortalama hava kosullaridir. Iklim
ayn1 zamanda ekstrem hava olaylarin1 da igerirken; bir bolgenin hava olaylar1 bakimindan
karakterini ve bitki drtiisiinii de tayin eder. Iklim degisikligi ise “nedeni ne olursa olsun iklimin
ortalama durumunda veya degiskenliginde onlarca yil ya da daha uzun siire boyunca

gerceklesen degisiklikler” bigiminde tanimlanmaktadir [1;2].

Iklim degisikliginin etkileri 20. yiizyilin son ceyreginden itibaren daha c¢ok hissedilmeye
baglanmigtir. Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) raporlarina goére 2016 yili, 1961-1990
donemi sicaklik ortalamasina gore 0,83°C endiistri donemi Oncesi doneme (1850-1899) gore

1,1°C daha yiiksek ortalama ile en sicak yil olarak kayitlara gegmistir [3].

Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) 2016 Yili Iklim Degerlendirmesi Raporuna gore
Tiirkiye 2016 yili ortalama sicakligi 14,5°C ile 1981-2010 normali olan 13,5°C’nin 1,0°C
tizerinde gerceklesmistir. Tilrkiye’de 2016 yil1 1971°den bu yana gergeklesen dordiincii sicak
yil olmustur. 1971-2016 donemi yillik ortalama sicaklik degerlerine gore siralamadaki en sicak

5 yilin {ig tanesi (2010, 2014, 2016) 2010 ve sonrasindaki yillardan olusmaktadir[4].

Iklimin temel elemanlar1 sicaklik, yagis, nispi nem, giineslenme siiresi ve siddeti, basing, riizgar
hiz1 ve yénii, buharlasma gibi parametrelerdir. iklimde meydana gelen degisiklikler insanoglu
ve tiim canlilarin yasamini1 dogrudan etkilemektedir [5]. Hem insan sagligi ve yasam kalitesi
hem de topragin nemliligi, bitkilerin biiylimesi ve gelismesi lizerinde 6nemli etkileri olan iklim
parametrelerin biri de nispi nemdir. Nispi nem mevcut basing ve sicaklikta, havadaki su buhar
miktarinin, ayni basing ve sicakliktaki havanin alabilecegi maksimum su buhar1 miktarina
oranina denir ve % olarak ifade edilir. Diger bir deyisle nispi nem havanin doyma agigim
gosterir. Tiirkiye’de en yiiksek nispi nem degerlerine Marmara Bolgesi’nde rastlanirken en

diisiik degerlere Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’nde rastlanir [6].

Iklim degisikligi ile birlikte iklimin elemanlar1 olan sicaklik, yagis, giineslenme siddeti gibi
parametrelerde meydana gelen degisikliklerin yaninda nispi nem oranlarinda da degisikliklerin

olmasi kaginilmazdir.

2. MATERYAL ve YONTEM
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Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 5. Degerlendirme Raporu’na (ARS) gore
ortalama sicakliklardaki artis ve enerji dagilimindaki diizensizligin artmasina bagli olarak
ekstrem hava olaylarinin siddetinde ve frekansinda, sicak ve soguk hava dalgalarinin
sayilarinda ve siddetinde, nemli ve kurak periyotlar ile nemli ve kurak alanlar arasindaki

farklarda artiglar yasandigi bildirilmistir [7;8].

Bu ¢alismada, nispi nemin iklim projeksiyonlarina goére gelecek donemlerdeki olas1 degisimleri
ortaya konmustur. Bu amagla, Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) ne bagl
Jeofizik Akiskanlar Dinamigi Laboratuvari (GFDL-Geophysical Fluid Dynamics Laboratory)
tarafindan gelistirilen GFDL-ESM2M kiiresel dolasim modelinin RCP4.5 ve RCP8.5

senaryolar1 temelinde elde edilen ¢iktilar1 kullanilmistir.

Diisiik ¢oziiniirliikte olan kiiresel model datalarindan daha yiiksek c¢oziiniirliiklii iklimsel
parametreler elde etmek amaciyla RegCM4.3.4 Bolgesel Iklim Modeli ve Nesting (i¢ ice
simiilasyonlar) yontemiyle dinamik 6l¢ek kiiciiltme yapilarak 130x180 grid matrisinde ve 20
km c¢oziintirliikte, 1971-2000 referans periyoduna gore 2016-2040, 2041-2070, 2071-2098
yillart i¢in sicaklik ve yagis projeksiyonlar iiretilmistir. Projeksiyonlarda daha saglikli sonug
elde edebilmek i¢in ~220 km ¢oziiniirliikli verilerden 6nce 50 km ¢oziiniirliiklii daha sonra da

50 km ¢6ziiniirliikli verilerden 20 km ¢6ziiniirliikli projeksiyonlar elde edilmistir.

Ayrica model referans donemi (1971-2000) verileri MGM gozlem verileri ile karsilastirilmistir.
Istatistiki karsilastirma i¢in Ortalama Hata (ME), Ortalama Mutlak Hata (MAE), Ortalama Hata
Kareleri Kokii (RMSE), Hatalarin Standart Sapmasi1 (SDE) ve Korelasyon (r) analizleri

yapilmis ve elde edilen sonuglar haritalandirilmistir.
3. BULGULAR

Nispi nem parametresi 6zelinde GFDL-ESM2M kiiresel iklim modelleri referans donem (1971-

2000) verileri ile ayn1 doneme ait gozlem degerleri kiyaslanmistir.

Model verileri ve gozlem degerleri arasinda Ortalama Hata (ME), Ortalama Mutlak Hata
(MAE), Ortalama Hata kareleri Kokii (RMSE), Hatalarin Standart Sapmasi (SDE), Korelasyon
(r) istatistiki kiyaslamalar yapilmistir. Olusturulan istatistiki analiz haritalar1 asagida yer

almaktadir.
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Sekil 1. Nispi parametresi GFDL-ESM2M ile gozlem degerleri karsilastirma: 1:Ortalama
Hata (ME),; 2:0Ortalama Mutlak Hata(MAE); 3: Ortalama Hata Kareleri Kokii (RMSE); 4:

Hatalarin Standart Sapmasi (SDE); 5: Korelasyon (r)

Ortalama Hata istatistiki degerlendirmesi sonucunda GFDL-ESM2M model ortalama nispi nem

verilerinin genel olarak gozlem degerlerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bunun yani

sira model-gozlem verileri arasindaki iliskinin Karadeniz kiy1 seridi ve Akdeniz Bolgesi dogu

kesimlerinde oldukga diisiik diizeyde, Tiirkiye genelinin biiyiik bir boliimiinde ise korelasyonun

(r) 0,61 — 0,84 araliginda oldugu belirlenmistir.
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3.1. GFDL-ESM2M MODELI

RCP4.5 SENARYOSU  NiSPi NEM
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Sekil 2. GFDL-ESM2M modeli RCP4.5 nispi nem projeksiyonlart

GFDL-ESM2M modeli RCP4.5 senaryosu temelinde 2016-2040, 2041-2070, 2071-2098

donemleri i¢in ortalama nispi nem degisimlerinin projeksiyonlart olusturulmustur.

2016-2040 Periyodu: Tirkiye’nin biiyiik bir boliimiinde nispi nem ortalamalarinda disiis,

tilkenin Dogu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinin sinir kesimlerinde hafif artis egiliminin

olmasi1 6ngoriilmektedir. Nispi nem ortalamalarinda en fazla diisiis Trakya’da beklenirken Ege

ve Akdeniz bolgeleri de diger hassas bolgelerdir. 2016-2040 doénemi ortalama nispi nem

degisiminin -4,2 - +1,2 araliginda olmas1 dngoriillmektedir.

2041-2070 Periyodu: Dogu Karedeniz kiyilart diginda kalan tiim yurtta nispi nem

ortalamalarinda diisiis Ongoriilmektedir. Ortalama nispi nem degisiminin -4,9 ile +0,7
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araliginda olmasi beklenmektedir. Gilineydogu Anadolu Boélgesi nispi nem degisiminde en

hassas bolge olarak dikkat ¢ekmektedir.

2071-2098 Periyodu: Karadeniz Bolgesi’nin dogu kesimlerinde 0,1 ile 2,2 araliginda artiglar
ongorilmektedir. Tiirkiye’nin diger bolgelerinde ise azalislar beklenmektedir. Azalis
miktarinin kuzeyden giineye arttig1 dikkat ¢cekmektedir. 2071-2098 periyodunda ortalama nispi

nem degisiminin -4,3 ile +2,2 araliginda olmas1 6ngoriilmektedir.

3.2. GFDL-ESM2M  MODELi RCP8.5 SENARYOSU NiSPi NEM
PROJEKSIiYONLARI
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Sekil 3. GFDL-ESM2M modeli RCP8.5 nispi nem projeksiyonlart

GFDL-ESM2M Kkiiresel iklim modeli verilerinden RCP8.5 senaryosuna gore RegCM4.3.4
bolgesel iklim modeli dinamik 6lgek kiigliltme yontemiyle 20 km ¢Oziiniirliikte nispi nem

projeksiyonlarina gore;

2016-2040 Periyodu: Karadeniz Bolgesi’nin dogu kesimlerinde ve Hatay ¢evrelerinde 0,1 ile

0,8 araliginda artis beklenirken, Tiirkiye’nin diger kesimlerinde azaliglar ngoriilmektedir.
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Azalslarm I¢ Ege ve I¢ Anadolu Bolgesi’nin bati kesimlerinde daha fazla olmasi

beklenmektedir.

2041-2070 Periyodu: Dogu Karadeniz kiyilar1 diginda kalan tim yurtta azalis egilimi dikkat
¢ekmektedir. Ortalama nispi nem degisimi bakimindan en hassas bolge olan Gilineydogu

Anadolu Bolgesi’nde -5,0 ile -5,6 araliginda azalis 6ngoriillmektedir.

2071-2098 Periyodu: Yiizyilin son ¢eyreginde tiim yurt genelinde diger donemlere gore daha
fazla azalis ongorisi dikkat ¢ekmektedir. GFDL-ESM2M modeli RCP8.5 senaryosu 2071-
2098 donemi nispi nem projeksiyonlarina gore azalis miktariin -7,0 ile -8,0 araligina ulagmasi

ongoriilmektedir.
4. SONUCLAR

Diisiik ¢oziiniirliikte olan (~220 km) kiiresel model (GFDL-ESM2M) verilerinden daha yiiksek
¢oziiniirliiklii iklimsel parametreler elde etmek amaciyla RegCM4.3.4 Bélgesel Iklim Modeli
ve Nesting ( I¢ ice simiilasyonlar ) yontemiyle dinamik 6lgek kiigiiltme yapilarak 130x180 grid
matrisinde 20 km ¢oziiniirliikte, 1971-2000 referans donemine gore 2016-2040, 2041-2070,
2071-2098 yillar i¢in nispi nem projeksiyonlari tiretilmistir.

Elde edilen projeksiyon sonuglarina genel olarak baktigimizda, her iki senaryoya (RCP4.5 ve
RCP8.5) gore tiim donem (2016-2098) boyunca ortalama nispi nemde azalis beklenmektedir.
2016-2098 donemi tamaminda Tiirkiye genelinde, 2016-2098 doneminin tamaminda ortalama
nispi nemdeki azaliglarin RCP4.5 senaryosuna gore -1,7, RCP8.5 senaryosuna gore ise -2,8

olmasi dngoriilmektedir.

Nispi nemi en fazla etkileyen parametre ortalama sicakliktir. Sicakliklardaki artis ayn1 zamanda
su buhar1 basincina etki etmekte, bu durum da nispi nem tizerinde degisiklige sebep olmaktadir.
GFDL-ESM2M iklim modeli sicaklik projeksiyonlarma gore Tiirkiye genelinde 2016-2098
doneminde RCP4.5 senaryosuna gore ortalama olarak 1,5°C artig beklenirken RCP8.5
senaryosuna gore artis miktarinin ortalama olarak 2,5°C’ye ulagsmasi 6n goriillmektedir [9].

Ortalama sicakliklardaki artiglar ile nispi nemdeki azalislar birbirini destekler niteliktedir.

Nispi nemin azalmasi yagis iizerinde negatif etki olusturmakta ve yagislarin azalmasina neden
olmaktadir. Nispi nem-yagis iliskisi de sicaklik-nem iliskisinde oldugu gibi yagis
projeksiyonlar1 ile oOrtiismektedir. GFDL-ESM2M yagis projeksiyonlarina gore RCP4.5
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senaryosuna gore periyot boyunca Tiirkiye genelinde yagislarda yillik ortalama olarak 10-15
mm/yil civarinda bir azalis ongoriiliirken, RCP8.5 senaryosuna gore ise periyot boyunca

ortalama 105-110 mm/y1l civarinda bir azalig 6n goriilmektedir [8].

IPCC raporlarinda da belirtildigi lizere lilkemiz, iklim degisikligine kars1 en hassas bolgelerden
biri olan Dogu Akdeniz havzasinda yer almaktadir. Iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en
aza indirmek, sektorel bazda iklim degisikli§ine uyum ve miicadele faaliyetlerini desteklemek
amactyla “Yeni Senaryolar ile Tiirkiye Iklim Projeksiyonlari ve iklim Degisikligi” adli rapor
2015 yilinda yayinlanmistir. Calisma kapsaminda iiretilen projeksiyon verileri iklim degisikligi
ile ilgili uyum, 6nleme ve miicadele konusunda planlama yapan tiim kurum ve kuruluslar icin
kaynak saglamaktadir. Kurum ve kuruluslarin gelecege yonelik ¢alismalarinda iklim degisikligi
projeksiyonlar1 verilerini kullanmalar1 daha saglikli plan ve programlama yapmalarina olanak

saglayacaktir.
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IKLIM MODELLERI ILE AYCICEGI (Helianthus annuus L.) VERIMI
PROJEKSIYONLARI

Hiidaverdi GURKAN?!, Hiiseyin BULUT?, Osman ESKiOGLU?, Yusuf CALIK!
Orman ve Su Isleri Bakanhgi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 06120 ANKARA

hgurkan@mgm.gov.tr ; hbulut@mgm.gov.tr ; oceskioglu@mgm.gov.tr; ycalik@mgm.gov.tr

Ozet

Iklim, canlilarm yasamini etkileyen ve yasam formlarinin yeryiiziine dagilimu iizerine etki eden
onemli faktorlerin baginda gelmektedir. Diinya Meteoroloji Teskilati’nin yaptig1 gozlemler ve
yapilan bir¢cok calisma, kiiresel bir iklim degisimi oldugunu gostermektedir. Bu degisimin
etkileri hig siiphesiz iilkemizde de goriilmektedir. Bir¢ok tarimsal iiriinde oldugu gibi ayg¢icegi
tretiminde de iklim faktorlerinin etkisi gz ardi edilemez. Aycicegi, Tiirkiye’de bitkisel yag
sektoriiniin en O6nemli ham maddesi konumundadir. Bu nedenle iilkemizde hem iiretim
alanlarinin hem de verimin artirilmasi i¢in ¢aligmalar yapilmasi gerekmektedir. Calismada,
aycicegi lretimi en fazla olan 5 ile ait segilen meteorolojik parametreler, iklim projeksiyonu
verileri ile aygicegi verim degerleri SPSS programi iizerinde sinir aglart modeli kullanilarak
onlimiizdeki yiizyil icerisinde verim degerlerindeki degisim {lizerine ¢ikarim yapilmasi
hedeflenmistir. Materyal olarak; 1987-2016 yillarina ait aygicegi (yaglik) tiretim verileri,
meteorolojik gozlem degerleri ve 2016-2099 arasi donemi kapsayan HadGEM2-ES kiiresel
iklim modelinin RCP4.5 senaryosu temelinde olusturulan 20 km. ¢Oziinirlikli iklim
projeksiyonlar1 verileri kullanilmistir. Calisma sonuglarina goére iklim faktorlerinin verim
tizerinde 6nemli bir belirleyici etmen oldugu belirlenmis ve iklim degisikliginin yaglik ay¢igegi
verimi iizerine olasi etkileri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, IKlim Faktorleri, Aycicegi, Verim.
Abstract

The Climate comes first in the most important factors which effect of the life and the
distribution of life forms on earth. The observations of the World Meteorological Organization
and lots of works show a global climate change. No doubt, the effects of this change is seen in
Turkey. The effect of climatic factors is not ignored in many agricultural products as well as in
sunflower production. Sunflower, is the most important raw material of vegetable oils sector in
Turkey. Therefore, it is necessary to carry out the projects to increase the yield and production.
In this study, it was aimed to make a conclusion on the change of yield values over the next
century by using neural network model on SPSS program, yield values of the 5 provinces with
the highest sunflower production, selected meteorological parameters and climate projection
data. Sunflower production values and meteorological data, which belong to years of 1987-
2016, climate projections, with 20 km resolution, based on HadGEM2-ES GCM and RCP4.5
scenario that cover period of 2016-2099 were used as material. According to the results, it was
determined that an important characteristic factor of climate factors on productivity and the
possible effects of climate change on oil-sunflower yield have been revealed.

Keywords: Climate Change, Climate Factors, Sunflower, Yield.
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1. GIRIS

Bitkisel yag sektoriiniin ham maddesi olan yagli tohumlar ayn1 zamanda birgok farkli sektoriin
de hammaddesi konumundadir. Bitkisel yaglar, gida, enerji ve kimyasal sektérde yogun olarak
kullanilan stratejik trtinlerdir [1]. Bitkisel Yag Sanayicileri Dernegi raporlarina gore 2016
yilinda diinya yagh tohum {iretiminde soya, kanola ve ¢igitten sonra dordiincii sirada yer alan

aycicegi iilkemizde ise ilk sirada yer almaktadir [2].

Tiirkiye Yagh Tohum Uretimi

1800000 4000 000
1600000 3500 000
1400000 r=
3000000
2
= 1200000 —
2500 000
o £
* 1000000 =
E 2 000 000 8
= 800000 =
bt £
et 1500000
i) 600000 L
o
1000000 @
400 000 -
200 000 500 000
)
2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
- Soya 30666 34461 38442 86540 102260 122114 180000 150000 161000 165000
= Aygicegi 770000 900387 960300 1170000 1170000 1200000 1380000 1480000 1500000 1500000
s Kolza 28727 83965 113886 106450 91239 110000 102000 110000 120000 125000
— it 1320831 1077440 1021200 1272800 1527360 1373440 1287000 1391200 1213600 1260000

——=Toplam 2352383 2311432 2396044 2969477 3227588 3138361 3299967 3508640 3442098 3480629

s Soya W Aycicegi mmmm Kolza mmmm Cigit ———Toplam
Sekil 1. Tiirkiye yagl tohum iiretim miktarlar: [3]

Yaglik aycicegi tarimi iilkemizde yogun olarak Trakya bolgesinde yapilmaktadir. Ayrica Orta
Karadeniz, Kiy1 Ege, Cukurova ve son yillarda I¢ Anadolu Bélgesi’ ndeki ekim alanlarinda ciddi
bir artis s6z konusudur.

Tablo 1. Aycicegi (vaglik) tiretimi en fazla olan 5 ilin tiretim verileri (ton) [3]

Yillar/iller Konya Edirne Tekirdag Kirklareli Adana
2007 36.615 168.031 161.023 118.465 64.535
2008 25.080 181.149 249.919 116.610 65.292
2009 40.207 198.437 236.079 121.017 89.937
2010 46.764 332.894 259.562 139.407 78.739
2011 98.938 240.417 253.471 130.889 103.860
2012 210.792 176.862 177.837 103.314 108.220
2013 262.930 175.857 211.671 146.682 100.677
2014 263.581 258.568 260.753 165.206 89.565
2015 210.307 226.573 267.012 188.998 134.361
2016 205.274 222.064 283.838 170.278 166.524
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TUIK kaynaklarina gore son 10 yil igerisinde yaglik aycicegi ekilen alanlarda yaklasik % 12,7
tiretim miktarinda % 71,1 ve veriminde ise yaklasik % 52 artis saglanmustir. Tiirkiye’de bitkisel
ham yag tiretimi artan tiilketimi dengeleyebilmek icin siirekli bir artis egiliminde olmasina

ragmen heniiz i¢ talebi karsilayabilecek diizeyde bile degildir.

Tablo 2. 2015/2016 sezonu ham ay¢icegi yagi arz-talep dengesi [4]

Tiirkiye yerli {iriin hasadindan elde edilen Aygigegi Yag1 Uretimi 430 bin ton
Tiirkiye Ay¢igegi Yagi Tiiketimi 900 bin ton
Tiirkiye Aycicegi Yagi Thracati 500 bin ton
Toplam Aycicegi Yag Ihtiyaci 1,400 bin ton
Aygicegi Yagi Bazinda Ag¢ik 970 bin ton

Trakya Birlik kaynaklarina gore aycicegi yagi bazinda yillik yaklasik 970 bin ton agigimiz
mevcuttur [4]. Bu agik her yil ithalat yapilarak karsilanmaya ¢alisilmaktadir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'niin “Yeni Senaryolar ile Tiirkiye Igin iklim Degisikligi
Projeksiyonlar1” projesinde tercih edilen HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli ile RCP4.5
senaryosuna gore liretilen 20 km ¢oziintirliikli iklim projeksiyonlari sonuglarina gore; Tiirkiye
geneli ortalama sicakliklarin 2016-2099 periyodunda 1,0 ila 4,4°C ve ortalama olarak da 2,5°C
artmast Ongoriilmektedir. Yagis miktarlarinda RCP4.5 senaryosuna gore 2035 yilina kadar
pozitif anomaliler beklenirken daha sonraki donemlerde ortalama yagis miktarlarinda azalislar

ongoriilmektedir [5].

Bu calisma aygigegi verimi ile iklim faktorleri arasindaki iliskiyi belirlemek ve iklim
degisikliklerinin gelecek donemlerde aycicegi verimi lizerindeki olasi etkilerini ortaya

koyabilmek amaciyla yapilmistir.
2. MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Calismada aycicegi (yaglik) iiretiminin en fazla yapildig1 5 ile ait Tiirkiye Istatistik Kurumu’na
ait istatistik verileri [3] ele alinmustir. Ele alinan 5 il: Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Konya ve
Adana’dir.
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Calismada aycicegi iklim istekleri dikkate alinarak verim {iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen
Meteorolojik parametrelere ait veriler [6] kullanilmistir. Verim-Iklim faktorleri arasindaki

iligskiyi belirleyebilmek amaciyla bitki vejetasyon siiresi igerisindeki;

e Aylik Ortalama Sicaklik (°C)

e Giinliilk Maksimum Sicaklik > 35°C olan giin say1s1

e Aylik Ortalama Nisbi Nem (%)

e Giinliik Ortalama Nisbi Nem (%) > 70 olan giin sayis1
e Aylik Toplam Giineslenme Stiresi (saat)

e Aylik Toplam Yagis (mm) parametreleri kullanilmistir.

Ayrica ¢alismada, MGM tarafindan yapilan “Yeni Senaryolar Ile Tiirkiye iklim Projeksiyonlari
ve Iklim Degisikligi TR2015-CC” [1] adli raporda kullanilan HadGEM2-ES kiiresel modeli
verileri ve RCP4.5 senaryosu temelinde Tirkiye ve bolgesi i¢in olusturulan 20 km.
¢Oziintirliiklii iklim projeksiyonlar1 sonuglarina ait secilmis olan meteorolojik parametrelerin

verileri [5] kullanilmistir.

Yontem

Veri madenciliginin ortaya ¢ikis1 veri yigilarinin genis yer kaplamasina ve biiylik miktardaki
verilerin yararl bilgilere doniistiiriilmesi ihtiyacina dayanmaktadir [7]. Veri madenciligi, karar
destek, pazar stratejisi, finansal tahminler gibi birgok alanda uygulanabilir olmasi nedeniyle,
son zamanlarda, veri tabani kullanicilar1 ve aragtirmacilarin 6nemli Olglide dikkatini
cekmektedir. Veri madenciligi, makine 08renme, istatistik ve veri tabanlari alanlarindaki
teknikleri birlestirerek biiyiik veri tabanlarindan faydali ve degerli bilgiyi ¢ikarmamiza imkan
tanimaktadir [8]. Veri madenciligi, istatistik, sinir aglari, karar agaglari, genetik algoritma ve
gorsel teknikler gibi yillardir gelistirilen c¢esitli teknikleri igermektedir. Veri madenciligi,
pazarlama, finans, bankacilik, tiretim, saglik, miisteri iliskileri yonetimi ve organizasyon
ogrenme gibi ¢ogu alanda uygulanmaktadir [9]. Veri madenciligi i¢in yapilan farkli tanimlardan
bazilar1 su sekildedir: Veri madenciligi, istatistiksel ve matematiksel teknikler ile 6riintii tanima
teknolojilerinin kullanilarak, depolama ortamlarinda sikismis bulunan biiyilk miktardaki
verinin elenmesi ile anlamli yeni korelasyon, oriintii ve egilimlerin kesfedilmesi siirecidir [10].
Veri madenciligi, biiylik miktardaki veriden, anlaml Oriintiiler ve kurallar kesfetme siirecidir
[11]. En basit tanimiyla veri madenciligi, veri i¢erisindeki yeni, gizli kalmis veya beklenmeyen

Orlintiileri bulmak i¢in kullanilan faaliyetler biitiniidiir [12].
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Sinir aglart modeli, smiflandirma ve tahmin igin sik¢a kullanilan veri madenciligi
yaklagimlarindan biridir. Sinir aglart modeli, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikl
baglantilar araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem
elemanlarindan olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir. Sinir aglar1 modeli, baska

bir deyisle, biyolojik sinir aglarini taklit eden bilgisayar programlaridir [13].

Bu ¢alismada, aygicegi liretimi en fazla olan 5 ile ait secilen Meteorolojik parametreler, iklim
projeksiyonu verileri ve aygicegi verim degerleri SPSS programi {izerinde sinir aglar1 modeli
kullanilarak 6ntimiizdeki yiizyil icerisinde verim degerlerindeki degisim {izerine c¢ikarim

yapilmasi hedeflenmistir.

3. BULGULAR

Aragtirmada ilk olarak, aycicegi tiretimi en fazla olan 5 ilin {iretim degerleri ile o yillara ait
Meteorolojik gézlem parametreleri arasindaki iliski diizeyi SPSS programi iizerinde sinir aglari
modeli kullanilarak belirlenmistir. Yapilan istatistiki analiz sonuglarina gore ele alinan bes ilin
tamaminda korelasyon degerleri ¢ok yliksek olarak belirlenmistir. Konya ili i¢in olusturulan
model, istatistiki analiz sonuglarina gore tiim incelemelerde en iyi sonuclar1 elde etmesiyle

dikkat cekmektedir (Cizelge 3).

Tablo 3. /1 bazli model — gizlem degerleri istatistiki analizler

istatistikspl Analizler | Ortalama Hata | Ortalama Mutlak | Hatalarin Standart Korelasyon
/ Iller (ME) Hata (MAE) Sapmasi (SDE) (n
Adana 1,93 12,03 21,44 0,95
Edirne -1,17 9,00 15,90 0,94
Kirklareli -2,16 7,93 11,98 0,97
Konya 0,16 3,04 4,17 0,99
Tekirdag -0,25 4,46 6,16 0,97

Iklim faktorleri — verim arasinda oldukga yiiksek diizeyde iliski oldugu tespit edildikten sonra,
SPSS programi iizerinde olusturulan sinir aglart modeli ve H]dGEM2-ES kiiresel iklim modeli
RCPA4.5 senaryosu verileri kullanilarak gelecege yonelik aycicegi (yaglik) verim ongoriileri

hesaplanmustir.

HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli RCP4.5 senaryosu temelinde 20 km ¢6ziiniirliikli olarak
elde edilen verilerden belirlenmis olan 6 meteorolojik parametreye ait projeksiyon verileri

gelecek donemler i¢in SPSS modeline girdi olarak kullanilmustir.
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Ele alinan referans donem (1987-2016) ile kiyaslama yapabilmek icin gelecek donem {i¢ ayri

dénem (2016-2040, 2041-2070, 2071-2099) halinde incelenmistir.

ADANA

400
300
200
100

1987-2016 2016-2040 2041-2070 2071-2099

Sekil 2. Adana ili ay¢icegi verim tahmini (kg/da)

Adana ili i¢in yapay sinir ag1 kullanilarak olusturulan modele gore gelecek donemlerde ildeki
verimlilikte artis dngoriilmektedir. Ildeki verimliligin gelecek 3 donemde de kademeli olarak

artmasi beklenmektedir (Sekil 2).

EDIRNE

300
200
100

1985-2014 2016-2040 2041-2070 2071-2099

Sekil 3. Edirne ili ay¢igegi verim tahmini (kg/da)

KIRKLARELI

220
200
180
160
140

1987-2016 2016-2040 2041-2070 2071-2099

Sekil 4. Kirklareli ili ay¢icegi verim tahmini (kg/da)

Edirne ve Kirklareli illeri i¢in yapilan modelleme sonuglarina gore gelecek donemlerde
aycicegi (yaglik) verimlerinde artiglar beklenmektedir. Ancak her iki ilde de 2041 ve sonrasi

donemlerde belirgin bir artis ongdriisii bulunmamaktadir (Sekil 3, Sekil 4).
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KONYA

300
200
100

1987-2016 2016-2040 2041-2070 2071-2099

Sekil 5. Konya ili ay¢igegi verim tahmini (kg/da)

Konya ili i¢in olusturulan yapay sinir ag1 modeli verim degisim dngoriilerine gore 2016-2040
donemde verimlikte artig beklenirken 2041-2070 doneminde azalig ve son donemde tekrar artig

olmasi seklinde bir 6ngérii olusturulmustur (Sekil 5).

TEKIiRDAG
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Sekil 6. Tekirdag ili aycicegi verim tahmini (kg/da)

Diger dort ilden farkli olarak Tekirdag ili aygigegi verimliliginin iklim degisikliklerinden
olumsuz etkilenmesi &ngoriilmektedir. Ildeki aycicegi (yaghk) 2041-2070 ve 2071-2099

doénemleri veriminin referans doneme gore azalmasi beklenmektedir (Sekil 6).
4. SONUC

Bu ¢aligmada, aygigegi iiretimi en fazla olan 5 ile ait secilen Meteorolojik parametreler, iklim
projeksiyonu verileri ile ay¢igcegi (yaglik) verim degerleri SPSS programi iizerinde sinir aglari
modeli kullanilarak Oniimiizdeki ylizyil icerisinde verim degerlerindeki degisim {izerine
¢ikarimlarda bulunulmustur. Calismanin ilk asamasinda, SPSS programai iizerinde olusturulan
sinir aglart modeli kullanilarak iklim faktorleri - verim arasinda oldukga yiiksek diizeyde iligki
oldugu ortaya konmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda ¢aligsmanin ikinci asamasinda,
olusturulan sinir aglart modeli ve HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli RCP4.5 senaryosu
verileri kullanilarak gelecege yonelik (2016-2040, 2041-2070, 2071-2099) ay¢igegi (yaglik)
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verim Ongoriileri hesaplanmistir. Segilen bes ilin dordiinde (Adana, Edirne, Kirklareli ve
Konya) gelecege yonelik olarak hesaplanan verim ongoriileri son otuz yilin verim ortalamasina
gore yiiksek cikarken, bir ildeki (Tekirdag) verim Ongoriisii mevcut verim ortalamasindan
disik cikmistir. Bu calismanin, il veya bolgesel bazli, gelecek donemlerdeki iiriin
planlamalarinda, tesvik edilecek bolgelerin  belirlenmesinde  yararli  olabilecegi

disiiniilmektedir.
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Iklim Degisikligi Nedeniyle Artan Kurakhgimn
Aycicegi ve Pamuk Verimi Uzerine Etkileri

Hiidaverdi GURKANL~ Nilgiin BAYRAKTAR? Hiiseyin BULUT!
hgurkan@mgm.gov.tr nbayrak@agri.ankara.edu.tr hbulut@mgm.gov.tr

!Orman ve Su Isleri Bakanligi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii
2Ankara Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii
D<I: hgurkan@mgm.gov.tr

Ozet: Bitkisel verimliligi etkileyen birgok faktor vardir. Tohum genetik yapisi, toprak yapist,
uygulanan tarim metotlarinin yaninda verimi etkileyen en onemli faktorlerden biri iklim
parametreleridir. Giinlimiizde etkisi giderek daha fazla hissedilmeye baslanan iklim degisikligi
sonucu artan sicakliklar, yagis rejimindeki degisiklikler ve her gegen yil artis gdsteren
meteorolojik afetler insanoglunun tiim hayati faaliyetlerini etkilemektedir. Tarim sektori iklim
degisikliginden en fazla etkilenen sektorlerin basinda gelmektedir. Bu calismada, Tiirkiye’de
tarimsal iiretimde 6nemli pay1 olan aycgicegi ve pamuk verimi {lizerine iklim degisikliginin
etkileri ortaya koyulmaya calisilmigtir. Calisma 2006 — 2016 yillar1 arasi donemi
kapsamaktadir. Materyal olarak, Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan gelistirilen Kuraklik
Izleme Sistemi (KIS) il-bitki vejetasyon donemi bazli 9 aylik kuraklik analizleri, aylik
maksimum sicaklik ve aylik maksimum yagis meteorolojik parametreleri ele alinmistir. Elde
edilen sonuglara gore degisen iklim kosullarinin, Tiirkiye genelinde aycigegi (yaglik) veriminde
% 20, pamuk (kiitlii) veriminde ise % 14’e varan oranlardaki azalislarda etkili oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, meteorolojik afetler, aycicegi, pamuk, bitkisel
verimlilik

Effects of Increasing Drought on Sunflower and Cotton Yield Due to Climate Change

Abstract: There are many factors that affect crop productivity. In addition to genetic structure
of seed, soil structure and applied agricultural methods climate parameters are one of the most
important factors affecting the crop productivity. Due to climate change; increasing
temperatures, changes in the precipitation regime and meteorological disasters caused by
meteorological factors negatively affect crop productivity. The agriculture sector is one of the
sectors most affected by climate change. In this study, the effects of climate changes were tried
to determine on sunflower and cotton production which have an important role in agricultural
production in Turkey. The study covers the period between 2006 and 2016. The drought
analysis of 9-months based on city - crop vegetation period by using Drought Monitoring
System (DMS) developed by TSMS, monthly maximum temperature and monthly maximum
rainfall meteorological parameters were used as material. According to the obtained results, it
has been determined that the changing climate conditions cause decrease in the sunflower (for
oil) yield up to 20% and in the cotton (seed cotton) yield up to 14% in Turkey.

Keywords: Climate change, Meteorological disasters, Sunflower, Cotton, Crop productivity
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1. Giris

Giintimiizde etkisi giderek daha fazla hissedilmeye baslanan iklim degisikligi sonucu artan
sicakliklar, yagis rejimindeki degisiklikler ve her gecen yil artig gosteren meteorolojik afetler
insanoglunun tiim hayati faaliyetlerini etkilemektedir. Tklim degisikliginin sektdrel temelde
saglik, ulasim, ticaret, vb. sektorlere etkilerinin yani sira en ciddi etkilerinin gorildigi
sektorlerin basinda tarim sektorii gelmektedir.

Iklim degisikligi sonucu ortaya ¢ikan sicaklik artislari ve artan CO2 yogunlugu bazi
bolgelerde tarim iiriinlerinin miktarina kisa vadede pozitif bir etki yapiyor gibi goriilse de uzun
vadede bu bilesenler, {iriin kalitesinde ve iiretim miktarinda azalmalara sebep olabilmektedir
(Akalin, 2014).

Iklim degisikligi nedeniyle azalan iiretim miktarlari ekonomik kayiplar1 da beraberinde
getirmektedir. Dellal (2012)’e gore 2050 yilinda iklim degisikligi sonucu verimdeki azalmalar
nedeniyle liretim miktarinin bugdayda % 8.18, arpada % 2.24, misirda % 9.11, pamukta % 4.53
ve aygiceginde % 12.89 oraninda azalacagi tahmin edilmektedir.

Demir (2013)’e gore gelecek 30 yilda beklenen sicaklik artis1 6zellikle yaz aylarinda (0.6-
0.8°C) yagh tohum bitkileri yetistiriciliginde 6nemli problemleri beraberinde getirebilecektir.

Bu caligmada, aygicegi ve pamukta, kuraklik basta olmak iizere ¢esitli meteorolojik afetler
nedeniyle meydana gelen verim degisimleri incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Arastirmada incelenen bitkiler

Arastirma i¢in iilkemiz ekonomisinde de dnemli yer teskil eden bitkilerden ay¢icegi (yaglik),
ve pamuk (kiitlii) ele alinmustir. Segilen iki bitki igin Tiirkiye’de yetistiriciliginin yaygin oldugu
iller degerlendirilmistir. Aycicegi (yaglik) icin Tekirdag ve Adana illeri, pamuk (kiitlii) i¢in ise
Sanliurfa ve Aydin illeri degerlendirilmistir.

2.2. Meteoroloji Genel Miidiirliigii Kuraklik Izleme Sistemi (KIS)

Tarimsal kuraklik toprakta bitkinin ihtiyacini karsilayacak miktarda suyun bulunmamasi
olarak tarif edilebilir (Kadioglu, 2008). Kuraklik literatiirde gelistirilmis farkli indekslerle
belirlenebilmekte ve takip edilebilmektedir. Belli basli kuraklik indeksleri; Standart Yagis
Indeksi (Standardized Precipitation Index - SPI), Normalin Yiizdesi indeksi (Percent of Normal
Index - PNI), Palmer Kuraklik Siddet Indeksi (PALMER Drought Severity Index - PDSI),
Aydeniz Metodu seklinde siralanabilir.

Bu yontemler arasinda hesaplama kolaylig1 olmasi ve yorumlanmasi agisindan yansiz sonug
vermesinden dolay1 McKee ve ark., (1993) tarafindan onerilen Standart Yagis Indeksi (SPI)
0zel bir ilgi toplamaktadir. SPI indeksi esas olarak belirlenen zaman dilimi i¢inde yagisin
ortalamadan olan farkinin standart sapmaya boliinmesi ile elde edilir (McKee ve ark., 1993).
SPI hem kisa donem hem uzun dénem tarimsal ve meteorolojik kuraklik analizlerinde ve uzun
donem hidrolojik kuraklik analizlerinde kullanilabilmektedir (Himis, 2008). SPI asagidaki
formiille hesaplanabilmektedir.

SPI=(Xi-X) 0

Bu esitlikte; SPI, Standart Yagis Indeksi; Xi, Aktiiel yagis miktar1; X, Ortalama yagis miktari;
O | Standart sapma degeridir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigli (MGM) tarafindan kurakligin uzun donemli izlenebilmesi
icin SPI indeksi ile Kuraklik Izleme Sistemi (KiS) olusturulmustur. Bu sistemde il ve bazi
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ilgeler bazinda 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik periyotlar i¢in kuraklik analizleri yapilabilmektedir.
Birbirinden kesin smirlarla ayirmak miimkiin olmamakla birlikte, 1, 3 ve 6 aylik analiz
meteorolojik kurakligi, 9 ve 12 aylik analizler tarimsal kurakligi, 12 ve 24 aylik analizler ise
hidrolojik kurakligi gérmek i¢in kullanilmaktadir. Program tarafindan {iiretilen grafigin yatay
ekseninin (sifir) altindaki ¢ubuklar kurak donemleri, iistiindekiler ise nemli donemleri ifade
etmektedir. Siiflandirmada kullanilan renklendirmeler yardimiyla kurakligin ya da nemliligin
derecesi hakkinda bilgi sahibi olunabilir (Anonim, 2017a).

Arastirmada ecle alman aygicegi (yaglik) ve pamuk (kiitlii) ile illerdeki bitki vejetasyon
donemleri dikkate alinarak 9 aylik donemler i¢in kuraklik analizleri hazirlanmigtir. Ayrica aylik
maksimum sicaklik ve aylik maksimum yagis parametrelerine ait veriler Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’nden temin edilmistir (Anonim, 2017b).

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Aycicegi (yaglk)

Aycicegi 6nemli bir yag bitkisi olup, bitkisel yag iiretiminde iilkemizde ilk sirada yer
almaktadir. Genis cografyalarda yetistirilme olanaklarina sahip ve degisik iklim kosullarina
uyum saglayabilen ayg¢igegi de tiim bitkilerde oldugu gibi degisen iklim sartlarindan etkilenir
(Giirkan ve ark., 2016). Sekil 1’de goriildiigii iizere Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
kaynaklarma gore 2006-2016 yillart aras1 donem incelendiginde 2007 yilinda yaglik aygicegi
verimi 2006 yilina gore iilke genelinde % 19.7 oraninda azalmistir (Anonim, 2017c).

|AYCICEGT VERIMI kg/da|
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Sekil 1. Tirkiye aycicegi(yaglik) verimi degisimi (kg/da)

Tekirdag ili i¢in ildeki aygigegi vejetasyon donemi dikkate alinarak yapilan 9 aylik kuraklik
izleme sistemi (KIS) analizinde Aralik-Agustos dénemi ele alinmistir. KIS sonuglarina gore
2007 yilinda ilde olaganiistii kuraklik yasanmustir (Sekil 2). 2007 yili Haziran ve Temmuz
aylarinda aylik maksimum sicaklik rekorlar1 kirilmistir. Bu yil 6zellikle bitkinin déllenme ve
ciceklenme doneminde yasanan olaganiistii kuraklik ve asirt sicakliklar yaglik aygicegi
veriminin ilde bir 6nceki yila gore % 43.7 azalmasinda 6nemli bir sebep olmustur (Sekil 3).
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Sekil 2. Tekirdag 9 aylik (Aralik-Agustos) kuraklik analizi
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Sekil 3. Tekirdag ay¢igegi (yaglk) verim-aylik maksimum sicaklik iligkisi

Adana ili i¢in ildeki aygicegi vejetasyon donemi dikkate alinarak 9 aylik kuraklik analizinde
Kasim-Temmuz dénemi ele alinmistir. KIS analizi sonuglarina gére 2014 yilinda olaganiistii
kuraklik yasanmistir (Sekil 4). ilde 9 aylik dénemde olaganiistii kuraklik yasanmis olmasinin
yaninda 2014 yil1 haziran ayinda gergeklesen siddetli yagis da verimliligi olumsuz etkilemistir
(Sekil 5). Iklim degisikligi sonucunda ayni dénem igerisinde gergeklesen hem olaganiistii
kuraklik hem de siddetli yagisin da etkisiyle 2014 yil1 verimi 2013 yilina gore %12.3 oraninda

azalmustir (Anonim, 2017c).
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Sekil 4. Adana 9 aylik (Kasim-Temmuz) kuraklik analizi
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Sekil 5. Adana aygicegi (yaglik) verim-aylik maksimum yags iliskisi

3.2. Pamuk (kiitlii)

Tirkiye’de pamuk yetistiriciligi daha ¢ok Giineydogu Anadolu Bélgesi olmak iizere Ege ve
Akdeniz bolgelerinde de yaygin olarak yapilmaktadir. Tiirkiye diinya genelinde pamuk ekim
alanlar1 siralamasinda 9’ncu, tiretim miktar: siralamasinda 7’nci, lif verimi siralamasinda ise
2’nci sirada yer almaktadir (Anonim, 2016). Siralamadan da anlagilacag iizere Tiirkiye pamuk
tarimi i¢in oldukga elverisli konumdadir. Ancak pamuk tariminda olmazsa olmaz unsur
sulamadir. Su kithigi ve kuraklik verim iizerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir. Iklim
degisiklikleri nedeniyle daha sik goriilmeye baslanan kuraklik pamuk tarimi {izerinde olumsuz
etkiye neden olmaktadir. Sekil 6’da goriildiigii tizere 2007-2016 dénemi pamuk (kiitlii) verim
degerleri incelendiginde 2008 yilinda iilke geneli pamuk (kiitlii) verimi bir onceki yila gore
%14.2 oraninda azalis gostermistir (Anonim, 2017c).
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Sekil 6. Tiirkiye pamuk(kiitlii) verimi degisimi (kg/da)

Aydin ili i¢in ildeki pamuk (kiitli) vejetasyon donemi dikkate alinarak 9 aylik kuraklik
analizinde aralik-agustos donemi ele alinmistir. Ele alinan doneme goére 1961°den giiniimiize
2007 yili en kurak yil olarak kayitlara gegmistir. 2007 yilinda ilde olaganiistii kuraklik
yasanmustir (Sekil 7). Aymi yil Haziran ve Temmuz aylarinda aylik maksimum sicaklik
degerleri uzun yillar ortalamalarindan 9-10 °C daha yiiksek olarak kaydedilmistir. Haziran ay1
glinliik maksimum sicaklik rekoru 24.06.2007°de 44.0°C ve 27.06.2007°de 44.4°C olarak
oOlgiilerek ay icinde iki kez rekor kirmistir. Kuraklik ve yiiksek sicakliklarin etkisi 2008 yilinda
da devam etmistir. 2006 y1l1 ile kiyaslandiginda pamuk (kiitlii) verimi 2007 yilinda % 8.7, 2008
yilinda ise % 21.3 oraninda azalmistir (Sekil 8).
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Sekil 7. Aydin 9 aylik (Aralik-Agustos) kuraklik analizi

68



12. Tarla Bitkileri Kongresi, 12-15 Ekim 2017, Kahramanmaras

o e 41,4 445 400
<4 —_ 380
'E.g 42 360 §
E a0 340 g
E38 £
£ 36 320 2
E 34 300
<3 = == 280
2006 2007 2008 2009 Uzun Yillar
=== Haziran ===Temmuz e ¢ » « Verim (kg/da)

Sekil 8. Aydin pamuk (kiitlii) verim-aylik maksimum sicaklik iligkisi

Sanliurfa ili i¢in ildeki pamuk (kiitlii) vejetasyon donemi dikkate alinarak 9 aylik kuraklik
analizinde aralik-agustos donemi ele alimmmistir. Sanlwurfa ilinde Aralik-Agustos donemi
kuraklik analizlerine gore 2008 yili ¢ok siddetli kurakligin yasandigi yillardan biri olarak
belirlenmistir (Sekil 9). Ayni1 yil Haziran ve Temmuz aylart maksimum sicaklik degerleri uzun
yillar ortalamalarindan 5-7 °C daha yliksek degerlerde ol¢iilmiistiir. 2008 y1li pamuk (kiitlii)
verimi 2007 yilina gore % 12.2 oraninda azalmistir (Sekil 10).
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SOM 10 ¥ILIGCIMDE KURAK GECEM YIL SAYISI 15 S o rrnal T inar
EM KURMAK 3 &Y LIK DOMERM : 1073 - OLAGANUSTU KURAK Hafif Kurak
N L vtz Derece Kurak
ILK GOZLEM VILL 1961 —iddetli Kurak
AMALIZE ¥APILAM TOPLAM YIL SAYIST 155 -k Siddetli Kurak
KURAK SEGCEM YIL SAYVISI : 16 = Ganiistil Kurak

Sekil 9. Sanlurfa 9 aylik (Aralik-Agustos) kuraklik analizi
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Sekil 10. Sanliurfa pamuk (kiitlii) verim-aylik maksimum sicaklik iliskisi

4. Sonuglar

Tirkiye’de iklim degisikliklerinin etkisi ile goriilme siklig1 ve siddeti her gegen yil artan
meteorolojik kaynakli dogal afetler nedeniyle bitkisel tretimde ciddi verim kayiplart
yasanmaktadir. Tiirkiye’de siddetli kurakligin ve ekstrem sicakliklarin gézlemlendigi 2007,
2008 yillarinda ve ayrica 2014 yilinda secilen endiistri bitkilerinde iilke genelinde %19.7’ye
varan oranlarda verim kayiplar1 olmustur.

MGM tarafindan gelistirilen KIS kuraklik analizi bunun yan1 sira ele alian aylik maksimum
sicaklik ve aylik maksimum yagis parametreleri kullanilarak yapilan analizler sonucunda iklim
degisikligi ve buna bagli olarak siddeti ve siklig1 her gegen yil artan meteorolojik afetlerin
bitkisel verimlilikte olusan kayiplarin 6nemli sebeplerinden biri oldugu soylenebilir.

Iklim degisikligi ve buna bagl olarak artan meteorolojik afetler 6zellikle tarimsal iiretim
tizerinde c¢ok ciddi olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Yapilan gelecek donem iklim
projeksiyonlarina gore yasadigimiz ylizyilda iklim degisikleri ve buna bagl olarak olumsuz
etkilerinin siklig1 ve siddetinde ciddi artislarin olabilecegi dngoriilmektedir. Iklim degisikligi
gida giivenligini etkileyecek ve insanlari1 yasadiklari yerlerden edecektir (Anonymous, 2013).

Iklim degisiklikleri nedeniyle meteorolojik kaynakli dogal afetler bitkisel verimliligi
azaltarak ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Yasanan kayiplar hem ciftcilikle gegimini
saglayan aileleri hem de iilke ekonomisini etkilemektedir.

Iklim degisiklikleri kisa vadede geri déndiiriilemeyecegi igin yapilmasi gereken en énemli
tedbir iklim degisikliklerine uyum saglamak olacaktir. Bu nedenle iklim degisikliklerine karsi
tarim sektoriinde yapilmasi gereken uyum faaliyetleri, iklim degisikliginin gelecek
donemlerdeki verimlilige olas1 etki ¢alismalari, degisen iklim kosullarina gore dayanikli gesit
1slah1 c¢aligmalar1 vb. caligmalar gelecek donemlerdeki kayiplarin oOniline ge¢mek i¢in
yapilabilecek 6nemli ¢aligsmalar olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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Abstract:

Climate change, in other word global warming, is one of the most serious environmental, economic, and social
threats that this world faces. A change in the Earth’s surface temperature also leads to increase in extreme events
as well as extreme temperatures. Climate is the average weather conditions experienced in a particular place
over a long period. The standard averaging period is 30 years but other periods may be used depending on the
purpose. Climate also includes statistics other than the average, such as the magnitudes of day-to-day, month to
month or year-to-year variations. Temperature is analysed with its mean, maximum and minimum values as
climate and meteorological aspects. And also temperature has got an oscillation depending on time scale. In this
study, it is intend to analysis monthly distributions pattern of minimum temperatures. For this purpose daily
minimum temperature values are used from eight stations data with periods of 1971 to 2015 from Turkish State
Meteorological Service which are Sariyer, Sinop, Rize, Aydmn, Ankara, Kars, Anamur and Hakkari. Extreme
values of minimum temperatures are determined for 1971 to 2015 period, 1971 to 2000 period and 1981 to 2010
period. To determine monthly distribution patterns, it is calculated daily anomalies for each periods according to
monthly mean values of extreme minimum temperatures of 1981 and 2010 period. As a result, probability of
occurring minimum temperature or maximum temperature in certain time interval in a month may show a pattern
in month. Moreover, the pattern is compatible with folk calendar and also the pattern is inclined to change with
increasing temperature trend due to climate change. The minimum temperatures have increased with a different
number of days according to different months after 1981. These figures changes from 1 day in March to 25 days
in August.

Keywords: Temperature, Maximum, Monthly pattern, Climate change, Folk calendar.
INTRODUCTION

Climate change, in other word global warming, is one of the most serious environmental, economic, and social
threats that this world faces. There are many assessments to monitor climate and to estimate climate variability
over many regions and also globally by national and international institutions. A change in the Earth’s surface
temperature also leads to increase in extreme events as well as extreme temperatures.

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; Demircan et al., 2014 [a],[b],[c],[d], Demircan et al., 2017 [a], [b]). 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 also includes statistics other than the average, such as the magnitudes of day-to-day, month to month or
year-to-year variations. Temperature is one of the climate parameters and is most interested by the public and the
sectors. The temperature is related to the solar energy which, in turn, is absorbed by the Earth's surface and heats
the Earth's surface and then the Earth emits it as long wave radiation through the atmosphere into space and
determines the climate and weather of the Earth. Greenhouse gases absorbs long wave radiation, thereby trapping
and holding heat in the atmosphere. As a result of this, global temperature increases while amount of greenhouse
gases increase. Temperature change occurs depending on the factors such as The Earth's rotation around its own
axis and Sun, sun radiation and duration, latitude, altitude, distance to water sources, vegetation cover. At the same
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time it is a continuous climate parameter on the topography. Temperature is analysed with its mean, maximum
and minimum values as climate and meteorological aspects. And also temperature has got an oscillation depending
on time scale.

DATA AND METHODS

Daily minimum temperature values are used from eight stations data with periods of 1971 to 2015 from Turkish
State Meteorological Service which are Sariyer, Sinop, Rize, Aydin, Ankara, Kars, Anamur and Hakkari. Stations
are selected as surrounding the Turkey and also according to direction of air masses which are entering to the
Turkey. Extreme values of minimum temperatures are determined for 1971 to 2015 period, 1971 to 2000 period
and 1981 to 2010 period from station’s daily minimum temperatures data. Monthly mean minimum temperatures
are calculated from extreme minimum temperatures of 1981-2010 period. Differences are calculated between daily
extreme minimum temperatures of 1971-2000, 1981-2010 and 1971-2015 periods and monthly mean minimum
temperatures of 1981-2010 period. Difference graphics are prepared per every months and every stations (Fig.1).
Monthly distribution patterns are determined from difference values of 1971-2000 period. Changing in minimum
temperatures are determined by comparing of difference values of 1971-2000 period and difference values of other
two periods.

APPLICATION AND RESULTS

If the difference values are negative it is accepted as cold and if they are positive accepted as warm. Difference
graphics show a pattern that some weeks are cold and some weeks are warm for the 1971-2000, 1981-2000 and
1971-2015 periods as summary (Fig.1). In generally difference values are equal for all periods. For this reason we
can expect to occur a heatwave or cold wave according to warm or cold periods of the month as a probabilistic
method. By the way, in some days values of 1981-2010 and 1971-2015 periods are bigger or smaller than 1971-
2000 period’s values which shows changing in climate.

Differences between Daily Minimum Temperature and Extreme Minimum Temperature Mean 1981-2010 Extreme Min. Temp. Mean:1.0
(March, Ankara )
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Figure 1. Differences between daily minimum temperature and extreme minimum temperature mean

We are using data sets and graphics and preparing a summary figure (Fig.3) to show monthly pattern and its change
in all stations and months together. In this manner, regional and temporal compatibility could easily be seen. In
the figure, daily minimum temperatures pattern according to 1971-2000 period are shown as red for warm
differences and blue for cold differences. Change in pattern according to 1981-2010 and 1971-2015 periods are
shown with figures (A) for increase and (V) for decrease. In here increasing's meaning is daily extreme minimum
temperature is higher than 1971-2000 period’s value, in other term is warmer than 1971-2000 period’s value and
decreasing's meaning is vice versa. The number of increasing, decreasing and no changing days are showed in
tables 1 to 12 for each month. The maximum, mean and minimum differences values from mean of 1981-2010
daily extreme minimum temperature are also showed for three periods. Minimum difference value is indicated
bottom point of pattern and maximum difference value is indicated top point of pattern. Mean difference value is
indicate mean of daily difference values of month.

Daily extreme minimum temperatures were increased 9 to 16 days and decreased 1 to 11 days in January according
to stations (Table 1; Fig. 2). The most increase is seen in two stations which are Ankara and Kars. While minimum
difference between monthly mean and daily minimum temperature was -7.8°C in 1971-2000 period, it was
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increased to -5.5°C in 1981-2010 period in Ankara. In generally it is about 0.5 to 2°C increase in all stations in
January is assumed one of the colder months.

Table 1. Daily extra minimum temperatures changes in January.

1971-2015 | 1971-2000 1981-2010
Stations Months Increasing | Decreasing [ No changing [Diferences from Mean of 1981-2010 Daily Extreme Temperatures (MDET)
Maks. [Min. Mean Maks. [Min. Mean Maks. |Min. MDET
SARIYER 10 11 10 1.7 -6.9 -1.0 2.3 -6.9 -0.4 3.1 -3.9 -2.9
siNnoP 11 8 12 2.1 -3.2 -0.8 2.1 -3.2 -0.5 2.1 -3.2 -1.3
RIZE 11 9 11 1.2 -3.6 -0.8 1.8 -3.6 -0.4 1.6 -2.8 -1.8
AYDIN January 9 11 11 1.2 -3.4 -0.9 1.6 -3.4 -0.5 2.0 -2.2 -2.6
ANKARA 16 5 10 2.4 -7.8 -2.0 2.4 -7.8 -1.6 3.4 -5.5 -13.4
KARS 16 5 10 1.9 -8.4 -1.8 2.2 -8.4 -1.5 4.0 -3.6 -28.2
ANAMUR 11 1 19 1.0 -2.0 -0.3 2.0 -2.0 -0.3 1.6 -2.0 2.9
HAKKARI 12 8 11 2.4 -5.5 -0.6 2.8 -3.5 -0.2 2.8 -5.5 -17.9

Daily extreme minimum temperatures were increased 3 to 19 days and decreased 4 to 7 days in February according
to stations (Table 2; Fig. 2). The most increase is seen in Kars. While minimum difference between monthly mean
and daily minimum temperature was -5.8°C in 1971-2000 period, it was increased to -4.9°C in 1981-2010 period
in Kars. Minimum difference values are equal for 1971-2000 and 1981-2010 periods due to cold wave occurred
in 1985 between 19 to 23 February in Sariyer, Sinop, Aydin, Ankara, Anamur and in 1984 between 17 to 28
February in Rize and in 1997 between 6 to 11 February in Hakkari.

Table 2. Daily extra minimum temperatures changes in February.

1971-2015 | 1971-2000 1981-2010
Stations Months Increasing | Decreasing | No changing [Diferences from Mean of 1981-2010 Daily Extreme Temperatures (MDET)
Maks. [Min. Mean Maks. [Min. Mean Maks. [Min. MDET
SARIYER 6 5 20 1.7 -4.1 -0.4 2.4 -4.1 0.0 3.0 -4.1 -4.3
siNnoP 6 a4 21 2.0 -4.6 -0.5 2.0 -4.6 -0.3 2.7 -4.6 -2.9
RIZE 3 a 24 2.6 -3.6 -0.3 3.2 -3.6 0.0 2.6 -3.6 -2.8
AYDIN a a 23 1.8 -1.8 -0.3 1.9 -1.8 0.0 1.8 -1.8 -3.4
February
ANKARA 12 5 14 4.6 -7.6 -1.3 5.9 -7.6 -0.9 4.6 -7.6 -13.9
KARS 19 o 12 2.1 -5.8 -2.5 2.1 -5.8 -2.5 3.3 -4.9 -27.3
ANAMUR 3 7 21 1.8 -2.6 -0.2 2.6 -2.6 0.0 2.0 -2.6 1.8
HAKKARI 6 a 21 3.5 -4.8 -0.4 5.3 -4.8 -0.2 4.8 -4.8 -17.9

Daily extreme minimum temperatures were increased 1 to 6 days and decreased 4 to 13 days in March according
to stations (Table 3; Fig. 2). The most increase is seen in Kars. While minimum difference between monthly mean
and daily minimum temperature was -7.4°C in 1971-2000 period, it was increased to -6.4°C in 1981-2010 period
in Kars. Minimum difference values are equal for 1971-2000 and 1981-2010 periods due to cold wave occurred
in 1985 between 1 and 13 March in generally.

Table 3. Daily extra minimum temperatures changes in March.

1971-2015 1971-2000 1981-2010
Stations Months Increasing | Decreasing [ No changing [Diferences from Mean of 1981-2010 Daily Extreme Temperatures (MDET)
Maks. |Min. Mean Maks. |Min. Mean Maks. [Min. MDET
SARIYER 3 10 18 3.0 -4.0 -0.1 5.0 -4.0 0.3 3.0 -4.0 -1.8
siNnOP 2 7 22 3.1 -4.4 -0.1 4.0 -4.4 0.2 4.2 -4.4 -0.4
RiZE o 13 18 2.2 -4.3 -0.1 4.0 -4.3 0.4 2.5 -4.3 -1.8
AYDIN March 6 6 19 3.7 -4.4 -0.3 4.8 -4.4 -0.1 4.4 -4.4 -0.6
ANKARA 1 7 23 7.4 -6.6 -0.1 8.4 -6.6 0.2 7.4 -6.6 1.0
KARS 5 a 22 7.3 -7.4 -0.5 13.6 -7.4 0.5 8.8 -6.4 -22.8
ANAMUR 3 a 24 3.4 -2.5 -0.1 3.4 -2.5 0.0 3.4 -2.5 4.5
HAKKARI 1 5 25 5.2 -7.0 0.0 6.0 -7.0 0.3 5.2 -7.0 -12.0

Daily extreme minimum temperatures were increased 2 to 10 days and decreased 4 to 12 days in April according
to stations (Table 4; Fig. 2). The most increase is seen in Anamur. While minimum difference between monthly
mean and daily minimum temperature was -1.7, -2.4, -5.7, -5.1 and -3.9°C in 1971-2000 period, it was decreased
to -2.3, -5.4, -6.8, -10.3 and -5.7°C in 1981-2010 period in Sariyer, Rize Ankara, Kars and Hakkari, respectively.
Minimum difference values decrease in these stations due to cold wave in first week of April in 2003. The results
suggest that there could be a cooling trend for April.

Table 4. Daily extra minimum temperatures changes in April.

1971-2015 1971-2000 1981-2010
Stations Months Increasing | Decreasing [ No changing [Diferences from Mean of 1981-2010 Daily Extreme Temperatures (MDET)
Maks. [Min. Mean Maks. [Min. Mean Maks. |Min. MDET
SARIYER 3 6 22 2.4 -2.3 -0.2 2.4 -1.7 0.1 2.6 -2.3 2.4
siNnoP 2 7 22 2.5 -3.0 -0.2 2.5 -3.0 0.2 2.5 -3.0 3.5
RIZE 7 9 15 2.2 -5.4 -0.4 3.2 -2.4 0.0 2.2 -5.4 2.6
AYDIN April 8 a 19 2.6 -4.4 -0.4 2.6 -4.4 -0.2 3.4 -4.4 3.6
ANKARA 8 5 18 4.9 -6.8 -0.5 4.9 -5.7 -0.2 4.9 -6.8 8.4
KARS 6 12 i3 3.8 -10.3 -0.9 4.1 -5.1 0.0 5.0 -10.3 -8.1
ANAMUR 10 o 21 2.3 -4.3 -0.4 2.3 -4.3 -0.4 2.7 -4.3 7.9
HAKKARI 7 8 16 3.8 -5.7 -0.4 4.4 -3.9 0.0 5.2 -5.7 -2.4
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Daily extreme minimum temperatures were increased 1 to 8 days and decreased 4 to 9 days in May according to
stations (Table 5; Fig. 2). The most increase is seen in Hakkari. The results suggest that there could be a cooling
trend for May.

Table 5. Daily extra minimum temperatures changes in May.

1971-2015 1971-2000 1981-2010
Stations Months Increasing | Decreasing [ No changing [Diferences from Mean of 1981-2010 Daily Extreme Temperatures (MDET)
Maks. |[Min. Mean Maks. |Min. Mean Maks. |Min. MDET
SARIYER 7 5 19 3.0 -4.6 -0.3 3.0 -4.6 -0.2 3.0 -4.6 7.6
siNOP 2 a 25 3.2 -9.3 -0.6 3.2 -3.8 -0.2 3.2 -3.8 8.6
RiZE 5 5 21 3.5 -8.8 -0.6 3.5 -3.9 -0.1 3.7 -3.9 8.1
AYDIN May 1 a 26 2.0 -4.0 -0.2 2.6 -4.0 -0.1 2.0 -4.0 8.6
ANKARA 3 a4 24 a.7 -7.4 -0.1 a.7 -7.4 0.0 4.7 -7.4 12.6
KARS 5 9 17 2.8 -3.7 -0.4 5.3 -3.7 0.3 3.5 -3.7 -2.3
ANAMUR 7 a 20 3.0 -3.2 -0.4 3.0 -3.2 -0.3 3.0 -3.2 11.8
HAKKARI 8 7 16 4.3 -4.1 -0.4 4.3 -4.1 -0.1 5.3 -4.1 3.7

Daily extreme minimum temperatures were increased 5 to 19 days and decreased 1 to 7 days in June according to
stations (Table 6; Fig. 2). The most increase is seen in Anamur. While minimum difference between monthly mean
and daily minimum temperature was -4.4, -2.8, -4.5 and -3.7°C in 1971-2000 period, it was increased to -2.6, -2.5,
-3.0 and -2.8°C in 1981-2010 period in Sinop, Rize, Anamur and Hakkari, respectively.

Table 6. Daily extra minimum temperatures changes in June.

1971-2015 1971-2000 1981-2010
Stations Months Increasing | Decreasing [ No changing [Diferences from Mean of 1981-2010 Daily Extreme Temperatures (MDET)
Maks. [Min. Mean Maks. [Min. Mean Maks. |Min. MDET
SARIYER 11 5 15 2.5 -4.0 -0.5 2.9 -4.0 -0.4 2.5 -4.0 12.5
sinoP 11 1 19 1.6 -4.4 -0.5 1.6 -4.4 -0.5 3.2 -2.6 13.2
RIZE 9 6 16 2.1 -2.8 -0.4 2.5 -2.8 -0.2 2.3 -2.5 12.5
AYDIN June 5 2 24 2.1 -5.3 -0.3 2.2 -5.3 -0.3 2.2 -5.3 13.7
ANKARA 6 a 21 3.2 -4.4 -0.1 3.8 -4.4 0.1 5.5 -4.4 8.4
KARS 12 7 12 2.8 -4.2 -0.5 2.8 -4.2 -0.2 2.8 -4.2 1.4
ANAMUR 19 o 12 2.0 -4.5 -1.1 2.0 -4.5 -1.1 2.5 -3.0 16.7
HAKKARI 12 3 16 3.3 -3.7 -0.6 3.3 -3.7 -0.5 3.3 -2.8 9.1

Daily extreme minimum temperatures were increased 6 to 21 days and decreased 1 to 9 days in July according to
stations (Table 7; Fig. 2). The most increase is seen in Anamur. While minimum difference between monthly mean
and daily minimum temperature was -2.3, -2.8, and -3.2°C in 1971-2000 period, it was increased to -2.2, -2.6, and
-2.5°C in 1981-2010 period in Sinop, Aydin and Anamur, respectively. It was decreased -2.8 and -2.0°C to -3.4
and -3.6°C in Kars and Hakkari, respectively.

Table 7. Daily extra minimum temperatures changes in July.

1971-2015 1971-2000 1981-2010
Stations Months Increasing | Decreasing [ No changing [Diferences from Mean of 1981-2010 Daily Extreme Temperatures (MDET)
Maks. [Min. Mean Maks. [Min. Mean Maks. |Min. MDET
SARIYER 13 3 15 1.4 -3.2 -0.5 1.4 -3.2 -0.5 2.8 -3.2 15.2
siNnoOP 8 1 22 1.7 -2.3 -0.3 1.7 -2.3 -0.3 2.1 -2.2 15.9
RiZE 11 1 19 1.3 -3.7 -0.6 1.3 -3.7 -0.6 2.9 -3.7 15.7
AYDIN July 11 3 17 1.8 -2.8 -0.7 2.0 -2.8 -0.5 2.6 -2.6 16.2
ANKARA 6 a 21 2.7 -4.0 -0.3 2.8 -4.0 0.0 3.4 -4.0 22.2
KARS 14 9 8 3.4 -3.4 -0.6 3.6 -2.8 -0.3 3.5 -3.4 4.6
ANAMUR 21 o 10 0.8 -3.2 -0.9 0.8 -3.2 -0.9 1.6 -2.5 19.4
HAKKARI 8 7 16 1.9 -3.6 -0.3 2.2 -2.0 -0.2 2.4 -3.6 13.6

Daily extreme minimum temperatures were increased 3 to 25 days and decreased 1 to 8 days in August according
to stations (Table 8; Fig. 2). The most increase is seen in Anamur. While minimum difference between monthly
mean and daily minimum temperature was -2.0, -2.7, and -3.7°C in 1971-2000 period, it was increased to -1.7, -
2.1, and -2.0°C in 1981-2010 period in Sinop, Aydin and Anamur, respectively.

Table 8. Daily extra minimum temperatures changes in August.

1971-2015 | 1971-2000 1981-2010
Stations Months Increasing | Decreasing [ No changing [Diferences from Mean of 1981-2010 Daily Extreme Temperatures (MDET)
Maks. |Min. Mean Maks. |Min. Mean Maks. |Min. MDET
SARIYER 13 1 17 1.2 -3.0 -0.7 1.2 -3.0 -0.6 2.8 -3.0 15.8
siNOP 10 a 17 1.3 -2.3 -0.3 1.5 -2.0 -0.2 1.3 -1.7 16.5
RIZE 8 3 20 1.0 -2.0 -0.2 1.6 -2.0 -0.2 1.9 -2.0 15.8
AYDIN August 15 2 14 1.2 -2.7 -0.7 1.2 -2.7 -0.6 2.1 -2.1 16.4
ANKARA 10 o 21 3.1 -3.9 -0.4 3.1 -3.9 -0.4 3.1 -3.9 22.9
KARS 9 8 14 1.8 -2.7 -0.4 2.7 -2.7 0.0 3.7 -2.7 4.3
ANAMUR 25 1 5 0.9 -3.7 -1.6 0.9 -3.7 -1.6 2.0 -2.0 19.5
HAKKARI 3 a4 24 2.9 -3.4 -0.2 2.9 -3.4 0.0 2.9 -3.4 13.1

Daily extreme minimum temperatures were increased 3 to 19 days and decreased 2 to 11 days in September
according to stations (Table 9; Fig. 2). The most increase is seen in Anamur. While minimum difference between
monthly mean and daily minimum temperature was -2.8, -6.3 and -4.3°C in 1971-2000 period, it was increased to
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-2.2,-3.5, and -2.3°C in 1981-2010 period in Aydin, Ankara and Anamur, respectively. It was decreased -3.5°C
to -3.9°C in Kars.

Table 9. Daily extra minimum temperatures changes in September.

1971-2015 I 1971-2000 1981-2010
Stations Months Increasing | Decreasing [ No changing [Diferences from Mean of 1981-2010 Daily Extreme Temperatures (MDET)
Maks. |Min. Mean Maks. |Min. Mean Maks. [Min. MDET
SARIYER 9 7 i5 2.5 -4.8 -0.5 2.8 -2.4 -0.2 2.5 -2.4 11.9
siNnOP 7 8 16 2.9 -5.0 -0.4 3.5 -5.0 -0.1 3.1 -5.0 12.7
RiZE 7 2 22 3.9 -3.2 -0.1 3.9 -3.2 -0.1 3.9 -3.2 12.4
AYDIN September 14 a 13 2.5 -4.2 -0.8 2.5 -2.8 -0.6 2.8 -2.2 11.8
ANKARA 5 11 i5 3.7 -6.7 -0.4 a.7 -6.3 0.1 3.7 -3.5 8.4
KARS 3 10 18 5.4 -3.9 -0.4 5.4 -3.5 0.0 5.4 -3.9 -0.3
ANAMUR 19 a 8 1.6 -4.3 -1.1 1.6 -4.3 -1.0 2.3 -2.3 16.9
HAKKARI 8 3 20 4.8 -4.5 -0.4 4.8 -4.5 -0.3 5.0 -4.5 8.8

Daily extreme minimum temperatures were increased 1 to 15 days and decreased 2 to 11 days in October according
to stations (Table 10; Fig. 2). The most increase is seen in Sinop. While minimum difference between monthly
mean and daily minimum temperature was -4.4, -9.5 and -4.9°C in 1971-2000 period, it was increased to -4.0, -
3.7,and -4.7°C in 1981-2010 period in Sariyer, Kars and Anamur, respectively. It was decreased -3.8°C to -4.0 °C
in Sinop.

Table 10. Daily extra minimum temperatures changes in October.

1971-2015 | 1971-2000 1981-2010
Stations Months Increasing | Decreasing [ No changing [Diferences from Mean of 1981-2010 Daily Extreme Temperatures (MDET)
Maks. [Min. Mean Maks. [Min. Mean Maks. |Min. MDET
SARIYER 8 17 [ 2.2 -4.4 -1.5 2.3 -4.4 -0.7 3.2 -4.0 7.8
sinoP 15 8 8 2.0 -4.4 -1.2 2.2 -3.8 -0.8 2.0 -4.4 8.6
RIZE 12 8 11 1.8 -4.7 -1.0 2.5 -4.7 -0.8 2.9 -4.7 7.9
AYDIN 8 8 i5 2.3 -4.7 -1.1 3.1 -4.7 -0.7 4.4 -4.7 6.7
October
ANKARA 7 9 15 3.9 -5.6 -0.9 5.4 -5.6 -0.1 5.4 -5.6 10.8
KARS 14 3 14 3.3 -9.5 -1.5 3.3 -9.5 -1.5 3.7 -3.7 -6.3
ANAMUR 15 10 6 1.4 -4.9 -1.4 1.6 -4.9 -1.0 1.7 -4.7 13.1
HAKKARI 1 6 24 3.6 -4.9 -0.1 4.6 -4.9 0.1 4.6 -4.9 1.8

Daily extreme minimum temperatures were increased 3 to 9 days and decreased 4 to 7 days in November according
to stations (Table 11; Fig. 2). The most increase is seen in Hakkari. While minimum difference between monthly
mean and daily minimum temperature was -5.4°C in 1971-2000 period, it was increased to -5.2°C in 1981-2010
period in Ankara. It was decreased -1.8°C to -2.0 °C in Rize.

Table 11. Daily extra minimum temperatures changes in November.

1971-2015 | 1971-2000 1981-2010
Stations Months Increasing | Decreasing [ No changing [Diferences from Mean of 1981-2010 Daily Extreme Temperatures (MDET)
Maks. [Min. Mean Maks. [Min. Mean Maks. |Min. MDET
SARIYER 6 6 19 2.2 -2.8 -0.4 3.3 -2.8 0.0 4.4 -2.8 1.4
siNnoP a 7 20 2.2 -3.1 -0.3 2.3 -3.1 -0.2 4.7 -3.1 2.7
RIZE 7 6 18 2.3 -2.0 -0.2 2.3 -1.8 0.0 3.4 -2.0 2.4
AYDIN 5 5 21 4.4 -2.4 -0.3 4.6 -2.4 0.0 4.4 -2.4 0.4
November
ANKARA 3 6 22 3.3 -5.4 -0.4 4.0 -5.4 -0.2 4.4 -5.2 2.2
KARS 8 6 17 5.9 -13.1 -2.2 7.1 -13.1 -1.5 9.1 -13.1 -16.3
ANAMUR 7 a 20 2.7 -5.0 -0.4 3.7 -5.0 -0.2 3.3 -5.0 7.3
HAKKARI 9 5 17 6.6 -7.4 -0.4 6.6 -7.4 -0.1 6.6 -7.4 -7.6

Daily extreme minimum temperatures were increased 1 to 9 days and decreased 5 to 17 days in December
according to stations (Table 12; Fig. 2). The most increase is seen in Ankara. While minimum difference between
monthly mean and daily minimum temperature was -1.8°C in 1971-2000 period, it was increased to -1.9°C in
1981-2010 period in Aydm. It was decreased -2.6 and -4.5°C to -3.4 and -5.1°C in Rize and Kars, respectively.
The results suggest that there could be a cooling trend for December.

Table 12. Daily extra minimum temperatures changes in December.

1971-2015 | 1971-2000 1981-2010
Stations Months Increasing | Decreasing [ No changing [Diferences from Mean of 1981-2010 Daily Extreme Temperatures (MDET)
Maks. |Min. Mean Maks. |Min. Mean Maks. |Min. MDET
SARIYER 7 9 15 1.7 -2.8 -0.4 1.7 -2.8 -0.1 2.4 -2.8 -1.0
siNOP 3 17 11 1.3 -2.5 -0.2 2.7 -2.5 0.6 2.3 -2.5 0.3
RIZE 1 12 18 2.2 -3.4 -0.2 2.6 -2.6 0.1 2.6 -3.4 -0.6
AYDIN a 6 21 1.7 -1.9 -0.2 1.7 -1.8 0.0 1.9 -1.9 -1.9
December
ANKARA 9 11 11 2.1 -5.5 -0.9 2.1 -3.6 -0.5 5.1 -3.6 -1.5
KARS a 12 15 6.9 -5.1 -0.3 6.9 -4.5 0.5 6.9 -5.1 -25.3
ANAMUR 6 5 20 2.2 -3.3 -0.5 2.2 -3.3 -0.3 2.2 -3.3 4.5
HAKKARI 5 9 17 5.5 -5.3 -0.5 5.5 -5.3 -0.1 5.5 -5.3 -16.0

Extreme minimum temperatures were increased 9 to 16 days in January, 3-19 days in February, 1 to 6 days in
March, 2 to 10 days in April, 1 to 8 days in May, 5 to 19 days in June, 8 to 21 in July, 3 to 25 days in August, in 3
to 19 days in September, 1 to 15 days in October, 3 to 9 days in November and 1 to 9 days in December since the
year 1981. Extreme minimum temperatures were decreased 1 to 11 days in January, 0-7 days in February, 4 to 13
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days in March, 0 to 12 days in April, 4 to 9 days in May, 0 to 7 days in June, 0 to 9 in July, 0 to 8 days in August,
in 2 to 11 days in September, 3 to 17 days in October, 4 to 7 days in November and 5 to 17 days in December
since the year 1981.
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CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

We’ve investigate daily extreme minimum temperature for its pattern and change with 8 stations which are located
east to west and south to north in Turkey. Daily distribution of daily extreme minimum temperatures in a month
shows a pattern which reflects warm and cold periods. Moreover, in generally stations monthly patterns are very
similarly even though they are located in different geography. Additionally, this monthly pattern, warm and cold
days, are generally compatible with public calendar which is familiar for Turkish people and based on long time
public experience and knowledge on climate.

Demircan et al. (2017) concluded that extreme maximum temperatures shows a pattern in month and also this
pattern shows probability of occurring maximum temperature in certain time interval in a month. Moreover, the
pattern is compatible with folk calendar and also the pattern is inclined to change with increasing temperature
trend due to climate change. They found an increase in daily extreme temperature about 12-23 days and a decrease
about 1-6 days in all months. Furthermore monthly patterns are compatible with occurring heatwaves in 2015 and
February 2016.

Extreme minimum temperatures are increased about 1 to 25 days and decreasing 1 to 17 days in months. Number
of increasing days are more than decreasing days. Respectively, station’s mean increasing and decreasing days are
12 and 7 in January, 7 and 4 days in February, 3 and 7 in March, 6 and 6 in April, 4 and 5 in May, 10 and 3 in
June, 11 and 3 in July, 11 and 3 in August, 9 to 6 in September, 10 and 8 in October, 6 and 6 in November and 4
to 10 in December. The results suggest that there is a changing temperature pattern of months. While January,
February, July, August, September and October are warming, March, April, May, June and December are cooling.
This suggests needs to deeply researches on changing trends of these months separately. On the other hand these
changing are signals of the new pattern. It is assumed that until new patterns are occurred by climate change,
numbers and severity of extreme events are also increased rather than our familiar climate conditions.
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A REVIEW OF THE TURKEY FEBRUARY HEAT WAVE OF 2016
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Abstract:

Climate change, in other word global warming, is one of the most serious environmental, economic, and social
threats that this world faces. A change in the Earth’s surface temperature also leads to increase in extreme events
as well as extreme temperatures. Increasing in magnitude, severity and duration of extreme temperature events are
harmful to both as the ecosystem and on human health. Human influence has also led to significant regional
temperature increases at the continental and subcontinental levels. Humans cannot realise heatwaves impact which
occurs in spring and autumn as much as ecosystems and habitats. Warming continued in 2016, setting a new
temperature record of approximately 1.1 °C above the pre-industrial period. Heat wave is a period of abnormally
hot weather. Heat wave is daily maximum temperature on more than five consecutive days exceeding the average
maximum temperature by 5°C. Heat waves effected most of the Turkey in February 2016 and they were very
intense between 15 and 19 February in 2016. In this study we investigate these extreme events and used mean
maximum, maximum and mean temperature values of Turkish State Meteorological Service’s 130 stations. During
the period, extreme maximum temperatures were exceed their long term February’s extreme maximum
temperature records in 65 stations. Heat waves were seen in 123 stations and repeated in 36 of these stations again
and continued until mid of March in some stations.

Keywords: Extreme events, heat wave, climate change, climate impact

INTRODUCTION

Climate change, in other word global warming, is one of the most serious environmental, economic, and social
threats that this world faces. There are many assessments to monitor climate and to estimate climate variability
over many regions and also globally by national and international institutions. A change in the Earth’s surface
temperature also leads to increase in extreme events as well as extreme temperatures. Increasing in magnitude,
severity and duration of extreme temperature events are harmful to both as the ecosystem and on human health.

Human influence has also led to significant regional temperature increases at the continental and subcontinental
levels. Warming continued in 2016, setting a new temperature record of approximately 1.1 °C above the pre-
industrial period (WMO, 2016)

According to WMO’s Meteoterm vocabulary, a heat wave is an extreme weather event with marked warming of
the air, or the invasion of very warm air, over a large area; it usually lasts from a few days to a few weeks (TT-
DEWCE, 2015). Heat wave (also referred to as extreme heat event) is a period of abnormally hot weather. Heat
waves and warm spells have various and in some cases overlapping definitions (IPCC, 2012). Changes in many
extreme weather and climate events have been observed since about 1950. It is very likely that the number of cold
days and nights has decreased and the number of warm days and nights has increased on the global scale. It is
likely that the frequency of heat waves has increased in large parts of Europe, Asia and Australia (IPCC, 2013).

Heat or hot weather that lasts for several days, often referred to as a “heatwave”, is a pervasive natural hazard that
can exact a heavy toll on human systems, affecting health, livelihoods and infrastructure. Natural systems can also
be severely affected by the impacts sustained beyond the duration of a heatwave. Although there is no universally
acceptable definition of heatwaves (Perkins and Alexander, 2013; Robinson, 2001), they are understood to be
periods of unusually hot and dry or hot and humid weather that have a subtle onset and cessation, a duration of at
least two to three days and a discernible impact on human activities (WMO-No0:1142, 2015).
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TT-DEWCE recommended 4 metrics for standard characterization of a heat wave to quantitatively reflect a heat
wave event. The definition of heat wave should be complemented by characterization with magnitude, duration,
severity and extend (TT-DEWCE, 2015). Magnitude should be computed based on an index or a set of indices of
thermal condition(s) exceeding certain threshold(s). Duration will lead to the computation of the persistence of a
heat wave and should be based on recording the starting time and the ending time of the event. Severity is a
measure which integrates two aspects of the event, its magnitude, and its persistence. Extent is computed to inform
on the geographical area affected and the widespread aspect of the heat wave.

Heat wave is daily maximum temperature on more than five consecutive days exceeding the average maximum
temperature by 5°C. Cold wave is daily minimum temperature on more than five consecutive days below the
average minimum temperature by 5°C (Frich et al., 2002; Coskun et al., 2017).

200 stations had heat waves in 2016. Total number of heat wave is 561 (some of the stations had more than once)
(based on 1971-2000 normals). There was no cold wave in 2016. Highest number of heat wave occurred in 2010
which was the warmest year in Turkey. Highest number of cold wave occurred in 1992 which was the coldest year
in Turkey after Pinatubo Volcano eruption (Coskun et al., 2017) (Fig. 1).
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Figure 1. Annual Number of Heat & Cold Waves in Turkey (Coskun et al., 2017).

Unal et al. (2013) had a results confirm that the number of excessive hot days, heat waves, and their durations have
increased through the 2000s, especially on the southern part of the western Turkey.

DATA AND METHODS

Heat waves effected most of the Turkey in February 2016 and they were very intense between 15 and 19 February
in 2016. In this study we investigate these extreme events and use mean maximum, maximum and mean
temperature values of Turkish State Meteorological Service’s 130 stations.

In line with the definition of Frich et al., (2002); we used daily maximum temperature which were exceeding their
average maximum temperature by 5°C and continue at least 5 days to calculate heat wave events for every stations.

Mean temperatures were higher than normal (1981-2010) between the January and the May in 2016. The average
temperature of Turkey in February 2016 was 8.2 ° C and it was 4.7°C above 1981-2010 normal (3.5° C). With
this figure, it was the hottest February since 1971 (Figure 1). In February 2016, extreme maximum temperatures
were exceed their long term February’s extreme maximum temperature records in 65 stations (Figure 2). Heat
waves were seen in 123 stations and repeated in 36 of these stations again and continued until mid of March in
some stations.
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Figure 1. February mean temperature anomalies (TSMS, 2016-a)
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In the Marmara Region: Maximum temperatures set a new record at 10 meteorological stations, including
Balikesir, Bandirma, Edirne, Sariyer, Kirklareli, Kocaeli, Kumkdy, Sakarya, Sile and Uzunkdprii in February (Fig.

3; 4).
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Figure 3. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February in

2016 and their differences in the Marmara Region (TSMS, 2016-b).

85



8th Atmospheric Sciences Symposium — ATMOS 2017, 01 — 04 November 2017, Istanbul - TURKEY

February Feb!’uary
ey 15 Feb. 2016 | 16 Feb 2016 | 17 Feb 2016 | 18 Feb 2016 | 19 Feb 2016 Maximum
Maximum | T ZERON | ramperature | Temperature | Temperature | Temperature | after 1518 Feb
Temperature 2016
BALIKESIR 24,8 25,0 25,6 25,6
BANDIRMA 23,4 24,9 24,9
BILECIK 24,6 24,6
BURSA 26,9 26,9
CANAKKALE |21,3 21,3
= EDIRNE 23,2 23,3 23.3
o FLORYA 21,0 21,0
= |sarivEr 23,2 23,3 23,3
2 KIRKLARELI 21,0 22,0 23,1 23,1
g KOCAELI 26,0 26,1 26,7 26,7
=] KUMKOY 23,6 25,0 25,0
= |LoLEBURGAZ | 24,7 24,7
SAKARYA 27,1 28,7 28,7
SILE 25,6 26,5 26,5
TEKIRDAG 24,7 24,7
UZUNKOPRU | 20,8 21,5 22,0 22,0
YALOVA 27,2 27,2

Figure 4. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February in
2016 and their values by stations in the Marmara Region (TSMS, 2016-b).

In the Aegean Region: Maximum temperatures set a new record at 16 meteorological stations, including
Afyonkarahisar, Akhisar, Aydin, Ayvalik, Bodrum, Cesme, Dikili, Edremit, Izmir, Kusadasi, Kiitahya, Milas,
Mugla, Salihli, Simav and Usak in February. Denizli, Emirdag and Manisa stations repeated their long term values.

(Fig. 5; 6).
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Figure 5. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February in
2016 and their differences in the Aegean Region (TSMS, 2016-b).
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Figure 6. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February in
2016 and their values by stations in the Aegean Region (TSMS, 2016-b).

In the Mediterranean Region: Maximum temperatures set a new record at 9 meteorological stations, including
Adana, Antakya, Burdur, Finike, Isparta, Islahiye, Kahramanmaras, Osmaniye and Silifke in February. Anamur
station repeated their long term value (Fig. 7; 8).
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Figure 7. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February in
2016 and their differences in the Mediterranean Region (TSMS, 2016-b).
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Figure 8. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February in
2016 and their values by stations in the Mediterranean Region (TSMS, 2016-b).

In the Central Anatolian Region: Maximum temperatures set a new record at 9 meteorological stations, including
Aksaray, Aksehir, Ankara, Cihanbeyli Nevsehir, Polatli, Sivrihisar, Ulukisla and Yozgat in February. Kirsehir and
Nigde stations repeated their long term values. (Fig. 9; 10).
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Figure 9. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February in
2016 and their differences in the Central Anatolian Region (TSMS, 2016-b).
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Figure 10. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February
in 2016 and their values by stations in the Central Anatolian Region (TSMS, 2016-b).

In the Blacksea Region: Maximum temperatures set a new record at 5 meteorological stations, including Amasra,
Artvin, Bolu, Duzce and Sinop in February. Corum station repeated their long term value. (Fig. 11; 12).
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Figure 11. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February
in 2016 and their differences in the Blacksea Region (TSMS, 2016-b).
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Figure 12. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February
in 2016 and their values by stations in the Blacksea Region (TSMS, 2016-b).
In the Eastern Anatolia Region: Maximum temperatures set a new record at 3 meteorological stations, including
Elazig, Hakkari and Malatya in February. Sarikamis station repeated their long term value (Fig. 13; 14).
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Figure 13. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February
in 2016 and their differences in the Eastern Anatolia Region (TSMS, 2016-b).
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Figure 14. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February
in 2016 and their values by stations in the Eastern Anatolia Region (TSMS, 2016-b).

In the Southeast Anatolia Region: Maximum temperatures set a new record at 7 meteorological stations, including
Adiyaman, Diyarbakir, Gaziantep, Kilis, Mardin, Siverek and Sanlwurfa in February (Fig. 15; 16).
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Figure 15. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February
in 2016 and their differences in the Southeast Anatolia Region (TSMS, 2016-b).
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Figure 16. Long term maximum temperature, new maximum temperature occurred between 15 and 19 February
in 2016 and their values by stations in the Southeast Anatolia Region (TSMS, 2016-b).

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

In a line with climate change, global mean temperature continue to rise. Almost every year and every month has
signed a new record especially for two decades. A change in the Earth’s surface temperature also leads to increase
in extreme events as well as extreme temperatures. Increasing in magnitude, severity and duration of extreme
temperature events are harmful to both as the ecosystem and on human health. Human influence has also led to
significant regional temperature increases at the continental and subcontinental levels. Humans cannot realise
heatwaves impact which occurs in winter, spring and autumn as much as ecosystems and habitats. Due to
heatwaves are occurred and continued end of winter or early spring; the nature waking up earlier, trees are
blooming earlier then their blooming time and so on. Then short term cold weather or winter are appearing and
harmful to trees. Other issue is snow layers on mountain are starting to melt earlier with heatwaves.

Turkoglu et al. (2016) conclude that in Turkey, positive temperature anomalies have been observed since 1994
until present days. Negative relationships were found between phenological periods of apple, cherry and wheat
and the average temperatures of February-May period when the plants grow faster. This situation shows that the
plants shift their phenological periods to the earlier times in response to the increasing temperatures.

Demircan et al. (2017) concluded that probability of occurring maximum temperature in certain time interval in a
month may show a pattern in month and also the pattern is inclined to change with increasing temperature trend
due to climate change. Daily maximum temperatures were increasing about 12 to 17 days in February since 1981.
They offered third week of February is possible heatwave occurring time according to the long terms patterns and
heatwave occurred in February 2016 was appropriated with this pattern.
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Figure 3. Monthly pattern of daily extreme maximum temperatures. (According to 1971-2000 term; Red= Warm,
Blue= Cold, Yellow= normal; according to 1981-2015 term; increasing=A, decreasing=V) (Demircan et al.,
2017)
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Abstract:

Human influence has also led to significant regional temperature increases at the continental and subcontinental
levels. Warming continued in 2016, setting a new temperature record of approximately 1.1 °C above the pre-
industrial period (WMO, 2016). Understanding the long-term change of temperature events is important to the
detection and attribution of climate change. However, it’s unclear how much effect coming from the urbanization.
In this study Adana, Kayseri, Rize, Sanliurfa and Van have been selected as a urban station which shows the city
characteristics and Akgakale, Gevas, Karaisali,Pazar, Pinarbas1 and Tomarza stations have been selected as rural
station which shows has rural characteristics. If the population less than 100 thousand it’s determined as rural area.
Turkish State Meteorological Service’s mean minimum temperature data with the periods 1971-2014 and Mann-
Kendall rank correlation statistics for trend analysis were used. All city stations and Pazar from rural stations have
showed significant increasing trends in their mean minimum temperatures. Other rural stations haven’t showed
increasing or decreasing trends. And also stations couples have been created between urban and rural stations by
taking the differences from their mean minimum temperature. These station couples’ data have also showed
significant increasing trends.

Keywords: Urbanization, mean minimum temperature, Mann-Kendall, trend

INTRODUCTION

One of the main problems of urban residents is “urban heat island” which occurs depending on the horizontal and
vertical development of cities. Formed by structuring and the increasing of impermeable surfaces, urban heat island
causes cities to be hotter than the rural areas around the city (Bilgili and Sahin, 2013). “Urban heat island” was
firstly defined by Luke Howard in 1820 for London, and it has been researched for several different cities in the
world. Urban heat island is one of most significant climate indications of modern day civilization (Duman Yiiksel
and Yilmaz 2008; Bilgili and Sahin, 2013).

WMO (1983) defines urban climate as local climate that is modified by interactions between the builtup area
including waste heat and the emission of air pollutants) and regional climate. The climate of a city is a local
mesoclimate (spatial extension about 250 km).The city affects both physical and chemical processes in the
atmospheric boundary layer (the lowest 1000 m of the atmosphere) (Mayer,1992;Fezer, 1995; WHO, 2004; Duman
Yiiksel and Yilmaz 2008).

Temperatures are generally higher in urban areas, exposure to heat may be greater in large cities due to the UHI
effect, which may amplify the regional heat load during heatwave events. Urban heat island (UHI) is caused by
many factors, including less radiant heat loss in the urban canopy layer, changes in the energy and water balances
and lower wind velocities compared to rural environs (Arnfield, 2003; WMO-NO.1142). Accordingly, local and
regional climates can be modified significantly by urbanization and other land-use changes.

According to population; urban stations are defined in regions having population over 500,000, and rural stations
with population of less than 100,000 (Hua et al., 2007; Kindap et al., 2012)

There were many studies on effect of urbanization on climate (Cigek, 2004, Kindap et al. 2012, Taha, 1992,
Tanrikulu, 2006, Sensoy, 2015, and Demircan 2017) in Turkey. They all investigated differences in climate
between urban and rural cities with different climatological parameters such as temperature, precipitation, albedo,
evapotranspiration etc. In generally they found an urbanisation effect on climate.
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Urban—nonurban differences in minimum temperature serve as the primary indicator of the magnitude of the heat
island effect because urban—nonurban temperature differences are normally most pronounced at night (Rosenzweig
et al., 2005).

In 2016, the mean global temperature 0.94°C above the 20th century average of 14.0°C and became the warmest
year since observation stated in the world. Turkey annual mean temperature in 2016 was 14.5°C. This value is
1.0°C above from 1981-2010 normal (13.5°C). 2016 was the fourth warmest year since 1971 and still 2010 is
warmest year with 2.0°C above from normal.

DATA AND METHODS

We have used criteria of Hua et al., 2007 and Kindap et al., 2012 to select urban and rural stations. Urban stations
have been selected in cities having population over 500,000, and rural stations with population of less than 100,000.
Adana, Kayseri, Rize, Sanlurfa and Van have been selected as a urban station which shows the urban
characteristics and Akgakale, Gevas, Karaisali, Pazar, Pinarbas1 and Tomarza stations have been selected as rural
station which shows has rural characteristics. Minimum temperature is the primary indicator of UHI (Rosenzweig
et al., 2005). We have, therefore, used mean minimum temperatures of stations mentioned in above. Turkish State
Meteorological Service’s mean minimum temperature data with the periods 1971-2014 have used in study.

The UHI effect refers to an increase in urban air temperatures as compared to surrounding suburban and rural
temperatures (Oke, 1982; Quattrochi et al., 2000). UHI effect is defined as:

ATu-r :Tu'Tr (1)
Where; Ty is the urban station temperature, T, is the rural station temperature, AT, is the effect of UHI.

We have prepared mean minimum time series for all stations and also time series of mean minimum temperatures
differences for city-rural pairs for UHI effect. City-rural pairs are Adana-Karaisali, Kayseri-Pinarbasi, Kayseri-
Tomarza, Rize-Pazar, Sanliurfa- Akgakale and Van-Gevas. Mann-Kendall rank correlation statistics for trend
analysis have been used for stations time series trends analysis and also time series of mean minimum temperatures
differences for city-rural pairs.

APPLICATION AND RESULTS

Adana has been selected as urban station and Karaisali has been selected as rural station for station’s pair Adana-
Karaisali. The population is 2.165.595 in Adana with 7.9% increasing rate and 21.682 in Karaisali with -24.6
decreasing rate since 2007 (URL 1). The yearly mean temperature is increasing in both station according to 1971
and there is a difference between stations’ temperature (Fig. 1). While there is a significant increasing trend in
mean minimum temperatures of Adana, there is not increasing or decreasing trend in Karaisali’s mean minimum
temperatures (Figure 2; Table 1; Table 1). Mean minimum temperatures difference of Adana-Karaisali pair is
showed an increasing trend with 95% of statistically significant level (Table 1; Table 2).
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Figure 1. Time series of mean temperatures of Adana and Karaisali.
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Figure 2. Mann-Kendal graphics for mean minimum temperatures of Adana and Karaisali (on the left), mean minimum
temperatures difference of Adana-Karaisali pair (on right upper) and Mann-Kendal graphic for mean minimum temperatures
difference of Adana-Karaisali pair (on right bottom)

Table 1. Mann-Kendal result for mean minimum temperatures of Table 2. Mann-Kendal result for mean minimum

Adana and Karaisali. (*statistically significant) ) temperatures difference of Adana-Karaisali pair
‘Station Name Mann-Kendall ) Mann-Kendall
Test Station’s Pair |
Test
Adana 3.80*
Adana—Karaisal 2,00% l
Karaisalh 1.88

Kayseri has been selected as urban station. Pimarbas1 and Tomarza have been selected as rural station for station’s
pairs Kayseri-Pinarbasi and Kayseri-Tomarza. The population is 1.322.376 in Kayseri with 13.5% increasing rate
and 25.293 in Pmarbas1 with -15.9 decreasing rate and 24.131 in Tomarza with -11.9 decreasing rate since 2007
(URL 1). The yearly mean temperature is increasing in all station according to 1971 and there is a difference
between urban and rural stations’ temperature while two rural stations’ temperatures are too close (Fig. 3). While
there is a significant increasing trend in mean minimum temperatures of Kayseri, there are not increasing or
decreasing trend in mean minimum temperatures of Pmarbast and Tomarza (Fig. 4; Table 3). Mean minimum
temperatures difference of Kayseri-Pinarbasi and Kayseri-Tomarza pairs are showed an increasing trend with 95%
of significant level (Fig. 4; Table 4).
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Figure 3. Time series of mean temperatures of Kayseri, Piarbasi and Tomarza
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Figure 4. Mann-Kendal graphics for mean minimum temperatures of Kayseri, Pinarbasi and Tomarza (on the left), mean
minimum temperatures difference of Kayseri-Pinarbasi and Kayseri- Tomarza pair (on right upper) and Mann-Kendal graphic
for mean minimum temperatures difference of Kayseri and Piarbasi pair and Mann-Kendal graphic for mean minimum
temperatures difference of Kayseri and Tomarza pair (on right bottom)

Table 3. Mann-Kendal result for mean minimum Table 4. Mann-Kendal result for mean minimum
temperatures of Kayseri, Pinarbasi and Tomarza. temperatures difference of Kayseri-Piarbasi and Kayseri-

(*statistically significant) Tomarza pairs
(" station Name Mann-Kendall h . R Mann-Kendall
Test Station’s Pairs
= - — Test
Kayseri &.05+
Kayseri—Pinarbasi 591"
Pinarbas: 1.66
P e——— o == Kayseri—Tomarza 5.62*
.

Rize has been selected as urban station and Pazar has been selected as rural station for station’s pair Rize-Pazar.
The population is 329.779 in Rize with 4.3% increasing rate and 30.824 in Pazar with a slightly decreasing rate
since 2007 (URL 1). The yearly mean temperature is increasing in both station according to 1971 and there is a
difference between stations’ temperature (Fig. 5). There are significant increasing trend in both of mean minimum
temperatures of Rize and Pazar. However Rize’s trend is higher than Pazar’s trend (Fig. 6;Table 5). Mean

minimum temperatures difference of Rize-Pazar pair is showed a significant increasing trend with 95% of
significant level (Fig. 6; Table 6).
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Figure 5. Time series of mean temperatures of Rize and Pazar.
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Figure 6. Mann-Kendal graphics for mean minimum temperatures of Rize and Pazar (on the left), mean minimum temperatures
difference of Rize and Pazar pair (on right upper) and Mann-Kendal graphic for mean minimum temperatures difference of
Rize and Pazar pair (on right bottom)

Table 6. Mann-Kendal result for mean minimum
temperatures difference of station’s Rize-Pazar pair.
s

Table 5. Mann-Kendal result for mean minimum
temperatures of Rize and Pazar. (*statistically significant)

Station Name Mann-Kendall I . , . Mann-Kendall )
Test Station’s Pair
Test
Raze 4.37* - Q
Rize—Pazar 3.48%
Pazar 2_18%* \
. _/

Sanliurfa has selected as urban station and Akgakale has selected as rural station for station’s pair Sanliurfa-
Akgakale. The population is 1.845.667 in Sanlurfa with 21.2% increasing rate and 98.897 in Akg¢akale with 28.8
increasing rate since 2007 (URL 1). The yearly mean temperature is increasing in both station according to 1971
and there is a difference between stations’ temperature (Fig. 7). While there is a significant increasing trend in
mean minimum temperatures of Sanlwurfa, there is not increasing or decreasing trend in Akgakale’s mean minimum
temperatures (Fig. 8; Table 7). Mean minimum temperatures difference of Sanliurfa-Akgakale pair is showed a
significant increasing trend with 95% of significant level (Fig. 8; Table 8).

22

21

20

5 A -

O 19 2 [‘F\V\ 7

e A JN N

: Y 14 v == '

-

g\

v v

g 17 1 ¥

g

=~ 16

15
q-Ncov\ncorsoocno‘-ngmgngmngmvg;whoomo—ﬂmvxntoh-oocoo—wmv
hhhhhhhhhgggw [ied [red L] DN DD DD NNOO0O0O0O00O000 0 o
e g e g (e g e g g g g ow= NN o™ NANANANANNANANN

$anlurfa —Fcpakale

Figure 7. Time series of mean temperatures of Sanliurfa and Akgakale
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Figure 8. Mann-Kendal graphics for mean minimum temperatures of Sanlurfa and Akgakale (on the left), mean
temperatures difference of Sanlrfa and Akgakale pair (on right upper) and Mann-Kendal graphic for mean minimum
temperatures difference of Sanlurfa and Akgakale pair (on right bottom)
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Table 7. Mann-Kendal result for mean minimum Table 8. Mann-Kendal

temperatures of Sanlurfa and Akgakale. (*statistically

result

for

mean minimum

significant)

(" Station Name

Mann-Kendall
Test

Sanliarfa

5.79%

Akgakale

1.76

temperatures difference of Sanlurfa-Akgakale pair

Station’s Pair

Mann-Kendall
Test

A

Sanlmrfa—Akcakale 2.75% J

Van has selected as urban station and Gevas has selected as rural station for station’s pair Van-Gevas. The
population is 1.085.542 in Van with 10.8% increasing rate and 28.982 in Gevas with -2.7 decreasing rate since
2007 (URL 1). The yearly mean temperature is increasing in both station according to 1971 and there is a difference
between stations’ temperature (Fig. 9). While there is a significant increasing trend in mean minimum temperatures
of Van, there is not increasing or decreasing trend in Gevas’s mean minimum temperatures (Fig. 10; Table 9).
Mean minimum temperatures difference of Van-Gevas pair is showed a significant increasing trend with 95% of
significant level (Fig. 10; Table 10).
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Figure 9. Time series of mean temperatures of Van and Gevas.

98



8th Atmospheric Sciences Symposium — ATMOS 2017, 01 — 04 November 2017, Istanbul — TURKEY

—ut) - eup) GEVAS 4 VAN - GEVAS

L2 o dlo R e e ks U O

N o o bl
8 H g 8 g § g g
—uiti} o oenul) VAN —ufti} = eu) VAN - GEVAS

12 o G o B D e kD WO B U O
R A Ny e

g g : g 5 g s

71
1981

8 & 8 8 3 & &
Figure 10. Mann-Kendal grafics for mean minimum temperatures of Van and Gevas (on the left), mean minimum temperatures
difference of Van and Gevag pair (on right upper) and Mann-Kendal graphic for mean minimum temperatures difference of
Van and Gevas pair (on right bottom)

o
-

Table 9. Mann-Kendal result for mean minimum temperatures  Table 10. Mann-Kendal result for mean minimum

of Van and Gevas. (*statistically significant) temperatures difference of Van-Gevas pair
Station Name Ma"":r';es:da" b |/ Station’s Pair Mann-Kendall |
Test
WVan 4_90%*
Van—Gevas 3,56%
Gevas -0.81
N _A

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Global temperature has risen caused by climate change due to greenhouse gases produced by human activities in
last century on Earth. In a similar manner, temperature has also risen in Turkey. However, increase in temperature
is not same in everywhere as well as between cities and rural. Human activities is one of the important force to
change land use and land cover in Earth to be categorized in either urbanization or cultivation. Urbans are the best
sample to these due to vegetation-cover are replaced with highly impervious reconstruction in cities such as
asphalts, concrete, and building. Furthermore, urban facilities are absorbing solar energy during the day and
emitting during the night and thus preventing cooling in the cities surface and atmosphere.

Urban—nonurban differences in minimum temperature serve as the primary indicator of the magnitude of the heat
island effect because urban—nonurban temperature differences are normally most pronounced at night (Rosenzweig
et al., 2005).

In this study, urbanization effects on the mean minimum temperature trends are investigated at the selected stations
which are Adana, Kayseri, Rize, Sanliurfa and Van as urban stations and Akcgakale, Gevas, Karaisali, Pazar,
Pmarbagi and Tomarza as rural stations for the period between. Urban stations have been selected in cities having
population over 500,000, and rural stations with population of less than 100,000. While selected urbans’
populations are increasing rural settlements’ populations are decreasing except Akgakale. We aim to quantify the
UHI effect by contrasting the temperatures between urban-rural areas and to this end we study on mean minimum
time series for all stations and also time series of mean minimum temperatures differences for urban-rural pairs
for UHI effect.

Due to climate change and rising temperature in the Earth, in parallel with this, mean temperatures of selected
stations are increasing with difference between urban and rural stations. It is assumed that these differences caused
by urbanization. This study’s findings suggest that there is no statistically significant increase in rural mean
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minimum temperatures trends except Pazar for the period between 1971 and 2014. However, all the urban sites
show statistically significant increase in mean minimum temperatures trends. Furthermore, urban-rural pairs show
statistically significant increase in mean minimum temperatures trends. We assumed that this is a strong indication
for the existence of UHI effect over these cities.
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Abstract:

Understanding the long-term change of temperature events is important to the detection and attribution of climate
change. However, it’s unclear how much effect coming from the urbanization. According to the law issued in
2012, the city with population 750,000 and more was called as metropolis. If the population is less than 100
thousand it’s determined as rural area. In this study we tried to eliminate urbanization effects on temperature
anomalies by removing 30 metropolitan cities from the anomaly assessment. Also we have been calculated
temperature indices for Ankara and Istanbul city centers and their rural areas in order to determine their trend
differences. 1971-2016 annual temperature data of the 99 rural stations were used for temperature anomaly
analysis. Extraction of metropolises from analysis caused to reduce the long term mean temperature from 13.5 to
13.1°C based on 1981-2010 but did not cause any change in positive temperature trend. Still positive temperature
anomalies have been found since 1998. Frost Days (FDO0), Cool Nights (TN10p), Cold Spell Duration Index
(CSDI). Warm Nights (TN90p), Tropical Nights (TR20) and Growing Season Lengths (GSL) trends are greater in
the Ankara and Istanbul city than their rural. We have clearly noticed that the minimum temperatures have great
increasing trends in the city centers. But in both analyzes, it was observed that the positive temperature trends in
Turkey were affected by global climate drivers, rather than the urbanizations.

Keywords: Urbanization, temperature anomaly, impact, indices

INTRODUCTION

There were many studies on effect of urbanization on climate (Cicek, 2004, Hua et al., 2007, Kindap et al., 2012,
Oke, 1982), Taha., 1992, Tanrikulu., 2006, Sensoy et al., 2015, Demircan et al., 2017 and Georgescu et al., 2012).
But this is new study on impact of urbanization on mean temperature anomalies. In Turkey we have been used
130 stations data to detect mean temperature anomaly including metropolitan. We wanted to eliminate impact of
urbanization on this analysis. We extracted 30 metropolitan data in mean temperature analysis and we do same
analysis with 99 rural station data. Also we have been calculated temperature indices for Ankara and Istanbul city
centres and their rural areas (Table 1). Extraction of metropolises from analysis decreased the long term mean
temperature from 13.5 to 13.1°C but did not cause any change in increasing trend (Fig 1). FDO and TN10p have
more declining trends in the Ankara and Istanbul city centre than their rural while TN9Op and TR20 have
increasing it. As the rural population declines, the urban population is increasing rapidly (Fig. 1).

101


mailto:ssensoy@mgm.gov.tr
mailto:mustafacoskun@mgm.gov.tr
mailto:aukomuscu@mgm.gov.tr
mailto:mdemircan@mgm.gov.tr
mailto:eboluk@mgm.gov.tr
mailto:nturkoglu@ankara.edu.tr
mailto:ihsan.cicek@ankara.edu.tr

8th Atmospheric Sciences Symposium — ATMOS 2017, 01 — 04 November 2017, Istanbul — TURKEY

=—Rural

e U rhan

/N
[

1965
1970
1975
1980
1985
1990
2000
2007
2008

2009
2010
2011
2012
2013
2014

Year

Figure 1. Ankara population (left), Ankara rural and urban population ratio (right) (TUIK)
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Figure 2. Istanbul population and rate of increase (TUIK)

Although population increase rate has been decreased, Istanbul population reached 14,804,116 by 2016 census.
18,55% of Turkey population live in Istanbul.

DATA AND METHODS

Annual mean temperature belong to 130 stations from 1971 to 2016 has been used for anomaly detection. Climatic
normal has been calculated from 1981-2010 base periods. After this analysis 30 metropolitan cities (population
greater than 750,000) and Afyonkarahisar (714,523) have been extracted from the database. Mean temperature
and anomalies have been recalculated again (Table 2.).

RClimdex software has been used to produce climate indices. Ankara and Go6ztepe stations have been selected to
represent urban areas and Esenboga and Sile have been selected to represent rural. 1961-2010 daily maximum and
minimum temperature and precipitation data of these four stations have been used in order to calculate climate
related temperature indices. All the indices were calculated (Table 1), but only four of them (FDO, TN10p, TN90p
and TR20) were shown due to Ilimited places. Software user guide are available at:
http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml.
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APPLICATION AND RESULTS

Annual mean temperature anomalies have been calculated including major cities (130 stations, Fig. 1a) and without
major cities (99 stations, Fig. 1b) based on 1981 to 2010 period.

1981-2010 normal = 13.5°C
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Figure 3. Mean Temperature anomalieé of Turkey with (a) and without major cities (b) (Coskun et al, 2017)

Extraction of metropolises from anomaly detection decreased the long term mean temperature from 13.5to 13.1°C
based on 1981-2010 normal, but did not cause any change in increasing trend. There are increasing trends in
Turkey temperature since 1988 except 2011. It is observed that the positive temperature anomalies in Turkey are
not only the effects of urbanization but also the effects of global climate drivers.

Table 1 Kendall’s tau based slope estimate in temperature related climate indices in Ankara and Istanbul

Indice Esenboga, Ankara Kalaba, Ankara Sile, istanbul Géztepe, istanbul
CSDI -0.013 -0.077 0.011 -0.045
FDO 0.177 -0.120 0.204 * -0.086
GSL 0.081 0.334 -0.134 0.028
IDO -0.030 -0.020 -0.004 -0.009
TR20 0.028 * 0.206 * 0.114 0.462 *
TN10p -0.025 -0.113 * 0.075 -0.102 *
TN90p 0.093 0.209 * -0.057 0.129 *
TNx 0.037 * 0.048 * 0.035* 0.037 *
TNn 0.105 * 0.088 * 0.043 0.071 *
SU25 0.368 * 0.190 0.692 * 0.837 *
TX10p -0.015 -0.005 -0.011 -0.036
TX90p 0.124 * 0.069 0.115* 0.124 *
TXX 0.039 * 0.026 0.069 * 0.018
TXn 0.081 * 0.051 * 0.027 0.021

103



8th Atmospheric Sciences Symposium — ATMOS 2017, 01 — 04 November 2017, Istanbul — TURKEY

WSDI 0.247 * 0.133 0.019 0.108

DTR 0.009 -0.013 * 0.019 * 0.003
(*) Trends are statistically significant at 95% level (p value < 0.0.5)
Table 2. Populations of Metropolises greater than 750.000 (TUIK,2016)

Metropolis Total Population Male population Female Population Population%
Istanbul 14,804,116 7,424,390 7,379,726 % 18,55
Ankara 5,346,518 2,653,431 2,693,087 % 6,70
izmir 4,223,545 2,104,632 2,118,913 % 5,29
Bursa 2,901,396 1,454,059 1,447,337 % 3,64
Antalya 2,328,555 1,174,936 1,153,619 % 2,92
Adana 2,201,670 1,101,340 1,100,330 % 2,76
Konya 2,161,303 1,073,631 1,087,672 % 2,71
Gaziantep 1,974,244 998,926 975,318 % 2,47
Sanliurfa 1,940,627 976,938 963,689 % 2,43
Kocaeli 1,830,772 927,157 903,615 % 2,29
Mersin 1,773,852 885,583 888,269 % 2,22
Diyarbakir 1,673,119 844,011 829,108 % 2,10
Hatay 1,555,165 780,854 774,311 % 1,95
Manisa 1,396,945 701,094 695,851 % 1,75
Kayseri 1,358,980 681,269 677,711 % 1,70
Samsun 1,295,927 640,699 655,228 % 1,62
Balikesir 1,196,176 596,896 599,280 % 1,50
Kahramanmaras |1,112,634 565,816 546,818 % 1,39
Van 1,100,190 561,592 538,598 % 1,38
Aydin 1,068,260 533,004 535,256 % 1,34
Denizli 1,005,687 500,398 505,289 % 1,26
Sakarya 976,948 490,935 486,013 % 1,22
Tekirdag 972,875 499,819 473,056 % 1,22
Mugla 923,773 470,404 453,369 % 1,16
Eskisehir 844,842 421,580 423,262 % 1,06
Mardin 796,237 400,475 395,762 % 1,00
Malatya 781,305 389,572 391,733 % 0,98
Trabzon 779,379 385,009 394,370 % 0,98
Erzurum 762,021 381,138 380,883 % 0,95
Ordu 750,588 376,243 374,345 % 0,94
Afyonkarahisar * | 714,523 354,458 360,065 % 0,90

* Afyonkarahisar is not a metropolis but it’s candidate to become

Comparison of temperature related climate indices in the city and rural conditions

The most decisive climate indices which show urbanization effects are related with minimum temperature which
are CSDI, FDO, GSL, ID0, TR20, TN10p, TN90p, TNx, TNn. However, SU25, TX10p, TX90p, TXX, TXn, WSDI
are related with maximum temperature and haven’t found decisive for urbanization effect due to include sun
radiation in daytime. DTR is decreasing in the city centers due to increasing minimum temperature.
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Comparison of Cold Spell Duration Indices (CSDI) Trends
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Figure4. Cold Spell Duration indices of Esenboga (a), Ankara (b), Sile(c), Istanbul (d) (Sensoy et al, 2013)
Cold Spell Duration Indices has more decreasing trends in the city centers (Figure 4).

Comparison of Frost Day (FDO) Trends
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Figureb. Frost Day Indices of Esenboga (a), Ankara (b), Sile(c), Istanbul (d) (Sensoy et al, 2013)

Frost Days has more decreasing trends in the city centers.
Comparison of Tropical Nights (TR20) Trends
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Figure6. Tropical Nights indices

0462 Siop

of Esenboga (a), Ankara (b), Sile(c), Istanbul (d) (Sensoy et al, 2013)
Tropical Nights has more increasing trends in the city centers

Comparison of Cool Nights (TN10p) Trends
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Figure7. Cool Nights indices of Esenboga (a), Ankara (b), Sile(c), Istanbul (d) (Sensoy et al, 2013)

Cool Nights has more decreasing trends in the city centers.

Comparison of Warm Nights (TN90p) Trends

THOOP 17128 e
THOOP 310-Sile

or= 0051 R2=33 pvanes 0217 Sope esimates 0057 Slope eror= 0,046

THGOP 130-ankara THEOP 062-istanbul

NP

Year Year
R2= 249 pvale= 0 Shope estmate= 0200 Siops eror= 0.052 R2= 137 pvatse= 0,008 Slope estimate= 0,120 Slope eror= 0,048

Figure8. Warm Night Indices of Esenboga (a), Ankara (b), Sile(c), Istanbul (d) (Sensoy et al, 2013)

Warm Nights has more increasing trends in the city centers.
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Comparison of Summer Days (SU25) Trends

suU25 17128 SU25 310-Sile

Yoo Year
R2= 15 pvaies 0,008 Siops estmate= 0368 Siops errors 0.128 R2= 175 pvaloe= 0003 Skope estmate= 0602 Skope enror= 0222

SU25 130-ankara SU25 062-istanbul

Year
Yoar R2= 359 pvake= 0 Slope estmates 0837 Siope enors 0 16
po o

Figure9. Summer Days Indices of Esenboga (a), Ankara (b), Sile(c), Istanbul (d) (Sensoy et al, 2013)

Summer Days has increasing trends both in the city centers and rural areas.
Comparison of Warm Spell Duration Indices (WSDI) Trends
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Figurel0. Warm Spell Duration Indices of Esenboga (a), Ankara (b), Sile(c), Istanbul (d) (Sensoy et al, 2013)
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Warm Spell has increasing trends both in the city centers and rural areas.

Comparison of Day Temperature Range (DTR) Trends
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Figurell Day temperature range Indices of Esenboga (a), Ankara (b), Sile(c), Istanbul (d) (Sensoy et al, 2013)

DTR has increasing trend in the rural area while decreasing in the city centers.

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

In this study we tried to investigate urbanization effects on temperature anomaly and trends of extreme temperature
indices in Ankara and Istanbul.

Extraction of major cities from anomaly detection caused a decrease in long term mean temperature from 13.5 to
13.1°C. But again there are still increasing trends in Turkey temperature since 1988 except 2011. It is observed
that the positive temperature anomalies in Turkey are not only the effects of urbanization but also the effects of
global climatic drivers. Urbanization alone could increase local temperatures (Georgescu et al, 2012).

The most decisive climate indices which show urbanization effects are related with minimum temperature. FDO
and TN10p have more declining trends in the Ankara and Istanbul city center than their rural while TN90p and
TR20 have increasing it. However, Summer Days (SU25), Warm Days (TX90p) and Warm Spell Duration Indices
(WSDI) are related with maximum temperature and haven’t found decisive for urbanization effect due to include
sun radiation in daytime.

The results show that the most obvious effect of urbanization on climate is on minimum temperature. This causes
decrease in Diurnal Temperature Range (DTR=Tmax-Tmin) especially in continental station like Ankara. Most of
these trends found statistically significant at 95% level. These results show stronger urbanization effect in Ankara
and Istanbul city center. Due to the increasing greenhouse gases, temperatures in Turkey are increasing in line
with the world.
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Abstract: Global average temperatures increased by 0.8°C in 2016 as compared to the period of 1961-1990 and
1.1°C from the pre-industrial period (1850-1899).They hit records for three consecutive years in 2014, 2015 and
2016, and the year 2016 ranks as the warmest on record. Climate models expect a temperature increase between
1.5°C-2.5°C and between 2.5°C-3.6°C based on RCP4.5 and RCP8.5 scenarios respectively by end of the century.
It is projected that the increased temperatures may cause increases in the frequency and severity of some
meteorological extreme events. Heat waves accounted for 43% of meteorological disasters in 2016 in Turkey. In
this study, future trends of periods of heat and cold waves are studied with respect to RCP4.5 and RCP8.5
scenarios of HadGEM2-ES Global Climate Model. The results showed while number of heat waves are expected
to increase, a decreasing trend of cold waves will dominate in future periods in Turkey.

Keywords: Heat wave, cold wave, climate change
INTRODUCTION

The global average surface temperature has risen about 1.1 °C since the late 19th century, a change driven largely
by anthropogenic emissions into the atmosphere. Most of the warming occurred during the last three decades, with
16 of the 17 warmest years on record occurring since 2001. Scientists agree that global temperatures will continue
to rise for decades to come, largely due to greenhouse gases produced by human activities. The IPCC predicts that
increases in global mean temperature of less than 1 to 3 °C above 1990 levels will produce beneficial impacts in
some regions and harmful ones in others (IPCC, 2013). Global warming is expected to bring more frequent and
severe heat waves, which could impact vulnerable populations. Last quarter of the 20" century already witnessed
negative effects of climate change probably more than any other period during the same century. Global warming
has serious negative effects on all human activities such as health, agriculture, urbanization and tourism. WMO
reported 2014, 2015 and 2016 as the warmest years since instrumental measurement of temperatures began (WMO,
2017). With the increasing global surface temperatures, the possibility of more droughts and increased intensity
of storms will likely occur. If global climate change causes the global average temperature to rise as projected by
climate models, there will be fewer cases of cold wave and a greater probability of more intense and frequent heat
waves.

Heat waves are among the most dangerous of natural hazards, but rarely receive adequate attention (WMO, 2015b).
Heat-cold waves cause serious health problems and lead to deaths. In the last 10 - 15 years, many severe heat
waves have occurred in the world. One of the most severe was the European heat wave of July and August 2003,
which occurred during an unusually dry summer (Black et al., 2004). Due to heat wave incidents in Europe, 14,800
people lost their lives in Germany, Spain, France and England in July and August 2003 (Boliik et al., 2013). The
2003 European heat wave was followed in 2010 by an even more intense and widespread heatwave, which
scorched enormous areas across Eastern Europe (Barriopedro et al., 2011). A number of major heat wave events
have occurred over the past decade, some of which have had devastating effects, such as that of Europe in 2003
and that of the Russian Federation in 2010 (WMO, 2015a; Robine et al., 2008; Osborn, 2010).

A heat wave has various definitions, depending on regional climate, among other factors. WMO defines a heat
wave as five or more consecutive days in which the average daily maximum temperature is exceeded by at least 5
°C from normal (Alexander et al 2006; WMO, 2015D).
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the trends of heat-cold wave occurrences were studied based on climate model projections for Turkey.

recent years. 2016 was recorded as first year with no cold wave in the period of 1971-2016. In the period of 46
years (1971-2016), a cold wave was observed above the average in 16 years and below the average in 30 years
(Figure 2).

There has been a decrease trend in the number of cold waves compared to the average of 1971-2000 period in

Figure 2 The number of annual total cold wave

DATA AND METHODS

In this study,
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Initially three GCM models were considered for the study, and then after performing verification on temperature
parameter, HadGEM2-ES Global Climate Model has been chosen along with RCP4.5 and RCP8.5 scenarios.
HadGEM2 stands for the Hadley Centre Global Environment Model version 2. Members of the HadGEM2 family
were used in the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). The standard
atmospheric component has 38 levels, with a horizontal resolution of 1.25 degrees of latitude by 1.875 degrees of
longitude. 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. (MetOffice, 2014; Demircan et al., 2014)

In order to obtain high-resolution climatic parameters from the low-resolution global model data, nesting method
(Nested simulations) was employed with Regional Climate Model (RegCM4). In next step, temperature
projections were produced for 2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 periods, relative to the 1971-2000 reference
period at 20 km resolution. The results were mapped separately for the each period.

APPLICATION AND RESULTS

The HadGEM2-ES global climate model data were used in the study for the future projections of the heat-cold
waves. The results are mapped on the basis of scenario and period selected. The results show that an increase of
heat wave occurrences in Turkey in all the future periods (2013-2040, 2041-2070, 2071-2098). During the period
of 2013-2098 based on RCP 4.5 scenario; the number of days with heat wave per year is expected to increase
between 20-110 days with an average of 42 days.

Results of change of the heat waves days based on RCP4.5;

‘ Change of the Number of Heat Wave Days Annually in 2013-2040 (HadGEM2-ES / RCP4.5) ‘
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Figure 3 Change of the number of heat wave days annually in 2013-2040 (HadGEM2-ES / RCP4.5)

In the period of 2013-2040, increases in the number of heat waves are expected to attain nearly 40 days.
Especially, in inland regions expected increases are significant (Figure 3).
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‘ Change of the Number of Heat Wave Days Annually in 2041-2070 (HadGEM2-ES / RCP4.5) ‘
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Figure 4 Change of the number of heat wave days annually in 2041-2070 (HadGEM2-ES / RCP4.5)

In the period of 2041-2070, increases in the number of heat waves are expected to reach nearly to 100 days.
In the large part of the country, the increase is expected to take place around 51-75 days and in the southeast region
75 - 100 days (Figure 4).

‘ Change of the Number of Heat Wave Days Annually in 2071-2098 (HadGEM2-ES / RCP4.5) ‘
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Figure 5 Change of the number of heat wave days annually in 2071-2098 (HadGEM2-ES / RCP4.5)
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In the last period, southern regions are expected to be most vulnerable parts of Turkey. Especially in part of south
eastern region, number of heat waves days are expected to change 101-150 days (Figure 5).

Results of change of the heat waves days based on RCP8.5;

According to RCP 8.5 scenario; the number of days of heat wave per year is expected to increase between 27-204
days with an average of 78 days during the period of 2013-2098.

|Change of the Number of Heat Wave Days Annually in 2013-2040 (HadGEM2-ES / RCP8.5) |
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Figure 6 Change of the number of heat wave days annually in 2013-2040 (HadGEM2-ES / RCP8.5)

Sensitive regions during the period 2013-2040 are similar to RCP4.5 in the same period. Increasing trend in the
number of heat waves days are expected to reach up to 50 days (Figure 6).

115



8th Atmospheric Sciences Symposium — ATMOS 2017, 01 — 04 November 2017, Istanbul — TURKEY

| Change of the Number of Heat Wave Days Annually in 2041-2070 (HadGEM2-ES / RCP8.5)
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Figure 7 Change of the number of heat wave days annually in 2041-2070 (HadGEM2-ES / RCP8.5)

According to the projections of the period of 2041-2070, change of the number of days are expected to vary
between 76-100 days. In addition, more than 100 days (101-150) of increasing trend is expected in the Southern
East Anatolia region (Figure 7).

| Change of the Number of Heat Wave Days Annually in 2071-2098 (HadGEM2-ES / RCP8.5)
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Figure 8 Change of the number of heat wave days annually in 2071-2098 (HadGEM2-ES / RCP8.5)
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Projections of the last quarter of the century, shows that the change in the number of heat wave days exceed 100
days in the entire country. East Anatolia, South Eastern Anatolia, inland part of the Aegean region and southern
part of Central Anatolia are expected to be affected seriously. In these regions, change in the number of heat wave
days are expected to be between 151 and 200 days (Figure 8).

Results of change of the cold waves days based on RCP4.5;

Due to climate change and global warming, it is expected that the frequency of cold waves will decrease in future
periods. Obtain results from the both scenarios (RCP4.5 and RCP8.5) indicate that no increase in the number of
cold waves are expected throughout the country. RCP4.5 shows a decrease between 3-10 days per year for the
entire period is projected. According to RCP8.5 scenario the number of days of cold wave per year is expected to
decrease between 2 - 14 days. These results can have a positive impact on various sectors, especially human health
and agriculture.

‘ Change of the Number of Cold Wave Days Annually in 2013-2040 (HadGEM2-ES /| RCP4.5) ‘
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Figure 9 Change of the number of cold wave days annually in 2013-2040 (HadGEM2-ES / RCP4.5)

In the first future period, there is no significant change throughout the coastal parts of Mediterranean region and
some southern border of country. The regions where maximum declines are expected in inner parts of the Black
Sea Region and the southern parts of Marmara region (Figure 9).
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| Change of the Number of Cold Wave Days Annually in 2041-2070 (HadGEM2-ES / RCP4.5) |
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Figure 10 Change of the number of cold wave days annually in 2041-2070 (HadGEM2-ES / RCP4.5)

In the period of 2041-2070, the decrease in the northern regions of the country is expected to be more. As well as
a decline up to 10 days is expected in the south of Marmara region (Figure 10).

‘ Change of the Number of Cold Wave Days Annually in 2071-2098 (HadGEM2-ES / RCP4.5) ‘
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Figure 11 Change of the number of cold wave days annually in 2071-2098 (HadGEM2-ES / RCP4.5)
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According to projections of last period (2071-2098), the regions to be affected positively due to decrease in the
number of cold wave days are mostly the inner parts of the Black Sea Region and the southern parts of the Marmara
Region (Figure 11).

Results of change of the cold waves days based on RCP8.5;

Change of the Number of Cold Wave Days Annually in 2013-2040 (HadGEM2-ES / RCP8.5) ‘
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Figure 12 Change of the number of cold wave days annually in 2013-2040 (HadGEM2-ES / RCP8.5)

In the period of 2013-2040, it is noteworthy that the number of declines in the northern regions will be higher
(Figure 12).
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Figure 13 Change of the number of cold wave days annually in 2041-2070 (HadGEM2-ES / RCP8.5)

According to projections of 2041-2070 period, it is expected that the decrease in cold wave days will be over 10
days in the inner parts of the Black Sea Region and south of the Marmara Region. The change is very few in the
southern regions (Figure 13).
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In the last period of the century (2071-2098), it is expected that the decreases will reach up to 14 days in northern
regions. At the same time, it is also noteworthy that regions of no significant change in the number of days of cold
wave days cover wider region (Figure 14).

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Climate change causes adverse impacts on human activities in many parts of the world. Temperature increases
associated with global warming are among the main causes for the increase in frequency of meteorological
disasters, and the most frequent increase in meteorological disasters in recent years is the heat wave.

It is expected that climate change will make heat waves worse in terms of their impacts on people, property,
communities and the environment. Heatwaves have widespread impacts, ranging from direct impacts on our health
to damage to ecosystems, agriculture and infrastructure (Anonymous, 2014).

In this study, projections were generated for the possible future trends of heat-cold waves. According to the results
of the projections, the number of days of heat wave is expected to increase significantly. It is envisaged that the
increase will be both for RCP4.5 and RCP8.5 scenarios especially after 2040s. Our study concludes that Central
Anatolia, Eastern Anatolia and Southeastern Anatolia regions will be more sensitive in terms of increases in the
heat waves. In the case of cold wave days, similar changes are expected in the both scenarios. The results indicate
that the number of days of cold waves will decrease. The projection results reveal an optimistic situation in terms
of cold waves throughout Turkey.

It is expected that the change in cold waves is expected to be less than the change in heat waves. According to
RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios, the change in heat waves is between 0 - 110 days and 0 - 200 days respectively;
the change in the cold wave remains at 0 - (-11) days and 0 - (-14) days. The increase in the number of days of
heat wave is in a level that can cause serious problems throughout the country. According to the average of the
reference period (1971-2000), increases of up to 200 days may cause adverse effects on human life throughout the
year. Heat wave is projected to become more frequent throughout the century. It is inevitable that that will cause
negative effects on many sectors such as agriculture, energy and urbanization.

According to the projection results, the number of cold wave days is expected to decrease. Declines are expected
to occur mostly in the northern part of the country, on the contrary no significant change is expected in the southern
parts of country. Because in the current climate conditions, the frequency of cold waves in southern regions is very
low. Decreasing the number of cold wave days can be considered as one of the rare positive effects of climate
change.

Heat & cold waves also cause record temperatures. Mega-heatwaves’ such as the 2003 and 2010 events likely
broke the 500-year-long seasonal temperature records over approximately 50% of Europe (Barriopedro et al.,
2011).

The projections of change in the number of heat wave days reveal that Turkey is located in one of the most
vulnerable geographical regions in terms of climate change and associated increases of temperatures. It is
inevitable that the resulting figures would lead to negative effects on human activities if they occur as projected.

The projection results show that Turkey will encounter hotter, more frequent and more severe heatwaves in the
future. For this reason, necessary precautions must be taken to adapt to heat waves. Mitigation, early warning and
public awareness of all meteorological disasters are important for adaptation to climate change.
Heat waves can cause serious problems especially in elderly and children. In many countries early warning systems
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for heat-cold waves are being developed and trainings are held on what people should do in case of an emergency.
It is important to plan to mitigate adverse impacts of heat waves that we are exposed to more and more every year.
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Abstract: The Climate comes first in the most important factors which effect of the life and the distribution of life
forms on earth. For this reason, life plains of natural and cultural plants is formed by the effect of climatic factors.
The observations of the World Meteorological Organization and lots of works show a global climate change. No
doubt, the effects of this change is seen in Turkey. The effect of climate factors on agricultural production cannot
be ignored. Plants encounter many stress factors which affect their growth and development throughout their
lifecycles because of their nature. These stress conditions which can be originated by biotic and abiotic factors can
adversely affect the quantity and quality of the product with leading to physiological and biochemical damage to
crops. Drought stress, one of the most common environmental limitations affecting growth and productivity of
plants, causes many mechanical, metabolic and photosynthetic changes in plants. This situation makes cultivation
of plants tolerant to high stress more crucial. Therefore, current studies are mostly focused on the explaining the
tolerance mechanisms of highly drought resistant plants and protecting and transforming of the plant genetic
sources. In this paper, drought effects on the plants are explained by referring important researches done in the
recent years.

Keywords: Climate change, drought stress, mechanical, metabolic and photosynthetic changes.

INTRODUCTION

Increasing temperatures due to climate change, changes in precipitation regime and record-increasing natural
disasters due to meteorological changes every year, which we are beginning to feel more nowadays, negatively
affect the vital activities of human beings. It is inevitable that crop production is also affected by climate changes.
Climate change and associated meteorological disasters cause serious crop losses in crop production. Atmospheric
evaporation losses are expected to increase as a result of drought events that are expected to increase due to climate
change (Teuling, 2013). Increased temperatures due to climate change and irregularities in the precipitation regime
cause drought to occur more and more every year.

In addition, drought stress has become increasingly important in plant breeding every day due to the declining
nature and quantity of water resources around the world, leading to changes in the normal physiological functions
of plants with economical preserve. This is especially important in the cultivation of crop plants, which require
large amounts of water for their development and often cause water loss to yield deficiencies. Drought, which
causes very serious decreases in crop production, causes serious economic losses all over the world Therefore,
WMO provides guidance and scientific information to strengthen national services responsible for addressing
drought risks to agriculture.

Plants encounter many stress factors during their lives. According to Levitt, stress factors are divided into biotic
and abiotic (Levitt, 1980). Biotic factors; Infection of microorganisms (fungi, bacteria and viruses), and attack
factors of harmful animals (Figure 1).
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Figure 1: Biotic stress factors

Abiotic factors are environmental factors such as drought, water, radiation, chemicals, magnetic and electrical
fields (Lichtenhaler, 1996). Climate and soil factors are at the top of the abiotic factors that plants have to cope
with (Figure 2). Each of these factors affects the distribution of plant species and the genetic makeup of the
population in different ways. Their effects are not independent of each other and they have a common effect on
the plant. For example, it is possible to balance the resistance of the plant against high temperature stress, in part
with the amount of available water in the soil (Burke, 1990). Climate factors include unpredictable properties such
as the amount of precipitation or the number of days below zero, as well as predictable properties such as
photoperiod. Soil properties vary very slowly over time according to climate characteristics.
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Figure 2: Abiotic stress factors

124



8th Atmospheric Sciences Symposium — ATMOS 2017, 01 — 04 November 2017, Istanbul — TURKEY

Drought stress, which is a natural stress factor, has the highest percentage with 26% part when the usable areas on
the earth are classified in view of stress factors. It is followed by mineral stress with 20% part, cold and freezing
stress with 15% part. The other stress get 29% part whereas only 10% area is not exposed any stress factors (Blum,
1986) (Figure 3). Therefore drought stress is one of the most widespread environmental stresses, which affects
growing and productivity; it causes mechanical, metabolic and photosynthetic changes on plants.

Natural Stress Factor Areas

M Drought Stress

B Mineral Stress

M Cold and Freezing Stress
Other Stress Factors

M Stress-Free Zone

Figure 3: Natural stress factor areas.

DROUGHT STRESS

In the most general sense, drought can be defined as a meteorological phenomenon: a period without rain long
enough to cause significant reduction in soil moisture content and plant growth. The period of time without rainfall
actually needed to produce a drought depends mainly on the water holding capacity of the soil and rate of
evapotranspiration by plants (Jones, 1992). There are significant differences in terms of physiological and
metabolic changes between plant species and varieties, even their organs, in terms of their effect on drought stress
(Belkhodja, 1994) (Figure 4). The degree of drought induced by different genotypes depends on the metabolic
changes that the genotype develops under stress, that is, the physiological and biochemical reactions (Kayabast,
2011).
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Figure 4: Grades affected by drought in different plants

Drought, which is the stress factor with the greatest effect on plant yield and quality, has recently caused yield
losses in different plants and parts of Turkey. Loss of up to 30% in agricultural production has been determined
that in regions with drought in 2007, 2008, 2012 and 2014. When the yield values of wheat, barley and oat were
examined in the last 10 years period, there was a yield loss of 15% in wheat, 22% in barley and 12% in oat in 2014
(TUIK, 2017) (Figure 5).

Turkey Annual Yield of Grain

300
275
250

225

Yield {(kg/da)

200

175
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Year

—— Wheat Oat

Barley

Figure 5: Turkey annual yield of grain.

Drought could be considered as water deficit and desiccation separately. Water deficit can be defined to be a
moderate loss of water which leads to stomatal closure and limitation of gas exchange. In plants which are exposed
to mild water deficits that relative water content (RWC) remains approximately 70%, carbon dioxide uptake is
limited because of stomatal closure. Desiccation can be defined to be as an excessive loss of water which can
potentially lead to entirely disruption of metabolism and cell structure and eventually to the cessation of enzyme-
catalyzed reactions. As a general rule, most vegetative tissues of desiccation-sensitive vascular plants, cannot
recover if dried to a RWC below 30% (Smirnoff, 1993).

THE EFFECTS OF DROUGHT STRESS ON PLANTS
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MECHANICAL EFFECT

When water is lost in significant quantities from plant cells, the immediate stress experienced as turgor is lost by
the plant, is mechanical (Levitt, 1980). The structure of the plasma membrane, Liquid-crystalline phase is
consequence of the aqueous environment of the cell (Figure 6). As water leaves the cell, the structure of the
membrane alters. Membranes pass into the Gel phase, which is a compact appearance. In this new construction,
there is less mobility in the membrane than in the Liquid-crystalline phase. Due to water loss, the volume in the
cell also decreases. Plasma membrane under tension may rupture (McKersie, 1994). This may result in the release
of the hydrolytic enzymes located on the membranes and thus the autolysis of the cytoplasm (Salisbury, 1992).
This harm usually permanently disrupts normal cellular metabolism.
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Figure 6: Structure of plasma membrane

METABOLIC EFFECT

When water is lost from cells, because of its functional characteristics of filling the most part of the cell volume,
being a transport medium, playing the role as a solvent for the cellular reactions and processes, regulation in the
cell and metabolism disrupts. lon accumulation which is originating from the water loss of the cell, can damage
the cell, disrupt membranes and cause protein denaturation. As a result of water loss; the interactions of amino
acids in the structure of proteins with water disrupt (Campbell, 1991). Another damage to plant cells during drought
stress is the degradation of nucleic acids such as DNA and RNA (Figure 7). According to Kessler, in foliage
exposed to drought stress, enzymes shift from bound-state to free-state and cause destruction of nucleic acids
(Kessler, 1961).
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Figure 7: Structure of amino acids degraded by water loss

PHOTOSYNTHETIC EFFECT

During drought, photosynthesis decreases due mainly to two reasons; stomatal limitations that occur due to
stomatal closure upon moderate water deficit conditions and other limitations that generally occurs upon longer
and more severe water stresses (Figure 8). One of the earliest responses against drought is stomatal closure that
limits CO2 diffusion towards chloroplasts (Lima, 2002). During drought two main reasons to cause plants to close
their stomata are hydrolic signals (leaf water potential, cell turgor) and chemical signals (Abscisic acid; ABA).
Abscisic acid (ABA), synthesized in the roots can also be transport via transpiration stream, induces stomatal
closure under drought stress conditions (Teiz, 1998).
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Figure 8: Closure of stomata by the effect of abscisic acid (ABA) in the plant exposed to the stress

It has been found that photosynthetic electron transport and photophosphorylation capacities decrease in
chloroplasts of plants which are exposed to severe water deficit reduce (Smirnoff, 1993). Photosystems in
chloroplasts, particularly PSII, are affected by drought stress (He, 1995). Other limitation of photosynthesis may
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be related to the oxidative damage to chloroplast lipids, pigments or proteins (Tambussi, 2000). Photosynthetic
capacity in plants varies depending on the content of water within the cell.

CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

Drought, which is generally defined as the rainfall values below the average of underground and surface water
values, is in the first place of the natural disasters in the world. Human activities like burning of fossil fuel,
destroying forests, industrial activities cause increase of the “greenhouse gases” such as carbon dioxide, methane,
ozone. As a result of the greenhouse effect created by these gases, there is also an increase in temperature on the
surface of the earth. This phenomenon is called global warming resulted in changes in the climate and according
to the research results in South Europe including Turkey will be under the influence of dry and hot climate in the
middle of this century. Drought stress, which is mostly an oxidative damage at cellular level, mechanically,
metabolically and photosensitically affects the plant and reduces yield and quality in arid and semi-arid regions.

Drought, which may cause reduction in feeding capacity of the natural resources and as a result of that millions of
people may die due to starvation, is the major threat for all biologic life. For this reason, research works on
determination the plant species tolerant to drought, determining the tolerance mechanisms, conservation and
transformation of the gene resources of the plants resistant to drought will play an important role in preventing the
drought particularly caused by global warming, to become a major problem for all organisms in the future.

The mechanisms of plants that can survive in restricted water conditions and which show relatively low decreases
in yields have become a field of interest. By examining these mechanisms, stress resistant genotypes have begun
to be determined. It is important to change the production and irrigation methods depending on the physiological
water requirements of the drought and the plants. The development of new varieties using biotechnological
methods and drought tolerance and high water use efficiency characteristics can also provide important
contributions to the provision of food for future years.
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OZET

Sanayi, ticaret, ulagim, turizm, egitim ve kiiltiirel faaliyetlerin gelismis olmasi sehirlesmede etkili
olan faktorlerdir. Giiniimiizde sehirler hem yatay hem de dikey yonde gelismektedirler. Degisen
arazi ortiisii ve yapilagma nedeniyle sehirler ¢evrelerine gore farkll sicaklik ozellikleri gosterirler.
Bu farkl sicaklik kosullart 2m. hava sicakligi ile olciildiigiinde “sehir 1s1 adasi (SIA)”, yiizey
sicakligy ile belirtildiginde ise “yiizey 1s1 adasi (YIA)” adini alir. Antalya sehri hem deniz kenarinda
bulunmasi hem de icerdigi ¢cok sayida sera nedeniyle diger sehirlerden farkli bir arazi ortiisiine
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sahiptir. Bu ¢calismada Antalya ve yakin ¢evresinde YIA nmin yil icindeki degisimi arastirilmistir.
Calismada, Landsat uydu goriintiileri, meteorolojik veriler ve tanimlayici istatistikler kullanilmistir.
Uydu goriintiilerinin termal bantlarindan yiizey sicaklik modelleri iiretilmis ve yil i¢inde gosterdigi
farkhiliklar analiz edilmigtir. Kontrollii siniflandirma yontemiyle olusturulan arazi ortiisiine gore
yiizey sicakliklarindaki farkliliklar belirlenmistir. Kisin Antalya sehri, yiizey sicakligi a¢isindan
cevresindeki alanlardan daha diisiik YIA; buna karsilik hava sicaklhigi agisindan deniz etkisindeki
kiyr istasyonu pozitif SIA ozellikleri géstermektedir. Kisin deniz yiizey sicakligi diger tiim alan
yiizeylerinden sicaktir. Kisin sehrin dogusundaki sera alanlar: etrafina gére sicak goriilmektedir.
Bu da isitilldiklarimin géstergesidir. Ilkbaharda yogun sehir alanlarinda ve havaalaminda pozitif
YIA belirgindir. Kara yiizeyleri deniz yiizeylerinden sicaktir. Yaz aylarinda Antalya yogun sehir
alanlarinda pozitif YIA ve SIA degerleri mevcuttur. Deniz yiizeyleri kara yiizeylerinden soguk
oldugundan kit kesimlerinde daha diigiik YIA degerleri vardir. Sonbaharda sehirde eyliilde de
devam eden pozitif YIA degerieri ekim ve kasim aylarinda zayiflamaktadir. Kasim ayinda kara ve
deniz yiizeyleri yaklasik YIA degerlerine sahiptir. Denizin etkisiyle Antalya kiyilarinda daha iliman
iklim ozellikleri goriiliirken, yogun sehir alanlarinda ise kisin negatif yazin pozitif YIA ozellikleri
goriiliir. Yil icindeki normalize edilmis vejetasyon indeksi (NDVI) degerleri analiz edilmig; buna
gore en yiiksek NDVI degerlerine nisan ayinda rastlanmistir. Calismada yiizey sicakliklari ile NDVI
degerleri arasindaki iliskiler de incelenmis, iki parametre arasinda kis aylarinda negatif, yaz
aylarinda ise pozitif korelasyonlar bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Antalya, yiizey sicakligi, sehir st adasi, YIA, SIA, NDVI

Abstract: Industry, commerce, transportation, tourism, education, and cultural activities affect
urbanization. Today, cities are developing horizontally and vertically. Due to changing land cover
and settlement, cities show different temperature characteristics according to their surroundings.
These different temperature conditions are referred to “surface urban heat island (SUHI)” when
indicated by surface temperature and “urban heat island (UHI)” when measured by 2m temperature.
Antalya city has different land cover than other cities since existed greenhouses and being located
seaside. In this study, change of SUHI in Antalya and its surroundings was investigated. Landsat
satellite images, station data and descriptive statistics were used. Surface temperature models were
produced from the thermal bands of satellite images and differences during the year were analyzed.
Differences in surface temperatures were determined according to the land cover created by
controlled classification. In winter, Antalya has lower SUHI values than surrounding whereas coastal
stations show positive UHI characteristics. In winter, sea surface temperature is warmer than all other
surfaces. In winter, the greenhouses located eastern part, are seen warm due to heating. In spring,
dense urban areas and airport have positive SUHI. Land surfaces are hotter than sea surfaces. In
summer, there are positive SUHI and UHI values in dense urban areas. Since sea surfaces are colder
than land’s, there are lower SUHI values in coastal areas. In autumn, positive SUHI values continuing
in September are weak in October and November. In November, land and sea surfaces have about
SUHI values. Temperate climatic characteristics can be seen on the Antalya coast while dense urban
areas show, negative SUHI for winter, positive SUHI for summer. Normalized difference vegetation
index (NDVI) values were analyzed accordingly; highest NDVI indices were seen in April.
According to relationships between surface temperatures and NDVI, negative correlations in winter
and positive in summer have been found.

Keywords: Antalya, land surface temperature, urban heat island, UHI, SUHI, NDVI

1. GIRIS

Sehir 1s1 adas1 (SIA), suni bir yapi olan sehirlerin ¢evrelerindeki yar1 dogal-dogal kirsal alanlara gore
daha sicak olma durumu olarak tanimlanmaktadir. Sehirler, degisen yap1 malzemesi ve sehir
morfolojisine bagl olarak, giinesten gelen radyasyonu daha fazla tutmakta ve radyasyonu geri
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yansitmada da geciktirici rol oynamaktadir. Bu durum sehirde farkli enerji bilangosu olusmasina,
degisen arazi Ortiisiine gore 1s1 ve enerji kapan1 meydana gelmesine neden olmaktadir. Sehrin dikey
gelisimi, gelen radyasyonun emilme sayisini artirarak sehir kanyonlarini iretmekte ve sehir 1s1 adasi
etkisi biiyiimektedir. Ozellikle sehir kanyonlar1 bu etkileri artirmakta ve sehirleri, cevrelerine gére
farkl1 iklim 6zellikleri gésteren “mikro ve mezo klima” alanlar1 yapmaktadir.

Cevrelerine gore daha sicak ve soguk olabilen sehirler, 1sitma ve sogutma ihtiyaclarinda farkliliklar
yaratmakta, sicaklik streslerine neden olmaktadir [1]. Sehirlerde yasayan yogun niifus ve endiistri
faaliyetine bagl olarak kirlilik artmaktadir. Sehirler ¢evrelerine gore hem dikey hem de yatay goriis
oraninin azaldig1 bolgeler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sehirlerde hidrolojik dongli kesintiye
ugramaktadir. Bunlara bagli olarak sehirler, insan sagligini ve yasam kalitesini etkileyen hava
olaylarinin goriildiigii yerlerin basinda gelmektedir.

SIA, sadece sicaklik agisindan farkliliklar yaratmamakta, sehirdeki riizgar paternini degistirmekte,
yagis seklinde ve tipinde degisikliklere neden olmakta, gizli 1s1y1 ortadan kaldirarak su buhari ve nem
dagilisinda degisiklikler yaratmakta nihayetinde de termal konfor degisiklikleri olugturmaktadir [2-
4]. Sehrin biiytimesi bu farkliliklar1 daha da artirmaktadir.

Sehrin cevresi ile olan meteorolojik farklari birgok yontemle calisilabilmekte, her yontem farklh
yonlerini gostermektedir. Yersel istasyonlara bagl calisildiginda, sehir ve kirsal alan arasindaki
meteorolojik degiskenler arasindaki farklar, bu farklarin azaldigi ve arttigi donemleri ortaya
cikarilabilmektedir. Bunun yaninda termal kameralar, termal uydu goriintiileri ve kizilotesi hava
fotograflari ile de sehir sicakliklari ¢alisilabilmektedir. Bu durumda ise hava sicakligi degil, sehirden
yayilan enerji 6l¢iilmekte yani ylizey sicakliklar1 arastirilmaktadir. Hava sicakliginin kirsal alanlara
gore yiiksek olma durumu “sehir 1s1 adas1 (SIA)” (urban heat island) olarak tanimlanirken, sehrin
yiizey sicakligi agisindan kirsal alanlara gore sicak olma durumu “yiizey 1s1 adas1 (YIA)” (surface
urban heat island-SUHI) olarak ifade edilmektedir [5]. Sehirsel alanin dikey yondeki atmosfer sartlari
ravinsonde ile yapilan 6l¢iimlerle arastirilabilmekte, bu sayede “sehir domu” incelenebilmektedir.
Mobil 6lciimlerle de sehir iklimi ¢aligmalar1 yapilabilmekte ve sehrin bir hattindaki degiskenler
incelenebilmektedir.

Tiirkiye’de sehir 1s1 adas1 ¢alismasi birkag¢ sehirde yapilmis, yiizey 1s1 adasi ile ilgili ¢calismalar ise
daha smirlt kalmistir. Her sehrin birbirinden farkli arazi kullanimlar1 s6z konusudur. Antalya sehri,
seralari, tarihi yapilari, denizi, otelleri ve hizli yapilagmasi ile farkli arazi yiizeylerine sahiptir ve bu
nedenlerle YIA ve SIA agisindan incelenmeye deger. Bu galismada, Antalya’nin 1970’lerden
giiniimiize gosterdigi degisim incelenmis, Ozellikle son doneminde YIA’nin yil i¢inde nasil bir
karakterde oldugu anlasilmaya c¢alisilmistir. Sehir ve ¢evresinde, uydu goriintiistiniin alindigi
donemde hangi arazi ortiisiindeki YIA siddetinin fazla oldugu anlasilmaya ¢alisilmastir.

2. CALISMA ALANI OZELLIiKLERI

Antalya, Akdeniz Bolgesinin batisinda yer alir (Sekil 1) ve 2015 y1li niifusu 2.288.456 ile Tiirkiye’nin
besinci bilyiik, 20,909 km?*lik yiizol¢iimii ile de altinc1 biiyiik sehirdir. Ote yandan tarihi yapilari,
sahillerinin giizelligi ve bolgedeki ¢ok sayida 5 yildizli otelleri ile Tiirkiye turizminin baskenti
sayilabilir. Ayn1 zamanda sera tarimi ile de 6nemli bir tarimsal potansiyele sahiptir. Toroslarin ve
denizin sinirlandirict etkisi nedeniyle sehir dogu-kuzey yoniine dogru geligmistir. Sehir niifusu 1965-
1970 yillar1 arast %19, 1970-1075 yillar1 arast %16 artmistir. Bu hizli biiyiime yavaglamis olarak
(%3) bugiin halen devam etmektedir. Antalya'da ekonomik hayat biiyiik oranda ticaret, tarim ve
turizme dayalidir. Antalya Tiirkiye'de en ¢ok antik kent bulunan ildir. Sirasiyla Likyalilar, Lidyalilar,
Pamfilyalilar, Bergamalilar, Romalilar, Bizanslilar, Selguklular, Osmanlilar ve son olarak da Tiirkiye
Cumhuriyeti hakimiyetinde bulunmus fakat bu medeniyetlerin hicbirine baskent olmamistir.
Yiikseltisi 0-300m arasinda degisen Antalya sehri, tamami Akdeniz Bolgesi'nin batisinda yer alir ve
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Antalya Korfezi'yle Bat1 Toroslarin arasinda kurulmustur. Sehir son donemlerde kuzeye ve doguya
dogru genislemistir.

Sekil 1. Antalya sehri lokasyon haritas:.

Antalya, Akdeniz ikliminin tipik olarak goriildiigii bir alandir. Antalya meteoroloji istasyonu
verilerine gore (1970-2015) sehir ve cevresi en fazla yagisi kis aylarinda almakta, yaz yagislarinin
cok az oldugu bu alanda yillik ortalama toplam yagis 1074 mm’nin lizerine ¢ikmaktadir. En soguk ay
olan ocak ay1 sicaklik ortalamasi 10°C’a yaklasan Antalya’da yaz aylarindaki sicaklik ortalamasi
25°C’yi geemekte, sehirde 6 ay yaz giinii (Tmax>25°C) yasanmaktadir [6]. Sehirde maksimum
sicakliklar ise 45°C’ye kadar ¢ikabilmektedir. (Tablo1). Mayis-eyliil aras1 10 saati gegen giineslenme
stiresi aralik ve ocak aylarinda 5 saate kadar diismektedir.

Antalya, Koppen iklim siniflanmasina gore (Csa) kist 1lik, yazi sicak ve kurak Akdeniz iklimine,
Aydeniz ve De Martonne iklim siniflandirmalarina gore yar: nemli, Ering iklim siniflandirmalarina
gore nemli, Thornthwaite siniflandirmasina gore (B1,B'3,52,b'3) nemli, mezotermal, su noksani yaz
mevsiminde, yaz buharlagsma oran1 %53, deniz tesirinde bir iklime sahiptir [7].

Tablo 1. Antalya iklim verileri
Aylar Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik  Yil

Maks. Sicaklik °C 1239 [25,9.[288 (36,41 (88,01 (1448 (145,017 (44611 (42,1 [37.7. (830" | 254 [4501

Ort. Maks. sicaklik, °C 14,9 155 180 21,3 [ 256 | 309 | 342 |/ 342 (312 (266 211 166 241

ort. sicaklik, °C 99 104 127 162 205 | 253 | 284 | 282 248 200 149 114 185
oocrta'amam'”' sicakk, 65 63 g0 112 150 196 | 227 | 227 194 152 106 75 136
Min. sicaklik °C 34 —46 -16 14 67 111 148 153 106 49 08 19 46

Ortalama yagis, nm BB FEOR 032 555 314 77 28 31 158 [80,1] [HEEII XK 0746

Kaynak: Meteoroloji Genel Miidiirliigii

3. VERI VE YONTEM

Bu ¢alismada, her aya ait 1 Landsat uydu goriintiisti kullanilmisg, bu goriintiilerin tek bir yila ait olmasi
istenmisse de bulutluluk nedeni ile bu ger¢ceklesmemis, goriintiiler bir 6nceki yillara bagvurularak
tamamlanmistir. Elde edilen goriintiilerden yiizey sicakliklart {iretilmis ve arazi Ortiisii
olusturulmustur. Gorilintiilerin  alindig1 gilinlerde, yersel istasyonlardaki hava sicakliklar1 da
degerlendirmis, yilizey sicakliklari ile hava sicakliklar1 arasindaki iligki ortaya konulmustur.

3.1. Uydu Goériintiileri ve Kullamlan Algoritmalar
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Calismada Landsat 8 OLI (Operational Land Imager) uydu gorintililerinin termal bantlari
kullanilarak yiizey sicaklik modelleri iiretilmistir (Tablo ). Sicaklik modeli iretimi Landsat 8
goriintiilerinin 10. band1 (TIRS sensorii) ile yapilmis, daha sonra her uydu goriintiisiine ait bantlarin
kendi i¢inde aritmetik ortalamalar1 alinarak her aya ait tek bir sicaklik modeli olusturulmustur.

Tablo 2: Calismada kullanilan uydu goriintiilerinin tarihleri, goriintiiyii alan uydu ile sehir ve

cevresindeki maksimum, minimum ve ortalama yiizey sicakliklart.

Goriintii Tarihi Uydu ve sensor Y max Y min Yort Ystd
2015-Ocak-11 Landsat 8 OLI 14,6 -0,6 8,8 2,0
2015-Subat-12 Landsat 8 OLI 13,8 0,5 8,9 1,7
2014-Mart-13 Landsat 8 OLI 20,7 -8,9 12,6 1,9
2015-Nisan-17 Landsat 8 OLI 36,4 15,6 22,5 3,1
2015-Mayi1s-19 Landsat 8 OLI 48,2 21,8 33,8 51
2014-Haziran-17 Landsat 8 OLI 449 22,2 33,6 51
2015-Temmuz-22 Landsat 8 OLI 52,5 27,2 40,5 5,8
2015-Agustos-07 Landsat 8 OLI 43,5 26,0 33,9 3,7
2015-Eyliil-08 Landsat 8 OLI 39,8 24,7 32,0 3,3
2015-Ekim-10 Landsat 8 OLI 34,2 19,3 25,8 2,1
2013-Kasim-21 Landsat 8 OLI 22,1 9,6 16,5 1,1
2015-Aralik-13 Landsat 8 OLI 16,6 5,0 12,7 14

Aciklama: Ymax-Maksimum ytizey sicakligi, Ymin-Minimum yiizey sicakligi, Yort-Ortama yiizey sicakligi, Ysw-Yiizey sicaklik standart
sapmasini ifade etmektedir.

Landsat 8 goriintiileri toplam 12 banttan olusmaktadir. Bu bantlarin ¢esitli kombinasyonlarina
algoritmalar uygulanarak c¢esitli indisler iiretilmektedir [8]. Landsat 8 uydusunun 10. (10,30-11,30
w) ve 11. (11,50-12,50 p) bantlar1 termal bantlar olarak tanimlanmaktadir [9]. Fakat 11. Bantta ariza
oldugu bildirildiginden sicakliklar 10. banttan elde edilmistir. 100 metrelik mekansal ¢oziiniirligi
olan bantlardan yiizey sicaklik modeli olusturulmasi, birka¢ asamadan olusmaktadir. Ilk olarak
bantlardaki yansima degerleri (0-255) spektral radyans (SR) degerine ¢evrilir (Esitlik 1). Tkinci islem
yansima degerlerinin yayilan enerjiye ¢cevrimidir (Esitlik 2). En sonunda ise elde edilen Kelvin enerji
yayilma degerleri selsiyus 6l¢egine ¢evrilir (Esitlik 3) ve bunlarin aritmetik ortalamasi alinarak yiizey
sicaklik modeli olusturulur.

SIS Y T T 1]
T = l}<<2 ......................................................................................................................... [2]
In(—+1
( A )
T =T = 273,150 ooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e [3]

Esitliklerde SR-spektral radyans degerini; ML-katsayiy1, AL katsayiy1, YD-yansima degerini (0-
255), K1 katsayiy1, K2-katsayiy1, Tk-Kelvin degerini, Tc-selsiyus sicaklik degerini ifade
etmektedir. Katsayilar Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: TIRS Thermal Band Kalibrasyon Katsayilar: [9]
K1 Katsayisi K2 Katsayisi

774.89 1321.08 0,1

Uydu ve Bant
Landsat 8-10

AL Katsayisi ML Katsayisi

0,0003342

3.2. Arazi Ortiisii Verileri

Antalya sehri ve yakin ¢evresine ait 2000 ve 2012 yil1 Corine arazi kullanim bilgileri bulunmaktadir.
Ayrica Koy Hizmetleri Genel Midiirliigii’nce hazirlanmig, 1980 yillarma ait arazi kullanim
siniflarina ait haritalar da bulunmaktadir. Sézii edilen arazi kullanim haritalar1 YIA ve SIA acisindan
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yeteri kadar ayrint1 icermeyen arazi kullanim bilgilerini sunmaktadir. Yiizey 1s1 adasi ise arazi
kullanim tiirtinden ¢ok, arazi ortiisiine gore sekillenen ve daha ayrintili tanimlamalara gore karakter
kazanan bir olgudur. Calismada bu gerekliliklerin saglanmasi amaglanmis, 2015 yili Temmuz ayina
ait Landsat 8 uydu goriintiisii kullanilarak kontrollii siniflandirma yapilmis ve elde edilen arazi
ortiisiine gore sicaklik degerleri incelenmistir. Yapilan kontrollii siniflandirma, rastgele alinan 200
nokta ile dogruluk degerlendirmesine tabi tutulmus ve Genel Klasman Dogrulugu (Overall
Classification Accuracy) %70.00, Genel Kappa Istatistikleri (Overall Kappa Statistics) 0.6703 olarak
bulunmugtur.

Kontrollii siniflandirmada Landsat 8 goriintiisiiniin 12 bandi da kullanilmis, maksimum olabilirlik
(maximum likelihood) tahmin edicisi ile 6rneklere bagl 6ngoriiler yapilmistir. Bu sekilde calisma
alanina ait su yiizeyi, sanayi, sehir i¢i yesil alan, orman alani, yogun sehir alani, az yogun sehir alan,
sera alan1 ve bos alanlar bilgilerini iceren arazi Ortiisii haritasi olusturulmustur.

3.3. Yersel istasyon Verileri ve Karsilastirilmasi

Calismada, ylizey sicakliklar ile hava sicakliklart arasindaki iligkiler incelenmis ve kirsal alan ile
sehirsel alandaki istasyonlardaki hava sicakliklarinin yiizey sicakliklari ile iligkisi belirlenmeye
calisilmistir. Bu amagla, Antalya, Aksu ve Havaalani istasyonlar1 kullanilmis, bu istasyonlarin, uydu
goriintiilerinin tarihlerine gore saatlik hava ve yiizey sicakliklar1 incelenmistir. Yersel istasyonlara ait
Ol¢tim bilgileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden elde edilmis, konumlarina gore istasyon
ozellikleri belirlenmistir (Tablo).

Tablo4: Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlart ve ozellikleri

Istasyon Istasyon Ozelligi Koordinat Yiikseklik (m)
Antalya Kiy1 istasyonu (deniz etkisinde) 36°53'06.22"K  30°40'58.38"D 42
Aksu Yari Sehirsel 36°56'54.93"K  30°50'50.20"D 18
Havaalam Havaalani (Yar1 Sehirsel) 36°54'09.37"K  30°48'03.55"D 52

4. BULGULAR

4.1. Antalya YIA’min Zamansal Gelisimi

Antalya, siirekli genisleyen ve niifusu artan bir sehirdir. Bu genisleme ve kalabaliklasma durumu,
YIA’nin da genislemesine neden olmaktadir. 1975’lerde sadece Muratpasa ve Konyaalt1 ilgeleri ile
siirlt olan Antalya sehri, su an igerisine Aksu, Kepez, Dosemealti, Side, Manavgat ilgelerini de
almistir. Batida Toroslarin sinirlandirmasi nedeniyle sehir ilk kuruldugu yerden genel olarak doguya
ve kuzeye dogru gelismistir.

4.2. Antalya YIA’min Mevsimsel Gelisimi

Sicaklik modellerinden, meteoroloji istasyonlari, yakin ¢evresindeki (250m) yiizey sicakliklari elde
edilmis, buna gore; Antalya istasyonunda Aksu ve Havaalanina gore aralik-subat aylarinda ytiksek,
mart-kasim aylarinda ise diisiik ylizey sicakliklari elde edilmistir (Tablo 5).

Tablo 5:Meteoroloji istasyonlart icin uydu goriintiilerinden elde edilen yiizey sicakliklar: (Istasyon
noktalarina 250 m tamponlar olusturularak elde edilen alan i¢in hesaplanmigtir).

istasyon Oc. | Sub. | Mar. | Nis. | May. | Haz. | Tem. | Agus. Eyl. | Ek. Kas. | Ara.
Antalya Bélge Md. 109 111] 136 205 265 266 | 324 | 285 273 240 | 161 | 149
Aksu 85| 89 98] 243 355 358 415| 348 323 | 263| 162 | 124
Havaalan: 97| 104 ] 159 289 | 417 398 | 466 386 363 295 | 187 133
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Istasyonun bulundugu Antalya kiy1 alani, yari sehirsel havaalan1 ve Aksu mevkilerine gére kis
aylarinda pozitif, yaz aylarda ise negatif yiizey 1s1 adasi, 6zelligi gostermektedir. Bunda denizin
biiyiik etkisi vardir. Fakat yogun sehir alanindaki veriler bunun tersidir. Asagida mevsimlere gore
Antalya YIA’nin 6zellikleri ve meteoroloji istasyonlarmin hava sicakliklar ile yilizey sicakliklari
arasindaki iliskiler verilmistir.

4.2.1. Kis Mevsimi

Aralik, ocak ve subat aylarinda Antalya sehri, ylizey sicaklig1 acisindan ¢evresindeki alanlardan daha
diisiik yiizey 1s1 adast (YIA); buna karsilik hava sicakligi agisindan pozitif sehir 1s1 adast (SIA)
ozellikleri gostermektedir (Sekil 2). Her 3 ayda da deniz yiizey sicakligi diger tiim alan yiizeylerinden
sicaktir. Denizin kenarindaki Antalya meteoroloji istasyonu ise yari sehirsel Aksu ilgesi ile sera
alanlar1 ve havaalanina gore yliksek yiizey sicakliklar1 gostermektedir. Bunda kis aylarinda
karalardan sicak olan deniz sicaklifinin biiylik etkisi vardir. Sehrin dogusundaki sera alanlarinin
etrafina gore sicak goriinmesi 1sitildiklariin gostergesidir. (Sekil 2).

| ——tksu  ——antalya °C 20150111 Havadlanl  ——aksy  ——antahva °C  2015.02.12 Ha

|
18.0 —— 18.0

NS

30 3.0

= |

Sekil 2. Aralik (solda), Ocak (ortada) ve Subat (sagda) aylarinda yiizey sicakliklar ile ayni giinlerin kir ve sehir
istasyonlarmmdaki hava sicakligi. Alt satirdaki kesik ¢izgili dikdortgenler, goriintiiniin alinma zamanint gosterir

Kis aylarinda yiizey 1s1 adasi ile hava sicakliklar1 arasindaki iligkiler incelendiginde goriintiiniin
alindig: saatte (UTC 8:35, Yerel 10:35) aralik, ocak ve subat aylarinda en yliksek yiizey sicakligi
Antalya istasyonunda, hava sicaklig1 agisindan ise ocak ayinda Aksu diger aylarda yine Antalya
istasyonunda en yiiksek sicakliklar goriilmiistiir (Sekil 3, Tablo 5). Bunda meteoroloji istasyonunun
deniz kenarinda bulunmasimin ve kisin deniz etkisiyle 1sinmasinin etkileri vardir. i¢ kesimlerdeki
yogun sehir alanlarinda ise kis aylarinda negatif YIA s6z konusudur.

4.2.2. ilkbahar Mevsimi

Mart, nisan ve mayis aylarinda Antalya yogun sehir alanlarinda ve havaalaninda pozitif ylizey 1s1
adasi belirgindir. Mart ayinda deniz ve kara yiizey sicakliklar1 yer degistirmekte ve kara yiizeyleri
daha sicak hale gelmektedir. Nisan-ekim arasi ise kara yiizeyi deniz yiizeyinden hep sicaktir. (Sekil
3,4, 5). Nisan ayinda Sehrin kuzeybatisinda yer alan daglik boliimlerin sehirden oldukca diisiik yiizey
sicakliklarina sahip olduklar izlenmektedir.
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Sekil 3: Mart (solda), nisan (ortada) ve mayis (sagda) aylarinda yiizey sicakliklar: ile ayni giinlerin kir ve sehir
istasyonlarindaki hava sicakligi. Alt satirdaki kesik ¢izgili dikdortgenler, goriintiiniin alinma zamanini gosterir

Bahar aylarinda uydu goriintiilerinin alindig1 giinlerde, meteoroloji istasyonlarindaki hava sicakliklar
ile uydu goriintiilerinden bu istasyon noktalari i¢in elde edilen ylizey sicakliklar1 arasinda paralellik
vardir. Buna gore Antalya istasyonu sicakliklar1t mart ayinda Aksu’dan sicak fakat Havaalanindan
digiiktiir. Nisan ve mayis aylarinda denizin kenarinda olmasindan ve meltemlerden dolay1 diger
istasyonlardan diisiik degerler gosterir (Sekil 3, Tablo 5). Gece sicakliklart ise diger iki istasyondan
yliksektir. Bu da sehir 1s1 adasinin (SIA) belirgin 6zelligidir.

4.2.3. Yaz Mevsimi

Haziran, temmuz ve agustos aylarinda Antalya sehri gevresine gore yiiksek ylizey sicakliklarina
(YIA) sahiptir. Sehrin kuzeybatisinda yer alan ve yar1 sehirsel sayilabilecek Dosemealt: ilgesi ile
doguda yer alan havaalani, yaz aylarinda en yliksek ylizey sicakliklarina sahiptir. Bu dénemde i¢
kesimler deniz etkisindeki kiy1 alanlardan daha sicak sicakliklara sahiptir (Sekil 4).

°C 2015.08.07 Hawaalani ——aksu ——antalya

350

Sekil 4. Haziran (solda), temmuz (ortada) ve agustos (sagda) aylarinda yiizey sicakliklari ile ayni giinlerin kir ve sehir
istasyonlarindaki hava sicakligi. Alt satirdaki kesik ¢izgili dikdortgenler, goriintiiniin alinma zamanini gosterir

Haziran, temmuz ve agustos aylarinda Antalya istasyonunun cevresine gore diisiik sicakliklar
gosterme durumu, hava sicakliklarinda ve goriintiilerden elde edilen istasyon yiizey sicakliklarinda
tam olarak goriilmektedir. Bunun nedeni sehir icerisindeki meteoroloji istasyonunun deniz kenarinda
olmas1 ve tiim kiy1 alanlarda oldugu gibi denizin sogutucu etkisinden faydalanmasindandir. Bu
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mevsimde hava sicakliklari ile yiizey sicakliklar arasinda bir uyum goriilmekte ve yar1 sehir alanlari,
goriintii zamaninda (11:35) Antalya istasyonuna gore daha sicak ylizey ve hava sicakliklarina sahiptir.
Fakat i¢ kesimlerdeki YIA yliksektir. Gece sicakliklari ise Antalya’da diger iki istasyondan yiiksektir.
Bu da sehir 1s1 adasinin (SIA) belirgin 6zelligidir.

4.2.4. Sonbahar Mevsimi

Yaz aylarindaki yiizey 1s1 adas1 durumu eyliil ayinda da devam etmekte fakat ekim ve kasim aylarinda
zayiflamaktadir. Kuzeybatidaki Désemealti ilgesi bu mevsimde de yliksek yiizey 1s1 adasina sahiptir.
Deniz ylizeyinin karaya gore soguk olma durumu kasim ayinda degismekte, kiy1 alanlar1 ile deniz
ylizey sicakligi 16°C’ler civarinda bulunmaktadir. Bundan sonraki kis mevsiminde ise deniz ylizeyi
karalardan daha sicak olacaktir. Kasim ayinda Aksu, Cihadiye ve Kemeragzi bolgelerinde seralarin

N
" 0

Sekil 5: Eyliil (solda), ekim (ortada) ve kasim (sagda) aylarinda yiizey sicakliklart ile aym giinlerin kir ve sehir
istasyonlarmmdaki hava sicakligi. Alt satirdaki kesik ¢izgili dikdortgenler, goriintiiniin alinma zamanini gosterir

Sonbahar aylarinda goriintiilerin alindigi zamanlardaki hava ve yiizey sicakliklar incelendiginde; Antalya
Meteoroloji Bolge istasyonunu verilerinin her iki istasyondan diisiik oldugu goriilmektedir. Gece sicakliklari
ise diger iki istasyondan yiiksektir. Bu da sehir 1s1 adasinin (SIA) belirgin 6zelligidir (Sekil 5).

4.3. Antalya YIA nin Arazi Ortiilerine Gore Ozellikleri

Antalya ¢evresinin 2015 yili temmuz ayinda alinan uydu goriintiisiinden kontrollii siniflandirma yontemiyle
olusturulan arazi Ortiisiine gore, ¢aligma alaninin biiyiik kismi sehir alani ile kaplidir. Yogun ve az yogun olarak
ayrilan bu sehirsel alanlar igerisinde yesil alanlar ve sanayi alanlar1 bulunmaktadir. Sehrin dogusunda genel
olarak sera tarim alanlar1 ile havaalani bulunmaktadir. Sehrin kuzeybatisinda ise Toros siradaglar
bulunmaktadir.

Yiizey sicakligi, arazi Ortiisiine gore degisir. Antalya gevresindeki arazi ortiilerindeki yiizey sicakliklari analiz
edilmis ve en diisiik sicakliklarin nisan-ekim arasinda su yiizeylerinde oldugu, buna karsin aralik, ocak, subat
aylarinda ise su yiizeyi sicakliklarinin daha yiiksek oldugu hesaplanmistir. Su yiizeylerini orman alanlari, sehir
ici yesil alanlar, sera, az yogun sehir alani, yogun sehir alani, sanayi ve bos alanlar takip etmektedir (Sekil 6).

Yukarida sayilan yillik ortalama sicaklik gidisi, nisan ayinda degismekte ve bu degisim kasim ayina kadar
devam etmektedir. Nisan-kasim déneminde en diisiik sicakliklar su yiizeyinde bulunmaktadir. Kig mevsiminde
ise en yiiksek sicakliklar su yiizeyindedir. Bu durum sehir igerisinde fakat deniz kenarinda olan Antalya
istasyonunu da ¢ok etkilemekte kis aylarinda sehirde negatif YIA varken Antalya istasyonunda pozitif YIA ve
SIA, nisan-kasim aylarinda ise tam tersi sehir igerisinde pozitif YIA varken Antalya istasyonunda negatif YIA
fakat gece pozitif SIA goriilmektedir.

Nisan-kasim arasi en diisiik sicakliklar sirasiyla, su yiizeyi, orman alanlari, sehir i¢i yesil alan ve digerleri
seklinde devam etmektedir. Bu da yaz aylarinda bu arazi yiizeylerinin digerlerine gore sicakligi daha fazla
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diisiirdiiglinii gostermektedir. Yaz aylarinda en yiiksek yiizey sicakliklari sirasiyla az yogun sehir alani, yogun
sehir alani, sanayi ve bos alanlarda gortlmistiir. Fakat degerler birbirine ¢ok yakindir. Orman alanlari, yaz
aylar1 haricinde en soguk yiizeyler olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 6).

Arazi ortlilerindeki ylizey sicaklik degiskenligi, arazi oOrtiilerindeki yiizey sicakligi homojenligini
vermekte ve bu caligmada standart sapma degerleriyle agiklanmaktadir. Buna gore, en degisken
standart sapma orman alanlarinda goriilmekte ve bu degisim yaz aylarinda artmakta; bunu bos alanlar,
sehir i¢i yesil alanlar, yogun sehir alani, sanayi, sera, az yogun sehir alani, yol ve su yiizeylerinin
izledigini géormekteyiz.
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Sekil 6: Arazi ortiilerinin aylara gore ortalama yiizey sicakliklar

Su yiizeyleri tiim aylarda en homojen yiizey sicakliklarin1 vermektedir. En yiiksek sicaklik degisimi
ise orman alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 7a).
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a) Arazi ortiilerinde aylik yiizey sicaklik degisimi
(Standart sapma degeri).

b)Yogun Sehir Alan1 (YSA) ile arazi ortiileri arasindaki
sicaklik farklarmin aylik degisimi.

Sekil 7: Arazi ortiilerine gore ¢esitli ozelliklerin yil i¢indeki gidisi

Yogun sehir alan1 (YSA) ile diger arazi Ortiileri arasindaki yiizey sicaklik farklari yil icinde hem
nicelik hem de nitelik yoniinden degismektedir. YSA ile diger arazi Ortiileri arasindaki en yiiksek
sicaklik farklar1 su ylizeyleri ve orman alanlarinda hesaplanmig, bunu sehir i¢i yesil alan izlemistir.
Diger alanlar yogun sehir alanina ¢ok yakin degerler gostermistir (Sekil 7b).

5. TARTISMA
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Bu calismada, Antalya sehri ve yakin ¢evresindeki sehirsel gelisim ve buna bagli YIA gelisimi ortaya
konulmustur. Ayrica sehir ve ¢evresindeki yiizey sicakliklarinin aylara gore degisimi incelenmistir.
Normal olarak YIA’lar, sehrin gelisimine bagl olarak genislemekte, planlanan alanlarin kaplama ve
yap1 malzemesine gore karakter kazanmaktadir. Yiizey sicakliklari ile belirlenen YIA’lar soguk
dénemden ziyade sicak donemde siddetini artirmakta ve ana karakteri ortaya ¢ikmaktadir [10].
Antalya’da da normal YIA olarak tanimlanan pozitif YIA yaz aylarinda, kurak donemde
belirlenmistir.

Arazi Ortiisii degisimine bagl olarak yiizey sicakliklar1 ve hava sicakliklari, dolayisiyla da ortam
kosullar1 degismektedir. Genel olarak arazi ortiilerindeki sicaklik sartlari; 6zgil 1s1, 1s1 kapasitesi,
termal iletkenlik ve albedoya bagli olarak degismekte bu degerlerin bir fonksiyonu olarak karsimiza
cikmaktadir. Sehirler 6zgiil 1s1 degeri yiiksek yapr malzemeleri ile kapli olduklarindan iklime gore
degisiklik gosterse de gec 1sinan ve ge¢ soguyan bir karakterdedir. Bu karakter, sehir ve ¢evresindeki
ylizey sicakliklarinda da gozlenebilmektedir. Antalya’da sabah saatlerinde negatif YIA olusmasi,
giineslenme siiresinin kisaligi ve 6zgiil 1s1 ile iligkilidir. Bunun benzeri Ankara’da belirlenmistir [11].
Giines dogusuna bagl olarak 6zgiil 1s1s1 diisiik ve gok goriis oran1 yiiksek olan kirsal alanlar sehirsel
alana gore daha fazla 1sinmakta ve negatif YIA olugmaktadir.

Genel olarak yiizey sicakligit mevsime gore degismekle birlikte su ylizeylerinde yazin diisiik kisin ise
yiiksek degerler gdstermektedir. Sera alanlar1 1sitmadan dolay1 kis aylarinda yiiksek YIA degerleri
gostermektedir.

Arazi Ortiisiine gore ylizey sicaklik degerleri arazi gesitliligine gore degismektedir. Hem kirsal hem
de sehirsel alanin birlikte arastirildigi ¢alismalarda en yliksek sicakliklar acgik alan ve sanayi ve az
yogun sehir alanlar1 gibi gok goriis oran1 yiiksek sahalarda belirlenmistir. Antalya’da yaz aylarinda
en sicak yiizeyler sehir yogun alanlar olurken kis aylarinda su ylizeyleri ve seralar en yiiksek
sicakliklarin goriildiigii alanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Uydu goriintiileri ile analiz edilen yiizey
151 adalarinda genel olarak goriintiiniin alindig1 saatteki meteorolojik ve yiizeysel yansima ozellikleri
etkili olmaktadir. Sehirsel alanlarin yar1 kurak-kurak iklim bdlgelerinde cevrelerine gore nispi
sicaklik durumu mevsimsel ve giin igerisindeki 1sinma-soguma 6zelliklerine gore farklilasmaktadir.
Bu nedenle gevresine gore sicak karakterli olarak gérmemiz gereken sehir alanlar1 bu 6zelligini ancak
1sinmanin maksimum oldugu dénemden sonra devam ettirebilmekte, soguma déneminde ve soguma
doneminin maksimum oldugu evreyi gectiginde cevresine gore soguk bir karakter kazanmakta
dolayistyla ge¢ 1sinmaktadir. Bu durum, Landsat uydu goriintiileri kullanilarak yapilan yiizey
sicaklig1 ¢caligmalarinda (6zellikle yar1 kurak-kurak alanlarda) goriilmektedir. Antalya ¢evresinde su
yiizeylerinde hem iliski yonii hem de anlamlilik degeri degismektedir (kisin pozitif, yazin negatif
YIA). Diger arazi ortiilerinde (YSA, AYSA) ise iliski bunun tam tersi (kisin negatif, yazin pozitif
YIA) seklinde kalmaktadir.

6. SONUC
Calismadan elde edilen sonuglar, asagida maddeler halinde verilmistir.
e Antalya’da yiizey 1s1 adas1 hizl1 bir sekilde genisleyerek yaklasik 949 km?’ye ulagmustir.

e Antalya sehrinde yiizey 1s1 adas1 agisindan 3 farkli durum s6z konusudur. Bunlardan ilki, sehrin
soguk, cevredeki alanlarin sicak oldugu kis donemidir (negatif YIA). Yalniz bu donemde Antalya
istasyon verileri denizin etkisiyle ¢evresine gore daha sicaktir. Yaz doneminde goriilen ve ikinci
durum olarak tanimladigimiz durum, sehrin, batisindaki ve kuzeyindeki alanlara gore sicak,
dogusundaki alanlara gore benzer Ozellikler gosterdigi normal yiizey 1s1 adast durumudur. Bu
donemde Antalya istasyonu verileri denizin etkisiyle cevresinden daha soguktur. Ugiincii durum ise,
sehrin pozitif YIA oldugu, fakat bu karakterin ¢ok belirgin olmadig1 ge¢is aylaridir. Mart ve kasim
aylarinda deniz ve kara yiizey sicakliklarinin sicak olma durumu yer degistirir. Bu durumlar,
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gorilintiilerin alinma saatleri, 1sinma siiresi ve arazi Ortiisii ile iligkilidir. Uydu goriintiileri sabah
08:35Z, Tiirkiye saati ile 10:35 (kis) ve 11:35 (yaz) civarinda alinmaktadir. Kig doneminde giines geg
dogmakta, dolayisiyla goriintii alinana dek gecen stire kisalmaktadir. Kirsal alanlardaki gok goriis
orani fazla oldugundan hizli bir 1sinma meydana gelmekte ve sehirden daha sicak goriinmektedir. Yaz
doneminde, giinesin erken dogusuna bagli 1sinma siiresi uzamakta, sehrin 1sinmasi1 6nceki giinden
kalan enerji birikimiyle daha da artmakta dolayisiyla kirsal alanlara gore daha sicak o6zellikler
gostermektedir.

e  Kisin sehir alani yiizey 1s1 adalarinin negatif, sahil kesimlerinin ise pozitif olma durumu, denizin
etkisiyle gergeklesmektedir. Sehir ¢evresindeki alanlarin 6zgiil 1silar1 sehirsel alana gore diisiik ise
1sinma doneminde sehir negatif YIA 6zelliginde olmaktadir. Buna karsin, ¢evresindeki alanlarin
0zgll 1silar1 sehre gore yiiksekse, tam tersi bir durum olugmaktadir.

e Antalya sehri ¢cevresinde yaz aylarinda en yiiksek ylizey sicakliklarinin i¢ kesimlerde yogun sehir
alanlarinda en diisiik ytlizey sicakliklarinin su yiizeylerinde ve orman alanlarinda oldugu goriilmiistiir.
Kis mevsiminde ise en yiiksek yiizey sicakliklarinin su ylizeylerinde, sahil kesiminde ve sera tarimi
alanlarinda, en diisiik sicakliklarin ise sehrin kuzeybatisinda Diizlercami ve Désemealti’da oldugu
belirlenmistir.

e Antalya ¢evresinde ylizey sicaklik degisimi denizin ge¢ 1sinip ge¢ sogumasi nedeniyle su
ylizeylerinde diisiik, orman alanlarinda ise en yiiksek olarak belirlenmistir.

e Arazi oOrtlileri ve sehrin sicaklik durumu yil igerisinde degismektedir. Su yiizeyleri, yazin
sehirden sogukken, kisin sehirden sicaktir. Bu durum sahil alanlarinin yogun sehir alanindan farklilik
gostermesine neden olmaktadir. Seralar ve sehir igi yesil alanlar yazin sehirden soguk diger aylarda
sehirden sicaktir.

e Antalya ve ¢evresinde su yiizeyi sicakliklar1 agisindan mart ve kasim aylarinda gecis donemi
vardir.

e Bu calismada sehrin alansal gelisimine bagli olarak biiyiliyen YIA ortaya konulmustur. Bu
caligmalar Sehir Is1 Adasindaki (SIA) degisimleri inceleyen galigmalarla desteklenmelidir.
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Iklim Degisikliginin konusuldugu, ulusal ve uluslararasi tedbirlerin, uyum ve Onleme
caligmalarinin tiim paydaslar ve hiikiimetler tarafindan dikkatlice izlendigi giiniimiizde, en 6nemli
konu degisikligin olup olmadigi ile varsa ne kadar oldugunun belirlenmesi ve izlenmesidir. Dogru
bir iklim izleme yapilmasi, gerek gézlemlere dayali olarak gelecek iklim sartlarinin ne olacaginin
modellenmesinde, gerekse uyum ve 6nleme ¢aligmalarinin basariya ulasmasinda olmazsa olmaz
ilk sarttir. Senaryo, gelecekteki bazi olaylar1 resmeden hikayelerdir (Gregory ve Duran, 2001).
Bu baglamda, emisyon senaryolari, sera gazlar1 ve aerosoller gibi yer yliziiniin radyasyon
dengesini bozan maddelerin gelecekte atmosfere bosalma potansiyellerinin tasvir edilmesidir
(Moss vd., 2010). Bu tanimlamalar 1s18inda emisyon senaryosunun gelecek icin bir tahmin
olmadig1 soylenebilir. Fakat, iklim degisikligi calismalari igin emisyon senaryosu, entegre
degerlendirme modellerinde gosterilen sosyo-ekonomik, cevresel ve teknolojik egilimler
izerinde yapilan bilimsel ¢aligmalara dayandirilan gelecekteki emisyonlara iliskin uzman goriis
ve degerlendirmelerini de yansitir. Bunun yaninda, emisyon senaryolar1, iklim degisikligi
caligmalarinin en 6nemli bilesenlerinden birini teskil etmektedir. Meteoroloji Genel Miidiirligii
ve Su Yonetimi Genel Mudiirliigi, yeni iklim degisikligi senaryolar1 (RCP4.5 ve 8.5) ile Tiirkiye
igin sonuglar iretmistir. Ayrica Bakanliklar ve baglhi kuruluglar iklim degisikligine uyum
caligmalarini yiiritmektedir. Bu ¢alismada, iklim degisikligi model sonuglarini degerlendirirken
dikkat edilmesi gereken konular, hata kaynaklari incelenmistir. iklim verileri ile iklim degisikligi
model verilerine ulasilabilecek kaynaklar ile cografyacilarin bu verileri kullanma ydntemleri
anlatilmistir. Bu ¢alismada ayrica, yeni iklim degisikligi model iiriinlerinin sektorel olarak, uyum
(adaptasyon) amacli calismalarinda kullanimi incelenmistir. Iklim Servisleri i¢in Kiiresel
Cerceve’nin (GFCS) sectigi oncelikli alanlar olan “Tarim ve Besin Giivenligi, Su, Saglik, Enerji,
Afet Risk Azaltim1” konulari {izerinden 6rnekler sunulmustur. Bu 6rnekler iizerinden yapilan
iklim degisikligi uyum c¢alismalarinda dogru ve yanlis yaklagimlar incelenmistir. Dahasi
cografyacilarin iklim degisikligi uyum calismalar1 kapsaminda yapabilecekleri katkilar
aragtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Model, Senaryo, RCP’ler, Uyum
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
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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. The Turkish State Meteorological Service
and General Directorate of Water Management produced results for Turkey with the new climate
change scenarios (RCP 4.5 and 8.5). In addition, ministries and subsidiaries are engaged in
climate change adaptation studies. In this study, the problems and sources of error that have to be
considered in evaluating the climate change model results are examined. The sources of climate
and climate change model data and the methods of using these data by geographers are explained.
This study also examined the use of new climate change model products in sectoral adaptation
studies. Examples selected from Agriculture and Food Security, Water, Health, Energy and
Disaster Risk Reduction sectors, which are the priority areas by the Global Framework for
Climate Services (GFCS), are presented. Through these examples, correct and erroneous
approaches to the adaptation studies, have been examined. Moreover, the contributions of
geographers to climate change adaptation studies have been researched.

Key Words: Climate Change, Model, Scenarios, RCP’s, Adaptation

1. GIRIS

Iklim, Diinya iizerinde canllarin yasayabilmeleri igin gerekli olan uygun ortamlarin
bilesenlerinden bir tanesidir. Iklim, Diinya iizerindeki yasam igin 6yle énemli bir bilesendir ki,
canli tlirlerinin yeryiiziindeki dagilimi ve tiirler arasindaki farklilar dogrudan iklim kusaklar ile
ilgilidir. Yeryiizlindeki her bir canli tiirii igin iklimsel (klimatik) yasam alanlar1 tanimlanabilir.
Ayrica bunun 6tesinde insan eylemleri sonucu ortaya ¢ikan her bir sektdr igin de iklimsel esik
degerleri belirlenebilir. Iklimin insan hayatindaki énemi ise, sosyal ve ekonomik kosullari; dolayl
ya da dogrudan, olumlu ya da olumsuz etkiler ile sekillendirmesidir.

Iklim degisikliginin Diinya genelinde yarattig1 problemlere ek olarak, iginde yasadigimiz Akdeniz
Havzasi, Diinya’da bu degisikliklerden en fazla etkilenecek bolgelerin baginda gelmektedir.

Hiikiimetlerarasi Iklim degisikligi Paneli (IPCC)'nin dérdiincii degerlendirme raporunda (IPCC
2007) degisik senaryolar ile elde ettigi sonuglara gére Akdeniz Havzasi’nda yiizyilin sonlarina
dogru sicakliklarin artisiyla beraber yagislarda onemli azalmalarin meydana gelecegi ve
dolayisiyla bu bdlgenin kiiresel iklim degisikligine kars1 en kirilgan bolgelerden biri olacag:
belirtilmistir.

IPCC (2013) son raporunda, Akdeniz'i, kiiresel 1sinmanin etkileri i¢in diinyadaki en savunmasiz
bolgelerden biri olarak vurgulanmaktadir. IPCC tarafindan bolge i¢in yaymlanan modeller farkli
senaryolar gostermekle birlikte hepsi bazi iklim parametrelerinin desenlerindeki egilim iizerinde
net bir sekilde hemfikirdir. Senaryolarda sicakliktaki degisimin, 1980-2000 dénemi ortalamasina
gore, 2080-2100 donemi igin 2.2 — 5.1°C araliginda ortalama yiizey sicakliginda bir artig
olabilecegi 6n goriilmektedir. Ayni donemlerde, modeller Akdeniz'de belirgin yagis rejimi
degisikliklerini gostermektedir. Bolgedeki yagis miktarinda azalma yoniinde bir degisimin
olabilecegi ve bu degisimin ise %4 ile %27 orani arasinda olabilecegini 6ngérmektedir.

Iklim degisikligi, ¢oziimii zor olan ve gerekli 6nlemler alindiginda da etkisi on yillar boyunca

stirebilecek, glinlimiiziin en 6nemli ¢evre sorunlarindan bir tanesidir. Bu nedenle, iklim degisikligi
caligmalart genel olarak ii¢ baglik altinda yiiriitiilmektedir. Bunlar, iklim degisikliginin
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belirlenmesi ve anlagilmasi igin yapilan bilimsel ¢alismalar, iklim degisikligini azaltmak ya da
durdurmak i¢in yapilan 6nleme ve azaltma caligmalari ile ortaya ¢ikacak yeni iklim kosullarina
uyum caligmalaridir.

Iklim konusunda yapilan bilimsel ¢alismalardan bir tanesini, iklimin gelecekteki kosullarmin ne
olabileceginin 6n goriilmesidir. iklim fiziksel olarak karmasik bir sisteme, yani kaotik bir yaprya
sahiptir. Bu nedenle, iklimdeki degisikliklerin tahmin edilebilmesi gok zordur. iklimin gelecege
yonelik ¢aligmalarinda senaryo kavrami kullanilmaktadir ve senaryo bir tahmin degildir. Senaryo,
farkli kosullarda gelecekte olabilecek olaylarin ortaya konmasi, olasiliklarinin betimlenmesidir.
Bunu saglayabilmek i¢in kurgulanan farkli senaryolarin modellenmesi sonucunda iklim model ve
projeksiyon ¢aligmalari ortaya ¢ikmistir. Projeksiyon g¢aligmalarinin sonuglarini kullanirken, hava
tahmininde oldugu gibi, verilen bir tarihte iklim kosullar1 su sekilde olacak demek yerine; verilen
bir zaman araliginda, iklim parametrelerinin deger araligin1 veya egilimlerini kullanmak daha
dogru olacaktir. Bu zaman araligi genellikle iklim normalleridir.

Iklim, genis zaman dilimlerinde ve daha biiyiik alanlarda tecriibe edilmis ortalama hava
durumudur. iklim normalleri iklim verilerinden hesaplanan ardisik otuz y1lin ortalamasidir. Tklim
normallerini kullanmak kiiresel degerlendirme ve iklim izleme g¢aligmalarini hazirlamak igin
standart temel olusturan ¢ok 6nemli araclardir. Iklim referans dénemleri; 1961-1990, 1971-2000
ve 1981-2010 iklim normalleri olarak; uluslararasi, ulusal ve bdlgesel temelli iklim izleme, iklim
trendi, iklim degisikligi ve iklim modeli ¢aligmalarinda; bilim adamlari, ulusal iklim servisleri,
uluslararasi enstitiiler ve organizasyonlar tarafindan kullanilmaktadir (Demircan vd., 2013 [a],

[b]).

Iklim modelleme ¢aligmalari, bilim ve teknolojideki gelismeler ile dogru orantili olarak, iklimi
etkileyen kosullar1 tanimlayan degiskenlerin daha detayli bir sekilde modellerde yer alabilmesi
ve bu karmasik model yapilar ile modele girdi olan biiylik verilerin bilgisayar ortaminda
hesaplanabilmesinden olusmaktadir. 1970’li yillardan itibaren bilgisayarlarin bilimsel amach
kullanimlarinin yayginlagsmasi sonucunda, bilgisayarlar iklim modelleri i¢in de kullanilmaya
baslamistir. Caligilan ilk modellerde sadece atmosfer ve atmosferde gdzlenen parametrelere gore
caligmalar yapilmistir. Bilgisayarlarin hesaplama giiclerine, siirelerine ve model ¢iktilarindan elde
edilen verilerin depolanma alanlarindaki gelismelere paralel olarak; kara yiizeyi, okyanuslar,
deniz buzlar, siilfat, aerosoller, karbon ¢evrimi, dinamik bitki ortiisii ve atmosferin kimyasi gibi
etmenler ile modellere veri girdisi olusturan diger parametreler kullanilarak modellerin dogrulugu
ve ¢oziintirligi gelistirilmektedir.

Teknolojinin gelisimi ile daha da kii¢iilen Diinyamizda iklim degisikligi hakkinda yapilan
calismalar, 1990’11 yilardan sonra IPCC (Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli) ad1 altinda
olusturulan birliktelik ve olusumun yonlendirmeleri ile daha anlamli bir ¢aba i¢ine girmistir.
Olusan bu birlikteligin ¢aligma sonuglari belli donemlerle gergeklestirilmistir. IPCC’de yiizlerce
bilim adaminin katkida bulundugu en son 4. Degerlendirme Raporu’nda, 6nce 40 farkli senaryo
gbdzden gecirilmis ve bunlarm icinden 7 senaryo belirlenmistir. Iklim modelleri ayrmtili bir
sekilde ortam sartlarini, beklenen degisimlere gore yeniden kurgulama imkani vermektedir. Bu
baglamda, 2007’de yayinlanan IPCC’nin 4. Degerlendirme Raporu’ndan bu tarafa, degisen arazi
kullanimi/degisimi, sera gazi emisyonlari ve konsantrasyonlari, aerosol konsantrasyonu bilgileri
ile gelisen teknolojik altyap1 ve modelleme teknikleri yeni bir degerlendirme raporu hazirlanmasi
ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir. Bu kapsamda IPCC yeni senaryolar ile 5. Degerlendirme Raporunu
hazirlamig ve diinya giindemine sunmustur.
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2006 yilinda, sadece bir SRES senaryosunun ele alindig1 ve bdlgesel iklim modeli RegCM3 ile
21. yiizyilin son 30 yili i¢in elde edilen birkag sonug¢ mevcuttur. 2006 yilindan beri dnemli
ilerlemeler kaydedilmis olup Tiirkiye ve g¢evresine odaklanan iklim simiilasyonu caligmalart
gelistirilmistir. Onol ve Semazzi (2009) tarafindan 21. yiizyilin son 30 yilinda Dogu Akdeniz
bolgesi i¢in, IPCC A2 senaryosuna dayali bolgesel iklim degisikligi simiilasyonu gelistirilmistir.
ITU'teki Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii iklim aragtirmasi grubu, ii¢ farkli GCM'nin emisyon
senaryosu simiilasyonlarinin ¢iktilarmi kullanarak Tiirkiye icin bir Olgek azaltma deneyi
gerceklestirmistir (TIDBB, 2013).

2006 yilindan bu yana, Tirkiye (alt bolgeleri veya cevresi) iizerinde cesitli bolgesel iklim
simiilasyon caligmalar1 yiiriitiilmektedir. SRES senaryolarina dayali bolgesel iklim degisikligi
simiilasyonlari; Krichak vd. (2007), Gao ve Giorgi (2008), Turungoglu vd. (2007), Onol ve
Semazzi (2009), Zanis vd. (2009), Black vd. (2010), Sen vd. (2011), Demir (2011), Ozdogan
(2011), Bozkurt ve Sen (2011), Onol (2012), Bozkurt vd. (2012), Onol ve Unal (2012), Bozkurt
ve Sen (2013), Onol vd. (2013) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismalarda, genel olarak calisma
bolgesinde sicaklik artis1 ve yillik yagis oraninda bir diisiis bulmuslardir (TIDAUB, 2016).

Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM), Birlesik Model Karsilastirma Projesi Asamasi 5 (CMIP5)
kapsamindaki kiiresel modelleri kullanarak 6lgek azaltma yontemi ile iklim projeksiyonlari
tiretmistir (Akcakaya, vd., TR2015-CC, 2015). iklim projeksiyonlari igin, IPCC AR5'in (Temsili
Konsantrasyon Yollari, RCP) yeni nesil konsantrasyon senaryolar1 kullanilmistir. Diger bir
calisma da, Su Yonetimi Genel Miidiirliigii (SYGM) tarafindan “Iklim Degisikliginin Su
Kaynaklarina Etkileri Projesi” baslikl1 bir proje yapilmistir (IDSKEP, 2016).

2010 yilindan bu yana, Tiirkiye (alt bolgeleri veya gevresi) i¢in yeni senaryolarla bir dizi bolgesel
iklim simiilasyonu g¢aligmas1 yapilmistir. RCP senaryolarina dayali bolgesel iklim degisikligi
simiilasyonlari; Demir vd. (2013), Demircan vd. (2014 [a], [b], [c]), Oztiirk vd. (2014), Turp vd.
(2014), Unal vd. (2015), Giirkan vd. (2015), Yildirim vd. (2015, 2016), Oztiirk vd. (2016), Giirkan
vd. (2016 [a][b]), Demiroglu (2016), Coskun vd. (2016), Oztiirk vd. (2017), Demircan vd. (2017),
Giser vd. (2017) ve Eskioglu (2017) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu calismalarda, bolge
genelinde bir sicaklik artis1 ve genel olarak yillik yagis miktarinda azalma tespit etmislerdir.

2. METODOLOJI

Bu calismada Tiirkiye’de yapilan bolgesel iklim modelleri caligmalart; iklim degisikligi
projeksiyonlar1 ile veri setlerine erisim, projeksiyonlarindaki olasi hata kaynaklari,
projeksiyonlar1 kullanimi ile sonuglarinin yorumlanirken dikkat edilmesi gereken konular ve
sektorel kullanimi ele alinmaya calisilacaktir. Calismada, HadGEM2 modelinin RCP4.5 ve RCP
8.5 senaryolar iizerinden degerlendirmeler yapilacaktir.

MGM (TR2015-CC, 2015), Tiirkiye’yi igine alan bir bolge i¢in gelecekteki iklim degisikliginin
muhtemel sonuglar1 ortaya konmaya caligilmistir,. HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-
ESM2M Kiiresel Dolasim Modellerinin RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryolarinin sonuglari
kullanilmigtir. Bu ¢iktilardan, Tirkiye igin sicaklik ve yagis projeksiyonlar;; RegCM4.3.4
bolgesel iklim modeli ile dinamik 6lgek kiicliltme yontemi kullanilarak, 20 km ¢6ziiniirliikte ve
2016-2099 yillarmi kapsayan bir donem i¢in iiretilmistir. Caligma sonuglar1 rapor ve makaleler
ile kamuoyu ile paylasilmis olup ayrica Tiirkiye iklim Degisikligi 6. Ulusal Bildiriminde de yer
almigtir. Ayrica ¢alisma sonucunda elde edilen veriler ilgili kamu kurulusu ile {iniversiteler ve
Ozel sektorle de diizenlenmis bir yonetmelik kapsaminda paylasilmaktadir.
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SYGM (IDSKEP, 2016), yapmus olduklari “Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi”
ile CMIP5 veri tabanindan segilen HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-5.1 kiiresel iklim
modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarina dayanan simiilasyonlar ile
RegCM4.3 bolgesel iklim modeli ile 2015-2100 yillar1 arasinda 10x10km ¢oziiniirliikteki iklim
simiilasyonlarimi elde edilmislerdir.

Hadley Merkezi Kiiresel Cevre Modeli 2 (HadGEM?2) ailesi ortak bir fiziksel ¢erceve ile farkli
karmasiklik seviyeleri iceren 6zel model yapilandirmalarmin bir dizisini icermektedir (Demircan
vd., 2014). HadGEM2 ailesi, birlestiginde atmosfer-okyanus yapilandirmasini ve/veya dinamik
bitki ortiisii, okyanus biyoloji ve atmosferik kimyasiyla Diinya-Sistem yapilandirmasi ve iyi bir
¢Oziimle stratosferin dahil oldugu atmosferdeki bir dikey uzantisini igerir. Standart atmosferik
bileseni, 1.875° boylam ve 1.25° enlem aralif ile yatay ¢oziiniirliiglinden meydana gelen 192 x
145 grid hiicresinden olusan kiiresel bir grid (karelaj) yapist ve yaklasik 40km yiikseklige uzanan
38 seviyeye sahiptir.

IPCC tarafindan IPCC 5. Degerlendirme Raporu'nda kullanilacak iklim degisikligi senaryolarinda
yeni bir yaklasim i¢in genis katilimli "Uzmanlar Toplantis1" Eyliil 2007'de organize edildi ve bu
baglamda; yeni emisyon/konsantrasyon senaryolarmin bir setinin olusturulmasma karar
verilmistir (Demir vd., 2013; Demircan vd., 2014). Bu karar uyarinca Temsili Konsantrasyon
Rotalar1 (RCPs: Representative Concentration Pathways) olarak, RCP3-PD, RCP4.5, RCP6.0 ve
RCPS8.5 olmak iizere 4 adet senaryo belirlenmistir. RCP4.5; Hedefi gegcmeden 2100 Oncesi
sabitlik ile yiizy1lin ortalarindan itibaren diisiis sonucunda 2100°de CO? nun yaklasik 650ppm ve
151n1m zorlamasinin yaklasik 4.5 W/m?2 olacagini dngormektedir. RCP8.5 ise; 2100’e kadar artisin
devam etmesini, 2100°’de CO*nun 1370ppm ve 1sinim zorlamasinin 8.5 W/m2 olacagi
ongormektedir.

Bolgesel iklim modellerinin yanhlik testlerinde ise kiiresel gézlem veri setleri ile (iklim Arastirma
Birimi’nin - CRU, Delaware Universitesi’nin — UDEL, ve Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin
Merkezi (ECMWF)’nin ERA-40 reanaliz verileri, vb.) karsilastirilmasi1 yapilmaktadir.

2.1. iklim Model Verilerine Erisim

Iklim model verilerine, internet siteleri {izerinden erismek de miimkiindiir. Bu sitelerden bazilari;
Asya-Pasific  Veri Arastirma Merkezinin  (Asia-Pacific Data Research  Center)
“http://apdrc.soest.hawaii.edu/data/data.php”, Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Panelinin
(IPCC) “http://www.ipcc-data.org/sim/gcm_monthly/AR5/WG1-Archive.html”, Diinya Iklim
Aragtirma Programi (WCRP) Esgiidiimlii Bolgesel Olgekkiiciiltme Deneyi (CORDEX)
“http://www.cordex.org/” ve Akdeniz bolgesi icin “https://www.medcordex.eu/”, Cevresel veri
Analizi Merkezi (CEDA) “http://data.ceda.ac.uk/badc/”, Kiiresel iklim Verileri (WorldClim)
“http://www.worldclim.org/” ve Hollanda Meteoroloji Servsinin (KNMI) Iklim Arastirmasi,
Avrupa Iklim Degerlendirmesi ve Verileri “https:/climexp.knmi.nl/” internet siteleri sayilabilir.
Bu sitelerden iklim modellerine erisim saglanabilmekle birlikte, bu verilerin gerek veri setlerinin
¢Oziiniirligii ve coziiniirliiklerinden kaynaklanan sorunlar ile ve gerekse yanlilik testlerinden
kaynaklanan hatalar1 barindiracagi akilda tutulmalidir.

2.2. Model Verilerindeki Sistematik Hata kaynaklar:

Kiiresel iklim degisikligi (Kiiresel Sirkiilasyon Modeli) veri setleri, giinlimiizde teknik
kapasiteden dolayr yaklagik 100-200km Olgeginde iiretilmektedir. Bu veri setlerinden daha
yiksek ¢oziiniirliikte veri setleri olusturmak i¢in bolgesel iklim degisikligi modelleme caligsmalari

151



INTERNATIONAL CONGRESS ON THE 75TH ANNIVERSARY OF TGS - TCK 75. KURULUS
YILI ULUSLARARASI KONGRESI ISBN: 978-975-6686-07-2
Anthropogenic Geomorphology / Antropojenik Jeomorfoloji Oturum: 113

yiiriitilmektedir. Parametrizasyon i¢in bulutlar (cumulus convection), sinir tabaka (turbulans,
PBL), daglar (mountain drag), radyasyon ve yiizey-atmosfer etkilesimi (Land-surface
parameterization) parametreleri se¢ilmektedir. Bolgesel iklim modelleme galismalarinda, yanlilik
diizeltmeleri yapmak i¢cin model geriye dogru 30 yil kosturulmakta ve kiiresel gridli iklim veri
setleri ile kargilastirilmaktadir. En uygun parametrizasyon ayarlarina ulasildiginda, yani gézlem
veri setleri ile modelin uyustugu ayarlar ile model gelecege dogru kosturulmaktadir (Sekil 1).
Buradaki sakinca ise parametrizasyon ayarlarmin bolgesel olarak yapilamamasi, tim ¢aligma
alanina uygulanmasidir. Bu ise bazi bolgelerde daha dogru sonuglar elde edilirken diger
bolgelerde ise hata oraninin artmasina neden olmaktadir.

CRU GOZLEM MODEL-CRU
VERILERI MODEL FARKI
50°N ¢
= 45°N
- &
Z  40°N 1 o
¢
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Sekil 1. Model yanlilik (parametrizasyon) testi (MGM,2015)

Diger bir sorun ise kullanilan kiiresel veri setlerinin ¢oziiniirliigii nedeniyle biinyesinde tagimig
olduklar hatalardir. Demircan vd. (2011), yaptiklari ¢alismada Tiirkiye icin ECMWEF’nin ERA40
tekrar-analiz veri setinden 1971-2000 uzun yillar ortalama sicaklik veri seti ile istatistiksel
modelleme yapmuglardir. Bu ¢alismada veri setinin sicaklik araligi 5-18.5°C iken modelleme
sonrasinda 13-20.5°C aralig1 ile aym1 donem icin Tirkiye gozlem degerlerine ulasmuslardir.
Aradaki fakin ise ERA40 gridlerinin yiikseklik ve topografya farkliliklarindan kaynaklandigini
belirtmislerdir (Sekil 2).
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Sekil 2. Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF)'nin ERA40 yeniden analiz veri
seti 1.125 ° (~ 125km) ¢6zliniirlik ve yaklagik 50m ila 2500m arasindaki yiikseklige sahiptir
(Turkiye, 1971-2000 dénemi igin) (Demircan vd. 2011)

Benzer sekilde iklim modelleri de kosturulurken, topografya verisi i¢in kaynak olarak gdsterilen
topografya verilerinden grid noktalari i¢in ortalama yiikseklik verileri hesaplamaktadir. Yine grid
noktalar1 toprak kullanimu, bitki ortiisii ve su kaynaklar1 gibi bilgileri de ilgili veri katmanlarindan
almaktadir. Hesaplanan yiikseklik ve diger bilgilerin ger¢ek degerlerinden uzaklasmasi da diger
bir hata kaynag1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica RegCM4’diin kullanmis oldugu Lambert
projeksiyon sistemi de Cografi Bilgi Sistemleri’nde yer alan programlardaki projeksiyon sistemi
ile uyugsmamakta ve alansal olarak kayma ve doniikliige neden olmaktadir.

MGM’nin 20km ¢oziiniirliikkle olusturdugu model ¢alismasinda model gridlerinin olusturulan
yiiksekligi 0-2458m arasinda degismektedir (Sekil 3). USGS SRTM 90m verisinden elde edilen
yiikseklik haritasinda ise 0-5200m arasinda degismektedir. Iklim degisikligi projeksiyonlart
RegCM iklim modeli igerisindeki formiiller ile grid verisinin yiiksekligi ve cografi 6zelliklerine
gbre hesaplanmaktadir. iklim parametrelerinin degerlerindeki degisimi etkileyen en &nemli
cografik Ozelliklerden bir tanesi ise yiiksekliktir. Projeksiyon gridlerinin yiiksekligi ile USGS
SRTM 90m yiikseklik veri seti arasindaki farklar ise -861 ile 1750m arasinda degismektedir. Bu
yiikseklik farki ise sistematik hatalara yol agmaktadir.
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Sekil 3. Model grid yiiksekliklerinin gergek yiikseklik degerlerinden farklar

2.3. Model Sonugclarinin Eksik — Hatali yorumlanmasi

Iklim degisikligi projeksiyonlarinin sunumlarinda iki parametre 6ne ¢ikmig bulunmaktadir, bunlar
sicaklik ve toplam yagis analizleridir. Kamu kurum ve kuruluslar ile sivil toplum orgiitlerinin
yapmis oldugu uyum ve Onleme caligmalarinda, bilgilendirme g¢alismalarinda sektorel olarak
dogrudan bu iki parametre kullanilmaktadir. Tklim degisikligi modelleri yiizey ve atmosferik
katmanlarda veriler iiretmektedir. iklim modelleri yiizey i¢in 28 farkli parametre iiretmektedir
(Sekil 4). Iklim modellerinin iiretmis oldugu toplam yagis parametresi analizlerini referans
gostererek, yagis fazlaliginin oldugu yerlerde, diger veriler incelenerek su sikintis1 olmayacagi
yorumlanabilmektedir. Ancak modelin iirettigi bir diger parametre olan konvektif yagis verisinin
de incelenmesi gerekmektedir (Sekil 5). Konvektif yagis parametresinin toplam yagis miktari
icerisindeki pay1 bize olusabilecek yagislarin fiziksel sekli ve faydasi konusunda bilgi verecektir.
Saganak seklinde yagan asir1 yagislar, 6zellikle son zamanlarda goriildiigli gibi, sel-taskin gibi
afetlere neden olmakta, ayrica yiizey akisi ile birlikte akip gitmektedir. Bu nedenle insan ve
canlilarin hayatin1 devam ettirmesi icin gerekli olan su biit¢esine bir fayda saglamamaktadir.

Degisk Ctier
enler
enler

Sekil 4. Tklim modellerinin yiizey igin iirettigi parametreler.
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Marmara Havzasi Egilim Analizi (RCP85)
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Marmara Havzasi Egilim Analizi (RCP85)

Grid Sayisi=56 Aylik (Maksimum=17.3 Minimum=-6.1)
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Sekil 5. Tklim modeli toplam yag1s ve konvektif yagis parametresi.

2.4. iklim Degisikligi Model Sonuclarimin Sektorel Olarak kullamlmasi:

Sektorel iklim iiriinleri diger bir ismiyle 6zel iklim iiriinleri, iklim parametreleri i¢in esik degerlere
(bitki ve hayvanlarin iklimsel yagam alani, hastaliga neden olan zararlilar i¢in uygun iklim ortami,
agir1 olaylar vb.) dayanir. Bu esik degerleri, sektorel kullanim ile iligkilidir ve sektdrel amag igin
kritik degerlerdir. Esik degerleri, uyum planlarinda iklim degisikligi ile miicadele etmek i¢in
yapilacak sektorel planlama icin 6zellikle dnemlidir. iklim degisikligi uyum planlarinin sadece
iklim degisikligi projeksiyonlarinin genel sonuglari (sicaklik ve yagis degisimi vb.) iizerinden
hazirlanmasi uyum planlarinin basari, verim ve etkinligini azaltirken maliyetlerini artirabilecektir.
Bu neden ile esik degerlerin kullanilmasi uyum planlarinin 6znellesmesine, sektor ve bolge
bazinda ayr1 ayri, daha dogru ve daha az maliyetli onlemler alinmasina yardimei olacaktir.

Sektorel iklim degisikligi uyum caligmalar1 yapilirken su adimlar izlenmelidir;

=

Model parametrelerinden ilgili tiim parametrelerin analiz edilmesi
Model parametrelerinde topografik diizeltmelerin yapilmasi

Iklimsel (klimatik) esik degerlerinin tanimlanmasi

Diger esik degerlerinin tanimlanmasi (topografik, sosyolojik, altyap1 vb.)
CBS’de esik degerlerine iligskin katmanlarin hazirlanmasi

Katmanlar arasindaki iligkinin kurgulanmasi

Sonug ¢iktinin elde edilmesi

Sonuglarn ilgili tim uzmanlar tarafindan yorumlanmasi

©o0oNOo Ok wWDN

Sektorel uyum galigmalarimin planlanmasi.

Su ile ilgili yapilan c¢aligmalarda, iklim projeksiyonlarmin toplam yagis parametresi
kullanilmaktadir. Toplam yagis parametresi; sosyal su ihtiyacindan sanayi su ihtiyacina,
hidrolojik su kaynaklarindan tarimsal kullanima kadar; suyun kullanildigi her alandaki su
kullanim ihtiyacini, bunun ic¢in gerekli su biitgesini hesaplamak icin kullanilan temel
parametrelerden bir tanesidir. Toplam yagis parametresi, yagisin temel girdi olarak kullanildig
kuraklik indisleri, iklim smiflandirmalari ve benzeri stokastik formiillerde basit sekilde
kullanildig1 gibi; havza tabanl ¢aligmalarda, hidrolojik modellerde de girdi verisi olarak karmagik
model hesaplarinda da kullanilir.

Toplam yagis parametresi cephesel-sistem (stratiform) yagislar ile konvektif yagislarin bir
toplamidir. Stratiform yagislar uzun siireli ve siddetli olmamasi ile topraga yavas yavas sizarak
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su biitcesine katkida bulunurlar. Konvektif yagislar ise kisa siireli ve siddetli olmasi, hemen akisa
ge¢mesinden Otiirii su biitgesine katkist az oldugu gibi, ¢ogu zaman sel olusturmasi sebebiyle
dogasal afete doniiserek su kaynaklarini bozarak ya da kirleterek zarar da verirler. Bu nedenle su
ile ilgili olarak yapilacak ¢aligmalarda bu iki parametredeki degisimler dikkatlice analiz edilmeli
ve uyum ¢aligmalari bu analizlere temel alinarak yapilmalidir.

MGM’nin (TR2015-CC, 2015) ve SYGM (IDSKEP, 2016) raporlarinda Marmara havzas: icin
HadGEM2-ES modeli RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore yagislarda artis olacagi
vurgulanmistir. Raporlardaki analiz ise toplam yagis parametresi iizerinden yapilmistir. Iklim
degisikligine bagli sicaklik artiglart deniz suyu sicakliklarini da artiracak, bu ise deniz kenarindaki
yagislarin konvektif karaktere biirinmesine neden olacaktir. Dolayisiyla yagis miktarlarinda
meydana gelmesi beklenilen bu artislarin, son zamanlarda Ege ve Marmara denizleri kiyilarinda
goriildigli gibi, siddetli yagis ve sellerin artisina neden olmasi olasidir. Sekil 4’te de Marmara
havzasi i¢in verilmis olan toplam yagis ve konvektif yagis grafiklerinin uyumlu goriilmesi de bu
yargiy1 dogrulamaktadir.

Yildirim vd. (2016, 2017), calismalarinda mevcut iklim verileri ve iklim projeksiyonu verileri ile
Hashasin klimatik yagam alani belirlemistir. Hashas icin yillik ortalama sicaklik i¢in 7-16°C ve
yillik toplam yagis i¢in 300-1000 mm. araligini esik deger olarak belirlemislerdir. Demircan vd.
(2011) yontemiyle sicaklik verilerini ve Schreiber’e atfedilen (Ardel vd., 1969) yontemle yagis
verilerini kullanarak yiikseklikle modellemislerdir. Hashas bitkisinin giiniimiiz ve gelecekteki
(HadGEM-2ES RCP8.5 senaryosuna gore) klimatik yasam alami ve degisimini ortaya
koymuslardir (Sekil 6).

Uygun Sicaklik ve Ya@is Bolgesi
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Sekil 6. a) Haghas’in yagam alan1 i¢in uygun iklim bolgesi b) HadGEM-2ES RCP8.5 2015-2040
doénemi ¢) HadGEM-2ES RCP8.5 2041-2070 donemi d) HadGEM-2ES RCP8.5 2071-2099
donemi (Yildirim vd.; 2016, 2017).

Tarim sektorii i¢in yapilacak uyum ¢alismalari; tarim havzalarindaki her bitki tiirli ve her tarim
zararlisi i¢in klimatik yasam esik degerleri ayr1 ayri ele alinarak yapilmalidir. Yeni iklim sartlarina
uyum saglamasi zor olan bir {irlinii o bolgede yasatmak zor ve maliyetli olacaktir. Bitkilerin yasam
alanlarindaki degisim ve cografik kaymalar belirlenmeli, tarim havzalarinda olusacak yeni iklim
sartlarina uygun tiriinler belirlenmelidir. Boylelikle uyum maliyetleri de azalacaktir. Ayrica tarim
zararlilarinin olas1 klimatik yagam alanlarinin belirlenmesi, daha ortaya ¢ikmadan bu bolgelerin
takibi ve onleme galigmalari igin bir altlik hazirlayacaktir.

Ormancilik sektorii igin yapilacak iklim uyum caligmalarinda da agag tiirii bazinda klimatik
yasam alanlari ve orman zararlilarmin olas1 klimatik yasam alanlar1 belirlenmelidir. Ornegin,
koknar tiirlerinin olasi dagilim alanlart i¢in klimatik esik degerleri olarak; sicaklik i¢in 7-17°C ve
yagis i¢in 700-1200 mm deger araligi kullanilabilmektedir. G6zlem verileri (1961-2013 donemli
96 istasyon ile) ile yiikseklik verisi ve Demircan vd. (2011) ile Schreiber’e yontemleri
kullanilarak elde edilen kesisim katmanmi koknarin Tirkiye {izerindeki dagilimini
gosterebilmektedir. Bu esik degerlerinin  HadGEM-2ES RCP8.5 (2013-2040 donemi)
kullanilarak da gelecekteki degisimi gosterilmistir (Sekil 7).
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Sekil 7. Koknarin Tiirkiye lizerindeki dagilimini, olasi yasam alanlar1 ve gelecekteki olasi
degisimi.

3. TARTISMA VE SONUC

Tiirkiye i¢in yapilan iklim degisikligi projeksiyon ¢alismalar1 sonuglarinda, Tirkiye’de yillik
ortalama sicaklik artiginin; 2016-2040 donemi i¢in 1.0 °C - 2.0 °C arasinda; 2041-2070 dénemi
i¢in 1.5 °C - 4.0 °C arasinda ve son dénem olan 2071-2099 dénemi 1.5 °C - 5 °C arasinda olmasi
ongoriilmektedir. Bazi senaryolarda 21 yy. son otuz yilinda (2071-2100) sicaklik artisinin kis
mevsiminde 3.0 °C ve yaz mevsiminde 8.0 °C’ye ulagmasi1 da ongoriilmektedir. Yagislarda; tiim
donemlerde kis mevsimi i¢in lilke genelinde yagis miktarinda artiglar, ilkbahar mevsiminde tiim
donemlerde tlkenin sahil ve kuzeydogu kesimleri haricinde yagis miktarinda azaliglar, yaz
mevsiminde tiim donemlerde iilkenin bati sahilleri ve kuzeydogu bdliimleri haricinde yagis
miktarinda azaliglar ve sonbahar mevsiminde genel olarak yagis miktarinda bir azalma
ongoriilmektedir. Her ne kadar projeksiyon donemi boyunca (2016-2099) yagis miktarinda
diizenli bir artis ve azalig egilimi olmasa da, yagis rejiminin diizensizligi dikkat ¢ekicidir.

Iklim degisikligi baglaminda, yeni iklim sartlarinda Tiirkiye nehir havzalarinda ciddi risklerin
olugmast ongoriilmektedir. Bunlardan bir tanesi, 6zellikle Firat-Dicle havzasi olmak iizere,
Anadolu’nun i¢ kesimleri ve giineyindeki havzalarda yagis miktarindaki azalistir. ikincisi ise
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artan sicakliklarin yagis cinsi degisikliklerine neden olmasi ve kis mevsimindeki yagan karin
yagmura doniismesidir. Kar, y1l boyunca su tedarik eden 6nemli su kaynagidir. Ve ayrica sicaklik
artis1 ilkbaharda erken kar erimesine neden olabilir. Bozkurt vd. (2013) ve Bozkurt vd. (2015),
Erken Erime ve Firtina-Dicle Havzasindaki kar erimesi akisindaki zamansal degismeler sonucuna
varmustir. Ugiincii sorun ise, zellikle yaz mevsiminde ve dzellikle Anadolu’nun bat1 ve kuzey
sahil kesimlerinde asir1 yagislarin olugsma riskidir. Bu agir1 yagislar son yillarda oldugu gibi sellere
neden olabileceklerdir. Ayrica artan sicakliklar; firtina, dolu ve hortum gibi asir1 hava olaylarmin
sayisinda ve siddetinde artisa yol agabilecektir. SYGM nin (2016) projesinde de 2015-2100
doneminde Marmara ve Karadeniz bolgelerinde asir1 yagis ve sel baskini olasiliklarinin
artabilecegi sonucuna varilmstir,

Iklim degisikligi 5ngorii calismalari biitiin sektorlere uyum plani ¢alismalarinda, yani paydaslarm
gelecek planlarinda -ki bunlar iklim ve iklim model ¢iktilar1 temelli yapilmalidir- esas veri ve
temel alth@ saglamaktadir. Iklim degisikligi calismalar1 kapsaminda farkli iklim modellerinin
senaryolari, Tiirkiye ve ¢evresi i¢in 6l¢ek kiicliltme yontemi ile iiretilmelidir. Boylelikle gelecekte
muhtemel olmasi 6ngoriilen iklim degisikligi ihtimallerini daha detayli gérmek miimkiin
olacaktir. iklim degisikligi uyum galismalarinin ikinci adim ise sektdrlere zel iklim iiriinlerinin
hazirlanmasidir. Bu tiriinler hazirlanirken modelleme ¢alismasindan kaynaklanabilecek hatalar
g6z oniinde bulundurulmalidir.

Sektorel iklim tirtinleri diger bir ismiyle 6zel iklim tirtinleri, iklim parametreleri i¢in esik degerlere
(bitki ve hayvanlarin iklimsel yasam alani, hastalik i¢in iklim esigi, asir1 olaylar vb.) dayanir. Bu
esik degerleri, sektorel kullanim ile iligkilidir ve sektdrel amag igin kritik degerlerdir. Esik
degerler, uyum planlarinda iklim degisikligi ile miicadele etmek i¢in ileride yapilacak sektorel
planlama icin 6zellikle 6nemlidir. iklim degisikligi uyum planlarinin sadece iklim degisikligi
projeksiyonlarmin genel sonuglari (sicaklik ve yagis degisimi vb.) lizerinden hazirlanmast uyum
planlarinin basgari, verim ve etkinligini azaltirken maliyetlerini artirabilecektir. Bu neden ile esik
degerlerin kullanilmasi uyum planlarinin 6znellesmesine, sektor ve bdlge bazinda ayri ayri, daha
dogru ve daha az maliyetli 6nlemler alinmasina yardimci olacaktir.

Sektorel iklim iriinleri, sadece sektdriin kendi basina hazirlayabilecegi bir iiriin degildir. Bu
iriinler bir ekip isi olmalidir. Ekip ise sektdr uzmani, iklim uzmani, iklim model uzmani,
meteoroloji uzmani, Cografi Bilgi Sistemleri uzmani, cografyaci ve iliskisinin oldugu diger
dallarin uzmanlarindan olugsmalidir.
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Birlesmis Millet iklim Degisikligi Miizakereleri, Bilimsel ve Teknoloji Danisma Orgam
(SBSTA 46), Kirk Altinc1 Oturumu iilke bildirimi

TURKIYE’NIN BiLDIiRIMi

Konu: Arastirma ve sistematik gozlem / Arastirma Diyalogu: SBSTA 46 ve sonrasinda
yapilacak arastirma diyalogunda dikkate alinmas1 gereken olasi konular hakkindaki Taraflardan
goriis (FCCC / SBSTA /2016/2, paragraf 35)

I. Giris ve Genel Yorumlar

1. Tirkiye, SBSTA'nin kirk doérdiincti oturumunun (FCCC/SBSTA/ 2016/2) sonuglarint ve
SBSTA 46 ve sonrasinda yapilacak Arastirma Diyalogunda tartisilmasi gereken konularda
goriis bildirme davetini memnuniyetle karsilamaktadir.

2. Arastirma Diyalogu, kapasite olusturma konusunda bilimsel bulgular ve onlarin iletisimi
iizerinde bir aligveris ve tartismaya izin veren onemli bir aractir. Ayrica, Taraflar ve iklim
degisikligi arastirma programlar1 ve bolgesel ve uluslararasi temellendirilmis oOrgiitler
arasindaki diyalog kolaylastirmaktadir.

3. Paris Anlagmasi, iklim hizmetlerini bildiren ve karar vermeyi destekleyecek sekilde
aragtirma, iklim sisteminin sistematik gézlemi ve erken uyari sistemleri dahil olmak {izere iklim
hakkindaki bilimsel bilgiyi gliglendirmeyi vurgulamaktadir.

4. WMO, WMO Kapasite Gelistirme Stratejisi ve Uygulama Planinda (WMO-No: 1133, 2015)
temel, esas, tam ve gelismis iklim servislerinin (IS) kategorilerini sunmustur. Bu kategorilere
dayanarak, iS'lerin {igte biri basit ve basit kategorinin altinda, IS'lerin iicte biri temel
kategoridedir. iS'lerin iigte biri ise, Kiiresel Iklim Hizmetleri Cergevesi - Kapasite Gelistirme
(WMO, 2014) Uygulama Diizeyinin Ekine gore diinyada tam ve gelismis kategoridedir.
Diinyadaki S'lerin {iicte ikisi; temel, basit ve basit seviyenin altinda olan iklim servisleri;
Gelismekte olan iilkeler, En Az Gelismis Ulkelerden (LDCs) ve Kiiciik Ada Devletlerinde
(SIDSs) yer almaktadir. Tam ile gelismis kategoriler ve diger kategoriler arasindaki farklar;
uzmanlagmis iklim iriinleri, on yillik iklim tahmini, uzun vadeli iklim projeksiyonlari,
ozellestirilmis iklim iiriinleri ve iklim uygulama araglar1 gibi bazi {iriinlerdir. Bu {irlinlerden
bazilar1 erken uyar:1 sisteminin araclaridir ve meteorolojik felaketlerle miicadelede hayati
Ooneme sahiptir. Ayrica, bu iriinlerden bazilar1 sektorler ve iilkeler icin uyum planlar
hazirlamak i¢in gereklidir.

I1. SBSTA 46 ve sonrasinda Arastirma Diyalogu icin muhtemel konular

1. Tirkiye, Marakes'de diizenlenen COP 22 "Diinya Bilgi Giinii" nlii memnuniyet ile karsiladu.
Diinya Bilgi Giinii, Diinya gozlemi ile iklim degisikligine kiiresel cevabi iliskilendirmistir.
Kiiresel iklim gozlem sisteminin uygulama gereksinimlerinde, iklimin mevcut durumu ve en
etkili iklim hareketini gerceklestirmek icin gelismeler ve firsatlar hakkinda giincel bir resim
sunmustur. iklim arastirmalarinin ilk adim sistematik gdzlem, ikinci adim ise gdzlemlerden
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gelen izleme ve planlama ig¢in iklim irlinleridir. Bu baglamda Tiirkiye, SBSTA 46 ve
sonrasindaki Arastirma Diyalogu i¢in "Diinya Egitim Giinii" baglhigin1 6nermektedir.

2. Tirkiye, SBSTA'nin temel, basit ve basit kategorinin altindaki iklim servisleri i¢in
uluslararas1 kuruluglart iklim {rtinleri, 6zel ve sektorel iklim tiriinleri ile ilgili egitim kurslar
diizenlemesine, metodoloji, ara¢ ve rehber gelistirmeye tesvik etmesi gerektigini
distinmektedir.

3. Iklim degisikligine uyum (IDU) ve Afet Risk Azaltma (ARA) ¢alismalari, gegmis, bugiin ve
gelecek i¢in iklim ve sektdrel verilere ihtiyag duyulmaktadir. Planlar ve stratejiler gibi IDU ve
ARA faaliyetleri, bu analizlere dayanarak etkili bir sekilde hazirlanabilir. Gézlem bosluklar
nedeniyle zamansal ve uzamsal olarak, 6zellikle gelismekte olan iilkeler, LDC'ler ve SIDS'lerde
IDU ve ARA hazirlamak biiyiik bir sorundur. Tiirkiye, kiiresel iklim reanaliz verilerinin veri
bosluklarinda kullanilabilecegini diisiinmektedir. Tiirkiye, SBSTA'nin uluslararasi kuruluslari
kiiresel iklim reanaliz veri setlerini ve Kiiresel Tklim Modelleri ¢iktilar: icin dlgek kiiciiltme
tekniklerini kullanma konusunda metodoloji, araglar ile kilavuz gelistirmeye ve egitim kurslari
diizenlemesini tesvik etmesini Onermektedir.

4. Ozel iklim fiiriinleri, iklim parametreleri icin esik degerlere (bitki ve hayvanlarin iklim
habitati, hastalik i¢in iklim esigi, asir1 olaylar vb.) dayanir. Bu esik degerleri, sektorel kullanim
ile ilgilidir ve sektorel amag i¢in kritik degerlerdir. Esik degerler, uyum planlarinda iklim
degisikligi ile miicadele etmek i¢in ileride yapilacak sektorel planlamada 6zellikle 6nemlidir.
Tiirkiye, SBSTA'min uluslararas1 kuruluslari sektorel iklimsel esik degerleri konusunda bir
kilavuz hazirlamaya tesvik etmesi gerektigini dnermektedir.

5. Bu kilavuzlar, yontemler ve araglar, yalnizca LDCs, SIDSs ve gelismekte olan {ilkelerin
degil, ayn1 zamanda gelismis iilkelerin de karsilikli yararina 6grenme ve kapasite gelisimini
saglayabilir.

6. Tirkiye, SBSTA 46 ve sonrasinda aktif Arastirma Diyaloglarini sabirsizlikla beklemektedir.
Tirkiye, arastirma programlari, ulusal, bolgesel ve kiiresel iklim arastirmalari, bilimsel
ihtiyaglar ve son bilimsel bulgular tizerine ulusal ve uluslararast kuruluslardan gelen
sunumlarin, iklim degisikligi ile miicadele i¢in yararli araglar oldugunu diistinmektedir. Ayrica,
Arastirma Diyalogu, bolgesel ve uluslararasi kuruluslar, bilim uzmanlar1 ve diger Taraflarla
etkilesim kurmak, tecriibelerinden yararlanmak ve bilgi alisverisi yapmak i¢in iyi bir firsattir.

Tiirkiye ulusal bildiriminden ilgili maddeler miizakereler sonucunda Arastirma ve sistematik
gozlemler bashkl dokiimanin 6. maddesinin (b) ve (e) maddeleri olarak uluslararasi uzlagsma
ile karar dokiimanina girmigtir.

(FCCC/SBSTA/2017/L.3 Bilimsel ve Teknolojik Danigma Yardimci Organi Kirk altinci
Oturum Bonn, 08-18 Mayis 2017, Giindem maddesi 6 (a), Bilim ve gézden gegirme ile ilgili
hususlar)

http://www4.unfccc.int/sites/SubmissionPortal/Documents/562 263 131362997057051272-
Research%20and%20systematic%20observation.pdf

https://unfccc.int/resource/docs/2017/sbsta/eng/103.pdf
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Climate Change Projections for Turkey:
Three Models and Two Scenarios
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Abstract

“A scenario is a coherent, internally consistent and plausible description of a possible
future state of the world”. The name “representative concentration pathways — RCP’s” are
referred to as pathways in order to emphasize that their primary purpose is to provide time-de-
pendent projections of atmospheric greenhouse gasses (GHGs) concentrations. In this study,
it is intended to reveal the possibilities of future climate change for Turkey and its surroun-
ding region. HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M Global Circulation Models’
RCP4.5 and RCP8.5 scenarios outputs were used in the study. Temperature and precipitation
projections were produced from these outputs, based on domain with 20 km resolution, cove-
ring period between 2016 and 2099 and using regional climate model RegCM4.3.4 and with
dynamic downscaling method. According to the models results, it is expected that an increase
between 1°C and 6°C in mean temperatures of Turkey. In generally precipitation amount shows
a decreasing except winter season. Although there is no regular decreasing or increasing trend
throughout projection period, it attracts more attention irregularity of precipitation regime.

Key words: RCP, HadGEM?2-ES, MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M, RegCM.

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; Demircan et al.,
2014 [a],[b],[c]). Many institutions and organizations, both national and international, govern-
mental and non-governmental, have made efforts to determine the possible changes in climate
and the impacts of these changes correctly, in order to provide a sustainable life to people.

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 de-
velopment of technology. From the 1970s climate models began to be used with the prolifera-
tion 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. By
the developments in science and technology, land surface, oceans, sea ice, sulphate aerosols,

Turkey State Meteorological Service, Research Department, Climatological Service, Ankara, Turkey
mdemircan@mgm. gov.tr, hgurkan@mgm.gov.tr, oeskioglu@mgm.gov.tr,
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carbon cycle, atmospheric chemistry and dynamics of vegetation and other factors have been
new parameters that are important inputs to climate models. Both with the development of sci-
ence and technology and with the guidance of IPCC, climate change studies started to produce
more accurate outcomes.

In 2006, a few results from the regional climate model RegCM3 were available for the
last 30 years of the 21st century, and this was only under one SRES scenario. Substantial prog-
ress has been made since 2006. In recent years, substantial climate simulation studies focusing
on Turkey and its surrounding region have been developed. Regional climate change simula-
tion based on the IPCC A2 scenario over the Eastern Mediterranean for the last 30 year of the
21st century were developed by Onol and Semazzi (2009). The climate research group of the
Eurasia Institute of Earth Sciences at ITU has carried out a downscaling experiment for Turkey
using the outputs of the emission scenario simulations of three different GCMs (TFNC, 2013).

Since 2006, a number of regional climate simulation studies have been carried out on Turkey
(its sub regions or with its surrounding region). Regional climate change simulations based on the
SRES scenarios have been performed by Krichak et al. (2007), Gao and Giorgi (2008), Turuncoglu
et al. (2007), Onol and Semazzi (2009), Zanis et al. (2009), Black et al. (2010}, Sen et al. (2011),
Demir (2011), Ozdogan (2011), Bozkurt and Sen (2011), Onol (2012), Bozkurt et al. (2012), Onol
and Unal (2012), Bozkurt and Sen (2013), Onol et al. (2013). In these studies, they found a tempera-
ture increase for the entire region and a decrease in annual precipitation in generally.

State Meteorological Service (SMS) has produced climate projections by downscaling
method using global models within the scope of Coupled Model Inter-comparison Project Phase 5
(CMIP5). For the climate projections, new generation concentration scenarios of [IPCC AR5 (Rep-
resentative Concentration Pathways, RCP) were used. As well as, a project titled “The Effect of
Climate Change on Water Resources Project - TECCWRP” was started in 2013 by the Ministry of
Forestry and Water Affairs, General Directorate of Water Management (GDWM) (SNCT, 2016).

Since 2010, a number of regional climate simulation studies have been carried out for
Turkey (its sub regions or with its surrounding region) with new scenarios. Regional climate
change simulations based on the RCP scenarios have been performed by Demir et al. (2013},
Demircan et al. (2014 [a],[b],[d]), Ozturk et al. (2014), Turp et al. (2014), Unal et al. (2015),
Gurkan et al. (2015), Yildinm et al. (2015), Ozturk et al. (2016), Gurkan et al. (2016), Demi-
roglu (2016). In these studies, they found a temperature increase for the entire region and de-
crease of annual precipitation in general.

Climate is the average weather conditions experienced in a particular place over a long peri-
od. Climatological normals are averages for consecutive periods of 30 years which are calculated
from climatological data (Demircan et al., 2013; Demircan et al., 2014 [a],[b],[c],[d]). Using climate
normals are very important tool to provide a standard base for preparing global assessment and cli-
mate 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 in
climate monitoring, climate trends, climate change and modelling studies.
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2. Method

The study involves projection of climate parameters that are produced by using region-
al climate model (RegCM4.3.4) with dynamic downscaling method based on RCP4.5 and
RCP8.5 scenarios from outputs of 3 Global Circulation Models (HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR and GFDL-ESM2M).

HadGEM2 is a comprehensive Earth-System Model developed by Hadley Centre of UK
Met Office. The standard atmospheric component has 38 levels extending to ~40km height.
Horizontal resolution is 1.25° latitude and 1.875° longitude (~112.5 km) (MetOffice, URL).
MPI-ESM-MR is a comprehensive Earth-System Model developed by Max Plank Institute
(MPI) for Meteorology (MR mixed resolution). It is one of the preferred model in CMIP5
studies. This version resolution is 63 level in horizontal (approximately 1.9° (~210 km) on
a Gaussian grid) and 95 level in vertical. GFDL-ESM2M is a comprehensive Earth-System
Model developed by National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Geophysical
Fluid Dynamics Laboratory (GFDL). It is one of the preferred model in CMIP5 studies. This
version resolution is 2.5° longitude, 2° latitude (~220 km} in horizontal and 24 level in vertical.

Climate models are the primary tools available for investigating the response of the cli-
mate 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). Regional Climate Models (RCMs) are limited-area models with representations
of climate processes comparable to those in the atmospheric and land surface components
of Atmosphere-Ocean General Circulation Models (AOGCMs), though typically run without
interactive ocean and sea ice. RCMs are applied over a limited-area domain with boundary con-
ditions either from global reanalyses or global circulation model output. RCMs are often used
to dynamically ‘downscale’ global model simulations for some particular geographical region
to provide more detailed information (Laprise, 2008; Rummukainen, 2010; IPCC, 2013). By
contrast, empirical and statistical downscaling methods constitute a range of techniques to pro-
vide 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 pro-
cesses, including those associated with atmospheric convection and clouds, cloud-microphys-
ical and aerosol processes and their interaction, boundary layer processes, as well as radiation
and the treatment of unresolved gravity waves.

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. In this context; a new set of new emission/concentration scenarios were produced.
These new emission/concentration scenarios, named Representative Concentration Pathways
(RCPs), have specified characteristics. (Table 2.1} (TSMS, 2015).
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Table 2.1.
Tipes of Representative Concentration Pathways (RCP's) (Based on IPCC, 2007)

Name of Radiative B
N . Time Pathway shape Concentration (ppm) (Kyoto Protocol’s
RCP’s Forcing
greenhouse gases)
. 25 3 Rising continues
2 ~ i

RCP 8.5 >85Wm?  in 2100 Rising >~1370 CO2-eq in 2100 until 2100,
at Stabilization .

RCP6.0  ~6.0Wm® stabilization without . a & Decline it the last
after 2100 overshoot z d uy
at Stabilization ~650 CO2-eq DSETiE i TS

RCP 4.5 ~4.5W/m? stabilization without (at stabilization after Py
after 2100 overshoot 2100) ury
peak at

peak at ~490 CO2-eq s s
RCP3PD* ~30Why Cotore2100 Peak and before 2100 and then ~ Dcchine in the frst
and then decline . quarter of century
. decline
decline
Global Models and Data Sets

This study contains the results of the project named “Climate Projections with New Scenarios
for Turkey”. In this context, three (HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M) Global
Circulation Models’ data were used based on RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. The period 1971-2000
was defined as the reference period and the period 2016-2099 was defined as the future period.

Table 2.2.
Data sets and periods

) Reference o )
GCMs Data Set Reference Observation Data Sets (RODSs) _— Projection Period
erio
HadGEM2-ES ) )
Climate Research Unit (CRU)
MPI-ESM-MR . 1971-2000 2016-2099
University of Delaware (UDEL)
GFDL-ESM2M

Dynamic Downscaling: RegCM4

RegCM4 which is developed by International Centre for Theoretical Physics in [taly (ICTP)
was used in the study (Giorgi et al., 1993 [a],[b]). This model is a limited area atmospheric models
that is consisting of the basic equation, hydrostatic, compressible and sigma pressure levels. Re-
gCM4's model physic uses BATS ground surface model (Dickinson et al., 1993), non-local boun-
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dary 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,
Grell, 1993; Emanuel and Zivkovic-Rothman, 1999).

One-way nesting method was used to downscale from Global Circulation Models to study
domain. Resolution of HadGEM2-ES is allowing a direct downscaling to 20 km. On the other hand,
resolution of MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M is not allow directly downscaling. Firstly, MPI-
ESM-MR and GFDL-ESM2M was downscaled to 50km than they were downscaled to 20 km from
50 km outputs. A domain with 20 km horizontal resolution which has 130x180 grid-scale and 18 pcs
sigma level was used for this study. Cumulus convection parameterization of Emanuel on the land
and Grell on the sea was used as convective precipitation scheme for projection study.

The Sensitivity and Control Tests

For control tests of GCMs, regional model was run for the period of 1971-2000 and results
were compared with RODSs (Table 2.2). Averages of temperature and daily total precipitation that
based on seasonal and annual scale were compared with RODs. Results shown in Table 2.3.

Table 2.3.

Seasonal and annual averages of temperature and precipitation within the reference period of 1971-2000 for
regional climate model simulation and grided observations

SEASONS Temperature (°C) Precipitation (mm/day)
RCM/ODS  HadGEM MPI GFDL CRU  UDEL HadGEM MPI  GFDL CRU UDEL
WINTER 0.436 0.525 -0.949  0.561 -0.076  2.159 2.524  1.728 2126 2353
SPRING 8.294 8.628 6996 9.712 9309 2.622 192 224 1.973  2.098
SUMMER 20.792 19.603 17.343  20.859 20.7 0.947 0417 1.769 0.685 0.742
AUTUMN 10412 11.003 8404 1248 11961 1.83 1.284 1.206 1.332 1.454
AVERAGE  9.987 9.95 7.956  10.906 10.474 1.886 1.532 1.736 1.530 1.664

As seen in Table 2.3, the average temperature results which were obtained with using downs-
caling from the reference period (1971 to 2000) data of three global models (HadGEM2-ES, MPI-
ESM-MR and GFDL-ESM2M) were compared with RODSs. HadGEM2-ES’s data are seen an
overlap with observation data in winter and summer and lower about 1.5°C in spring and autumn
from RODSs. MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M’s data are seen lower between 1-4°C from RO-
DSs in all season except winter. In winter, MPI-ESM-MR value is overlap with RODSs. According
to annual average temperature comparison of Turkey, HadGEM2-ES and MPI-ESM-MR's results
are lower about 1°C than CRU and UDEL's observation data sets. There is a difference about 3°C
between GFDL-ESM2M’s results and RODs (CRU and UDEL).
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Daily precipitation results which were obtained with downscaling from the reference pe-
riod (1971 to 2000} data of three GCMs (HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M)
were compared with RODSs. In particularly, downscaled data of HadGEM2-ES in winter and
MPI-ESM-MR in autumn are seen overlap with RODs. The results data of MPI-ESM-MR in
winter season, HadGEM2-ES in autumn, GFDL-ESM2M and HadGEM2-ES in spring are hig-
her than RODSs. The results data of MPI-ESM-MR in spring and summer and GFDL-ESM2M
in winter and autumn are lower than RODs. Considering the overall average, HadGEM2-ES
and GFDL-ESM2M’results are higher between 0.2-0.4 mm than RODSs and MPI-ESM-MR’s
results are overlap with RODSs.

3. Results

In this study, we tried to put forth the possibilities of future climate change for Turkey
and its surroundings with the regional climate model RegCM4. RCP4.5 and RCP8.5 scenarios
outputs of HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M Global Circulation Models have
been used in the study. Projection’s domain includes Turkey and its surrounding region with 20
km grid resolution. Using these outputs, temperature and precipitation projections that covering
the period 2016-2099 have been produced for Turkey. Future projection period (2016-2099) is
divided into three groups 2016-2040, 2041-2070 and 2071-2099 respectively. Seasonal mean
values were obtained for these three periods. Differences between reference period (1971-2000)
and future periods were calculated for the parameters of temperature and precipitation.

Temperature and Precipitation Projections According to RCP4.5 Scenario

Temperature and precipitation values were obtained from RCP4.5 scenario of Had-
GEM2-ES, MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M Global Circulation Models with using dynamic
downscaling method. Then differences of temperature and precipitation were calculated be-
tween reference period (1971-2000) and future periods. Anomalies of temperature and precipi-
tation are visualized as seasonally for all periods. In generally all of models show an increasing
in temperature and a decrease in precipitation with different anomaly values and spatial patterns
from now to until end of the century. (Figure 3.1 and 3.2).

In the first period (2016-2040), temperature anomalies are predicted to increase about
0.5-1.50C for MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M, and about 1.5-30C for HadGEM2-ES. Had-
GEM2-ES’s anomaly values are higher than other two models. It would be an increase about
2-30C in summer temperature, except northeast of Eastern Anatolia Region and east of Black
Sea Region (Figure 3.1).

In the second period (2041-2070), according to temperature outputs of HadGEM2-ES
it might be an increase about 2-3°C in spring and autumn temperatures and an increase up to
4°C in summer temperature. Generally, in MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M, anomalies are
between 1-2°C throughout the country and over the seasons (Figure 3.1).
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In the 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 4°C in summer
temperature in the Southeast Anatolia Region and coastal part of the Aegean Region. In MPI-
ESM-MR and GFDL-ESM2M, anomalies are between 1-2°C throughout the country and over
the seasons in generally and increasing up to 3°C in south and southwest part of Anatolia in
summer season (Figure 3.1).

When looking at precipitation projections, according to HadGEM2-ES in the first peri-
od (2016-2040), it would be an increase about 10% - 40% in precipitation during the winter
months in the coast part of the Aegean, Central Black Sea and East Anatolia Regions. Con-
versely, other two models show an increase up to 20% in precipitation in interior and north part
of country and a decrease in the coast part of the Aegean. Unfortunately it is expected to de-
crease about 20% in the precipitation in the spring in a large part of the country. HadGEM2-ES
and MPI-ESM-MR show similar pattern in spring and summer precipitation. GFDL-ESM2M
shows generally an increase in most of the country in spring. In autumn, all models show dif-
ferent precipitation pattern (Figure 3.2).

In the second period (2041-2070), according to HadGEM2-ES and MPI-ESM-MR in
generally, 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 about
30% in precipitation except Eastern Black Sea coast according to GFDL-ESM2M in generally.
In spring, it would be a decrease in interior part of Anatolia according to all models. According
to all models it is expected that would be a decrease around 30% in precipitation in summer
season in Eastern Anatolia where summer rainfall is important. It is expected to an increase up
to 50% in Marmara Region according to both HadGEM2-ES and MPI-ESM-MR. In autumn,
models show a decrease in generally throughout Turkey except coastal part of the Aegean Re-
gion (Figure 3.2).

In the last period (2071-2099), it would be an increase about 10% in precipitation espe-
cially along coastal line except south part of the Anatolia in winter. It would be a decrease about
20% in spring precipitation except coastal part of the Anatolia according to HadGEM2-ES and
MPI-ESM-MR. It would be an increase about up to 40% along to country except south part of
the Anatolia according to GFDL-ESM2M. In summer season precipitation it would be a decrease
up to 60% except coastal part of the Aegean, Marmara and Black Sea Regions in all models. It
would be a decrease in autumn precipitation throughout the country except west part and some
small part of interior of country in MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M in generally (Figure 3.2).

Temperature and Precipitation Projections According to RCP8.5 Scenario

Temperature and precipitation values were obtained from RCP8.5 scenario of Had-
GEM2-ES, MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M global circulation model with dynamic down-
scaling method for project domain. Then differences between reference period (1971-2000)
and these periods were calculated for temperature and precipitation. Anomalies of temperature
and precipitation are visualized as seasonally for all periods. In generally all of models show
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an increasing in temperature and a decrease in precipitation with different anomaly values and
spatial patterns from now to until the end of the century. (Figure 3.3 and 3.4).

In the first period (2016-2040), it would be an increase about 3°C especially in spring and
summer temperatures in HadGEM2-ES and about 0.5-2°C in MPI-ESM-MR and GFDL-ES-
M2M (Figure 3.3).

In the second period (2041-2070), it would be an increase about 2-3°C in the winter tem-
perature, about 3-4°C in autumn and spring temperatures and about 5°C in summer temperature
in HadGEM2-ES. It would be an increase about 1-2°C in the winter temperature, about 1.5-3°C
in autumn and spring temperatures and about 5°C in summer temperature in MPI-ESM-MR and
GFDL-ESM2M in generally. (Figure 3.3).

According to HadGEM2-ES 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. With similar pattern in MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M it is expected
to an increase about 2-4°C in the winter, 2-5°C in spring temperature. It would be an increase
about 6°C in spring and autumn temperatures especially in South East Anatolia Region in Had-
GEM2-ES. It would be an increase exceeding 6°C throughout the country in HadGEM2-ES and
up to 6°C partly in MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M (Figure 3.3).

In the first period (2016-2040), 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 in HadGEM2-ES. It would
be an increase in precipitation in winter in north part of Anatolia in MPI-ESM-MR and GF-
DL-ESM2M. It would be a decrease in spring precipitation in west of Mersin-Ordu line in Had-
GEM2-ES and GFDL-ESM2M and in northeast part and Marmara Region in MPI-ESM-MR. It
would be an increase about 40% in summer precipitation except west part of the Mediterranean
Region in HadGEM2-ES. It would be a decrease in summer precipitation throughout the coun-
try in MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M except some local part. It would be a decrease in au-
tumn precipitation throughout the country in HadGEM2-ES and GFDL-ESM2M. (Figure 3.4).

In the second period (2041-2070), it would be an increase in precipitation during the
winter months except south part of Anatolia in HadGEM2-ES. It would be an increase in pre-
cipitation in winter in north part of Anatolia in MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M. 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 in HadGEM2-ES and GFDL-ESM2M. It would be
a decrease in spring precipitation throughout country in MPI-ESM-MR. 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 HadGEM2-ES. It would be
a decrease in summer precipitation throughout the country in MPI-ESM-MR and GFDL-ES-
M2M except some local part. In the autumn precipitation, it would be a decrease throughout
the country in generally in HadGEM2-ES and GFDL-ESM2M and except northwest costal and
southeast part of Anatolia in MPI-ESM-MR (Figure 3.4).
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In the last period (2071-2099), it would be an increase in precipitation during the winter
months except south part of Anatolia in HadGEM2-ES and MPI-ESM-MR and eastern part of Black
Sea Region in GFDL-ESM2M. 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 in HadGEM2-ES and GFDL-ESM2M and a decrease in throughout the country in
MPI-ESM-MR. It would be a decrease in summer precipitation except coastal part of the Aegean,
Marmara and Black Sea Regions in HadGEM?2-ES. It would be a decrease in summer precipitation
throughout the country in MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M in generally. Generally in autumn it
would be generally a decrease up to 50% throughout the country in all models (Figure 3.4).

Considering to increasing in temperature and precipitation together in both RCP sce-
narios: The increase in temperature may cause turn the precipitation type from snow to rain
during the winter. Furthermore, it could be caused to early snow melting in spring. The reason
of increased precipitation amount would be much more evaporation than normal which caused
by increasing temperature in spring and summer season in coastal area. When it is considered
with convective characteristic of spring and summer precipitation, it could be caused extreme
precipitation events in mentioned regions. And also increasing in temperature could be caused
to extreme weather events such as storm, hail and waterspout.
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Figure 3.1. Temperature projections according to RCP4.5




TURKISH JOURNAL OF WATER SCIENCE & MANAGEMENT

HadGEM2-ES
20162040
~2016-2040

20162040
2016-2040

GFDL-ESM2M  MPI-ESM-MR

20162040

2016-2040

HadGEM2-ES
2041-2070
2041-2070

2041-2070
2041-2070

GFDL-ESM2M  MPI-ESM-MR
2071-2099 20412070

2071-2099
2071-2099

GFDL-ESM2M  MPI-ESM-MR  HadGEM2-ES
2071-2099
2071-2099

30°E  40°E

o
3
g
8
g
2
3
R

=70 60 =50 ~40 30 20 -10

Figure 3.2. Precipitation projections according to RCP4.5
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4. Discussion and Conclusion

“Climate Projections with New Scenarios for Turkey” is a project which is made by an official
institution with its own resources, personnel, new models and scenarios for the first time in Turkey. In this
context, RCP4.5 and RCP8.5 scenarios (2016-2099) of three different models data were downscaled in
this project. Project studies are going on with different type climate products. According to obtained re-
sults based on through three GCMs (HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR and GFDL-ESM2M) and two sce-
narios (RCP4.5 and RCP8.5), the average annual temperature rising for 2016-2040 in Turkey is expected
to vary between 1°C - 2°C. In the period 20412070, the increase in the surface temperature is expected
to vary between 1.5°C - 4°C. At the last period (2071-2099) the average annual temperature rising is ex-
pected to vary between 1.5°C - 5°C. In some scenarios, it is projected that the temperature increase would
bereached to 3°C in winter and up to 6°C in summer in the last 30 years of the 21st century (2071-2099).
The increase would be higher in winter for the eastern and inner parts of Turkey, while it would be higher
mn summer for south-eastern Turkey and the coastal regions except Black Sea Region.

Table 4.1.

Summarise table of temperature projections (Temperature anomaly (°C) ranges)

RCP4.5 RCP85 RCP45 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8S
Models Periods - -
Winter Spring Summer Autumn
2016-2040 1,5-2 0-1 2-3 1-2 2-3 1,5-2 2-3 1-2
HadGEM2-ES 2041-2070 1,5-2 1,5-2  2-3 2-3 2-3 3-4 2-3 2-3
2071-2099 2-3 2.-8 2-3 3-5 3-4 5-7 3-4 4-6
2016-2040 0-1 0-1 0-1,5 1-15 1-2 1,5-2  0-15 1-15
MPI-ESM-MR  2041-2070 1,5-2 1-2 1-2 2-3 1-2 2-4 1-2 1,5-2
2071-2099 1-1,5 2-3 1,5-2  3-5 1,5-3 4-6 1-2 3-5
20162040 05-1 05-1 05-1 05-1 05-15 1-2 05-1 1-15
%\%M 20412070 1-1,5 1,5-2 1-1,5 1,5-2 1,5-2 2-3 19 23
20712099 05-1 15-2 1-1,5 2-4 1,5-3 3-5 1.2 3.4
Table 4.2.
Summarise table of precipitation projections (Rainfall change (%) ranges)
. RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP85 RCP4.5 RCP8S
Models Periods - -
Winter Spring Summer Autumn
2016-2040 -30,+40 -20,+30 -20,+40 -30,+30 -40,+40 -40,+50 -30,+30 -40,+40
HadGEM2-ES 2041-2070 -20,+30 -30,+30 -30,+30 -40,+40 -60,+60 -60,+60 -40,+40 -40,+40
2071-2099 -40,+40 -30,+40 -40,+40 -40,+40 -50,+50 -60,+60 -50,+40 -50,+40
2016-2040 -30,+30 -30,+30 -40,+30 -40,+40 -50,+50 -60,+50 -40,+30 -40,+40
MPI-ESM-MR  2041-2070 -30,+30 -30,+30 -40,+40 -40,+30 -50,+50 -60,+50 -40,+30 -40,+40
2071-2099 -30,+30 -40,+50 -40,+50 -50,+30 -70,+40 -60,+30 -40,+40 -40,+40
2016-2040 -30,+20 -40,+40 -30,+30 -30,+20 -40,+30 -30,+40 -40,+20 -40,+30
S 20412070 -40,+30 -40,430 -40,+30 -30,+40 -40,+50 -40,+30 -40,+20 -40,+20
2071-2099 -30,+30 -40,+40 -30,+30 -40,+40 -40,+40 -50,+30 -40,+30 -40,+40
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In context of climate change, serious risks in river basins of Turkey is foreseen to occur due
to possible new climate conditions in the future. One of these issues is the trend of decreasing in
the amount of rainfall throughout Turkey particularly in the southern and inner parts of Anatolia
and especially in Tigris—Euphrates Basin. The second issue is increasing in temperature especially
in winter season. The increase in temperature may cause to turn the precipitation type from snow
to rain during the winter. Snow is important water source which is supplying water along to year.
And also temperature increases could be cause early snow melting in spring. Bozkurt et. al. (2013)
and Bozkurt et. al. (2015} also concluded early melting of snow and the temporal shifts in snowmelt
runoff in the Euphrates-Tigris Basin. The third issue is increasing in amount of precipitation in west
and north coastal part of Anatolia in summer season. This increase could be caused extreme precip-
itation events in mentioned regions. It is also concluded that in TECCWRP (2016) possibilities of
occurring extreme precipitation and floods could be increased in Marmara and Black Sea regions in
period of 2015-2100. This extreme precipitation could be cause to flood as seen as in recent years.
And also increasing in temperature could be cause to increase the number and severity of extreme
weather events such as storm, hail and waterspout. There have been an increasing trend in Turkey’s
observed temperature and similarly in extreme weather events number since 1997. SCT2015 re-
ported that heavy rain/floods (26%), wind storm (25%), hail (12%), heat wave (11%), and lightning
(4%) were recorded as the most observed disaster respectively in 2015. Although rare, 2 dust storm
and 4 tornados also occurred in 2015.

Climate change prediction studies provides the main data input to sectors to make plans for
adaptation, mitigation and prevention efforts against climate change issue. Under climate change
context, high resolution data sets of GCM’s is important to prepare a realistic adaptation plan in
sectors. Using of these data will contribute to improve the accuracy and success of sectoral planning
in adaptation, mitigation and prevention activities.
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Extended Turkish Abstract (Genisletilmis Tiirkce (")zet)

Tiirkiye icin Iklim Degisikligi Projeksiyonlari: U¢ Model ve iki Senaryo

Senaryo, gelecegin hayali olarak canlandirilmas: veya alternatif gelecek durumlarin tas-
vir edilmesidir. Buna ragmen senaryo, tahmin ile kangtirilmaktadir. Senaryo gelecegin tahmini
degil, olmas1 muhtemel alternatif durumlarin ortaya konmasidir. Senaryolar, iklim gibi yliksek
belirsizlige sahip karmagik sistemlerin gelecekteki muhtemel geligsiminin anlagilmasi ve deger-
lendirilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. Bunu bize saglayan ise model ¢alismalar ve bu
¢aligmalar sonucunda elde edilen iklim projeksiyonlaridir. Bu ¢aligmada, iilkemizi de i¢ine alan
bolgede, bolgesel iklim modeli ¢aligmasi ile gelecege ait iklim degisikligi olasiliklan ortaya
konmaya ¢alisitlmistir. Temsili Konsantrasyon Yollar1 (RCPs) adi, esas amaglan atmosferik
Sera Gazlan (GHG) konsantrasyonlarimn zaman bagimli projeksiyonlar sagladigim vurgula-
yan rotalar olmasim temsil etmektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’yi igine alan bir bélge i¢in gele-
cekteki iklim degisikliginin muhtemel sonuglari ortaya konmaya ¢ahsgilmigtir. HadGEM2-ES,

184

41



['URKISH JOURNAL OF WATER SCIENCE & MANAGEMENT

MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M Kiiresel Dolagim Modellerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo-
larimin sonuglar kullanmilmistir. Bu ¢iktilardan, Tiirkiye igin sicaklik ve yagis projeksiyonlari;
RegCM4.3 .4 bélgesel iklim modeli ile dinamik 6l¢ek kiigiiltme yontemi kullanilarak, 20 km
¢oziiniirliikte ve 2016-2099 yillarimi kapsayan bir dénem igin liretilmigtir.

iklimin insan hayatindaki 6nemi, iklimin sosyal ve ekonomik hayati olumlu ya da olum-
suz etkileri ile nasil etkiledigi ile ilgilidir. Insanlarin daha iyi kosullar altinda, daha saglikh bir
sekilde yagamlarim siirdiirebilmeleri i¢in, gerek ulusal gerekse uluslararasi birgok kurum ve
kurulus, organizasyon, merkezi ve yerel yonetimler ile sivil toplum orgiitleri iklimde meydana
gelebilecek degisimler ve bu degisimlerin etkilerinin dogru saptanabilmesi i¢in farkh gekillerde
¢aba sarf etmektedirler.

Bu ¢abalardan en énemlisi modelleme ¢aligmalaridir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte
ortam kosullarini ifade eden degiskenler, daha detayh bir sekilde modellerde yer alabilmek-
tedir. 1970’11 yillardan itibaren bilgisayarlarin bilimsel amagh kullanimlarinin yayginlagmasi
ile iklim modelleri de kullanilmaya baglamistir. Calisilan ilk modellerde sadece atmosfer ve
atmosferde gozlenen parametrelere gdre ¢alismalar yapilmis olup gelismelere paralel olarak
kara ylizeyi, okyanuslar, deniz buzlari, siilfat, aerosoller, karbon ¢evrimi, dinamik bitki drtiisii
ve atmosferin kimyasi gibi etmenler modellere girdi teskil eden parametreler olmustur.

Teknolojinin gelisimi ile daha da kiigiilen Diinyamizda iklim degisikligi hakkinda yapi-
lan ¢aligmalar, 1990’11 yilardan sonra IPCC (Uluslararas: iklim degisikligi Paneli) adi altinda
olusturulan birliktelik ve olusumun yonlendirmeleri ile daha anlamh bir ¢aba i¢ine girmistir.
Olusan bu birlikteligin ¢alisma sonuglari belli ddnemlerle gergeklestirilmistir. [IPCC’de yiizler-
ce bilim adamimn katkida bulundugu en son 4. Degerlendirme Raporu’nda, dnce 40 farkl se-
naryo gozden gegirilmis ve bunlarm i¢inden 7 senaryo belirlenmistir. Iklim modelleri ayrintil
bir sekilde ortam sartlarini, beklenen degisimlere gére yeniden kurgulama imkani vermektedir.
Bu baglamda, 2007°de yaymlanan [PCC’nin 4. Degerlendirme Raporu’ndan bu tarafa, degisen
arazi kullanimi/degisimi, sera gazi emisyonlan ve konsantrasyonlari, aerosol konsantrasyonu
bilgileri ile gelisen teknolojik altyapr ve modelleme teknikleri yeni bir degerlendirme raporu
hazirlanmasi ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir. Bu kapsamda IPCC yeni senaryolar ile 5. Degerlen-
dirme Raporunu hazirlanus ve diinya glindemine sunmustur.

Iklim, genis zaman dilimlerinde ve daha biiyiik alanlarda tecriibe edilmis ortalama hava
durumudur. Iklim normalleri iklim verilerinden hesaplanan ardisik otuz yiln ortalamasidr.
iklim normallerini kullanmak kiiresel degerlendirme ve iklim izleme ¢alismalarim hazirla-
mak igin standart temel olusturan ¢ok énemli araglardir. Iklim referans donemleri; 1961-1990,
1971-2000 ve 1981-2010 iklim normalleri olarak; uluslararasi, ulusal ve bdlgesel temelli iklim
izleme, iklim trendi iklim degisikligi ve iklim modeli ¢aligmalarinda; bilim adamlar, ulusal
iklim servisleri, uluslararas: enstitiiler ve organizasyonlar tarafindan kullanilmaktadir.

“Tiirkiye igin Iklim Degisikligi Projeksiyonlar” projesi Tiirkiye’de ilk kez yeni model

ve senaryolar ile bir kamu kurumu tarafindan kendi kaynaklan ve personeli kullanilarak yapil-
mistir. Bu baglamda, ti¢ farkl kiiresel modelin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarmin (2016-2099)
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dlgek kiigiiltme galismalar yapilnuistir. Proje ¢alismalar: farkli iklim firiinleri ¢alismalarn ile
devam etmektedir. Ug Kiiresel Dolasim Modeli (GCMs; HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve
GFDL-ESM2M}) ve iki senaryodan (RCP4.5 ve RCP8.5) elde edilen sonuglara gore Tiirkiye’de
yillik ortalama sicakhik artisinin; 2016-2040 dénemi i¢in 1°C - 2°C arasinda; 2041-2070 déne-
mi igin 1.5°C - 4°C arasinda ve son dénem olan 2071-2099 dénemi 1.5°C - 5°C arasinda olmasi
Ongoriilmektedir. Baz1 senaryolarda 21 yy. son otuz yilinda (2071-2100} sicaklik artisinin kis
mevsiminde 3°C ve yaz mevsiminde 8§°C’ye ulagmasi da dngoriilmektedir. Yagislarda; tiim
donemlerde kis mevsimi igin iilke genelinde yagis miktarinda artiglar, ilkbahar mevsiminde
tiim donemlerde iilkenin sahil ve kuzeydogu kesimleri haricinde yagis miktarinda azalislar,
yaz mevsiminde tiim dénemlerde iilkenin bati sahilleri ve kuzeydogu béliimleri haricinde yagis
miktarinda azaliglar ve sonbahar mevsiminde genel olarak yagis miktarinda bir azalma 6ngd-
riillmektedir. Her ne kadar projeksiyon donemi boyunca (2016-2099) yagis miktarinda diizenli
bir artig ve azalig egilimi olmasa da, yagis rejiminin diizensizligi dikkat ¢ekicidir.

Iklim degisikligi baglaminda, yeni iklim sartlarmmda Tiirkiye nehir havzalarinda ciddi
risklerin olugmas1 dngériilmektedir. Bunlardan bir tanesi, 6zellikle Firat-Dicle havzasi olmak
iizere, Anadolu’nun i¢ kesimleri ve giineyindeki havzalarda yagis miktarmdaki azahstir. Tkin-
cisi ise artan sicakliklarin yagis cinsi degisikliklerine neden olmasi ve kis mevsimindeki yagan
karin yagmura dontismesidir. Kar yil boyunca su saglayan dnemli bir kaynaktir. Ayrica ar-
tan sicakliklar karin baharda erken erimesine neden olacaktir. Uglincii sorun ise, 6zellikle yaz
mevsiminde ve 6zellikle Anadolu’nun bati ve kuzey sahil kesimlerinde asir1 yagislarin olugma
riskidir. Bu asirt yagislar son yillarda oldugu gibi sellere neden olabileceklerdir. Ayrica artan
sicakhiklar; firtina, dolu ve hortum gibi asir1 hava olaylarimin sayisinda ve siddetinde artiga yol
agabilecektir.

iklim degisikligi éngorii ¢alismalan biitiin sektorlere uyum, onleme ve azaltma ¢aba-
larinda yani paydaslarin gelecek planlarinda -ki bunlar iklim ve iklim model ¢iktilan temelli
yapilmalidir- esas veri ve temel alth@ saglamaktadir. Iklim degisikligi ¢alismalar kapsaminda
farkl iklim modellerinin senaryolari, Tiirkiye ve ¢evresi i¢in dlgek kiicliltme yontemi ile iire-
tilmelidir. Boylelikle gelecekte muhtemel olmasi 6ngdriilen iklim degisikligi ihtimallerini daha
detayl gormek miimkiin olacaktir. Yiiksek ¢oziintirliiklii iklim model projeksiyonlan erisile-
bilir oldugunda ve sektdrler bu verileri uyum, énleme ve azaltma planlarinda kullandiklarinda,
¢aligmalarmin dogrulugu ve bagaris1 da artacaktir.
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OZET

Meteorolojik kuraklik, kiresel bir dogal afet olarak bilinmekle birlikte, ekonomik ve gevresel olarak
6nemli etkileri bulunmaktadir. Tirkiye’nin de igerisinde bulundugu Dogu Akdeniz Havzasi, yagis
azliimn beraberinde getirdigi kuraklik olaylar ile bas basa kalmakta ve g¢esitli problemler
yasamaktadir. Tiim bu problemler yagis 6l¢timiiniin olmadig: alanlarda daha sikintili hale gelmektedir.
Bu nedenle, kuraklik siddetinin eksiksiz takibi ve gdzlemi 6zellikle insan sagligimn korunmasi ve
ekonomik kayiplanin énlenmesi agisindan ¢ok énemlidir.

Kurakliga yoénelik en etkili analiz yéntemlerinden birisi olan Standart Yagis Indeksi (SPI) yontemi
yagis olgtim verilerini gerektirmektedir. Bu ise yagis veri setinin olmadigi alanlarda yéntemi sikintili
hale getirmekte ve gridli verilerin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu g¢alismada, Dogu Akdeniz
Havzasi’nda (20°N — 45°N, 10°E — 60°E) 2015 yil1 igin SPI yéntemi kullanilarak tiim alanda kuraklik
analizi yapilmistir. ERA-Interim verileri ile 2000-2015 peryoduna ait yillik (12 aylik) SPI haritalan
alansal olarak hazirlanms ve degerlendirilmigtir.

Elde edilen sonuglarda, 2000 yilinda Balkan tilkeleri, Tiirckmenistan ve Tirkiye’nin bati bélgelerinde;
2008 yilinda Tiirkiye, Iran ve Tiirkmenistan bélgesinde ve 2010 yilinda ise Iran ve Arabistan
yanmadasi tizerinde negatif SPI degerleri (kurak) hesaplanmustir. 2009, 2010 ve 2014 willaninda ise
Tirkiye ve Balkan {ilkelerinde pozitif SPI degerleri (nemli) hesaplanmustir. Sonuglar bdlgede kurakligin
yildan yila degistigini ve yagis rejimindeki degisgenligi net bir sekilde gostermektedir. Bunun yaninda,
kuraklik iklim degisikliginin bitkisel tiretim iizerindeki en 6nemli olumsuz etkisi olarak 6n plana
gikmaktadir. Tirkiye’de kurakligin yasandigi 2004, 2007, 2008 ve 2013 yillarinda bitkisel verimlilikler
incelenmistir. Ele alinan yillar ve bitkiler bazinda yapilan kuraklik-verim degerlendirmelerinde kuraklik
yasanan dénemlerde bitkisel verimlilikte % 30’lara varan oranlarda azalislar tespit edilmistir.

Analyses of drought in Eastern Mediterranean basin with era-interim data

ABSTRACT

Meteorological drought is known as a global natural disasters and it has important impacts on economy
and environment. The Eastern Mediterranean Basin, Turkey is located in, faces with drought events due
to lack of rainfall and it faces with several problems. All these problems are more important at the
regions where no rainfall observations. For this reason, it is important to consider drought severity for
saving human lives and prevention of economic losses.

Standardised Precipitation Index, is one of the most effective methods for drought analyses, requires
rainfall dataset. This makes the method problematic in areas where there is no precipitation dataset and
demonstrates the importance of gridded data. In this study, drought analyses were made at the Eastern
Mediterranean Basin (20°N — 45°N, 10°E — 60°E) with SPI methodology. Yearly spatial distribution
SPI maps (12 months) were prepared and analysed for the period of 2000-2015 with ERA-Interim data.
As a result, negative SPI (drought) have been calculated in Balkan countries, Turkmenistan and
Turkey's western regions for 2000 year; in Turkey, Iran and Turkmenistan for 2008 year and Iran and
Arabian Peninsula for 2010 year. Positive SPI (wet) values have been calculated on Turkey and Balkan
countries for the years of 2009, 2010 and 2014. The results clearly show rupid changes of drought
conditions from year to year and irregularity in rainfall regime. Besides, drought is the most important
negative impact of climate change on crop production. Plant productivity has been examined in 2004,
2007, 2008 and 2013 when drought is experienced in Turkey. Drought-yield evaluations based on the
years and crops that have been applied show that plant productivity decreases by up to 30 % during
drought periods.
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1. Giris

Hemen hemen buttin iklim rejimlerinde gorilen
kuraklik, iklimin olagan ve tekrarlayan bir olayidir. Az
yagis alan bolgelerle sinirli ve iklimin strekli bir
durumu olan corakligin aksine kuraklik, gegici ve
olagan digiliktir. Meteorolojik kuraklik, uzun bir zaman
icinde (meteorolojik kuraklik i¢in 1-3 ay, tarimsal
kuraklik i¢in 6-9 ay ve hidrolojik kuraklik i¢in ise 12-24
ay) yagisin belirgin sekilde normal degerlerin altna
dismesi olarak tanimlanir. Nem azliginin derecesi ve
uzunlugu, meteorolojik kurakligi belirler ve bolgeden
bolgeye gelisiminde farkliliklar gozlenir. Ornegin
yagisin ve yagish giin sayisimin belirli bir degerden az
olmasi temeline dayanarak kurak periyotlar teshis edilir.
Bu hesap sekli nemli subtropikal iklimler gibi yil
boyunca yagis alan yerler i¢in uygundur. Diger iklim
bolgeleri mevsimsel yagis paternleri ile karekterize
edilir. Diger bir tanim sekli yagigin aylik, mevsimlik
veya yillik toplamlariin ortalamasindan olan farklari ile
iliskilidir (Kapluhan, 2013).

Tarmm sektori, ¢evre ve toplum iginde kurakligin
etkilerinin azaltilmasim destekleyen kararlar, erken
uyart ve kuraklifin gozetlenmesi  sistemlerinin
gelismesinden en buyuk yarari saglayacak kesimdir.
Yiksek sicaklik, siddetli riizgarlar ve dustk nispi nem
gibi diger iklim faktorleri dinyanin ¢ogu yerinde
siklikla kuraklikla birlikte gortlip, olaymn siddetini
arttirmasina ragmen, kuraklik, belirli bir stre agiminda
alinan yagis miktarindaki dogal bir azalmanin
sonucudur (Topal, 2000, Merkoci ve ark., 2013). Bir
bolgede nem miktarindaki gecici dengesizligin o
bolgedeki su kithig ile iligkisi olarak kabaca
tanimladigimiz kuraklik dogal bir iklim olayidir ve
herhangi bir zamanda herhangi bir yerde meydana
gelebilir. Kurakhik sayilan otuz bir kadar dogal afet
icerisinde pek ¢ok arastirmaciya gore en onemli dogal
afettir (Kadioglu, 2001) Kuraktan nemli iklim tiplerine
kadar her yerde gorilebilir. Bununla beraber kurak
iklimler nem eksikliginden ve yuksek degiskenlikteki
yagistan dolayr kurakliga karsi daha hassas
konumdadirlar. Ekstrem olaylar i¢inde kuraklik
genellikle yavag geligir, siklikla uzun bir streklilik
gosterir ve atmosferik tehlikeler iginde tahmini en az
olan olmasi ile birlikte etkileri ¢ok genistir (Kapluhan,
2013). Kurakligin yavas ve sinsi geligmesi sebebiyle de
onemle izlenmesi gerekmektedir.

Dunya c¢apinda kuraklik siddetinin tespitine yonelik
olarak cesitli indeksler uygulanmaktadir. Bunlarin
baslicalar1 Standart Yagis Indeksi (SPI; McKee ve ark.,
1993) ve Palmer Kuraklik Indeksi (PDSI; Palmer, 1965)
yontemidir. Bunlarda SPI yontemi yalnizca yagis
verilerini  igermekle birlikte, olasilik  hesabinin
yapilmasina da imkan saglamaktadir. PDSI yontemi ise,
yagis ve sicakligin toprak nemi Uzerindeki etkilerini
amprik olarak hesaplama imkamn saglamaktadir. Her iki
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yontem de pek ¢ok calismalarda kullanilmigtir. Guttman
(1998) tarafindan yapilan c¢alismada, SPI ve PDSI

yontemlerinin  uygulanabilirligi  kargilagtirilmigtir.
Sonugta, SPI yonteminin hem zamana hem de mekana
bagli olarak istatiski olarak avantajli  oldugu

bulunmustur. Diger taraftan, Diinya Meteoroloji Orgiitii
tarafindan kuraklik gozlemi i¢in ana bildirici olarak SPI
yontemi tamimlanmakta (WMO, 2006) ve birgok
¢aligmada yaygin olarak uygulanmaktadir (Singleton,
2012).

Dunya c¢apinda kuraklik durumunun tespitine
yonelik cesitli caligmalar yuratilmugttr. Pamuk ve ark.
(2004), ¢aligmalarinda Meteoroloji Genel
Mudurligiinin 6letiim verileri ile SPI hesab: yapmiglar
ve Ege bolgesinde kuraklik durumunu analiz
etmiglerdir. TIlgar (2010), Canakkale’de kuraklik
durumunu SPI metodu ile 12 ayhk ve 3 aylik analizler
yaparak incelemistir. Palchaudhuri ve Biswas (2013),
Puruliya Ilgesi i¢in yine SPI yontemi ile kuraklik analizi
yapmis ve siddeti hakkinda degerlendirmeler yapmistir.
Simsek ve ark. (2012) Turkiye’de kuraklik durumunun
analizi i¢in SPIL, Normalin Ytuzdesi Indeksi (PNI) ve
Palmer Kuraklik Siddet Indeksi (PDSI) ile meteoroloji
istasyon olgtm verileri ile degerlendirmeler yapmistir.
Merkoci ve ark. (2013) yine istasyon yagis Olcim
verilerine SPI  yontemini  Armavut bolgesi igin
uygulamiglar ve 1, 3 ve 6 aylik degerleri analiz
etmiglerdir. Bu ¢aligmalarin yamnda, yine kurakligin
belirlenmesi ve trendine yoénelik olarak Almedeij (2014)
tarafindan Kuveyt bolgesi i¢in, Komuscu (1999)
tarafindan Turkiye’nin ¢esitli illeri i¢in SPI metodu ile
caligmalar yapilmigtir.

Yapilan tim bu g¢aligmalarin g¢ogunlugu, istasyon
oleum verilerine dayanmaktadir. Bu durum ise élgimutn
yapilmadigi, ya da eksik oldugu yerlerde bir problem
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu sebeple, analizlerin
noktasal bazda kalmamis olmasi veya heterojen
dagilmis istasyon verileri yerine homojen veri setleri ile
analiz edilmesi 6nem tagimaktadir.

Bu ¢aligmada, belirlenen bir ¢aligma alaninda kurak
ve nemli bolgelerin tespiti igin gridli ERA-Interim
verilerine SPI yontemi uygulanmig ve 2000-2015 yillan
periyodu igin yillik SPI degerleri hesaplanmigtir.
Yapilan c¢aligma, yagis oOlgumunin ve veri setinin
bulunmadigi alanlarda kurakligin  belirlenmesinin
mumkin oldugunu gostermektedir. Elde edilen
sonuglar, Dogu Akdeniz Havzasinda kurakligin alansal
dagilmini ve trendini yil yil gostermekle birlikte,
kuraklikla mucadele agisindan énem tagimaktadir.

Ozellikle 20. Yizyilin son ceyreginden itibaren
etkisini daha fazla hissetmeye bagladigimiz iklim
degisikligi tarimsal tretim uzerinde pek ¢ok olumsuz
etkiye sebep olmaktadir. Iklim degisimi nedeniyle
sikligi artan kuraklik o6zellikle bitkisel verimlili§in
dusmesine neden olmaktadir.
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2. Materyal ve Yéntem
2.1. Calisma Alam ve Iklimsel Kosullar

Caligma alam olarak Dogu Akdeniz havzasi
secilmigtir. Dogu Akdeniz havzasi (20°N — 45°N, 10°E
— 60°E), Akdeniz havzasimn bir alt havzasi olmakla
birlikte, Kuzey Afrika’min kuzey kesimi, Giineydogu
Avrupa ve Bati Asya’mn bir kismimi igermektedir.
Caligma alam Sekil 1°de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Calisgma Alam (Domain)

Iklim degisikliginin etkiledigi bolgelerin basinda
gelen Dogu Akdeniz havzasi, kuraklik galigmalar
agisindan  olduk¢a karmagik bir bolgedir. Havza
igerisinde sicaklik ve yagis trendinin 6nemli derecede
farklilik gostermesi bundaki en 6nemli etkendir. Dogu
Akdeniz havzas1 kuzey bolgelerinin iklimi gogunlukla
iliktan sicaga dogru olmakla birlikte, 1liman ve nemli
kiglar hakimdir (Bolle, 2003). Gliney boélgelerinde ise
kurak ve sicak ¢6l iklimi hakimdir. Bolgede yagiglar
dugiik olmakla birlikte bitki ortiisii de kisithdir (Issar ve
Zohar, 2007; Lelieveld ve ark., 2012).

2.2. ERA-Interim Veri Seti

Caligmada kullandigimiz ERA-Interim (ERAI) veri
seti, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi
(ECMWF) tarafindan dretilen en giincel kiiresel
atmosferik veri seti olup pek ¢ok parametreyi
icermektedir. ERAL 1 Ocak 1979 tarihinden giinfimiize
kadar olan veri setini igermekte ve  siirekli
giincellenmektedir. Bu veri setleri igerisinde sicaklik,
vagis, rizgar, buharlagma, toprak sicakligi ve nemi gibi
pek ¢ok parametre bulunmaktadir. Yatay ¢oziintrliigi
yaklagik olarak 80 km olmakla birlikte, diigeyde
yiizeyden 0.1 hPa seviyesine kadar 60 seviyede veri
bulunmaktadir (Dee ve ark., 2011).

ERAI atmosferik veri seti, kiiresel goézlem
verilerinin  (uydu, yer istasyonu, radiosonde vb.)
asimilasyonu ile olugturulmaktadir. Tim bu gézlem
verileri, kiiresel atmosferik model ile tiretilen tiriinler ile
istatistiki agidan en uygun yontemle birlegtirilmektedir.
Giinde iki sefer 00:00 ve 12:00 UTC baglangic zaman
adimlaninda  Uriin  Uretilmektedir.  Gergeklestirilen
asimilasyon sonucunda ise, atmosferin kaotik
davramgina ¢ok daha yakin ve tutarli triinler elde
edilmektedir. Uriin zaman adimlaninin sik araliklarla (3

saatlik) olmasi, Urlin@i avantajli hale getirmektedir
(Balsamo ve ark., 2015; Dee ve ark., 2011).

2.3. Standart Yagis Indeksi (SPI) Metodu

Standart Yagis Indeksi (SPI), farkli zamanlardaki
kuraklik sartlarim1 gzlemleyerek meteorolojik, tarimsal
ve hidrolojik uygulamalarda kuraklik sartlarim
belirlemek igin kullanlabilir. Gegici degigebilirlik,
kuraklik baglangici, siiresi ve sonlanmasi gibi kuraklik
dinamiklerini belirflemeyi miimkiin kilar. Bir diger
avantaji, bir bolgede ve belirli bir zaman skalasinda agirt
kuraklik olaymin sikligimin uyumlu olmasim garanti
eden standardizasyonudur (Merkoci ve ark., 2013). SPL,
valnizeca yagig degerlerine bagli olarak hesaplanan bir
degigken oldugu i¢in meteorolojik kurakligi ifade
etmektedir. SPI degeri, belirli bir zamandaki yagigin
ortalamadan ¢ikartilip standart sapmaya boliinmesi ile

bulunur. SPI hesabmna iligkin formiil, Esitlik 1’de
verilmigtir:
Xi- X,
SPI = —— (1)
o

Kavramsal olarak SPI, Z-skor veya standart sapmasi
ortalamamn altinda ve tistiinde salinma durumunu ifade
eder. Bulunan degerlerden ortalamanin altinda yani
negatif olanlar kurak donemlere karsilik gelirken,
ortalamamn tstiinde yani pozitif SPI degerleri ise nemli
donemleri gostermektedir (Ilgar, 2010). Tablo 1, SPI
degerlerinin simflandirmasim gostermektedir.

Cizelge 1. Standartlastirilmis Yagis Indisi deger

araliklar1 ve simflandirilmasi (Tiirkes ve
Tatly, 2008)

SPI degerleri  Simiflandirma

2.00 ve izeri  Agiri nemli (extremely wet)

1.50—1.99  Cok nemli (very wet)

1.00—1.49  Orta diizeyde nemli (moderately wet)

-0.99—0.99 Normal (normal)

-1.00 — -1.49 Orta diizeyde kurak (moderately dry)

-1.50 —-1.99  Siddetli kurak (severely dry)

-2.00 ve alti  Agin kurak (extremely dry)

Caligmada, 2000-2015 yillarina ait yagis verisetine
SPI yontemi uygulanmigtir. Uzun yillar ortalama ve
standart sapma olarak ise 1984 yilindan hesaplama
yapilan yilin bir 6nceki senesine kadarki olan periyot
baz alinmugtir.

SPI indeksi tarimsal kurakligin belirlenmesinde
sikga tercih edilen yontemlerden birisi olarak 6n plana
cikmaktadir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kurakligin Alansal Dagilimi

Hesaplanan SPI  degerlerinin  alansal  dagilim

haritalar1 Sekil 2 ve 3’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. 2000-2007 Yillar1 SPI Dagilim Haritalari

Yapilan hesaplamalar hangi yilda hangi bolgelerin
kurakliktan hangi derecede etkilendigini belirtmektedir.
SPI’da her bir bolge kendi 6zgu iklim karakterine gore
hesaplanmaktadir. Ornegin ¢ol bolgelerine senede bir
veya iki kez ¢ok dusiik miktarda yagis dusmektedir.
Yagis miktar1 ve frekansimin diger yagish bolgelere
nazaran onemsenemeyecek oranda artmasi, o ¢olin
pozitif degerlere (nemlilik) dogru kaymasina, tam tersi
durumda ise negatif degerlere (kuraklik) dogru
kaymasina neden olacaktir. Bu ytzden her bolge kendi
icerisinde degerlendirilmelidir.  SPI’da 0’a yakin
degerler o bolgenin klimatolojisine uygun bir yil
gecirdigi  anlamina  gelmektedir. Pozitif alanlar
ortalamasindan fazla yagisin goruldigi, negatif alanlar
ise ortalamasindan az yagisin gorildigu bolgelerdir.
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Haritalarda smiflandirmalar koyu kahverengiden
koyu yesile dogru degigsmektedir. Burada koyu
kahverengi agirt kuraklig1 temsil ederken, koyu yesil ise
asiri nemli alanlari temsil etmektedir.

2000-2007 yillar1 SPI dagilim haritalart (Sekil 2)
incelendiginde; kurak ve nemli kosullarin ozellikle
Balkan bdlgesi i¢in  yildan yila ani degistigi
gorulmektedir. 2000 yilinda siddetli kurakligin hakim
oldugu Balkan tlkelerinde, kuraklik indeksinin 2005
yilina  kadar normal  civarlarinda  seyrettigi
gorulmektedir. 2005 yilinda ise bolgede nemli ve
normale yakin kosullar hakim olmugtur. 2001 yilinda
fran’'in gogunlugu ve Arabistan yarimadasinin dogu
kesimleri, 2007 yilinda ise yine Arabistan yarimadasinin
dogu kesimleri kurak bir profil g¢izmektedir. 2004
yilinda Turkiye, Libya ve Arabistan yarimadasinin
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belirli kesimlerinde, 2005 yilinda ise Suriye, Irak,
Urdiin civarlarinda kuraklik gozlemlenmektedir.
2008-2015 yillar1 SPI haritalar1 (Sekil 2-devami)
incelendiginde ise, havza agisindan en giddetli
kurakhigimn 2008 yilinda yasandig:r gorilmektedir.
Simsek ve Cakmak (2010) tarafindan meteoroloji 6l¢tim
istasyon verileri ile yapilan ¢aligmada da, 2008 yiliin
Turkiye’'nin  Giineydogu Anadolu bolgesi ve Dogu
Anadolu Bolgesinin guney bolgelerinin kurak gegtigi
sonucuna ulagilmistir. Bizim ¢aligma alanimiza gore ise,
bu kuraklik olaymndan en ¢ok Iran, Turkiye ve

Turkmenistan etkilenmigtir. 2009 ve 2010 yillar: Balkan
tilkeleri, Italya ve Turkiye'nin belirli bir kesimi igin
nemli ge¢mis iken, Kuzey Afrika ve Orta Dogu
iilkelerinin  birgogu igin normale yakin veya kurak
geemigtir. 2012 yilin1 ozellikle guney bolgeleri igin
nemli gegiren Turkiye’'nin, 2013 yilm ise ig
bolgelerinde kurak gegirdigi gortlmektedir. 2013, 2014
ve 2015 yillarmu ise 6zellikle Balkanlar, Irak ve Suudi
Arabistan’in belirli kesimleri nemli, Gurcistan ve civari
bolgeler ise kurak gegirmistir.
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Sekil 2-devami. 2008-2015 Yillart SPI Dagilim Haritalar:
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Diger taraftan, ¢aligma alanma ait minimum,
maksimum ve ortalama SPI degerlerinin zamansal
degisimi Sekil 3°de verilmektedir. Elde edilen degerlere
gore, 2000, 2001 yillarn ve 2006°dan 2011°e kadarki
olan periyodun ortalama SPI degerlerinin 0’in altinda
oldugu gorilmektedir. Diger yillarin SPI degerlerinin
ise 0 civarlarinda oldugu goriilmektedir. Havzadaki
minimum SPI degerinin ise 2003, 2014 ve 2015
yillarinda 0’a yaklagtigi, yani havza genelinde yaganan
kuraklik siddetinin bu yillarda diger yillara oranla daha
az oldugu gorulmektedir. 2013 yilnda ise havzanin
gesitli bolgelerinde ¢ok nemli alanlarin gériilmesine

kargm, yine kurak alanlarin da varligi sebebiyle
ortalama SPI degeri 0’a yakin gorilmektedir.
<
SPI Trendi
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Sekil 3. Calisma Alami SPI Trendi

3.2 Kuraklign Bitkisel Uretim Uzerindeli Etkileri

Kurakligin insan yasamindaki en énemli etkilerinden
biri de bitkisel tretimde ciddi kayiplar seklinde kendini
gostermektedir. Tirkiye’de kuru tarim  sisteminin
yayginhg, bitkisel verimliligi iklim degisikliginin
etkileri bakimindan olduk¢a hassas hale getirmektedir.
Bu bolimde SPI indisi analizleri sonucu Tirkiye’de
farkli bolgelerde kurakligin yagandig 2004, 2007, 2008
ve 2013 yillannda bitkisel Gretim verim degerleri
incelenerek kuraklik-verim arasindaki iliski analiz
edilmistir.

SPI kuraklik analizleri sonuglarina gére ekil 2°de
2013 yilinda I¢ Anadolu’da kuraklik yasandigi ortaya
konulmusgtur.

I¢ Anadolu Bélgesi yesil mercimek iiretiminde 6n
plana gikan bir bolgedir. Bélgede yer alan TUIK
siiflandirmasina gére TR33 (Manisa, Afyon, Kitahya,
Usak), TRS2 (Konya, Karaman), TR61 (Antalya,
Isparta, Burdur), TR71 (Kirikkale, Aksaray, Nigde,
Nevsehir, Kirgehir), TR72 (Kayseri, Sivas, Yozgat) alt
bolgeleri igin 2011-2015 dénemi mercimek verim
degisimleri incelenmistir. Ele alinan 5 alt bolgede 2013
y1l1 yesil mercimek verimi 2012 yih verimlerine kiyasla
sira ile TR33’de % 17.5, TRS52’de 26.1, TR61’de
% 15.0, TR 71’de % 24.1, TR 72’de % 30.3 oraninda
dusiy gostermistir (Sekil 4).

Yesil Mercimek Verim(kg/da)

B

165 165

Verim (kg/da)
thm“;ﬁ'ﬂ
000008088

142
| | ‘ -116 117 114 122
o < uwn 1-1 o~ o < wn i o o < wn
8 8 B 8 8 8 8 8 B8 8 B8 B
o~ o~ o~ N o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o

TR61 TR71 TR72

TUIK Bolgeler / Yillar
Sekil 4. Bolge ve yil bazli yesil mercimek verim degigimi (TR33: Manisa, Afyon, Kitahya, Usak - TR52: Konya,
Karaman - TR61: Antalya, Isparta, Burdur - TR71: Kirikkale, Aksaray,Nigde Nevgehir Kirgehir - TR72:

Kayseri,Sivas, Yozgat)

2008 yilinda Ege ve Akdeniz bolgeleri genelinde
yasanan kurakhk pamuk verimliliginde onemli
kayiplara neden olmustur. Aydin, Izmir, Adana, Hatay
ve Sanhwurfa illeri pamuk verimliligi 2006-2010 dénem
arasi incelendiginde 2008 yilinda yasanan kuraklik ile
birlikte
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ele alinan tim illerde verim kayiplarinin yasandigi
belirlenmistir. 2008 yili kiitls pamuk veriminde 2007
yilina kiyasla, Aydin’da % 13.8, Izmir'de % 89,
Adana’da % 13.1, Hatay’da % 20.0 ve $anlrfa’da
% 12.2 oraminda diigiis yagsanmustir (Sekil 5).
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Sekil 5. Illere gore yil bazli pamuk verim degisimi

2007 wilinda ise Samsun ve civarinda kuraklik
yaganmigtir. Samsun 2016 yili tretim verilerine gére
taze fasulye uretiminde ilk sirada yer almaktadir.
Samsun 1li 2005-2009 yillar arasi taze fasulye tretim
degerleri incelendiginde 2007 yili veriminin 2006 yilina
kiyasla %28.1 oraninda azaldig: belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Samsun ili taze fasulye verim degigimi
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Sekil 7. 11 ve yil bazh patates verim degisimi

2004 wilinda Eskigehir, Afyonkarahisar, Kiitahya,
Usak bélgesinde kuraklik yasanmustir. Bélgede ozellikle
Afyonkarahisar ve Eskigehir’de patates yetistiriciligi
yaygmndir. 2003-2006 dénemi patates tretim degerleri
incelendiginde 2004 yilinda yasanan kurakhigmm da

etkisiyle Afyonkarahisar ve Eskigehir illerinde verim
azalmigtir. 2004 yili patates verimi 2003 yilina kiyasla
Afyonkarahisar ilinde % 10.4 ve Eskisehir ilinde ise
%03.6 oraninda azalmigtir (Sekil 7).

4. Sonug

Elde edilen 2000-2015 willart SPI haritalarina gére
biitiin bir havza iginde nemlilik ve kurakhigmn siirekli
olarak yil yil degistigi g6zlemlenmektedir. Sonuglar, bu
havzada yagis rejimindeki deglskenllgm en guzel
isaretidir. 2000-2015 dénemi igin kendi yagis rejimine
en istikrarsiz bdélgeler Kafkasya, Balkanlar ve
Ortadogu’dur. Ancak buna karsin, bélgede kurakligin
trendine yoénelik net bir bulguya ulagilamamigtir. Son
yillarda ise havzada bazi kurak bdlgelerin varligma
karsin, kuraklik durumunun normal civarinda oldugu
goriilmiistiir. Balkanlar ve Kafkasya’da ise nemlilik ve
kuralik arasindaki gegis miktar1 siktir. Hazar géliniin
dogu bolgeleri ve Kuzey Afrika kendi iklimlerine
nispeten daha uygun davrams izlemiglerdir. Kiiresel
iklim degisikligi ve olasi etkilerini yakin gelecekte en
biiyiik sorunlardan biri olarak gériinmektedir. Bu etkiler
Ortadogu, Kafkasya ve Balkanlar’da kuraklik
durumunun yildan yila ani degigimi sebebiyle bariz bir
bigimde gorilmektedir. Yagis rejimindeki
dizensizlikler ve dolayisiyla kurakhigin ani degisiklik
gostermesi,  havzadaki  tlkeler agisindan  su
kaynaklarinin  etkilenmesine ve tarimsal (retimin
diigmesine sebep olabilir. Bu nedenle bélgede olasi
vasanabilecek kuraklik bélge iilkeleri i¢in biyiik
tehdittir.

Kuraklik yaganan dénemlerde en fazla etkilenen
sektorlerin baginda tarim gelmektedir. Bitkisel tretimde
su en Snemli girdidir. Su kithg: ve kuraklik Szellikle
kuru tarim sisteminin  yaygin oldugu Turkiye’de
tarimsal tretimde biyik risk olusturmaktadir. SPI ile
kuraklik belirleme analizleri sonucunda kuraklik
yvasanan yillar ve bdlgelerde bitkisel verimlilikler
incelenmigtir. 2004, 2007, 2008 ve 2013 willarinda
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Tirkiye’de kuraklik yasanan bolgelerde tarimsal
uretimde % 30’lara varan oranlarda kayiplarin oldugu
tespit edilmistir.

Kurakliga yonelik aragtirmalar tiim diinyada
yurittlmektedir. Bu ¢alismalarin artirilarak siki takibi
gerekmektedir. Duizenli ve kalite kontrolden gegmis veri
setleri bu tarz caligmalarin temelini olugturmasi
sebebiyle onemlidir. Diger taraftan, veri setlerinin
olmadigi ya da duzensiz oldugu bolgelerde ise
modelleme c¢aligmalart ile yuksek kalitede veriler
uretilmesi ve kuraklik analizlerinin yapilmasi énem arz
etmektedir. Bu c¢alisma ayni zamanda modelleme
caligmalari ile kuraklik tahminine yonelik galismalarin
da temelini olugturmaktadir.
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OZET: Bitkisel verimliligi etkileyen bir¢ok faktér vardir. Tohum genetik yapist, toprak yapisi, uygulanan tarm
metotlarinin yaninda verimi etkileyen en ¢énemli faktorlerden biri iklim parametreleridir. Guntimuizde etkisi
giderek daha fazla hissedilmeye baglanan iklim degisikligi sonucu artan sicakliklar, yagis rejimindeki
degisiklikler ve her gecen yil artiy gosteren meteorolojik afetler insanoglunun tiim hayati faaliyetlerini
etkilemektedir. Tarm sektort iklim degisikliginden en fazla etkilenen sektorlerin basinda gelmektedir. Bu
calismada, Tirkiye’de tarimsal tretimde énemli payi olan aygigegi ve pamuk verimi tizerine iklim degigikliginin
etkileri ortaya koyulmaya caligilmigtir. Caligma 2006 — 2016 yillari arast dénemi kapsamaktadir. Materyal
olarak, Meteoroloji Genel Miidurliigi tarafindan gelistirilen Kuraklik Izleme Sistemi (KIS) il-bitki vejetasyon
dénemi bazli 9 aylik kuraklik analizleri, aylik maksimum sicaklik ve aylik maksimum yagis meteorolojik
parametreleri ele alinmistir. Elde edilen sonuglara gore degisen iklim kosullariin, Ttrkiye genelinde aygigegi
(yaglik) veriminde % 20, pamuk (kutli) veriminde ise % 14’e varan oranlardaki azaliglarda etkili oldugu
belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Iklim degisikligi, meteorolojik afetler, aygigegi, pamuk, bitkisel verimlilik

Effects of Increasing Drought on Sunflower and Cotton Yield Due to Climate Change

ABSTRACT: There are many factors that affect crop productivity. In addition to genetic structure of seed, soil
structure and applied agricultural methods climate parameters are one of the most important factors affecting the
crop productivity. Due to climate change; increasing temperatures, changes in the precipitation regime and
meteorological disasters caused by meteorological factors negatively affect crop productivity. The agriculture
sector is one of the sectors most affected by climate change. In this study, the effects of climate changes were
tried to determine on sunflower and cotton production which have an important role in agricultural production in
Turkey. The study covers the period between 2006 and 2016. The drought analysis of 9-months based on city -
crop vegetation period by using Drought Monitoring System (DMS) developed by TSMS, monthly maximum
temperature and monthly maximum rainfall meteorological parameters were used as material. According to the
obtained results, it has been determined that the changing climate conditions cause decrease in the sunflower (for
oil) yield up to 20% and in the cotton (seed cotton) yield up to 14% in Turkey.

Keywords: Climate change, Meteorological disasters, Sunflower, Cotton, Crop productivity

GIRiS

Gunumuzde etkisi giderek daha fazla hissedilmeye
baglanan iklim degisikligi sonucu artan sicakliklar,
yagis rejimindeki degisiklikler ve her gegen yil artig
gosteren meteorolojik afetler insanoglunun ttim hayati
faaliyetlerini etkilemektedir. Iklim degisikliginin
sektorel temelde saglik, ulagim, ticaret, vb. sektérlere
etkilerinin yam sira en ciddi etkilerinin gérulduga
sektorlerin baginda tarim sektort gelmektedir.

Tklim degisikligi sonucu ortaya gikan sicaklik artiglari
ve artan CO; yofunlugu bazi bolgelerde tarim
urtinlerinin miktarma kisa vadede pozitif bir etki
yapiyor gibi gorilse de uzun vadede bu bilesenler,
urin kalitesinde ve Uretim miktarinda azalmalara
sebep olabilmektedir (Akalin, 2014).

Iklim degisikligi nedeniyle azalan tretim miktarlari
ekonomik kayiplari da beraberinde getirmektedir.
Dellal (2012)’e gore 2050 yilinda iklim degigikligi
sonucu verimdeki azalmalar nedeniyle Uretim
miktarinm bugdayda % 8.18, arpada % 2.24, misirda

% 9.11, pamukta % 4.53 ve aygiceginde % 12.89
oraninda azalacagi tahmin edilmektedir.

Demir (2013)’e gore gelecek 30 yilda beklenen
sicaklik artist 6zellikle yaz aylarinda (0.6-0.8°C) yagh
tohum bitkileri yetistiricili§inde onemli problemleri
beraberinde getirebilecektir.

Bu ¢alismada, aycigegi ve pamukta, kuraklik bagta
olmak tzere c¢esitli meteorolojik afetler nedeniyle
meydana gelen verim degisimleri incelenmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Arastirmada incelenen bitkiler
Aragtirma i¢in tlkemiz ekonomisinde de onemli yer
teskil eden bitkilerden aygicegi (yaglik), ve pamuk
(kutli) ele alinmigtir. Segilen iki bitki icin Ttrkiye’de
yetistiriciliginin yaygin oldugu iller
degerlendirilmigstir. Aygicegi (yaglik) igin Tekirdag ve
Adana illeri, pamuk (kitlt) i¢in ise Sanliurfa ve Aydin
illeri degerlendirilmigtir.
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Meteoroloji Genel Miidirligi Kurakhk Izeme

Sistemi (KIS)

Tarimsal kuraklik toprakta bitkinin  ihtiyacini
kargilayacak miktarda suyun bulunmamasi olarak tarif
edilebilir (Kadioglu, 2008). Kuraklik literatirde
gelistirilmis farkli indekslerle belirlenebilmekte ve
takip edilebilmektedir. Belli bagh kuraklik indeksleri;
Standart Yagis Indeksi (Standardized Precipitation
Index - SPI), Normalin Yizdesi Indeksi (Percent of
Normal Index - PNI), Palmer Kuraklik Siddet Indeksi
(PALMER Drought Severity Index - PDSI), Aydeniz
Metodu seklinde siralanabilir.

Bu yontemler arasinda hesaplama kolayligi olmast
ve yorumlanmasi agisindan yansiz sonug vermesinden
dolayi McKee ve ark., (1993) tarafindan onerilen
Standart Yagis Indeksi (SPI) ozel bir ilgi
toplamaktadir. SPI indeksi esas olarak belirlenen
zaman dilimi i¢inde yagisin ortalamadan olan farkinin
standart sapmaya bolunmesi ile elde edilir (McKee ve
ark., 1993). SPI hem kisa dénem hem uzun doénem
tarimsal ve meteorolojik kuraklik analizlerinde ve
uzun donem hidrolojik  kuraklik analizlerinde
kullanilabilmektedir (His, 2008). SPI agagidaki
formille hesaplanabilmektedir.

SPI=(Xi-X) 01

Bu esitlikte; SPI, Standart Yagis Indeksi;
Xi, Aktuel yagis miktary, X, Ortalama yagis miktari,
O | Standart sapma degeridir.

Meteoroloji Genel Miudirlugi (MGM) tarafindan
kurakligin uzun dénemli izlenebilmesi i¢in SPI
indeksi ile Kuraklik Izleme Sistemi (KIS)
olusturulmustur. Bu sistemde il ve baz ilgeler bazinda
1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik periyotlar i¢in kuraklik

Arastirma Makalesi/Research Article
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analizleri  yapilabilmektedir. ~ Birbirinden  kesin
siirlarla ayirmak mumktin olmamakla birlikte, 1, 3 ve
6 aylik analiz meteorolojik kurakligi, 9 ve 12 aylhk
analizler tarmsal kurakligi, 12 ve 24 aylik analizler
ise hidrolojik kuraklig: gérmek i¢in kullanilmaktadir.
Program tarafindan iretilen grafigin yatay ekseninin
(sifir)  altindaki  ¢ubuklar  kurak  dénemleri,
ustiindekiler ise nemli dénemleri ifade etmektedir.
Smniflandirmada kullanilan renklendirmeler yardimiyla
kurakligin ya da nemlili§in derecesi hakkinda bilgi
sahibi olunabilir (Anonim, 2017a).

Aragtirmada ele alinan aycicegi (yaglik) ve pamuk
(kutlu) ile illerdeki bitki vejetasyon dénemleri dikkate
alinarak 9 aylik donemler igin kuraklik analizleri
hazirlanmigtir. Ayrica aylik maksimum sicaklik ve
aylik maksimum yagis parametrelerine ait veriler
Meteoroloji Genel Mudtrligi’nden temin edilmigtir
(Anonim, 2017b).

BULGULAR ve TARTISMA

Aycicegi (yaghk)

Ayeigegi 6nemli bir yag bitkisi olup, bitkisel yag
uretiminde tlkemizde ilk sirada yer almaktadir. Genis
cografyalarda yetistirilme olanaklarina sahip ve
degisik iklim kogullarma uyum saglayabilen aygicegi
de tum bitkilerde oldugu gibi degisen iklim
sartlarindan etkilenir (Gurkan ve ark., 2016). Sekil
I’de gorildugt tzere Turkiye Istatistik Kurumu
(TUIK) kaynaklarma gére 2006-2016 yillari arast
dénem incelendiginde 2007 yilinda yaglik aygicegi
verimi 2006 yilina gore ilke genelinde % 19.7
oraninda azalmigtir (Anonim, 2017c¢).

[AYCICEGT VERIMI kg/da |
Tarkiye
300
e =
§ 240 @ 38
=
- 212 20
180 ﬁ @
— =
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 201S 2016

Sekil 1. Turkiye aygigegi(yaghk) verimi degisimi (kg/da)

dikkate alinarak yapilan 9 aylik kuraklik izleme
sistemi (KIS) analizinde Aralik-Agustos donemi ele
almmistir. KIS sonuglarina gore 2007 yilinda ilde
olaganusti kuraklik yasanmigtir (Sekil 2). 2007 yili
Haziran ve Temmuz aylarinda aylik maksimum

sicaklik rekorlari kirilmigtir. Bu yil 6zellikle bitkinin

dollenme ve ¢iceklenme doneminde yasanan
olaganiisti kuraklik ve agir1 sicakliklar yaglik aygicegi
veriminin ilde bir 6nceki yila gére % 43.7

azalmasinda 6nemli bir sebep olmugtur (Sekil 3).
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Sekil 3. Tekirdag aygigegi (yaglik) verim-aylik maksimum sicaklik iligkisi

Adana ili igin ildeki aygigedi vejetasyon doénemi
dikkate almarak 9 aylik kuraklik analizinde Kasim-
Temmuz dénemi ele almmgtr. KIS analizi
sonuglarina gére 2014 wilinda olaganiistii kuraklik
vasanmistir (Sekil 4). Tlde 9 aylik dénemde olaganiistii
kuraklik yaganmig olmasmmn yanmda 2014 yili haziran

aymda gergeklegsen siddetli yagiy da verimliligi
olumsuz etkilemistir (Sekil 5). Iklim degisikligi
sonucunda ayni doénem igerisinde gergeklegen hem
olaganiisti kuraklik hem de siddetli yagisim da
etkisiyle 2014 yil1 verimi 2013 yilma gore %012.3
oraninda azalmistir (Anonim, 2017 c).
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Tirkiye’de pamuk yetistiriciligi  daha ¢ok
Guneydogu Anadolu Bolgesi olmak tizere Ege ve
Alkdeniz bolgelerinde de yaygin olarak yapilmaktadir.
Turkiye dinya genelinde pamuk ekim alanlar
siralamasmda 9ncu, Uretim miktar: siralamasmda
7’nei, Uif verimi siralamasmda ise 2'nci swada yer
almaktadir  (Anomim, 2016). Smalamadan da
anlagilacag1 tizere Tirkiye pamuk tarnmi igin oldukca
elverigli konumdadir. Ancak pamuk tarmminda
olmazsa olmaz unsur sulamadir. Su kithg: ve kurakhk
verim Uzerinde olumsuz etkiye neden olmaktadir.
Iklim degisiklikleri nedeniyle daha sik gértilmeye
basglanan kurakhk pamuk tarumi Uzerinde olumsuz
etkiye neden olmaktadir. Sekil 6’da goruldigiu tizere
2007-2016 donemi pamuk (kuatli) verim degerleri
incelendiginde 2008 yilinda tlke geneli pamuk (kiitl)
verimi bir énceki yila gore %14.2 oranmnda azalig

Pamuk (kittlii) gostermistir (Anonim, 2017¢).
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201s
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Sekil 6. Turkiye pamuk(kutli) verimi degigimi (kg/da)

Aydin ili i¢in ildeki pamuk (kiitli) vejetasyon
donemi dikkate almarak 9 ayhk kurakhk analizinde
aralik-agustos donemi ele almmigtir. Ele alnan
doneme gore 1961°den gintimiize 2007 yili en kurak
yil olarak kayitlara geemigtir. 2007 yilinda ilde
olaganusti kuraklik yasanmistir (Sekil 7). Aym yil
Haziran ve Temmuz aylarinda ayhik maksimum
sicaklik degerleri uzun yillar ortalamalarindan 9-10 °C

daha yiiksek olarak kaydedilmistir. Haziran ay1 giinlik
maksimum sicaklik rekoru 24.06.2007°de 44.0°C ve
27.06.2007°de 44.4°C olarak olgulerek ay iginde iki
kez rekor kirmistir. Kuraklik ve yiksek sicakliklarin
etkisi 2008 yilinda da devam etmistir. 2006 yili ile
kiyaslandiginda pamuk (kiithi) verimi 2007 yilnda %
8.7, 2008 yilinda ise % 21.3 oraninda azalmistir (Sekil
8).
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Sanlhurfa ili igin ildeka pamuk (kutlin) vejetasyon
donemi dikkate alinarak 9 aylik kurakhk analizinde
aralik-agustos dénemi ele alinmigtir. Sanhurfa ilinde
Aralik-Agustos dénemi kuraklik analizlerine gore
2008 yili ¢ok siddetli kurakligin yasandigi yillardan
biri olarak belirlenmistir ($ekil 9). Ayni w1l Haziran ve

Temmuz aylart maksimum sicaklik degerleri uzun
wllar ortalamalarmdan 5-7 °C daha yiksek degerlerde
Slgtilmugtir. 2008 wili pamuk (katlt) verimi 2007
yilina gére % 12.2 oraminda azalmugtir (Sekil 10).

SANLIURFA / MERKEZ

NEMLT
NORMAL

KURAK

SECILENDONEM (Baslangic ve Bitis Tarhi)
2016 ASUSTOS YAGISI 10 mm.
SEGCILEN DONEM -3 AVLIK- KURAKLIK DURLIMLI
ONCEKI YIL AYNI DONEMIN KURAKLIK DURUMU
SOM 10 YIL ICTNDE KURAK GECEN YIL SAYIST

: COK SIDDETLI KURAK
: NORMAL CI¥ARI

:S

ENKURAK 9 AYLIK DONEM

LK GOZLEM YILT

ANALIZI YAPILAN TOPLAM VIL SAVISI
KURAK GEGEN VIL SAYISI

: 1961
:55
: 16

KURAKLIK ANALIZI

: 9 AYLIK ( 2015 ARALIK - 2016 AGUSTOS )

: 1973 - OLAGANUSTU KURAK

2011

RENKLERIN ACIKLAMALARI
W |2 anisti Nemli
s Nernli

— ok Nemli

— Crta Nemli
—H e fif Nemli

—iddetli Kurak
ok Siddetli Kurak
O §anisti Kurak

Sekil 9. Sanliurfa 9 aylik (Aralik-Agustos) kuraklik analizi
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SONUCLAR

Turkiye’de iklim  degigikliklerinin  etkisi ile
gortilme sikh@gi ve siddeti her gegen il artan
meteorolojik kaynakh dogal afetler nedeniyle bitkisel
uretimde ciddi  verim kayiplari  yaganmaktadir.
Turkiye’de siddetli kurakhigin ve ekstrem sicakliklarin
gozlemlendigi 2007, 2008 yillarinda ve ayrica 2014
yilinda segilen endistri bitkilerinde tlke genelinde
%19.7’ye varan oranlarda verim kayiplar: olmustur.
MGM tarafindan gelistirilen KIS kuraklik analizi
bunun yan: sira ele alinan aylik maksimum sicaklik ve
aylik maksimum yagis parametreleri kullamilarak
yapilan analizler sonucunda iklim degigikligi ve buna
bagli olarak siddeti ve sikligi her gegen yil artan
meteorolojik afetlerin bitkisel verimlilikte olusan
kayiplarin =~ 6nemli  sebeplerinden biri  oldugu
sOylenebilir.

Iklim degisikligi ve buna bagh olarak artan
meteorolojik afetler 6zellikle tarimsal tretim tizerinde
¢ok ciddi olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Yapilan
gelecek donem  iklim  projeksiyonlarina  gore
yasadigimiz yuzyilda iklim degisikleri ve buna bagli
olarak olumsuz etkilerinin siklig1 ve siddetinde ciddi
artiglarin ~ olabilecegi  ongortlmektedir.  Iklim
degisikligi gida guvenligini etkileyecek ve insanlari
yasadiklar: yerlerden edecektir (Anonymous, 2013).
Iklim degisiklikleri nedeniyle meteorolojik kaynakli
dogal afetler bitkisel verimliligi azaltarak ekonomik
kayiplara sebep olmaktadir. Yasanan kayiplar hem
ciftilikle gegimini saglayan aileleri hem de ulke
ekonomisini etkilemektedir.

Iklim degisiklikleri  kisa  vadede  geri
dondirulemeyecegi i¢in yapilmas: gereken en énemli
tedbir iklim degisikliklerine uyum saglamak olacaktir.
Bu nedenle iklim degisikliklerine kargi tarim
sektortnde yapilmas: gereken uyum faaliyetleri, iklim
degisikliginin gelecek donemlerdeki verimlilige olast
etki caligmalari, degisen iklim kogullarina gore
dayanikli ¢esit 1slahi galigmalari vb. c¢aligmalar
gelecek donemlerdeki kayiplarin 6niine gegmek igin
yapilabilecek onemli c¢aligmalar olarak oén plana
¢ikmaktadir.
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Iklim Simiflandirmast: https://www.mgm.gov.tr/iklim/iklim-siniflandirmalari.aspx

Ana Sayfa » Arasurma » [klim Sinifilandirmalar
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Iklim Degisikligi: https://www.mgm.gov.tr/iklim/iklim-degisikligi.aspx

YENi SENARYOLAR IiLE
TURKIYE iKLIM
PROJEKSIYONLARI
VE iKLIM DEGISIKLIGI

Yeni Senaryolarla Tiirkiye I¢in Iklim Degisikligi Projeksiyonlar: (Rapor) TR2015-CC:

https://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/iklim-deqisikligi-projeksiyon2015.pdf
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Dogu Akdeniz Bolgesel Iklim Merkezi (EMCC):

http://www.emcc.mgm.qov.tr/

Eastern Mediterranean Climate Centre

Monitoring

For The Eastern Mediterranean Region in February 2018
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Aylik Sicaklik Analizi: https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/sicaklik-analizi.aspx
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Isitma ve Sogutma Giin Dereceleri: https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/gun-
derece.aspx

2018 MART AYI ISITMA GUN-DERECELER| HARITASI
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