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Onsoz

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

parametrelerin ortalamalar1 ve ug degerleri ile tanimlanir.

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

giivenilirligi yaklasik %60 civarindadir.

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

kayitlarin kalitesi ile sorgulanacaklardir.



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

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

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

ulasmasinda olmazsa olmaz ilk sarttir.

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

degisiklikler meydana getirmistir.

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

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



1750’11 yillardan itibaren, yani sanayi devriminden bu yana net olarak gézlemlenmektedir. En
onemli sera gazi olan karbondioksitin atmosferdeki birikimi sanayi 6ncesi donemde yaklasik
280 ppm'den (milyonda bir parcacik) 2015 yilinda en son verilere gore 400.83 ppm'e
yiikselmistir. Sanayi oncesi donemde yaklasik 715 ppb (milyarda bir parcacik) olan metan
birikimi, 2005 yilinda ise 1774 ppb'e ¢ikmustir. Kiiresel atmosferik diazotmonoksit birikimi
%18 oraninda artis gostermis ve sanayi oncesi yaklasik 270 ppb'den 2005 yilinda 319 ppb'ye
cikmustir.

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

tanimlanmaktadir.

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

gelistirilen iklim senaryolar1 ve sayisal iklim modelleri ile verilebilmektedir.

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

de 6lgme, izleme ve degerlendirme ¢aligsmalarini gergeklestirmektedir.



Klimatoloji Sube Miidiirliigii 2015 yilinda;

28-30 Nisan tarihlerinde Istanbul’da diizenlenen “VII. Uluslararas: Katilimli Atmosfer

Bilimleri Sempozyumu”,

1-3 Eylil 2015 tarihlerinde Cenevre’de diizenlenen “Diinya Meteoroloji
Organizasyonu Iklim Komisyonu Altyapt Ve Kurumsal Yetenekler Uzman Takimi’nin

Toplantist”,
7-10 Eyliil 2015 tarihlerinde Canakkale’de diizenlenen “11. Tarla Bitkileri Kongresi”,

3-5 Kasim 2015 tarihlerinde Antalya’da diizenlenen “Il. Meteorolojik Uzaktan

Algilama Sempozyumu”’na katilim saglamigtir.

Adi sayilan galigmalarda; Tirkiye igin tarihsel iklim analizleri, iklim ¢alismalarinda
CBS kullanimi, iklim izleme, iklim modelleri ile yeni senaryolarin gelecek i¢in analizi ve
iklim degisikligi ile sehir iklimindeki trendler ve iklim servisleri konularinda yapmis oldugu

yeni ¢aligsmalar1 paylagsmislardir.

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

oldugu calismalar1 bu kitapgikta toplayarak iklim kullanicilariin faydasina sunmaktadir.
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Ozet: 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 atmosferdeki konsantrasyonlariin tahmin edilmesidir
(Moss vd., 2010). Senaryo gelecegin tahmini degil, olmast muhtemel alternatif durumlarin
tanimlanmasidir (IPCC, 2000). Bunun yaninda, emisyon senaryolari, iklim degisikligi
caligmalarinin en 6nemli bilesenlerinden birini teskil etmektedir. Bu ¢alismada RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolari i¢cin Almanya’da bulunan Max Plank Meteoroloji Enstitiisii tarafindan
gelistirilmis MPI-ESM-MR kiiresel dolasim modeli ¢iktilar1 kullanilmistir. Bu senaryolar,
IPCC 5. Degerlendirme Raporu’'nda da en fazla tercih edilen senaryolardir. Diisiik
coziiniirliikte olan kiiresel model datalarindan daha yiiksek ¢oziintirliiklii iklimsel parametreler
elde etmek amaciyla RegCM4.3.4 Bolgesel Iklim Modeli ile Nesting (I¢ i¢e simiilasyonlar)
yontemiyle dinamik 6lc¢ek kiigiiltme yapilarak 130x180 grid matrisinde 20 km ¢dziiniirliikte,
1971-2000 referans periyoduna gore 2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 yillar1 i¢in sicaklik ve
yagis projeksiyonlart iiretilmistir. IPCC raporlarinda da belirtildigi lizere iilkemiz, iklim
degisikligine kars1 en hassas bolgelerden biri olan Dogu Akdeniz havzasinda yer almaktadir.
Iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en aza indirmek, sektdrel bazda iklim degisikligine
uyum ve miicadele faaliyetlerini desteklemek amaciyla havza, bolge ve il diizeyinde sicaklik
ve yagis projeksiyonlar gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: IPCC, MPI-ESM-MR, RegCM4.3.4, RCPs, Nesting.

Abstract: Scenario is a story that depicts some events in future (Gregory and Duran, 2001).
Emissions scenario is a depiction of potential future unloading into the atmosphere of some
matters such as greenhouse gases and aerosols which affects the Earth’s energy budget (Moss
et al. 2010). Scenario is not a forecast or a prediction of future, it is description of the possible
alternative cases (IPCC, 2000). Additionally, the emission scenario is one of the most
important components of climate change studies. In this study, MPI-ESM-MR global
circulation model outputs, developed by the Max Planck Institute for Meteorology in
Germany, were used for RCP4.5 and RCP8.5. These scenarios were the most preferred
scenarios in the IPCC 5th Assessment Report. In order to obtain high-resolution climatic
parameters from the low-resolution global model data, nesting method (Nested simulations)
were used with Regional Climate Model RegCM4.3.4, then temperature and precipitation
projections were produced for 2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 periods, relative to the
1971-2000 reference period with 20 km resolution in 130x180 grid matrix. Our country is
located in the eastern Mediterranean basin, one of the most vulnerable regions to climate
change as stated in the IPCC report. Basin-based, regional-based and provincial-based
temperature and precipitation projections were developed for minimizing the negative effects
of climate change adaptation and to support activities to combat climate change on a sectoral
basis.

Keywords: IPCC, MPI-ESM-MR, RegCM4.3.4, RCPs, Nesting.
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1. GIRIS

Iklim genis bdlgelerde ¢ok uzun zaman icinde gerceklesen ortalama hava kosullaridir. Iklim
ayni zamanda ekstrem hava olaylarini da igerirken; bir bolgenin hava olaylari bakimindan
karakterini ve bitki ortiisiinii 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. Sanayi devriminden bu yana yani
iklimde biiylik degisiklikler goriilmeye baslanmistir. Bunun en Onemli etmeni sanayi
devrimiyle birlikte yogun olarak kullanilmaya baglayan fosil yakitlar, hizli kentlesme, hizli
niifus artistyla birlikte arazi kullanim yapisinda gergeklesen degisiklikler, orman alanlarinin
yok edilmesi gibi etmenler kabul edilmektedir. Tiim bu olumsuz etmenler atmosferdeki sera

gazi oraninda hizli bir artisa ve buna bagli olarak da kiiresel olarak 1sinmaya yol agmaktadir.

Iklimde meydana gelen degisiklikler insanoglu ve tiim canlilarin yasammi dogrudan
etkilemektedir. Sanayi devrimiyle beraber insan faaliyetleri nedeniyle kiiresel olarak iklimde
meydana gelen degisiklikleri Onleyebilmek, azaltabilmek ve iklim degisikligi ile kiiresel
manada caligmalar1 koordine edilmek adina 1988 yilinda Diinya Meteoroloji Teskilati
(WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programi tarafindan Hiikiimetleraras: iklim Degisikligi
Paneli(IPCC) kurulmustur. IPCC giiniimiizde iklim degisikligi ile ilgili ¢alismalar1 koordine
eden en onemli kuruluslardan biridir. IPCC’nin en 6nemli ¢alisma konularindan bir tanesi
gelecege yonelik muhtemel alternatif durumlarin ortaya konmasi g¢alismalaridir. Yani
gelecege yonelik muhtemel senaryolari olusturma calismalarinin yiiriitiilmesini koordine
etmektedir. Senaryo, gelecekteki bazi olaylar1 resmeden hikayelerdir (Gregory ve Duran,
2001). Senaryo gelecegin tahmini degil, olmasi muhtemel alternatif durumlarin

tanimlanmasidir (IPCC, 2000).

Iklim degisikligi calismalar1 biinyesindeki senaryo gelistirme siirecinde sera gazlar
konsantrasyonlarinin gelecekteki potansiyel miktarlarini ortaya koyabilmek i¢in emisyon
senaryolar1 olusturulmustur. Bu baglamda, emisyon senaryolari, sera gazlar1 ve aerosoller gibi
yer yiziniin radyasyon dengesini bozan maddelerin gelecekte atmosferdeki
konsantrasyonlarimin tahmin edilmesidir (Moss vd., 2010). Bunun yaninda, emisyon

senaryolari, iklim degisikligi calismalarinin en 6nemli bilesenlerinden birini teskil etmektedir.

IPCC 25. Oturumu’na kadar iklim degisikligi ile ilgili senaryolarin olusturulma islerini
koordine etmekteydi. Fakat 25. Oturumunda (Nisan,2006, Mauritius) IPCC’nin senaryo

gelistirme caligmalarina  koordine etmek yerine senaryo gelistirme ¢alismalarinin
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kolaylastirma misyonunu {istlenmesine ve gelistirilecek yeni emisyon senaryolarinin

gelistirme iglerini aragtirma camiasinin yiiriitmesine karar verilmistir.

IPCC’nin 25. Oturumu’nda aliman kararlar dogrultusunda, 2007 yilinda yapilan IPCC
Uzmanlar Toplantisi’nda yeni senaryolar ile ilgili bir dizi kararlar alinmis ve senaryolarin ana
hatlar1 yeniden belirlenmistir. Bu yeni yaklagimla gelistirilen yeni konsantrasyon senaryolari
Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP: Representative Concentration Pathways) olarak
adlandirilmigtir. Ayni toplantida belirlenen 6zellikler bakimindan ve 1smimsal zorlama
seviyeleri ve rotalari i¢in 4 adet RCP tipi tanimlanmistir. Bunlar 1sinimsal zorlama degerleri

en kiigiikten en biiytige siras1 ile RCP3-PD(RCP2.6), RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5°dir.

2. MATERYAL ve YONTEM

IPCC raporlarinda da belirtildigi {izere iilkemiz, iklim degisikligine karsi en hassas
bolgelerden biri olan Dogu Akdeniz havzasinda yer almaktadir. IPCC’nin kararlastirdig1 yeni
nesil senaryolar belirlenmesinden sonra kiiresel 6lgekte, diisiik ¢oziintirliikli iklim modelleri
gelistirilmistir. Kiiresel 6l¢ekte, gelecekte olmast muhtemel senaryolar i¢in anlamli sonuglar
veren kiiresel modellemelerin yani sira gelecek ile ilgili plan, proje hazirlamada ve karar
vericilerin politika belirlemesinde katkida bulanabilmesi i¢in havza, iilke ve bolge bazli daha
yiiksek ¢oziniirliklic iklim projeksiyonlari olusturmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada
Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi (CMIP5) kapsaminda da tercih edilen kiiresel iklim
modellerinin tilkemiz cografyasi i¢in olusturdugu ortalama sicaklik degerleri karsilastirilmis

ve iilkemiz ortalamasina en yakin sonuglar iireten modeller tercih edilmistir(Sekill)

KURESEL MODELLER / RCP4.5 KURESEL MODELLER / RCP8.5
MRI_CGCM3 - -4 wRLcacMs | b T E—
weoc - I e b
i L e 3 e I
wucws | R s fo— ) 4
= - e I -_—
o1 7 - oL O o]
(2= — S e
T I
oo | - oo { e
canesw e o —-— CAN_ESH2 ' e
BCC_CSM s J":[ Py » Bccesm-{ 0 pee] I ,,,,,,,,,,
HADGEM 4 e - HADGEM —| b -
“C 14 16 8 20 15 Z‘U
SICAKLIK °C SICAKLIK °C

Sekil 1: Kiiresel modellerin RCP4.5 senaryosu (sol) ve RCP8.5 senaryosuna (sag) gore Tiirkiye icin
gosterdikleri ortalama sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi

Bu calismada Almanya’da bulunan Max Plank Meteoroloji Enstitiisli tarafindan gelistirilmis

MPI-ESM-MR kiiresel dolagim modeli ¢iktilart kullanilmistir. Calismamizda MPI-ESM’nin
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orta-karma o0l¢ekli olarak adlandirilan MPI-ESM-MR siirtimii tercih edilmistir. CMIP5’de
tercih edilen modellerden biri olan bu siiriim, karada 1,9° (~210 km) ¢ozliniirliige ve yatayda
63 seviyeden olusmaktayken; dikeyde ise 95 seviye icermektedir. Ayrica MPI-ESM-MR’de
troposfer ve stratosfer 0,01 hPa’a (~80km’ye) kadar 95 farkli seviyede detayli olarak analiz
edilebilmektedir.

Calismamizda IPCC’nin gelistirdigi yeni nesil senaryo ailesinden kiiresel Ol¢ekte de en ¢ok
tercih edilen senaryolar olan RCP4.5 ve RCPS8.5 senaryolar1 tercih edilmistir. RCP8.5
muhtemel en yiiksek 1sinimsal zorlama ve konsantrasyon rotasidir. RCP4.5 ise orta bir
dengede tutma rotas: olup 2100-2150 yillari arasinda 1smimsal zorlamanin 4.5 w/m®de
sabitlenecegini varsayilmaktadir. 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 cok sayida yayinlanmig ¢alismanin

bulunmasidir.

Kiiresel iklim modellerinin diisiik ¢6ziiniirliiklii verilerinden iilkemizi i¢ine alan bdlgeyi
kapsayan daha yiiksek ¢oziiniirlikli bolgesel iklim projeksiyonlari olusturabilmek igin
bolgesel iklim modellerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Calismamizda Bélgesel Tklim Model
Sistemi (Regional Climate Model System - RegCM) olarak tanimlanan, Amerikan Ulusal
Atmosfer Arastirmalart Merkezi (NCAR) tarafindan gelistirilmis bolgesel iklim modeli
kullanilmigtir. RegCM, Uluslararast1 Abdiisselam Teorik Fizik Merkezi’nin (ICTP) Yer
Sistem Fizigi Bolimii (ESP) tarafindan bolgesel iklim modeli olarak uyarlanmis ve

gelistirilmesi halen devam etmektedir.

Diisiik ¢oziiniirliikkte olan kiiresel model datalarindan daha yiiksek c¢oziintirliiklii iklimsel
parametreler elde etmek amaciyla RegCM4.3.4 Bolgesel Iklim Modeli ve Nesting (I¢ ice
simiilasyonlar) yontemiyle dinamik 6lgek kiigiiltme yapilarak 130x180 grid matrisinde 20 km
¢Oziiniirliikte, 1971-2000 referans periyoduna gore 2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 yillar
icin sicaklik ve yagis projeksiyonlart iiretilmistir. Projeksiyonlarda daha saglikli sonug elde
edebilmek i¢in ~210 km ¢Oziiniirliiklii verilerden 6nce 50 km ¢oziiniirliiklii projeksiyon daha

sonra da 50 km ¢oziiniirlikklii verilerden 20 km ¢6ziiniirlikklii projeksiyonlar elde edilmistir.

Gelecege yonelik en uygun projeksiyonlar elde edebilmek igin kiiresel veri setinden
RegCM4.3.4 ile referans donemi (1971-2000) i¢in {iretilen veriler diinyaca kabul gormiis
kiiresel ¢apta gridlenmis gozlem verilerine sahip olan CRU (Climate Research Unit/ East
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Anglia University-ingiltere) ve UDEL’e (University of Delaware-Amerika) ait gozlem
verileri ile karsilastirma yapilarak paremetrizasyon yapilmistir. Bolgesel iklim modeliyle
(RCM) referans doneminde CRU ve UDEL verilerine uygun sonuglar veren projeksiyonlar
tiretebilmek icin sicaklik ve yagis parametreleri kiyaslanarak yirmiden fazla paremetrizasyon

1slemi gercgeklestirmis olup gozlem datalarina yakin ¢iktilar tiretilmeye calisilmistir (Tablo 1).

Tablo 1: 1971-2000 referans periyodu mevsimlik ortalama sicaklikiarimin ve giinliik yagis verilerinin gozlem
verileri ile karsilagtiriimasi ( Tiirkiye/MPI-ESM-MR / RegCM4.3.4 )

SICAKLIK(°C) YAGIS (mm/giin)
RCM CRU UDEL RCM CRU UDEL
KIS 0,525 0,561 -0,076 2,524 2,126 2,353
iLKBAHAR 8,628 9,712 9,309 1,920 1,973 2,098
YAZ 19,603 20,859 20,7 0,417 0,685 0,742
SONBAHAR 11,003 12,48 11,961 1,284 1,332 1,454
ORTALAMA 9,95 10,906 10,474 1,532 1,530 1,664

3. BULGULAR

Ulkemizin de iginde bulundugu cografya igin, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosuna gore, MPI-
ESM-MR kiiresel model verileri RegCM4.3.4 bolgesel iklim modeli kullanilarak dinamik
olgek kiigiiltme yontemiyle 1971-2000 referans periyotlu ve 2016-2099 gelecek donemi igin

projeksiyonlar iiretilmistir.

Elde edilen 20 km ¢oziiniirliiklii bolgesel iklim modeli datalarindan sicaklik ve yagis
parametrelerinin  mevsimsel olarak 2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 periyotlar1 i¢in

projeksiyon ¢iktilarinin goriintiilemesi yapilmstir.

3.1. RCP4.5 SENARYOSUNA GORE SICAKLIK VE YAGIS PROJEKSIYONLARI

Vali

2016-2040
2016-2040
2016-2040

2041-2070

2071-2099
2071-2099

Sekil 2: RCP4.5 e gore RegCM4 Bélgesel Modeli 20 km sicakivk projeksiyonlar: (MP1-ESM-MR/RF:1971-2000)
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2041-2070
2041-2070

2071-2099

Sekil 3: RCP4.5’e gore RegCM4 Bélgesel Modeli 20 km yagis projeksiyonlar: (MPI-ESM-MR/RF:1971-2000)

MPI-ESM-MR kiiresel iklim modeli verilerinden RCP4.5 senaryosuna gore RegCM4.3.4
boélgesel iklim modeli dinamik 6lgek kiigiiltme yontemiyle 20 km ¢Oziiniirlikkte sicaklik ve

yagis projeksiyonlarina gore;

2016-2040 Periyodu

Istnmanin genellikle 0,5°C-1,5°C arasinda olacagi, ilkbahar ve yaz aylarinda Kiy1 Ege’de

1,5°C’nin iizerinde bir 1stnmanin olacag1 6n goriilmektedir.

Yagislarda kis ve sonbahar aylarinda I¢ Anadolu Bolgesi, Marmara Bélgesi’nin dogusu ve
Karadeniz Bolgesi’nde bir artig; ilkbaharda Marmara Bolgesi hari¢ tim yurtta %30’a varan
bir azalma; yaz mevsiminde Giineydogu Anadolu, Ege ve Marmara bdlgelerinde yer yer

artiglar goriiliirken yurdun biiyiik boliimiinde %50°ye varan oranda azalma 6n gortilmektedir.

2041-2070 Periyodu

Sicaklik artisinin yurt genelinde kis mevsiminde normallerinin 1°C iizerine diger mevsimlerde
1,5°C tlizerine ¢ikacagi; hatta yaz ve sonbahar mevsiminde 6zellikle Dogu ve Gilineydogu

Anadolu bolgelerinde 2°C iizerine ¢ikacagi dikkat ¢ekmektedir.

Yagislarda; yaz mevsiminde Ege ve Marmara bolgelerinde artis goriiliirken i¢ bolgelerde

azalig, sonbaharda hemen hemen tiim yurtta %30’a varan oranda bir azalig 6ngoriilmektedir.

2071-2099 Periyodu

Sicaklik artisinin yaz mevsiminde hemen hemen tiim yurtta normallerin 3°C, Dogu

Anadolu’nun dogusunda 4°C iizerinde olacag1 beklenmektedir.
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Yagislarda Dogu Anadolu’da kis mevsimi hari¢ diger mevsimlerin tamaminda bir azalis, yaz
mevsiminde tiim yurtta %60-70’lere varan oranda bir azalig, yurdun batisinda ilkbahar ve

sonbaharda artis ongoriilmektedir.

3.2.  RCP8.5 SENARYOSUNA GORE SICAKLIK VE YAGIS PROJEKSIYONLARI

i

2041-2070

IR EEREEE

2071-2099
IR EREEE N
2071-2099
iR R

RIS 8s )

2016-2040
I O
2016-2040

R N0 6 O B

iaa2

2041-2070

R SR
SRR

2071-2099
IEREREREE
IEREEREEE]

IR RSN

Sekil 5: RCP8.5 e gore RegCM4 Bélgesel Modeli 20 km yagts projeksiyonlari (MPI-ESM-MR/RF:1971-2000)
MPI-ESM-MR kiiresel iklim modeli verilerinden RCPS8.5 senaryosuna gore RegCM4.3.4

bolgesel iklim modeli dinamik 6lgek kiicliltme yontemiyle 20 km ¢oziiniirliikte sicaklik ve

yagis projeksiyonlarina gore;

2016-2040 Periyodu

Sicaklik artisinin yurt genelinde 0,5°C-1,5°C arasinda olacagi, yaz mevsiminde ise yurdun
kuzeyi disindaki tiim bolgelerde 2°C’ye varan artiglar olacagi ongoriilmektedir. Yagislarda
periyot boyunca yurdumuzda genel olarak azalis olacag: dikkat ¢ekmektedir. Bu azalmalarin

Akdeniz Bolgesi’nde tiim mevsimlerde, Ege ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde sonbahar
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disinda, I¢ Anadolu Bélgesi’nde ise kis mevsimi disinda kalan diger mevsimlerde olacagi
ongoriilmektedir. Yagislardaki bu azalmalarin ilkbahar mevsiminde %30-%40 oraninda, yaz
mevsiminde ise %50-%70 oranlarina kadar ¢ikabilecegi, yurdun kuzeyinde ise kis

mevsiminde yagislarda artis olacagi 6n goriilmektedir.

2041-2070 Periyodu

Kis aylarinda 1°C-2°C, ilkbahar ve sonbahar aylarinda 1,5°C-3°C, yaz aylarinda ise 4°C-
5°C’yi asan sicaklik artiglari, ki yagislarinda Marmara Bolgesi’nin dogusu, Bati ve Dogu

Karadeniz ile Dogu Anadolu bolgelerinin disinda kalan yerlerde azaliglar beklenmektedir.

[Ikbahar yagislarinda tiim yurtta yer yer %50’lere varan oranda azaliglar, yaz mevsimindeki
yagislarda ise Kiy1 Ege haricinde tiim yurtta % 60-%70’lere varan oranda azalmalar dikkat
¢ekmektedir. Sonbahar yagislarinda ise Dogu Anadolu Boélgesi’nin giineyi, Giineydogu
Anadolu, Marmara, Bat1 ve Orta Karadeniz bolgeleri disinda kalan yerlerde azalmalar olacagi

Ongoriilmektedir.

2071-2099 Periyodu

Sicakliklarda tiim yurtta kis mevsiminde 2°C-4°C arasinda artis, ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde ise iilke genelinde 5°C’yi, Ege ve Giineydogu Anadolu bélgelerinde ise 6°C’yi

asan artiglar1 on goriilmektedir.

Yagislarda ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde tiim yurtta azalislar olacagi, bu
azalislarm ilkbaharda %50’ye varan oranda, yaz mevsiminde dzellikle I¢ Anadolu’da %70’e
varan oranda, sonbaharda ise %10-%30 oranlarinda gercgeklesecegi beklenmektedir. Kis
mevsimi yagislarinda yurdun kuzeyinde %210-%40 oranlarinda bir artis Ongoriliirken,
ozellikle toplam yagisinin biiylik kismini kis mevsiminde alan Ege Bolgesi’nde %30-40’1ara

varan oranda azalislar olacagi dikkat ¢cekmektedir.
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3.3. RCP45 VE RCP8.S
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Sekil 6: 2016-2099 havza sicakhk ve
MR/RegCM4.3.4/RF:1971-2000)

RCP4.5 senaryosuna gore;

SENARYOLARINA GORE HAVZA BAZLI

ANTALYA

CEYHAN

KUCUK MENDERES —
FIRAT DICLE —
BUYUK MENDERES —
AKARCAY —
SEYHAN —]

GEDIZ —

KONYA KAPAL| —
VAN GOLU —

KUZEY EGE —
SUSURLUK — %
SAKARYA —
YESILIRMAK —
KIZILIRMAK —] 18

DOGU KARADENIZ —
CORUH —

ARAS — sl

BATI KARADENIZ — 80
MERIC-ERGENE —|

yagislarimin  referans periyottan farklart (RCP4.5:MPI-ESM-

Ortalama sicakliklarin tiim havzalarda artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Artig, ilk

periyotta genel olarak 1°C civarindayken; 2041-2070, ve 2071-2099 periyotlarinda 2°C’ye

ciktig1 goriilmektedir. En fazla sicaklik artis1 2071-2099 periyodunda 2,5°C artisla Firat Dicle,

Van Go6li, Coruh ve Aras havzalarinda on goriilmektedir.

Yagis projeksiyonlari incelendiginde, Tiirkiye genelinde tiim periyotlarda toplam yagislarda

azalma On goriilirken, Dogu Karadeniz, Coruh, Aras, Bati Karadeniz havzalarinda ilk

periyotta, Marmara, Kuzey Ege, Susurluk, Meri¢-Ergene havzalarinda son iki periyotta, Asi

havzasinda da son periyotta artiglar goriilmektedir. En fazla azalig ise genelde Akdeniz

Bolgesi havzalarinda, 6zellikle de Antalya havzasinda oldugu dikkat ¢gekmektedir.
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Sekil 7: 2016-2099 havza sicaklik ve yagislarmmin referans periyottan farklari (RCP8.5:MPI-ESM-
MR/RegCM4.3.4/RF:1971-2000)

RCP8.5 senaryosuna gore;

Ortalama sicakliklarin tim havzalarda artis egiliminde oldugu ongoriilmektedir. Artisin, ilk
periyotta genel olarak 1,5°C-2°C civarindayken, 2041-2070 periyodunda 2,5°C-3°C’ye, 2071-
2099 periyodunda ise 4°C’nin de {izerine ¢iktig1 goriilmektedir.

Yagis projeksiyonlari incelendiginde; Tiirkiye genelinde tiim periyotlarda toplam yagislarda
azalma On goriilmektedir. Sadece Marmara Bolgesi ve Karadeniz Bolgesi’nde yer alan
havzalarda ilk periyotta bir artig goriilmektedir. 2041-2070 ve 2071-2099 periyotlarinda tiim
havzalarda azalma oldugu dikkat cekerken, en fazla azalisin Akdeniz Bdlgesi ve Ege

Bolgesi’nde yer alan havzalarda oldugu dikkat ¢gekmektedir.

4, SONUC VE ONERILER

Diisiik ¢oziiniirliikte olan (~210 km) kiiresel model (MPI-ESM-MR) verilerinden daha yiiksek
¢Oziiniirliiklii iklimsel parametreler elde etmek amaciyla RegCM4.3.4 Bolgesel Tklim Modeli
ve Nesting ( I¢ i¢e simiilasyonlar ) yontemiyle dinamik 6lgek kiiciiltme yapilarak 130x180
grid matrisinde 20 km ¢ozlniirliikte, 1971-2000 referans periyoduna gore 2016-2040, 2041-
2070, 2071-2099 yillar1 i¢in sicaklik ve yagis projeksiyonlar: tiretilmigtir.

Elde edilen projeksiyon sonuglarina genel olarak baktigimizda, her iki senaryoya (RCP4.5 ve
RCP8.5) gore de tim periyot (2016-2099) boyunca sicakliklarda artislar beklenmektedir.

10
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RCP4.5 senaryosuna gore periyot boyunca ortalama olarak 1,5°C artis beklenirken RCP8.5

senaryosuna gore artis miktarinin ortalama olarak 2,5°C’ye ulasmasi 6n goriilmektedir.

Yagis parametresi i¢in projeksiyon sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde ise tiim periyot
boyunca toplam yagis miktarlarindaki azalma egilimi ile birlikte yagis miktarlindaki
diizensizlikler de dikkat ¢ekmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore periyot boyunca Tiirkiye
genelinde yagislarda yillik ortalama olarak 30 mm/yil civarinda bir azalis Ongoriiliirken,
yagislardaki diizensizlik nedeniyle zaman zaman degismekle birlikte yillik bazda ortalama
140 mm/y1l civarinda artiglarin goriilebilecegi gibi 210 mm/y1l degerinde azaliglar da dikkat
cekmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise periyot boyunca ortalama ~160 mm/y1l civarinda

bir azalis 6n goriilmektedir.

IPCC raporlarinda da belirtildigi ilizere iilkemiz, iklim degisikligine karsi en hassas
bolgelerden biri olan Dogu Akdeniz havzasinda yer almaktadir. Iklim degisikliginin olumsuz
etkilerini en aza indirmek, sektorel bazda iklim degisikligine uyum ve miicadele faaliyetlerini
desteklemek amaciyla “Tiirkiye I¢in Iklim Degisikligi Projeksiyonlar1” adli ile bir proje ile
havza, bolge ve il diizeyinde sicaklik ve yagis projeksiyonlar1 gelistirilmistir. Proje
kapsaminda tiretilen projeksiyon verileri iklim degisikligi ile ilgili uyum, dnleme ve miicadele
konusunda planlama yapan tiim kurum ve kuruluslar i¢in kaynak saglamaktadir. Kurum ve
kuruluslarin gelecege yonelik calismalarinda “Tiirkiye I¢in Tklim Degisikligi Projeksiyonlar1”

verilerini kullanmalar1 daha saglikli plan ve programlama yapmalarina olanak saglayacaktir.
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Ortalama Sicakhklardaki Tiirdeslik Kirilmalarmn Iklim Géstergeleriyle Tliskisi
Relationship between homogeneity breaking points in average temperatures and
climate index

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

! Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Ankara
2 A.U. DTCF Fakiiltesi Cografya Béliimii, Ankara

Oz: Iklim kayitlart, uzun bir dénem boyunca toplanmis meteoroloji verileri iizerine kurulmugstur. Iklimin
zaman bagimli davranis izleri olan egilimini ve degisimini gosteren, iklimsel risk etkileri ve aswriliklarin
degerlendirilmesi icin verilerdeki siireklilik ve tiirdeslik onemlidir. Iklim degerlendirmelerini yapabilmek,
iklimdeki degisimleri tespit etmek, dogru tahmin ve modelleme yapabilmek i¢in dogru ve tutarli verilere ihtiyag
vardwr. Tirdesligi (homojenligi) saglamanin en iyi Yolu, zor olmakla birlikte, gozlem ¢evresi ve sistemlerinin
uygun yénetimlerle kayitlarimin tutulmasidir. Veribilgi (metadata), gézlem yontemlerini de igeren istasyonun
tarihi bilgileridir. Onemli ekstrem hava olaylarimin kayitlar da tutulmalidir. Bu bilgiler veri kalitesi, devamliligi
ve tiirdesligi calismalarinda kullamldigt icin onemlidir. Iklim degisebilirligi ve degisikligini belirleme
calismalarinda kaliteli ve devamliligi olan verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii 'ne ait
Tiirkiye iizerinde dagilim gosteren 97 istasyonda yapilan sicaklik él¢iimlerinden, 1961-2010 dénemine igin aylik
ortalama sicaklik veri seti hazirlanmistir. Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) Iklim Komisyonu nun
(CCl) ve Diinya Iklim Arastrma Programi (WCRP) Okyanus-Atmosfer Sisteminin Degiskenlik ve
Ongoriilebilirligi (CLIVAR) ortak Iklim Degisikligi Belirleme ve Indisleri Uzmanlar Grubu tarafindan
gelistirilen RH-Test yazilimi kullanilarak istasyonlarin veri setlerinin tiirdesligi incelenmistir. Sonu¢ olarak, 8
istasyon icin degisik tarihlerde sadece bu istasyonda kirimistir ve bu kirilma tarihleri yer degisikligi ile
iligkilidir. Bir¢ok istasyonun tiirdeslik testinde ortaya ¢ikan kirilma tarihleri 1997 (48 istasyon), 1993 (37
istasyon), 1976 (24 istasyon) ve 1971 (11 istasyon) olarak goriilmektedir. Bu tarihlerin bir¢ok istasyonda
goriilmesi, iklim kendi dogal kirilmalart oldugunu diisiindiirmektedir. Bu neden ile elde edilen tarihlerin
uzaketkilesim (teleconnection) desenleri ve diger iklim gosterileri ile iliskileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Fklim, RH-Test, Tiirdeslik, Veribilgi, Kirima tarihleri.

Abstract: Climate records is based on meteorological data collected over a long period. continuity and
homogeneity in the data is important due to showing trends and changes which are traces of time-dependent
behavior of the climate and to evaluate the effects of climate risks and excesses. There is need for accurate and
consistent data to make climate assessments, to identify changes in the climate,to make accurate predictions and
modeling. The best way to provide homogeneity, although it is difficult, is keeping records observation's
environment and the system with proper management. Metadata is station's historical information which is
including the method of observation. Important extreme weather events should be kept as a record. This
information is important due to using in data quality, the continuity and homogeneity studies. In determination
studies of climate variability and change, data quality and continuity is needed. Mean monthly temperature data
set was prepared from temperature measurement of 97 stations of Turkish State Meteorology Service (TSMS)
distributed over Turkey for the period 1961-2010. Homogeneity of the stations of the data sets is examined using
RH-test software developed by the joint CCI/CLIVAR/JCOMM Expert Team (ET) on Climate Change Detection
and Indices (ETCCDI). As a result, some breaking dates are in and only for eight stations on different dates and
these breaking dates is related with relocation of observation site. Breaking dates resulting from homogeneity
testing in many stations are 1997 (48 stations), 1993 (37 stations), 1976 (24 stations) and 1971 (11 stations).
Deemed common breaking dates in many stations suggest that these are natural fractures of climate. For this
reason, relationships between obtained breaking dates and teleconnection patterns and also climate indexes
were examined.

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

1. GIRIS

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

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

Tiirdes iklim zaman serileri, degisimlerin iklimdeki degisimler ile ortaya ¢iktig1 seriler olarak
tanimlanir (WMO-TD No. 1186). Tiirdesligi (homojenligi) saglamanin en iyi, zor olmakla birlikte,
gdzlem cevresi ve sistemlerinin uygun yonetimlerle kayitlarinin tutulmasidir (WCDMP 53; Akcakaya
vd., 2013). Bunun yani sira, gegmis verilerin kalitesi hakkinda %100 emin olmak neredeyse imkansiz
oldugu i¢in, bir tiirdeslik degerlendirmesi her zaman tavsiye edilir. Tavsiye edilebilecek tek bir iyi
teknik yoktur. Bununla birlikte, su dort adim sik¢a takip edilmektedir: Veribilgi analizi ve kalite
kontrolii, referans zaman serilerinin olusturulmasi, Kirilma noktasmin belirlenmesi ve veri setinin
uyarlanmasidir. Farkli yaklagimlar ile farkli gruplar tarafindan gelistirilmis ve uygulanan tirdeslik
smamalar1 sunlardir: Kruskal-Wallis Tiirdeslik Sinamasi, Buishand Siralama Testi, Caussinus-Mestre
Teknigi, Craddock Smamasi, Uzman Karar1 Yontemleri, Aletlerin Karsilastirmalari, Tiirdeslik Icin
Serilerin Coklu Analizi (MASH), Coklu Dogrusal Regresyon, Pettit Test, Potter Ydntemi, Sira-Diizeni
Degisim Noktasi Sinamasi, Standart Normal Tiirdeslik Sinamasi, Trend-Durdurma YoOntemi ve
benzerleridir.

Veribilgileri bir araya koyup istasyon tarihini olusturarak, veri setinde ortaya c¢ikabilecek
sorunlar ve ne zaman goériilebilecegi Ongoriilebilir. Bazi tiirdeslik yaklagimlar1 sadece veribilgide
kayith kirilmalar1 kabul eder. Eger ilk gozlemden son gozleme, veribilginin kesinlikle tam olduguna
inaniliyorsa, bu gercekten iyi bir yaklagimdir. Verideki tiirdes olmayan diizensizlikler tespit edilmeye
calisirken, iklim ve hava disindaki faktorlerin parmak izleri aranmaktadir. Bunun anlami, herhangi bir
tiirdeslik sorunu ic¢in her zaman bir neden var demektir. Veribilgi miikemmel olursa, her zaman bu
neden tanimlanabilir ve bir zaman serisinde daha fazla kirilma noktasi bulmak i¢in herhangi bir
istatistiksel yontem ¢alismaya gerek kalmaz (Akgakaya vd., 2013).

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

2. METODOLOJI

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait Tirkiye lizerinde dagilim gosteren 97 istasyonda yapilan
sicaklik Olglimlerinden, 1961-2010 donemine igin aylik ortalama sicaklik veri seti hazirlanmigtir.
Diinya Meteoroloji Organizasyonu (WMO) iklim Komisyonu’nun (CCl) ve Diinya iklim Arastirma
Programi (WCRP) Okyanus-Atmosfer Sisteminin Degiskenlik ve Ongoériilebilirligi (CLIVAR) ortak
Iklim Degisikligi Belirleme ve Indisleri Uzmanlar Grubu (ETCCDI) tarafindan iklim indislerini
belirlemek igin R istatistik paketi altinda ¢alisan RClimDex ve verilerin tiirdesligini (homojenligini)
belirlemek i¢in RH-Test yazilimlar1 gelistirilmistir (http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml).
Caligmada ETCCDI tarafindan gelistirilen RH-Test yazilimi kullanilarak istasyonlarin veri setlerinin
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tiirdesligi incelenmistir. RH-Test yazlimi istasyon bazinda, her bir istasyon i¢in tek tek calismakta ve
sonuglar1 bir dosya ¢iktis1 olarak vermektedir. RH-Testin iiretmis oldugu dosyalardan elde edilen
kirllma tarih verileri koordinatli istaston bilgileri olarak MS Ofice Exel programinda
simiflandirilmigtir. Test sonucunda elde edilen tarihler ArcGIS 9.3 kullanilarak haritalanmis ayni
zaman da bu tarihlerin iklim gostergeleriyle iliskisi incelenmistir. Ayrica Tiirkiye ortalama sicakligi
icin Mann-Kendal testi uygulanmustir.

2. BULGULAR

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

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

1971-1984 ARASINDA ORTALAMA SICAKLIK 1985 -1998 ARASINDA ORTALAMA SICAKLIK
TURDESLIK KIRILMALARI TURDESLIK KIRILMALARI
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Sekil 1. Istasyon veri setlerinin tiirdeslik kiriklik tarihleri dagilimi.

Veri setinden elde edilen Tiirkiye ortalama sicakligi igin Mann-Kendal testi uygulandiginda
ozellikle 1997 yili iilkemiz igin ortalama sicakliklardaki artiglarin baslangic yili olmasi dikkat
cekicidir. Ortalama sicaklik ve Mann-Kendal grafiklerinde test sonucu elde edilen ve bir ¢ok
istasyonun birlikte gostermis oldugu TKT’lerin iz diisiimlerini gérmek mimkindiir (Sekil 2).
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Sekil 2. Ortalama sicaklik ve Mann-Kendal grafikleri (Demircan,M. vd.,2013).
Turkiye Ortalama Sicakhik (1961- 2011)
Mann-Kendall trend Sen's Egim Tahmini

Zaman Basla . Anlam Q Q Q Q

Serisi ngig i R |Yests hihik Q min99| max99 | min9S |max9s
Yilhk 1961| 2010| 5SO| 3,062|~ 0,020| 0,004| 0,035| 0,009 0,031
Kis 1961| 2010| 5SO0O| 0,435 0,005|-0,031| 0,042| -0,021| 0,031
ilkbahar 1961| 2010| 5SO| 1,857|+ 0,016|-0,009| 0,041| -0,001| 0,034
Yaz 1961| 2010| 5SO| 4,567|"*™ 0,036| 0,020/, 0,054| 0,024| 0,049
Sonbahar| 1961 2010| 50| 1,807|+ 0,015|-0,006| 0,034| -0,001| 0,030]
Yillik 1961| 1990| 30|-0,571 -0,006|-0,039| 0,024| -0,033| 0,017
Kis 1961| 1990| 30|-0,500 -0,014|-0,092| 0,064| -0,070| 0,036)
ilkbahar 1961| 1990| 30| 0,000 0,000|-0,053| 0,047| -0,039| 0,034
Yaz 1961| 1990| 30|-0,178 -0,001|-0,039| 0,032| -0,028| 0,024
Sonbahar| 1961| 1990| 30|-1,677|+ -0,016|-0,061| 0,016| -0,050| 0,003
Yillik 1971| 2000| 30| 2,070|™ 0,024|-0,009| 0,053| 0,002| 0,047
Kis 1971| 2000 30| 1,178 0,029|-0,048| 0,118| -0,022| 0,090}
ilkbahar 1971| 2000| 30| 0,178 0,002|-0,047| 0,049| -0,035| 0,036
Yaz 1971| 2000| 30| 3,140|™™ 0,032| 0,011 0O0,072| 0,019 0,060]
Sonbahar| 1971| 2000| 30| 0,607 0,007|-0,023| 0,054| -0,014| 0,041
Yilhik 1981| 2010| 30| 4,139|**~ 0,049| 0,023| 0,087| 0,028| 0,074
Kis 1981| 2010| 30| 0,963 0,025|-0,050| O0,113| -0,031| 0,093
ilkbahar 1981| 2010| 30| 2,676|™~ 0,049| 0,002| 0,111 0,015| 0,087
Yaz 1981| 2010| 30| 4,781 |~~~ 0,080| 0,049| 0,114| 0,059 0,107
Sonbahar| 1981| 2010| 30| 2,855|** 0,051| 0,006/ 0O0,088| 0,016| 0,076

Sekil 3. Ortalama sicaklik normalleri ve 1961-2010 serisinin Mann-Kendal egimleri MAKESENS ile yapilan “Mann-
Kendall ve Sens’s Egim Tahmini” sonuglar1 (¥**=a: 0.001, **= a: 0.01 anlamlilik seviyesinde, *: a: 0.05 ve +: a: 0.1
anlamlilik seviyesini gosterir.) (Demircan,M. vd.,2013).

Demircan vd. 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada 1976 yilina kadar bir soguma ($ekil 2),
1961-1990si1caklik normalinde de anlamli olmasa da bir azalig egilimi (Sekil 3) gézlenmektedir. 1961-
2010 serisi ve 1981-2010 normalinde kig mevsimi hari¢ tiim mevsim ile yillik serilerinde ve 1971-
2000 normalinde ise yaz ile yillik serilerinde anlamli artig egilimi géziikmektedir.

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

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

Uzaketkilesim (Teleconnection) atmosferik sirkiilasyon desenleri i¢in egilimi ifade eder ve
biiyiik ve uzamsal bitisik olmayan alanlar {izerinde dogrudan veya dolayli hava kosullart iligkili
degisimlerdir. Uzaketkilesim zamanin uzun donemleri boyunca devam edebilen iyi tanimlanmig
uzamsal desenler ile karakterize edilir. Uzaketkilesimin kalic1 ve yinelenen dogasi sebebiyle bazen
"diisiik frekansh sirkiilasyon degiskenlik modlar1" denir (Oliver, 2005). Kuzey Atlantik ve Bati
Avrupa'da atmosferik dolagimdaki yillararast degiskenligin onemli bir kaynagi, okyanus yiizeyinin
batisindaki giiciindeki degisiklikler ile baglantili olan, Kuzey Atlantik Salimimi (NOA) olarak
adlandirilir (Marshall vd., 2001; Oliver, 2005). NAO’nun etkisi, Kuzey Atlantik ve Avrupa'nin i¢leri
boyunca uzanir Ve orta troposfer yliksekligi alanlarinda goriilmesine ragmen genellikle bolgesel deniz
seviyesi basing alam tizerinden tamimlanir. NAO’nun genlik ve fazlari, mevsimler arast ve on
yillararast zaman araligi 6lgeginde degisim gosterir. NAO, tim Kkuzey yarimkiire dolasimi, yani
Arktik Salinimin (AO) degisiminin modunun liderligine derinden baglidir. NAO’nun TKT lerdeki
degerleri; 1971 (0,01), 1973 (-0,09), 1974 (0,19), 1976 (0,19), 1977 (-0,34), 1984 (0,25), 1987 (-0,12),
1993 (0,18), 1994 (0,58) ve 1997 (-0,16)’dir (Sekil 5). Genel olarak NAO’nun pozitif — negatif (yada
tamtersi) faz gegiglerin TKT ile uyumlu oldugu ve 6zellikle 1993 (37 istasyon) Anadolu’nun ig¢
kesemlerinde, 1994 (3 istasyon) Kuzeydogu Anadoluda ve 1997 (48 istasyon) Anadolu’nun sahil
kesimlerinde oldugu goriilmektedir. Arktik Salinimda da ayni iligki bulunmus ancak NAO ile ayni
ozelligi gostermesi agisindan grafigi konulmamistir.
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Sekil 5. Kuzey Atlantik Salmimi (NOA) yillik degisimi.

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

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

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

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

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

SICAKLIK¢C)

1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010
YILLAR
«=t== AKDENIZ AYLIK ORTALAMA DENIZ SUYU SICAKLIKLARIN YILLIK ORTALAMAS|
y= 0.0238x + 20.745
——— Dogrusal (AKDENIZ AYLIK ORTALAMA DENIZ SUYU SICAKLIKLARIN YILLIK ORTALAMASI) ORT. DENiZ SUYU SchKLIél:Zl,3'C

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

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

—— A b - . =
3 | |
OCAK:1993 ~ l ~ L ARALIK-1993 TR |

Sekil 7. 1993 yil1 denizsuyu sicakliklari.

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

D e e e T T LI ez 4 BS 24 ar eeoM

OCAK-1997 | | ARALIK-1997

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

_TURKIYE / EGE KURAKLIK ANALiZi SPI— (X,-X:)/ o Esitlikte;
= SPI: Standart Yadis Indeksi
- _X; Axtael yagis miktar:
= X Ortalama yagis miktarn
oo = O Standart sapma degeri
NORMAL n l “ H E ml
- I I I I I
19SS 1960 196S 1970 197S 1980 198S 1990 199S 2000 200S 2010
SECILEN DONEM (Baslangic ve Bitis Tarhi) : 12 AYLIK ( 2012 MAYIS - 2013 NISAN ) RENKLERIN ACIKLAMALARI
2013 NISAN YASISI :53 mm. — |23 anisty Nemli
i NMemli
SECILEN DSNEM - 12 AVLIK- KURAKLIK DURUMU : ORTA NEMLE —— ey
SNCEKI YIL AYNI DONEMIN KURAKLIK DURUMU  : HAFIF NEMLE ——— bl
SON 10 VIL ICINDE KURAK GECEN VIL SAVISI  :3 S—ormal Civan
ENKURAK 12 AVLIK DONEM : 1957 - OLAGANUSTU KURAK sl g::‘: e cursi
LK GOZLEM YILX : 1955 m— iddetli Kurak
ANALIZI YAPILAN TOPLAM YIL SAVISI 58 ok Siddetli Kurak
KURAK GECEN YIL SAVISI : 19 — s anist Kurak

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

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

AWH 8 -~

day 6 +

Oé)bl-r‘oou‘.
4

[ o= WH —-— T l

Sekil 9. Tiirkiye’de bugday basaklanma tarihleri (BBT) ve ortalama sicakliklarin sapmast
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3. TARTISMA VE SONUC:

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

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

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

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

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

Iklim Degisikligi ile iliskilendirilen sicaklik artislarinin diger iklim gostergeleri ile
iliskilendirilmesi ve bu iligkilerin sonug¢larinin detayli incelenmesi gelecekte meydana gelebilecek
artislarin olusturacagi degisimleri anlamamiza yardimei olacaktir.
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URBANIZATION EFFECT ON TRENDS OF EXTREME

TEMPERATURE INDICES IN ANKARA

Serhat SENSOY (1), Necla TURKOGLU (2), ihsan CiCEK (2), Mesut DEMIRCAN (1), Hiiseyin
ARABACI (1), Erdogan BOLUK (1)

(1) Turkish State Meteorological Service, Ankara, Turkey Email: ssensoy@mgm.gov.tr
(2) Ankara University, Faculty of Languages, History and Geography, Ankara, Turkey
Emails: nturkoglu@ankara.edu.tr , ihsan.cicek@ankara.edu.tr , mdemircan@mgm.gov.tr ,
harabaci@mgm.gov.tr , eboluk@mgm.gov.tr

Ozet: Ekstrem sicaklik olaylarinin uzun siireli degisimlerini anlamak, iklim degisikliginin tespiti ve
ozelliklerinin anlasilmasi i¢in 6nemlidir. Bununla birlikte kentlesmeden ne kadar etkinin geldigi acik
degildir. Bu caligmada kent &zelligine sahip Ankara iklim istasyonu ile kirsal ozelliklere sahip
Esenboga istasyonu secilmistir. Niifusu 100 binin altinda olan yerler kirsal olarak belirlenmistir.
(Kindap vd., 2012; Hua vd., 2007). 1960-2010 periyodunda giinliik veriler kullanilarak iklim
indislerini hesaplamak i¢in RClimDex yazilimi1 kullanilmigtir. Hesaplanan sicaklikla iligkili iklim
indislerinin trendlerine bakilarak Ankara kent merkezi i¢in sehirlesme etkisi degerlendirilmistir.
Kentlesme etkisini gosteren en belirleyici indisler minimum sicakliklarla iliskili olan Donlu Giinler
(FDO), Serin Geceler (TN10p), Sicak Geceler (TN90p), Soguk Devre Siiresi (CSDI), Tropik Geceler
(TR20), Biiytime Sezonu Uzunlugu (GSL) ve Giinlik Sicaklik Araligi (DTR) indisleridir. Yaz Giini
(SU25), Sicak Giinler (TX90p) ve Sicak Devre Siiresi Indisleri (WSDI) ise maksimum sicaklikla
iligkili indislerdir ve giines etkisi nedeniyle sehirlesme etki analizinde belirleyici degillerdir. Sonuglar
kentlesmenin en belirgin etkisinin minimum sicakliklar iizerine oldugunu gostermistir. Minimum
sicakliktaki artislar kent icerisinde Tmax-Tmin olarak hesaplanan DTR’yi azaltmakta iken kirsal
alanda ise minimum sicakligin gece daha fazla diismesiyle bu aralik artmaktadir. Trendlerin ¢cogu %95
seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Sonuglar Ankara’da hizli niifus artisi, artan trafik,
yesil alanin azalmasi, sanayilesme, asfalt-beton gibi sicakligi emen yiizeyler ve sehrin
jeomorfolojisinin de katkisiyla yasanan sicaklik terselmeleri sehirlesme etkisinin artmasina sebep
olmaktadir (Cigek, 2004).

Anahtar Kelimeler: Sehirlesme, iklim degisikligi, indisler, egim

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 we selected Ankara climate station which has the city characteristics and
Esenboga station which has rural characteristics If the population less than 100 thousand it’s
determined as rural area (Kindap et al., 2012; Hua et al, 2007). Daily data has been used and
RClimDex software has been run in order to calculate climate indices for the time periods of 1960-
2010. Urbanization effects on trends of extreme temperature indices in Ankara have been evaluated.
The most decisive climate indices which show urbanization effects have been found as Frost Day
(FDO), Cool Night (TN10p), Cold Spell Duration Index (CSDI). Warm Night (TN90p), Tropical Night
(TR20) and Growing Season Lengths (GSL) trends are greater in the city than rural. However,
Summer Days (SU25), Warm Days (TX90p) and Warm Spell Duration Indices (WSDI) haven’t found
as decisive for urbanization effect due to sunrise relation. The results show that the most obvious
effect of urbanization on climate is on minimum temperatures. These results show stronger
urbanization effect in Ankara due to decreasing green areas, increasing concrete and asphalt surfaces,
low albedo values, different latent heat flux and heating from traffic and other energy uses. Its
geomorphology and accordingly development of inversion effect have additional contribution to the
urbanization in Ankara (Cigek, 2004).

Keywords: Urbanization, climate change, indices, trend
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MATERIALS AND METHODS

In this study, we have run RClimDex software

to calculate

temperature related climate

indices for rural station Esenboga (33.00E,

40.07N) and urban station Kalaba, Ankara
(32.53E, 39.57N) for the period from 1960 to
2010. We selected the same data period in
order to compare station’s outputs for the
same climatic period.
urbanization effect, we computed average
trends for every index, relative to the period
1971-2000. Before the index calculation, data

quality controlled and their homogeneity

tested.

calculate indices (Zhang, X., et al., 2005).

Software user guide are available from (Url 1). |,

We run RClimDex software to

In order to detect
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http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml.

Figure 1. RClimDex Software and raw data

After the data had been quality controlled and tested for homogeneity, RClimDex calculates

and creates 16 temperature related climate indices (Table 1).

Table 1. List of temperature related climate indices used in the study

ID Indicator name Definitions UNITS
SU25 Summer days Annual count when TX(daily maximum)>25°C Days
IDO Ice days Annual count when TX(daily maximum)<0°C Days
TR20 Tropical nights Annual count when TN(daily minimum)>20°C Days
FDO Frost days Annual count when TN(daily minimum)<0°C Days
GSL Growing season Length | Count of day at least 6 days T>5°C Days
TXX Max Tmax Monthly max. value of daily maximum temp °C
TXn Min Tmax Monthly min. value of daily maximum temp °C
TNX Max Tmin Monthly max. value of daily minimum temp °C
TNn Min Tmin Monthly min. value of daily minimum temp °C
TX10p | Cool days Percentage of days when TX<10th percentile Days
TX90p | Warm days Percentage of days when TX>90th percentile Days
TN10p | Cool nights Percentage of days when TN<10th percentile Days
TN90p | Warm nights Percentage of days when TN>90th percentile Days
WSDI Warm spell duration Annual count of days with at least 6 consecutive Days
indicator days when TX>90th percentile
CSDI _Col_d spell duration Annual count of days with a‘g least 6 consecutive Days
indicator days when TN<10th percentile
DTR Diurnal temp. range Monthly mean difference between TX and TN °C
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Kendall’s tau based slope estimator has been used to compute the trends since this method
doesn’t assume a distribution for the residuals and is robust to the effect of outliers in the

series (Sensoy, S., et al, 2013).

URBANIZATION- CLIMATE RELATIONSHIP

Large concrete buildings and roads due to their thermal capacity store emit greater heat than
the lighter surfaces and vegetation. One of the fundamental components that set a city apart
from its rural surroundings is the climate that prevails over urban environments. In urban
areas, buildings and paved surfaces have gradually replaced preexisting natural landscapes.
As a result, solar energy is absorbed into roads and rooftops, causing the surface temperature
of urban structures to become 10-21°C higher than the ambient air temperatures (Taha, 1992).

33.3
32.8
32.2
31.7
31.1
30.6

30.0
29.4

2N Be-a- ~ o o ol n ar oo ~or o

. Urban Suburban
Rural Commercial Residential Residential
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Figure 2. Urban heat island profile (modified from NOAA, 1999) (Url 2,3) (Tanrikulu, 2006)
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Figure 3. Various urban environment albedos (NOAA, 1999)

Figure 3 shows albedo values for various urban surfaces, the albedo is a measure of the
amount of solar energy reflected by the surface. Beside the low albedo, different latent heat

flux and heating from traffic and other energy uses can raise air temperature in a city by
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1 - 3°C. This phenomenon is known as an "urban heat island (Oke, 1982).
GEOGRAPHICAL AND DEMOGRAPHIC INFORMATION OF ANKARA

Study area was selected as rural station Esenboga (33.00E, 40.07N, elevation 949 m) and
urban station Kalaba, Ankara (32.53E, 39.57N, elevation 891 m). Bird's eye view distance
between two stations is 23km.

Figure 5. Ankara population (left), Ankara rural and urban population ratio (right) (TUIK),(Url 5)

Ankara population was 1.644.302 in 1965 but its population increased more than 3 times
since 1965 (5.146.307 in 2014). From 1970 to 2007 there are great changes in the population.
This shows that beside the normal population growth rate, there are great amount of migrant
population to Ankara. As a result Ankara urban environment under the stress of increased and
migrant population, enhanced energy consumption of the growing population, increased

traffic load and industrial activity, deforestation and release of waste product into the
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atmosphere and hydrosphere. Ankara rural population ratio has decreased from 35% to 0
while urbanization ratio increased from 65% to 100%.
ANKARA CLIMATIC CONDITIONS

According to Thornthwaite climate classification, Ankara has been found semi dry in southern
part, semi dry-less humid in northwestern part and semi humid in northern Nallthan. Because
of the continental climate condition, there are big differences between day and night
temperature and winter and summer temperature.  According to Trewartha climate

classification, universal thermal scale, winter is cold (1.3°C), summer is warm (22°C) (Url 4).

( Thorntwaite Rainfall Efficiency Indis
Im=((100*S)-((60*d))/ETP
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Figure 6. Ankara climate classification via Thornthwaite method (Sensoy, S., 2006)
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Figure 7. Climate diagram for Esenboga (left) and Climate diagram for Kalaba, Ankara (right)
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Esenboga and Ankara usually receive rainfall in all months but July, August and September

precipitation are less. Mean annual precipitation total is 406 mm in both stations. Minimum
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temperature are -32.2°C and -24.9°C, maximum temperature are 41.2°C and 41.0°C and

mean temperature is 9.7°C and 11.6°C respectively.

RESULTS
Table 2. Trends in temperature related climate indices in Esenboga and Ankara
Kendall’s tau based slope estimate

Indice Start Year End Year Esenboga Kalaba, Ankara
SU25 1960 2010 0.368 * 0.190

IDO 1960 2010 -0.030 -0.020
TR20 1960 2010 0.028 * 0.206 *
FDO 1960 2010 0.177 -0.120
GSL 1960 2010 0.081 0.334

TXX 1960 2010 0.039 * 0.026

TXn 1960 2010 0.081 * 0.051 *
TNx 1960 2010 0.037* 0.048 *
TNn 1960 2010 0.105 * 0.088 *
TX10p 1960 2010 -0.015 -0.005
TX90p 1960 2010 0.124* 0.069
TN10p 1960 2010 -0.025 -0.113*
TN90p 1960 2010 0.093 0.209 *
WSDI 1960 2010 0.247 * 0.133
CSDI 1960 2010 -0.013 -0.077
DTR 1960 2010 0.009 -0.013*

(*) Trends are statistically significant at 95% level (p value < 0.0.5)

Urbanization effects on trends of extreme temperature indices in Ankara have been evaluated.
The most decisive climate indices which show urbanization effects have been found as Frost
Day (FDO) which has decreasing trend in Ankara as -0.12days(10yr) * while increasing in
Esenboga as 0.177days(10yr)™, Cool Night (TN10p) -0.113days(10yr)*, and -
0.025days(10yr) "}, Warm Night (TN90p) 0.209days(10yr)*, 0.093days(10yr)™* Cold Spell
Duration Index (CSDI) -0.077days(10yr)*,  -0.013days(10yr)*, Tropical Night (TR20)
0.206days(10yr) *, 0.028days(10yr)*, Growing Season Lengths (GSL) 0.334days(10yr)*,
0.081days(10yr) * respectively. However, Summer Days (SU25), Warm Days (TX90p) and Warm

Spell Duration Indices (WSDI) are related with maximum temperature and haven’t found as decisive

for urbanization effect due to sunrise relation.
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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) in
Ankara as -0.013°C(10yr) " while increasing in rural station Esenboga as 0.009°C(10yr) .
Most of these trends found statistically significant at 95% level. These results show stronger
urbanization effect in Ankara.

COMPARISON OF TRENDS IN TROPICAL NIGHTS (TR20)
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Figure 8. Trend in Tropical night in Esenboga
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Figure 9. Trend in Tropical night in Kalaba, Ankara

A tropical night is Tmin > 20°C and have increasing trend in Esenboga and Ankara as 2.8 and
20.6 days/100 years respectively. But urban trend 7 times stronger than rural. This shows that
the urban cause a clear increase over the minimum temperature due to heated surface release
temperature more slowly than rural in the night. Both trends are statistically significant at
95% level due to p value is less than 0.05.

COMPARISON OF TRENDS IN FROST DAYS (FDO0)
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Figure 10. Trend in frost day in Esenboga
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Figure 11. Trend in frost day in Kalaba, Ankara

Frost days is the day which Tmin < 0°C and have increasing trend in Esenboga as 17.7 days
but decreasing trend as 12 days/100 years in Ankara. This shows that the urban cause a clear
increase over the minimum temperature and this cause decreasing trend in frost days in the
city.

COMPARISON OF TRENDS IN COOL NIGHTS (TN10P)
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Figurel2. Trend in cool nights in Esenboga
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Figure 13. Trend in cool nights in Kalaba, Ankara

Cool nights (TN10p) is Tmin < 10th percentile and have decreasing trend in Esenboga and
Ankara as 1.7 and 4.8 days/100 years respectively. This shows that the cool night is rapidly
decreasing in urban areas than rural due to increased minimum temperature. Ankara trend is

4.5 times stronger and significant at 95% level of confidence.

COMPARISON OF TRENDS IN DIURNAL TEMPERATURE RANGE (DTR)
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Figure 16. Trend in diurnal temperature range in Esenboga
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Figure 17. Trend in diurnal temperature range in Kalaba, Ankara

Diurnal temperature ranges is Tmax - Tmin. and have increasing trend in Esenboga as 0.9°C

but decreased trend as 1.3°C/100 years in Ankara. This shows that Ankara city center cause a

clear increase over the minimum temperature and this cause decreasing trend in DTR. Ankara

trend is statistically significant at 95% level of confidence.
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Figure 18. Minimum temperature differences (upper) and its Mann-Kendall Test (lower)

Urban-rural minimum temperature differences are small in the beginning of the period but have been
increased since 1980. Mann Kendall trend statistics of the minimum temperature differences series has
been found u(t)=2.08 and this is significant at 95% level.

CONCLUSION

With more than 5 million populations, Ankara is the rapidly growing city in Turkey and
became a 2™ mega city after the Istanbul. In this study, urbanization effects on trends of
extreme temperature indices in Ankara have been evaluated. The most decisive climate
indices which show urbanization effects are related with minimum temperature. Frost Day
(FDO) has decreasing trend in Ankara while increasing in Esenboga. Cool Night (TN10p) has
decreasing trends and it’s 4 times stronger in the city than rural. Warm Night has increasing
trends and it’s two times stronger in the city than rural. Cold Spell Duration Indices (CSDI)
has decreasing trends and it’s 6 times stronger in the city than rural. Tropical Night (TR20)
has increasing trends and it’s 7 times stronger in the city than rural. Growing Season Lengths
(GSL) has increasing trends and it’s 4 times stronger in the city than rural. As seen in the
results, there is clear increasing trend in minimum temperature in Ankara. This cause decrease
in Diurnal Temperature Range (DTR=Tmax-Tmin) in Ankara while increasing in rural station
Esenboga. However, Summer Days (SU25), Warm Days (TX90p) and Warm Spell Duration Indices
(WSDI) are related with maximum temperature and haven’t found as decisive for urbanization effect
due to sunrise relation. These results show that there is stronger urbanization effect in Ankara

due to increasing population, decreasing green areas, increasing concrete and asphalt surfaces, low
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albedo values, different latent heat flux and heating from traffic and other energy uses. Its
geomorphology and accordingly development of inversion effect have additional contribution
to the urbanization in Ankara (Cigek, 2004). According to results, there is clear urbanization effect
on trends of minimum temperature indices in Ankara. Most of these trends found statistically
significant at 95% level (Table 2). More stations should be operated in order to detect
urbanization effect (Alan et. al., 2011).
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! Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Klimatoloji Sube Miidiirliigii, Ankara-Tiirkiye

OZET

Atmosferde ozonun dikey dagilimindaki degisimler, ozon tabakasinin kalinligini etkilemektedir. Ozonun
dikey dagilimimnin belirlenmesinde Ozonsonde, Dobson ve Brewer Spektrofotometreleri gibi yer tabanli dl¢iim
cihazlar1 kullanilmaktadir. Bu caligmada, Meteoroloji Genel Miidiirliigiince Ankara'da, 1994-2013 yillan
arasinda Ozonsonde Yontemiyle ve 2007-2014 yillar1 arasinda da Brewer Spektrofotometresiyle (Brewer 188)
yapilan ozon profil 6l¢iim verileri kullanilmigtir. Ankara tizerinde ozonun dikey dagiliminda, maksimum ozon
yogunlugu, ozonsonde dl¢limlerinde yer seviyesinden itibaren 24. km'de (130.3 nb), Brewer 188 ol¢iimlerinde
ise 22. km’de (194.4 nb) bulunmustur. Mevsimlik olarak maksimum ozon yogunlugunun; ozonsonde
Ol¢iimlerinde kig (145.0 nb) ve ilkbaharda (139.1 nb) 22. km'de, sonbaharda (125.1 nb) 24. km'de ve yazin
(132.1 nb) ise 26. km'de oldugu belirlenmistir. Brewer 188 &lglimlerinde ise, maksimum ozon yogunlugunun
ilkbahar (223.8 nb), yaz (194.4 nb) ve kigin (192.3 nb) 22. km'de, sonbaharda (170.3 nb) ise 24. km'de oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Ozon Profili, Ozonsonde, Brewer Spektrofotometre.

ABSTRACT

Changings of vertical distribution of ozone in atmosphere affects thickness of ozone layer. Some
devices such as Ozonesonde, Dobson and Brewer Spectrophotometer which are based on ground are used on
determining of vertical ozone distribution. In this study, ozone profile measurement data are obtained by using
Brewer Spectrophotometer between 2007-2014 or Ozonesonde method between 1994-2013 by TSMS in Ankara
are used. The maximum ozone density of vertical distribution of 0zone over Ankara is found on the 24. km from
surface layer by using Ozonesonde method (130.3 nb), while on the 22. km by using Brewer 188 (194.4 nb). It is
determined that seasonal maximum ozone density based on method of ozonesonde is 145.0 nb in winter on the
22. Km, 139.1 nb in spring on the 22. km, in autumn 125.1 nb on the 24. km and 132.1 nb in summer on the 26.
km. It is determined that seasonal maximum ozone density based on measurement of Brewer 188 is 192.3 nb in
winter on the 22. km, 223.8 nb in spring on the 22. km, in autumn 170.3 nb on the 24. km and 194.4 nb in
summer on the 22. km.

Keywords: Ozone Profile, Ozonesonde, Brewer Spectrophotometer.
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1. GiRiS

Atmosferdeki ozon molekiiliiniin miktar1 troposfer ve stratosfer tabakalarinda degiskenlik gostermektedir. Bu
durum, enlem ve mevsimle de yakindan iliskilidir. Atmosferde ozonun dikey dagilimindaki degisimler, ozon
tabakasinin kalinligini etkilemektedir. Ozonun dikey dagiliminin belirlenmesinde Ozonsonde, Dobson ve Brewer
Spektrofotometreleri gibi yer tabanli 6l¢iim cihazlarmin yami sira uydulara yerlestirilen 6l¢iim cihazlart da
(TOMS, OMI gibi) kullanilmaktadir. Ayni zamanda, Ozonun Dikey Dagilimi (Ozon Profili) Diinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO) Kiiresel Atmosfer Gézlem Programi (GAW) kapsaminda ozon tabakasini izleme aginin énemli

bir parametresidir.

Troposfer ve stratosferdeki ozon molekiillerinin toplam miktar1 toplam ozon kalinlig1 olarak ifade edilmekte ve
ozon tabakasinin kalimliginda belirleyici rol oynamaktadir (Acar vd., 2012). Toplam Ozon, atmosferde yerden
itibaren atmosferin iist sinirma kadar dikey olarak dagilmis halde bulunan ozon molekiillerinin toplam
miktaridir. Yukar atmosferde yapilan arastirmalar, toplam ozon dagiliminin hava paternleri ya da bunlar

etkileyen dinamik sistemlerle degistigini gostermektedir (Kahya ve Incecik., 2011).

2. OZONSONDE (ECC)

Ozonsonde, atmosferdeki ozonun dikey dagilimini tespit etmek amaciyla NOAA Laboratuarlari’nda basit sekilde
tasarlanmig, Elektrokimyasal Konsantrasyon Hiicreli (ECC), hafif ve balonla birlikte kullanilabilen bir cihazdir
(Komhyr, 1969). Ozonsonde Yonteminde, igerisine havadan daha hafif hidrojen gazi doldurulan 1200 gr'lik
balon ve bu balona iple baglanmig ozonsonde ve radiosonde cihazlari kullanilmaktadir. Bu cihazlar yardimiyla,
yerden itibaren balonun patladigi yaklasik 3540 km yiikseklige kadar olan hava kiitlesi igerisindeki ozonun
dikey dagilimi bazi meteorolojik parametreler (hava sicakligi, basing ve kutu ici sicakligi vb.) kullanilarak

hesaplanmaktadir (Acar vd., 2004).

3. BREWER SPEKTROFOTOMETRESI (BRW 188)

Brewer Spektrofotometresi, Dobson Spektrofotometresinin yerine 1980’lerden beri kullanilmakta ve siirekli
olarak gelistirilmektedir. Tiirkiye igin tiretilen 188 seri numarali Brewer Spektrofotometresi, Meteoroloji Genel

Midirliginiin Ankara’daki merkezine 2006 yili Kasim ayinda kurulmustur.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan Brewer Spektrofotometresinin (188) ilk kalibrasyonu; Uluslararasi
Ozon Servisi'ne (10S) 7-12 Ekim 2008 tarihleri arasinda, ikinci ve tgiincii kalibrasyonlar1 ise cihazin iiretici

firmas1 Kipp&Zonen’e 22-29 Eyliil 2010 ve 23-27 Eyliil 2013 tarihleri arasinda Ankara’da yaptirilmistir.

Brewer (188), toplam ozon ve kiikiirt dioksiti (SO,) giines 1s18min segilen dalga boylarndaki (303.2 (Hg slit),
306.3, 310.1, 313.5, 316.8, 320.1 nm) foton sayilarinin dlgiimiine dayanarak Dobson Birimi (DU) cinsinden (1
DU = 0.1 atm-cm) Slgmektedir. Ozon yogunlugunu (ozonun dikey dagilimini) ise mol/cm? cinsinden, 2 km
aralikla ve 50 km’ye kadar , 286.5-363.0 nm araligindaki ultraviyole giines radyasyonunu da 0.5 nm aralikla
Olgmektedir. (Acar vd., 2010, Kipp&Zonen, 2005).
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4. VERi VE METOD

Bu ¢alismada, Meteoroloji Genel Midiirliigi'nce Ankara'da, 1994-2013 yillar1 arasinda Ozonsonde Yontemiyle
yapilan 398 adet ozonsonde 6l¢iimiinden segilen 383 ozon profil 6lgtim verisi ile Brewer Spektrofotometresiyle

2007-2014 yillar1 arasinda yapilan 2465 adet giinliik ozon profil 6l¢tim verileri kullanilmistir.

Ayrica, Ozondonde ve Brewer ozon olgliim verileri merkezi Kanada'da bulunan Diinya Ozon ve Ultraviyole
Radyasyon Veri Merkezi'ne (World Ozone and Ultraviolet Radiation Data Center- WOUDC) gonderilmekte ve
STN 348-Ankara istasyon numarasi ile yayinlanmaktadir (woudc.org, 16.03.2015).

4.1 OZONSONDE PROFIL VERISi

Ozonsonde &l¢iimlerinde, ozonsonde ve radiosonde cihazlari birlikte kullanilmaktadir. Olgiim siiresince; basing,
jeopotansiyel yiikseklik, sicaklik, bagil nem, pompa sicakligi, ozon kismi basinci, riizgar yonii ve hizi gibi sondaj
bilgileri elde edilmektedir. Ham olarak elde edilen 6l¢iim bilgileri, yerden 34. km'ye kadar ve ikiser kilometre
aralikla olacak sekilde jeopotansiyel yiikseklik, 0zon ve sicaklik verisi seklinde hazirlanarak profil analizine

uygun hale getirilmis ve grafiklendirilmistir.
Bu veriler mevsimlik, yillik ve uzun yillar olmak iizere ayr1 ayr1 siniflandirilarak degerlendirilmistir.

4.1.1 MEVSIMLIK PROFIL VERIi DEGERLENDIRMESI

Ozonsonde profil verisi mevsimlik olarak degerlendirildiginde; en yiiksek degerin kig mevsiminde (147.1 nb) 22.
km'de, en diisiik degerin ise sonbahar mevsiminde (124.9 nb) 24. km'de oldugu belirlenmistir. Ayrica, ilkbaharda
(139.1 nb) 22. km'de ve yazin ise (132.0 nb) 26. km’de en yiiksek ozon degerleri bulunmustur (Sekil 1).

Ankara'nin Mevsimlik Ozon Profil Degisimi (1994-2013)
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Sekil 1. Ankara’da ozonsonde éigiimlerine gére mevsimlik ozonun dikey dagilimi.

Maksimum ozon degerlerinin mevsimlik diziliginin kis (147.1 nb), ilkbahar (139.1), yaz (132.0) ve sonbahar
(1249 nb) seklinde oldugu belirlenmis, Acar (2013) ve arkadaslar1 Ankara'min 2007 yili Brewer

Spektrofotometre profil verileri tizerinde yapmis olduklari ¢aligmada da benzer sonuglari elde etmislerdir (Acar
vd., 2013).
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4.1.2 YILLIK PROFIL VERi DEGERLENDIRMESIi

Ozon ve sicaklik profilini olusturan seviyeler yillik olarak siniflandirilarak maksimum, minimum ve ortalama

degerler seklinde ayr1 ayri incelenmistir (Sekil 2).

Ankara'nin Dikey Ozon ve Sicaklik Profilindeki Maksimum, Minimum ve Ortalama Degerlerdeki
Degisim (1994-2013)
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Sekil 2. Ozon ve sicakiik profillerine ait maksimum, minimum ve ortalama degerler.

Profil veri seti i¢erisinde yer-34.km araliginda, maksimum ozon degerine 239.4 nb ile 20.km'de, minimum ozon
degerine yer ve 2. km'de, maksimum sicaklik degerine 37.2°C ile yer seviyesinde, minimum sicaklik degerine

ise -72.3°C ile 16.km'de rastlanilmigtir (Sekil 2, Tablol).

Yer seviyesi ve 2.km'de ki maksimum ozon degerlerinin (80 nb civar), sicakligin en yiiksek ol¢iildiigii yaz
aylarinda (Temmuz) maksimum seviyeye ulastigi, minimum ozon degerlerinin (sifir-0 nb) ise sicakligin disiik
oldugu kig aylarinda daha ¢ok goriildiigii belirlenmistir (Sekil 2, Tablo 1). Benzer sonuglart Dumanoglu vd.
(2013) ve Cetin vd. (2008), yaptiklar1 ¢calismalarda elde etmislerdir.

Ozon profil seviyelerinden; 8.km ve 12.km'de maksimum degerlerin 1996 ve 1999 yillarinda, 18-34. km'ler aras1
maksimum degerlerin 1994-1998 yillar1 arasinda, 0-6.km aras1 ile 10.km, 14.km ve 16.km'lerdeki maksimum

degerlerin ise 2004-2012 yillar1 arasinda oldugu belirlenmistir (Tablo 1).

Ozon profil seviyelerinin minimum degerlerine; 0-14.km'ler arasinda (6.km harig) 1994-1999 yillar1 arasinda,
16-34.km'ler arasinda (18, 24 ve 32.km'ler harig) ise 2001-2009 y1llar1 arasinda rastlanilmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Ozon ve sicaklik profil seviyelerine ait maksimum, minimum, ortalama degerler ve goriilme tarihleri.

Seviye Maks. Maks. Min. Min. ORT Maks. Maks. Min. Min. ORT
Viikseklik (km Deger (nb) Tarih  Deger (nb)  Tarih  Deger (nb) Deger (°C)  Tarih  Deger (°C) Tarih Deger (°C)

0 80.8 23.07.2008 0.0 11.11.1994 26.3 37.2 23.07.2008 -5.3 18.01.2012 17.0
2 79.3 23.07.2008 0.0 12.12.1997 39.5 23.7 24.07.1998  -17.3 19.01.1995 6.0
4 58.1 23.07.2008 211 11.09.1998 35.0 11.3 06.12.2006  -27.8 30.01.2008 -6.7
6 58.7 19.04.2012 14.1 24.03.2010 29.7 5.1 06.08.2008  -41.6 20.12.2000 -20.2
8 74.5 18.04.1996 13.1 18.10.1996 25.2 -16.1 17.11.1999  -55.7 20.12.2000 -35.2
10 141.4 07.04.2010 8.7 17.11.1999 29.8 -27.9 17.07.2000  -63.4 25.02.2009 -48.3
12 143.8 17.03.1999 71 30.10.1998 47.0 -30.8 16.02.2000  -71.7 14.04.1994 -54.1
14 165.1 08.03.2006 29 26.06.1997 51.2 -35.3 16.02.2000  -69.4 08.11.2000 -56.5
16 207.6 10.03.2004 9.5 19.10.2005 57.8 -39.6 16.02.2000  -72.3 22.10.2003 -59.9
18 2131 17.02.1994 21.2 17.07.1998 81.1 -40.9 16.02.2000  -70.5 14.07.1994 -61.0
20 239.4 10.02.1994 52.4 28.01.2004 111.2 -37.3 17.11.1999  -69.4 24.01.2007 -59.6
22 190.9 23.01.1998 85.8 06.07.2005 130.0 -39.4 16.02.2000  -71.5 28.01.2009 -57.6
24 167.6 24.02.1994 1034  07.03.1996 130.7 -37.0 17.11.1999  -71.6 28.01.2009 -55.1
26 149.2 10.03.1994 56.3 14.01.2009 120.5 -29.3 17.11.1999  65.8 18.01.1996 -51.9
28 151.4 10.03.1994 26.0 25.02.2004 102.9 -28.0 17.11.1999  63.9 18.01.1996 -48.6
30 1414 10.03.1994 32.0 14.05.2008 81.8 -26.5 10.02.1999  -62.8 18.01.1996 -44.7
32 133.6 10.03.1994 14.5 23.01.1998 62.4 -23.7 12.12.1997  -59.8 20.11.2002 -40.5
34 131.2 10.03.1994 37 21.11.2001 47.5 -18.0 05.01.1995  -56.2 10.03.1994 -36.8

Sicaklik profilindeki maksimum degerlere ise yer (0), 4.km ve 6.km'ler hari¢ diger tiim seviyelerde 1995-2000
yillar1 arasinda, minimum degerlere ise yer (0), 4, 10, 16, 20, 22, 24 ve 32.km'ler de 2002-2012 yillar1 arasinda,
2,6,8,12, 14, 18, 26, 28, 30 ve 34.km'ler de ise 1994-2000 yillar1 arasinda rastlanmstir (Tablo 1).

Profil seviyelerine ait maksimum ve minimum ozon degerlerinin goériilme araligina bakildiginda ise; O (yer)-
8.km'ler arasindaki ozon degerleri 0-80 nb araliginda bir bantta yer almigtir. Fakat, 10-20.km'ler arasindaki
degerler 0-250 nb araligindaki bir bantta, 22-34.km'ler arasindaki degerler de 0-200 nb araligindaki bir bantta yer
almigtir (Sekil 3).

Ankara'nin Ozon Profiline Ait Maksimum, Minimum ve Ortalama
Degerlerdeki Degisim (1994-2013)
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Sekil 3.0zon profil seviyelerindeki maksimum, minimum ve ortalama degerlerdeki degisim.

10-20.km'ler arasindaki seviyelerin ortalama degerleri, minimum degerlere maksimum degerlerden daha yakin
cikmugtir (Sekil 3). Ozon profil seviyelerinde (yer-4.km arasi harig) goriilen maksimum degerler; genel olarak
mevsimsel etkinin en fazla goriildiigii kis-ilkbahar déneminde 6l¢iilmiistiir (Tablo 1). Kahya ve Incecik (2011),
Ankara'nin ozon profillerindeki lamine yap1 {izerine yaptiklar1 ¢alismada, lamine yapiya 15-20 km'ler arasinda
%75 siklikla rastlanildigini ve lamine yapimm Ocak-Mayis arasinda giiglii bir mevsimsel farkliliga sahip

oldugunu ve ayrica Subat-Mart aylarinda da en yiiksek seviyeye ulastigini belirlemiglerdir.
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4.1.3 UZUN YILLAR OZONSONDE PROFIL VERI DEGERLENDIRMESI

Ankara'nin ozonsonde ozon profil seviyelerinin 1994-2012 ortalamasina gére anomalileri incelendiginde;

yer seviyesinde 1994-2002 yillar1 arasinda (2000 hari¢) negatif anomali degerleri goriiliirken, 2003-2008 yillar

arasinda pozitif anomali degerleri goriilmiistiir. 0-10. Km. aras1 hemen hemen ayni sekilde negatif anomali

gostermistir (Sekil 4).
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Sekil 4.0zon profil seviyelerindeki maksimum, minimum ve ortalama degerlerdeki degisim.
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2.km'de ise, 1994-2002 yillar1 arasinda negatif anomali degerleri goriiliirken, 2003-2012 yillar1 arasinda pozitif

anomali degerleri gortilmistiir (Sekil 4).

1994-1998 yillar1 arasinda (1997 harig), 12-22. km'ler arasinda pozitif anomali degerlerinde belirgin artiglar
goriilmektedir. Ozellikle 18-22. km'lerde 1994, 1996 ve 1998 yillarinda bu artislar 10-30 nb'a kadar ulasmaktadir
(Sekil 4).

4.2 BREWER (188) OZON PROFIL VERIiSi

Brewer Spektrofotometresi, giin igerisinde zenith agisinmn -94 ile -79 ve 73 ile 92 derece araliginda oldugu
zamanlarda olmak {izere iki defa Umkehr inversion Teknigini kullanilarak ozonun dikey dagilimmi (ozon
profili) 6lgmektedir.

Klasik Umkehr egrisi, ilk defa 20. yiizyilin baglarinda toplam ozondaki mevsim ve enlemsel degisimlere iliskin
yapilan caligmalarda goriilmeye baslanmistir. Gotz, 1931 yilinda zenith gokyiizii sartlarinda ozon tabakasi
tarafindan giiglii ve zayif bir sekilde emilen ultraviyole radyasyon igerisindeki iki dalga boyunu kesfetmistir.
Glinesin zenith agisi arttikga bu artmakta, fakat zenith acis1 90 dereceye yaklastik¢a aniden azalmaktadir. Bu
gozlem, umkehr etkisi olarak adlandirilmakta ve stratosferdeki ozonun dikey dagilimi hakkinda bilgi

vermektedir (sparc-climate.org, 16.03.2015).

Umkehr Metodu, ozonun dikey dagiliminin hesaplanmasinda kullanilan bir aragtir. Umkehr olgiimlerinin
algoritmasi, kesin olarak dikey ozon dagilim modeli ve veri analizinden olusmaktadir. Bu ¢alismadaki Umkehr
algoritma prosediiric gogunlukla Mateer ve DeLuisi’nin 1992 yilindaki inversiyon teknigini kullanmaktadir
(sparc-climate.org, 16.03.2015).

Toplam ozon degerinin elde edilemedigi veya “Kararlilik Testinin (Stability Kit)” yapildigi giinlerde profil
degeri alinamamaktadir. Bunun disinda cihazin azda olsa arizali oldugu giinler de mevcuttur. Bu nedenle aylik
veri sayist sabit degildir. Profil verileri, ikiser kilometre aralikla olmak {izere yerden 50 km yiikseklige kadar

diizenlenerek veri seti olusturulmaktadir.

4.2.1 MEVSIMLIiK OZON PROFIL VERI DEGERLENDIRMESI

Mevsimlik ozon profil verilerini inceledigimizde en yiiksek degerlerin; ilkbaharda 5.5 molekiil/cm®ile 22. km'de,
yazin 4.8 molekiil/cm® ile 22. km’de, kisin ise 4.8 molekiil/cm® ile 22. km’de ve sonbaharda 4.2 molekiil/cm® ile

24. km'de oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5. Ankara’da Brewer ozonunun dikey dagilimindaki mevsimlik degisim (2007-2014)

Ayrica tim mevsimlerdeki en diisiik deger 0.1molekiil/cm® ile 48. ve 50. km’de goriilmiistiir. Atmosferde en
yiikksek ozon degerinin goriildigii seviye ki, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde 22. km’de iken, sonbahar
mevsiminde 24. km’ye yiikselmektedir (Sekil 5).

Atmosferdeki ozon molekiilleri, yerden itibaren 50 km yiikseklige kadar farkli yogunlukta bulunmakta, &zellikle
15-25. km'ler arasinda ozon kismi basinci en yiiksek seviyeye ulasmaktadir. Ozon molekiillerinin en yogun
bulundugu ve ozon tabakasi olarak adlandirilan bu bolgede, ozon profili ve toplam ozon miktar1 {izerinde
mevsimsel degisimler etkili olmaktadir. Ozonsonde ve Brewer (188) Olgiimlerine gore, Ankara itizerindeki
toplam ozon kalinligi sonbahar mevsiminde en diisiik seviyeye (284-289 Dobson Birimi) inmekte ve ozon

molekiil yogunlugu bu mevsimde azalmaktadir (Sekil 5), (mgm.gov.tr, 16.03.2015).

4.2.2 YILLIK PROFIL VERIi DEGERLENDIRMESI
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Sekil 6. Brewer (188) ol¢iimlerine gore Ankara'nin yillik ozon profil degisimleri.

Brewer (188) yillik ozon profil degerleri, tiim seviyelerde birbirine olduk¢a yakin degerler gostermistir. 2007-
2014 araligindaki yillik ortalama ozon profillerinde, en yiiksek ozon degerleri 22. km'de 4.7-4.9 molekiil/cm®

arasinda gorilmiistiir (Sekil 6).
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Sekil 7. Brewer ozon profiline ait maksimum, minimum ve ortalama degerler.

Brewer ozon profil veri setini olusturan 2-50 km araligindaki tiim degerler igerisinde, maksimum ozon degerine
7.8 molekiil/cm® ile 18.km'de, minimum ozon degerine 0.05 molekiil/cm® ile 50. km'de rastlanilmistir. Tlk seviye
olan 2. km'deki maksimum, minimum ve ortalama ozon degerlerinin 4, 6 ve 8. km'lerdeki degerlerden daha

yiiksek veya esit oldugu gorilmiistiir (Sekil 7).

Minimum ozon degerleri 2-16. km'ler arasinda 0.5-0.7 molekiil/cm® araliginda birbirine oldukga yakin dikey bir

dagilim gostermistir (Sekil 7).

4.3 OZONSONDE VE BREWER PROFIL VERI KARSILASTIRMASI
4.3.12007-2012 YILLAR ARASI MEVSIMLIK PROFIL KARSILASTIRMASI

Ankara'da birbirinden fakli yontemlerle yapilan ozon dl¢iimlerinde, 6l¢iim periyotlarmin fakli olmasi nedeniyle
verilerin Ortiigtiigi 2007-2012 donemi se¢ilmistir. Ayrica, Ozonsonde ve Brewer (188) ozon profil verilerini,
ayni birim cinsinden karsilastirmak i¢in birim dondsimi yapilmistir (105G032, Tibitak Projesi, 2008;
cactus2000.de, 16.03.2015). Bu amagla Brewer (188) verileri molekiil/cm®den nanobar'a (nb) déniistiiriilmiistiir.

Ozonsonde ve Brewer (188) ozon profil verilerinin mevsimlik degerlendirmesinde; en yiiksek degerlerin
Ozonsonde de kis (139.5 nb-22. km), ilkbahar (137.5 nb-22.km), yaz (131.0 nb-26. km) ve sonbahar (119.8 nb-
24. km) seklinde, Brewer'de ise ilkbahar (223.2 nb-22. km), yaz (194.4 nb-22. km), kis (192.0 nb-22. km) ve
sonbahar (169.8 nb-24. km) seklinde siralandig1 goriilmistiir (Sekil 8).
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Sekil 8.0zonsonde ve Brewer (188) profil verilerinin mevsimlik karsilastirmast.
Ozonsonde ve Brewer (188) 6l¢limlerinde en yiiksek degerler arasindaki fark ilkbaharda 85.7 nb, yazin 63.4 nb,

kigin 52.5 nb ve sonbahar mevsiminde de 50.0 nb'dir. Fark ilkbaharda artarken yazin azalmaktadir (Sekil 8).

Ozonsonde dl¢iimlerinde, Ankara'da tropopozun goriildiigi 12 km civarindaki ozon miktarinda tiim mevsimlerde
diiz gidis ve bir kirtlma goriilmiistiir (Akcakaya ve ark., 2014). Benzer kirilma, ozonsonde maksimum sicaklik

profil egrisinde de goriilmektedir (Sekil 2).

4.3.12007-2012 YILLAR ARASI YILLIK PROFIL KARSILASTIRMASI
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Sekil 9.0zonsonde ve Brewer (188) profil verilerinin uzun yillar karsilastirmasi.

Uzun yillar Ozonsonde ve Brewer (188) profil verilerini birlikte degerlendirdigimizde; ozonsonde dl¢iimlerinde
yer seviyesi ile 2.km aras1 kirletici maddelerin (SO, gibi) etkisi nedeniyle ozon miktarinda artig, 2-8. km'ler
arasinda ise her iki 6lglim yonteminde de diisiis goriilmektedir. 8-12. km'ler arasinda ise paralel bir artig s6z
konusudur. 12-24. km'ler arasinda her iki Olgliim sisteminde de ozon miktarinda paralel bir artis varken, 24.

km'den itibaren azalma goriilmiistiir.
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Her iki 6lgimde de artis ve azaliglar birbirine paralel olarak degismesine ragmen; veriler arasindaki farklar

6l¢tim tekniklerinin 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

SONUCLAR

0Ozonsonde 0zon profili mevsimlik verileri igerisinde en yiiksek degerin 147.1 nb ile kis mevsiminde 22. km'de,
en diigiik degerin ise 124.9 nb ile sonbahar mevsiminde 24. km'de oldugu belirlenmistir. Bu duruma tilkemizi
etkileyen ozonca zengin hava kiitlerinin en fazla kig-ilkbahar déoneminde, ozonca fakir hava kiitlelerinin de en

fazla sonbahar déneminde gelmesinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Ozonsonde ozon profil seviyelerinden, yer ve 2.km'ye ait 0zon degerlerinin, sicakligin en yiiksek 6l¢iildigii yaz
aylarinda (Temmuz) maksimum seviye ulastigi belirlenmistir (Sekil 2, Tablo 1). Bu duruma, giineslenme ve
sicakligin en yiiksek oldugu yaz aylarinda, evsel, endiistriyel ve motorlu tagitlardan kaynaklanan Kirleticilerle
olusan fotokimyasal reaksiyonlarin neden oldugu disiinilmektedir. Buna karsilik, ayni seviyedeki minimum

ozon degerlerine ise sicakligin diisiik oldugu sonbahar ve kis aylarinda rastlamilmustir (Sekil 2, Tablo 1).

Ozonsonde ozon profil seviyelerindeki maksimum degerler, troposfer tabakasinda (0-14.km'ler arasi, 8. ve
12.km'ler hari¢) 2000'li yillarin baglarinda, stratosfer tabakasinda ise 1990'li yillarin sonlarinda 6l¢iilmiistiir
(Tablo 1).

Ozonsonde oOl¢limlerinde, Ankara'nin ortalama tropopoz yiiksekliginden (~12 km) itibaren, ozellikle 12-22.

km'ler arasinda pozitif ve negatif anomali degerlerinde belirgin degisimler goriilmiistiir (Sekil 4).

Brewer (188) dlgtimlerinde, 2-50 km araligindaki ozon profil verileri igerisinde en yiiksek degere 18. km'de, en
diisiik degerlere ise 50. km’de rastlanilmustir.
Brewer (188) mevsimlik ozon profil verilerinin her seviye i¢in yiiksekten diistige dogru sirasiyla ilkbahar, kis,

yaz ve sonbahar seklinde dizildigi belirlenmistir (Sekil 5).

Brewer (188) Profil veri setindeki maksimum, ortalama ve minimum degerler igerisindeki en yiiksek deger

sirastyla 18, 22 ve 26. km'lerde goriilmiistiir (Sekil 6).

Brewer ve Ozonsonde profil verilerindeki farklar mevsime gore degisiklik gostermektedir. Ilkbahar ve yaz

mevsimlerindeki farklar sonbahar ve kig mevsimlerine gore daha fazladir.

Ozonsonde verilerinde degisimler daha keskin bir sekilde goriiliirken, Brewer (188) verilerinde ise daha diizgiin
bir degisim gostermektedir. Buna ragmen, genel olarak Ankara'min diisey ozon profil grafiginde artis ve

azaliglarda benzerlikler goriilmektedir.

Ozonsonde yontemi kimyasal esasli ve hassasiyeti daha yiliksek bir yontem olmasi nedeniyle sonuglar1 daha
giivenilirdir. Olgiimlerdeki mevsimsel gecisleri daha net yakalayabilmektedir. Buna karsihk, Brewer
Spektrofotometresi optik esasli bir yontem olup, Olciimleri iizerinde atmosferdeki kirleticilerin etkisi
bulunmaktadir. Bu nedenle kiikiirt dioksit gibi kirleticilerin 6l¢iim tizerindeki etkisi diisiilerek (diizeltilerek)

sonuglar elde edilmektedir.
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klim Degisikliginin Hashas (Papaver somniferum L.) Uretim Alanlarma EtKisi
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Ozet

Iklim, diinyadaki yasamin siirmesi ve yasam formlarinin yeryiiziine dagilmasinda en 6nemli etmenlerdendir. Bu
da yeryliiziinde yetisen dogal ve kiiltiir bitkilerinin dagilisin1 ve kalitesini etkilemektedir. Giiniimiizde yapilan
birgok calisma iklimde bir degisimin oldugunu gostermektedir. Bu degisim birgok tarimsal iiriinde oldugu gibi
hashas tiretiminde de hig siiphesiz etkili olacaktir. Haghas (Papaver somniferum L.) insanlik tarihinde en fazla
bilinen, tibbi ve yag amacli kullanilan 6nemli bir endiistri bitkisidir. Diinya’da, hashas tiretimi ve afyon alkaloidi
ticareti bakimindan s6z sahibi olan Tirkiye’nin hashas iiretiminin iklim degisikliklerinden gelecekte nasil
etkilenecegi bu calismada tespit edilmeye cahisilmistir. Bu amagla; iklim parametrelerinden sicaklik ve yagis
(1961-2013 doneminden derlenen) verileri kullanilmistir. Hashasin; sicaklik, yagis ve topografyaya bagli olarak
yetigebilecegi muhtemel alanlar gosterilmistir. Sicaklik ve yagis topografya ile modellenmis; sicaklik igin 7-
16°C araligindaki ve yagis i¢in 300-1000 mm araligindaki bolgeler segilmistir. Bu iki katmanin kesisim bolgesi,
uzun yillar iklim parametrelerine goére, hashasin yasam bolgesi belirlenmistir. Gelecekte meydana gelen
degisimlerin belirlenebilmesi i¢in iklim degisikligi modellerinden HadGEM-2ES RCP8.5 senaryosu
kullanilmugtir.  2015-2040, 2040-2070 ve 2070-2099 donemleri igin sicaklik ve yagis projeksiyonlar
kullanilarak, haghas ekim alanlarindaki gelecek i¢in muhtemel degisimler gosterilmistir. Sonugta; iklim
degisikliginin gelecekte haghasin liretim alanlarinda azaliglara neden olacagi ve bu ¢alismanin ekim alanlarinin
belirlenmesine katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hashas, iklim Degisikligi, CBS, Iklim Modelleri, HidGEM-2ES

Effect of Climate Change on Poppy (Papaver somniferum L.) Production Area

Abstract

The climate is one of the most important factors for continuation of the life in the world and in the distribution of
life forms on earth. It also affects distribution and quality of natural and cultivated plants that's grown in the
earth. Numerous studies carried out today shows that there is climate change. No doubt, this change will be
effective in many agricultural products as well as in poppy production. Poppy (Papaver somniferum L.), best
known in human history, is an important industrial plants used for medicinal and oil. In this study, it is intended
to determine effects of climate change in future on Turkey's poppy production that is influential country on
poppy production and opium alkaloids trade in the world. To this end, temperature and precipitation data (1961-
2013) of climate parameters are used. Possible areas where poppy can be grown are shown depending on
temperature, rainfall and topography. Temperature and precipitation are modeled with topography; regions are
selected for the temperature in range of 7-16°C and for precipitation in range of 300-1000 mm. Intersections of
two layers, according to the long-term climatological parameters are determined as Poppy's life region. One of
climate change models; HadGEM-2ES RCP8.5 scenario were used to determine changes that may be occurred in
the future. Using temperature and precipitation projections for 2015-2040, 2040-2070 and 2070-2099 periods,
possible changes are shown in poppy cultivation areas for the future. As a result; it is contemplated that climate
change would lead to a decrease in the production of poppy fields in the future and this work will contribute to
the determination of the cultivation areas.

Keywords: Poppy, Climate Change, GIS, Climate Models, HadGEM-2ES

1. GIRIS

Iklim oldukca genis bir bolge i¢inde ve uzun yillar degismeyen ortalama hava kosullaridir
(Demircan ve ark., 2013). Bir yerin iklimi, temel olarak enlemi, deniz seviyesinden olan yiiksekligi ve
okyanusa olan mesafesi ile belirlenir. Iklimin standart ortalama siiresi 30 y1l olmakla birlikte diger
siireler amaca bagli olarak kullamilabilir. Insanlar farkinda olsunlar veya olmasmnlar, (giinliik, aylik
veya yillik olarak) hayatlari {izerinde iklimin 6nemli bir etkisi vardir. Hatta iklimin tiim canlilarin
hayatlarini etkileyebilecek giice sahip oldugu belirtilebilir; 6rnegin bazi bitki tiirlerinin yetistigi iklim
bolgeleri vardir. Belli bir ylikseklikten sonra agag tiirleri yetismez. Her canli tiirii, istense dahi her
bolgede barmamaz. Bu sekilde yeryliziinde yalnizca belirli bolgelerde dogal olarak yayilis gosteren bu
tir bitkilere Endemik bitkiler adi verilmektedir. Yani bu tiir bitkiler belli bir bolgeye, tilkeye, bir daga
veya adaya 6zgii olan bitkilerdir (Yalgin ve ark., 2005).


http://tarlabk2015.congress.gen.tr/panel/yazar_info/3570
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Hashas bitkisinin eski ¢aglardan beri bilindigi, M.O 5000 yillarinda Mezopotamya’da kiiltiir
bitkisi olarak kullanildig1, Avrupa’da M.O 4000 yillarinda kiiltiirii yapilmakta oldugu belirtilmektedir
(Incekara, 1979). Eski caglardan beri bilinen hashasin giiniimiizde legal olarak BM Teskilati
denetiminde izine bagli olarak kiiltiirli yapilmaktadir. Yasal olarak Tiirkiye’de su an sadece 13 ilde
Hashas iiretimi izne bagh olarak yapilmaktadir (TMO yaymlar1 2015). Hashas stratejik ve ekonomik
onemi olan bir bitkidir. Tklim degisikliginin, Tiirkiye’de Hashas ekim alanlarina etkisinin nasil
olacaginin belirlenmesi, gerekli tedbirlerin alinmasinda ileriye doniik Hashas tarim politikasinin
belirlenmesinde 6nem arz etmektedir.

Haghasin ekim devresinde minimum 7-8°C, olgunlasma devresinde yine minimum 12-13°C
sicakliklardan zarar gérmedigi ve yillik ortalama yagis miktarinin 400-500 mm olmasinin haghas
bitkisi i¢in yeterli oldugu (Doganay, 1992), bununla birlikte tohumlarinin minimum 4°C sicaklikta
cimlenebildigi belirtilmektedir. (Erdurmus ve Ones, 1990).

Kadioglu (2007)’na gore; Hashas yetistiriciliginde vejetasyon siiresince Sicakliklar Mart
ayindan itibaren diizenli bir sekilde artmaktadir. [lkbahar mevsimi bu bitki igin biiyiime ve gelisme
donemidir. I¢ kesimlerin sicaklik ortalamasi Ege bolgesinin kiy1 kesimine yakin yerlere gore daha
diisiiktiir. I¢ kesimlerde ve rakim yiiksek olan yerlerde bitkinin gelisimi daha yavas olmaktadir. Ayni
zamanda ortalama sicakliklarin diisiik oldugu i¢ ve yiiksek kesimler hasat doneminin gecikmesine
neden olur. Ornegin Usak iline gére Manisa merkez ilgede Haziran aymdaki ortalama sicakliklarin
yaklasik 5°C daha fazla olmasi erken hasat olanagi saglamaktadir.

Hashas i¢in optimum ortalama sicaklik araliginin st sinirmin 16 ve 20°C arasinda oldugu
belirtilmekte ve 17.5°C ve ilizerinde giinliik ortalama sicakliklarin alkaloid oranlarina ve verime
olumsuz etki yaptig1 belirtilmektedir (Acock, 1997). Neild (1987) in yaptigi bir bagka calismada
hashasin 250-500 mm yagis ve 0-20°C araliginda yetisebilecegini belirtmektedir.

Haghas kumlu tinli topraklari tercih etmektedir. Hashas orta derecede agir, aliiviyal, taban
topraklarda en iyi sekilde yetistirilebilir. Hashas bitkisinin yetisme siiresinde toplam sicaklik istegi
2300-2700°C’dir. Hashas bitkisinin yillik yagis ihtiyaci 600-700 mm dir. Bu yagisin 300-400 mm’lik
kismimin yetisme periyodunda, ¢igeklenmeye kadar olmasi idealdir. Cigeklenmeden sonra yagan
yagmurlar dollenmede aksakliklara sebep olup, tohum verimini diigiiriir, diger taraftan da hastaliklarin
ve ozellikle de mildiyd (Peronospora arborescens)’niin yayilmasina neden olur. Vejetasyon siiresince
havanin kapali gegmesi ve yiiksek rutubetin olugmasi da hastaliklarin yayilmasina sebep olmaktadir.
(Anonim 2015).

Yazlik ¢esitlerde ¢imlenme 2-3°C sicaklikta baslar, ama optimumu 7-10°C’dir. Yazlik
ekimlerde hashas tohumunun 20°C ve tlizerinde ¢ok kotii ¢imlendigi ya da hi¢ ¢imlenmedigi, fakat
kislik ¢esitlerde hashasin optimum ¢imlenme sicakligi 15-20°C civarinda oldugu belirtilmektedir
(Dobos ve Bernath, 1985).

Hashas icin uygun bir yer segimi birgok faktore baghdir. Tklim kosullar1 ve dzellikle rakim
onem arz etmektedir. Bazi tropikal bolgelerde 1200 m ile smirlanmaktadir. Ikinci kriter yada faktor
¢ok yogun erozyon alanlarinin olmamast ve liglincii kriter topragin verimli olmasidir (Bernath, 2003).

Avusturalya’da haghas tiretimi yapilan Tasmania adasinda yillik toplam yagis miktar1 995.7
mm ve yillik ortalama sicaklik 3.5-21.2°C arasinda degismektedir (Laughlin ve ark., 2003).

1960-2010 doénemi i¢in Tiirkiye’de yaz giinleri, sicak giinler, sicak geceler ve tropik geceler
sayilart artig trendinde iken; donlu giinler, serin giinler, serin geceler sayilar indislerinin trendleri ise
azalis gostermektedir (Sensoy ve ark., 2013). Bu durum diinyadaki 1sinma egilimine uygun olarak
Tirkiye’de de sicakliklarin artmakta oldugunu gostermektedir. Yillik toplam yagis egilimlerinde
iilkenin kuzeyinde artig, Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve Ege Bolgelerinde ise azalis egilimleri
oldugu bulunmustur. Siklikla sellere neden olan siddetli yagisl giin sayilar1 Giineydogu Anadolu ve
Ege Bolgeleri disinda artis egilimindedir. Bir giinlik maksimum yagislarin ise Gilineydogu Anadolu
Bolgesi diginda artis trendin de oldugu gozlenmistir.

Tiirkiye ve bolgesi icin HadGEM2-ES kiiresel modelinin RCP4.5 (Tablo 1) senaryosundan
RegCM ile dinamik 6lgek kiicliltme yontemiyle 1971-2000 referans periyoduna gore su sonuglar elde
etmislerdir (Demircan ve ark., 2014a). 2099’a kadar ilk periyotta sicaklik artis1 (1-1.5°C) smirliyken
ozellikle son periyotta (2071-2099) Kiy1 Ege ve Giliney Dogu Anadolu’da yaz sicakliklarinda artig (4-
5°C) dikkat ¢ekmektedir. Yagiglarda ise, ilk periyotta Marmara, Kiy1 Ege ve Bati Akdeniz’de
sonbahar ve kig yagislarinda artiglar gozlenirken, 6zellikle son periyotta Dogu Akdeniz, Giineydogu
Anadolu ve Dogu Anadolu’nun giineyinde kis ve ilkbahar yagislarinda azalmalar gézlenmektedir.


http://ci.nii.ac.jp/author?q=ACOCK+M.C.
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RCP8.5 senaryosu temelindeki HadGEM2-ES kullanilarak iretilen sicaklik ve yagis
projeksiyonlarina gore (Tablo 1): 2013-2040 periyodunda, ozellikle ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
isinmanin 3°C civarinda olacagi; sonbahar yagislarinda yurt genelinde, ilkbaharda ise Mersin-Ordu
hattinin batisinda azalislar; yaz yagislarinda ise, Bati Akdeniz harig¢ tiim kiy1 bdlgelerimizde %40°’lara
varan artislar olacagi, ongoriilmektedir. 2041-2070 periyodunda, kis aylarinda 2-3°C, sonbahar ve
ilkbahar aylarinda 3-4°C’yi bulan sicaklik artislarinin yaz periyodunda 5°C’yi bulacagi; kis
yagiglarinda, Kiy1 Akdeniz, Gliney Dogu Anadolu ve Dogu Anadolu’nun giineyi hari¢ artiglar olacag;
[Ikbaharda, Kiy1 Ege ve Kuzey-Dogu Anadolu harig tiim yurtta %20 civarinda azalmalar olacag; yaz
yagislarinda Ege, Marmara, Bat1 ve Dogu Karadeniz harig, tiim yurtta, 6zellikle de Dogu Anadolu’da
%350 civarinda azalmalar olacagi, sonbaharda ise tiim yurtta yagislarin azalacagi 6n goriilmektedir.
2071-2099 periyodunda, 6zellikle yaz sicakliklarinda 6°C’yi asan sicaklik artislari goze ¢arpmaktadir.
Bununla beraber, ilkbahar ve sonbahar aylarinda o&zellikle Giliney Dogu Anadolu’da sicaklik
artiglarmin 6°C’yi bulacagi, kis aylarinda ise Trabzon-Mersin hattinin batisinda 3-4°C, bu hattin
dogusunda ise 4-5°C artiglarin olacagi; Kis yagislarinda Orta ve Dogu Akdeniz ile Giiney Dogu
Anadolu boélgelerinde azalislar, diger bolgelerde ise, 6zellikle Orta ve Dogu Karadeniz kiyilarinda,
artiglar olacag; ilkbahar aylarinda Kiy1 Ege, Orta Karadeniz’in bat1 kesimi ve Dogu Karadeniz haric,
diger bolgelerimizde %20’ler civarinda azaliglar olacagi; sonbaharda Marmara kiyilart hari¢ tiim
yurtta %40’lara yer yer de %50’lere varan azalislar olacagi; yaz yagislarinda ise Marmara ve Bati
Karadeniz’de artiglar beklenirken, 6zellikle Akdeniz ve Dogu Anadolu’da yagislarin azalacagi 6n
goriilmektedir (Anonim, 2013; Demircan ve ark., 2014a).

Hashas stratejik ve ekonomik dnemi olan bir bitkidir. Iklim degisikliginin, Tiirkiye’de Hashas
ekim alanlarma etkisinin nasil olacagimin belirlenmesi, gerekli tedbirlerin alinmasinda ileriye doniik
Hashag tarim politikasinin belirlenmesinde 6nem arz etmektedir.

Tablo 1. Tirkiye igin 2013-2099 dénemi i¢in HadGEM2-ES RCP4.5 ve RCP8.5 projeksiyonlar ile sicaklik ve
yagis Ongoriileri

Donemler HadGEM2-ES RCP4.5 HadGEM2-ES RCP8.5

Sicaklik (°C) Yagis (%) Sicaklik (°C) Yagis (%)
2013-2040 (*1-15 (-)0-5 (+)15-2 (+)0-5
2041-2070 (1)2-25 (-)5-10 (+)3-35 (-)5-10
2071-2099 (+)3-35 (-)0-5 (+)55-6 (-)5-10
Not: 1971-2000 normallerine gore (+) artis (-) azalis1 gostermektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Meteoroloji Genel Midiirliginiin (MGM) Tiirkiye’de gozlem yapan 11 adet meteoroloji
istasyonundan elde edilen 1961-2013 ortalama sicakliklart ve ortalama toplam yagis miktarlari
kullanilmigtir (Sekil 1-a). Uludag ve cevresindeki istasyonlarin degisik zaman aralikli sicaklik
verilerinin yiikseklik ile degisim iliskisine bakilarak kullanilacak Lapse Rate (LR) orani tespit
edilmistir (Demircan ve ark., 2011; Demircan ve ark., 2014b). LR, regresyon katsayist (R2) 0.97 ile
ortalama 5°C Km-1 olarak bulunmustur.

Istasyonlarm sicaklik verileri yiiksekliklerine bagl olarak formiil (1) aracihiiyla deniz
seviyesine indirgenmistir. Istasyonlarm yagis verileri yiiksekliklerine bagli olarak Schreiber’e
atfedilen (Ardel ve ark., 1969) formiil (2) araciligiyla deniz seviyesine indirgenmistir.

Tas=Tis+ (h;*0.5) (1) ve Tay = Ti£ (hiy *0.54) (2)
Tgs = Deniz seviyesine indirgenmis ortalama sicaklik (°C), Tis = 1stasy0nun ortalama sicakligi (°C), h;
= Istasyonun deniz seviyesinden yiiksekligi (m) ve T4y = Deniz seviyesine indirgenmis ortalama
toplam yagis (mm), T;y = Istasyonun ortalama toplam yagis (mm), h; = Istasyonun deniz seviyesinden
yiiksekligi (m).

Deniz yiizeyine indirgenmis ortalama sicakliklar ve ortalama toplam yagislar, 1x1Km
¢ozlunirlikli yiiksekligi belirli grid noktalarina ¢ekilerek, (1) ve (2) formiiliiniin tersten igletilmesi ile
yani “Tgs = Tgs - (g * 0.5)” ve “Tgy = Tgy - ( g * 0.54)” seklinde kullanilarak grid noktalarindaki
ortalama sicakliklar ve ortalama toplam yagislar elde edilmistir.

Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi (Inverse Distance Weighted — IDW): IDW
yontemi diizlemsel enterpolasyon yapmaktadir (Demircan ve ark., 2011; Demircan ve ark., 2014b). Bu
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nedenden, secilen istasyonlarin yillik ortalama sicaklik ve ortalama toplam yagis degerleri, yiikseklik
farkliliklarii ortadan kaldirmak ve bir diizlem degerleri elde etmek i¢in, 6nce (1) ve (2) formiilii
yardimiyla deniz seviyesine indirilmis ve elde edilen degerler IDW yontemiyle dagitilmistir. Bu
degerlerin haritalarinin olusturulmasi ve enterpolasyon i¢in ArcGIS’in IDW araci kullanilmistir. Sonra
gridlere taginan verilerin haritalar olusturularak modelleme iglemi tamamlanmustir.

Calismada mevcut iklim verileri ve iklim projeksiyonu verileri kullanilmustir. {lk 6nce mevcut
iklim verileri ile Hashasin klimatik yasam alani belirlenmistir. Klimatik yasam alani belirlenirken
ortalama sicaklik dagilimmin 7-16°C ve toplam yagis dagiliminin 300-1000 mm oldugu bolgeler
model girdisi olarak kurgulanmustir. iklim degisikligi projeksiyonlari igin HadGEM-2ES modelinin en
kotii senaryosu olan RCP8.5 senaryosu ii¢ donem haline; 1. Dénem (2015-2040), II. Dénem (2041-
2070) ve III. Dénem (2071-2099) olarak kullanilmistir. Iklimdeki degisimlerin Hashas yetistiriciligi
yapilan alanlara yansimasinin daha belirgin goriilebilmesi a¢isindan HadGEM-2ES RCP8.5
secilmigtir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Demircan ve ark., (2011, 2014b) tarafindan yukarida anlatildig1 sekilde uygulanan, LR-CBS
yontemi kullanilarak 1961-2013 ortalama sicaklik haritasi 1 km. ¢oziiniirliikte hazirlanmigtir. Bu
haritada ayrica 1961-1997 ile 1998-2013 yillar1 ortalama sicakliklart arasindaki sicaklik miktar
farklar1 da istasyon iizerinde kirmizi noktalar ile gosterilmistir. Hashas icin belirlenen yasam sicaklik
aralig1 olarak segilen 7.0-16.0°C modellenen sicaklik haritasindan secilmis ve boylece 16°C’den daha
sicak alcak bolgeler ile 7°C’den daha soguk olan yiiksek bolgeler haritada beyaz olarak gdsterilmistir
(Sekil 1-b).

Yagis haritas1 Schreiber - CBS yontemi kullanilarak 1961-2013 yillik toplam dagilis haritasi 1
km. ¢oziinirlikkte hazirlanmistir. Bu haritada ayrica 1961-1997 ile 1998-2013 yillart ortalama toplam
yagislart arasindaki yagis miktar1 farklar1 da istasyon iizerinde kahverenginden maviye (azalistan
artisa) noktalar ile gdsterilmistir. Haghas i¢in belirlenen yasam yagis araligi olarak segilen 300-1000
mm modellenen yagis haritasindan se¢ilmis ve boylece 300 mm’den daha az yagis alan bolgeler ile
1000 mm’den daha ¢ok yagis alan bolgeler haritada beyaz olarak gosterilmistir (Sekil 1-c).

Iklim parametrelerinden sicaklik ve yagis kullamlarak Hashasin sicaklik, yagis ve
topografyaya bagli olarak varlik gosterebilecegi muhtemel alanlar gosterilmistir. Bunun igin
topografya ile modellenen sicaklik haritasinda 7-16°C araligindaki bolgeler ve topografya ile
modellenen yagis haritasindaki 300-1000 mm araligindaki bolgeler secilmistir. Bu iki katmanin
kesisim bolgesi tespit edilerek haritalanmistir. (Sekil 1-d).
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Sekil 1- a Bélge Topografyasi ve Istasyon yerleri b) Hashas’in uygun sicaklik alanlarinin dagilimi ve 1961-1997
ile 1997-2013 uzun yillar1 arasindaki sicaklik farklari ¢) Hashas’m uygun yagis alanlarinin dagilimi ve 1961-
1997 ile 1997-2013 uzun yillar1 arasindaki yagis farklart d) Haghag’in yagam alani i¢in uygun iklim bolgesi
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Sekil 2- a) HadGEM-2ES RCP8.5 2015-2040 dénemi b) HadGEM-2ES RCP8.5 2041-2070 dénemi c)
HadGEM-2ES RCP8.5 2071-2099 donemi d) HadGEM-2ES RCP8.5 tiim donemler

Ayni iglem MGM’nin (Anonim, 2013) sonucunda elde ettigi 2015-2099 donemi igin
HadGEM-2ES RCP8.5 model sonucu elde edilen sicaklik ve yagis verilerine uygulanarak yukarida
bahsedilen yontem ve Olgiitler ile gelecekteki muhtemel Haghas yasam alanlar1 gdsterilmistir: a)
HadGEM-2ES RCP8.5 projeksiyonun 2015-2040 donemi; b) HadGEM-2ES RCP8.5 projeksiyonun
2041-2070 donemi; a) HadGEM-2ES RCP8.5 projeksiyonun 2071-2099 dénemi; d) HadGEM-2ES
RCP8.5 projeksiyonun tiim donemleri (Sekil 2 a,b,c,d). Bu iic katman arasindaki farklar iklim
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degisikligine bagli olarak Hashas muhtemel yayilis alanlarinda iklime bagli azaliglar olacagini
gostermektedir.

Caligma sonuglarina gore 1. ve II. Dénemde c¢ok biiylik bir degisiklik goziikmezken; III.
Donemde 6zellikle ¢alisma bolgesinin batisinda Balikesir, Manisa, Usak ve Denizli illerinde Hashas
yasam alanin klimatik sartlara gére olumsuzlastig1 goriilmektedir.

Bununla birlikte iklimdeki degisimler sadece klimatik yasam alanlarinin kisitlanmast ile ilgili
degildir. iklim degisikligi ile olusacak ekstrem hava olaylar1 yani meteorolojik afetlerin (6zellikle
siddetli yagislar, seller, kuraklik, dolu vb.) say1 ve frekansindaki artislar tarim sektoriini
etkileyecektir. Tarim sektorii i¢in basta klimatik yasam alanlari, degisen klimatik yasam alanlarinda
geligebilecek hastalik ve zararlilar, meteorolojik afetler ve etki sahalari olmak iizere iklim
degisikligine uyum, azaltma ve 6nleme ¢aligmalar1 yapilarak gerekli tedbirler gelistirilmelidir.
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Turkiye’de 2006 Yili igin CM-SAF SIS ve
Yiizey Isimim Verilerinin Karsilastirmasi
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OZET
Yiiksek kalitede yiizey radyasyon verisi Diinya radyasyon biit¢esinin izlenmesi ve giines
enerjisi uygulamalar: icin on kosuldur. Bu ¢calismada, 2006 yili Iklim Izlemede Uydu
Uygulamalart Fursatlart (CM-SAF) uzaktan algilama SIS (Yiizeye Gelen Giines
Radyasyonu) verileri ile yiizeyde aktinograf ile olgiilen isinim verileri karsilastaridl. 1971
yilindan 2000 yilina kadar olciimii yapilan giineslenme siiresi ve istnim verilerine gore,
Tiirkiye'nin yulik ortalama toplam giineslenme siiresi 2573 saat, giinliik ortalama
giineslenme siiresi 7 saat ve ortalama toplam isinim, metre kareye 1474 KWh’ar. Bu
degerler Tiirkiye’nin giines enerjisi agisindan sanshi  bir konumda oldugunu
gostermektedir. Yerde 161 noktada aktinograf ile yapilan giines 1sintmi gozlem verileri
Tiirkiye Meteorolojik Veri Arsiv Sistemi (TUMAS)’tan, bu noktalara karsilik gelen
lokasyonlar icin CM-SAF SIS verileri ise IDL Sanal Makine yazilimi kullanilarak elde
edilmigtir. Her iki platform icin elde edilen veriler, Cografi Bilgi Sistemi (ArcGIS) altinda
Ters Mesafe Agwrlikli (IDW) mekansal enterpolasyon yontemi kullanilarak tiim Tiirkiye
icin haritalannustir. Elde edilen fark haritasindan, banda CM-SAF SIS verilerinin,
doguda ve daghk alanlarda ise yer gozlem verilerinin daha yiiksek i1sinim degerlerine

sahip oldugu goriilmiistiir. Calismada bu farkliligin nedenlerine deginilmistir.

Anahtar Kelimeler — Tiirkiye; CM-SAF; SIS; 1isimim; karsilastirma.
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1. GIRIS
Diinyaya gelen gilines enerjisinin kiigiik bir kismi insan ihtiyaglarimi karsilamak igin
yeterlidir. Bu nedenle giinlimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi atmosferi
korumak icin son derece onemlidir. Cografi verinin mekansal dagilimi, bu verilerden elde
edilebilecegi gibi tahmin haritalari, Olcililen degerlerle mekansal iligkisi olan ikincil

degiskenler kullanilarak da elde edilebilir [1]. Bu galisma, 2006 yil1 igin CM-SAF SIS verisi

ile Tiirkiye yiizey radyasyon verilerinin karsilagtirilmasini igerir.

2. MATERYALVE METOTLAR

Veriler hakkinda agiklayici bilgileri edinmek igin, Meteoroloji Genel Midiirligi (MGM)
radyasyon verileri ve CM-SAF SIS verileri Excel’de diizenlenip ayni birime (KWh/m?/y1l)
doniistiiriilmiistiir. Iki seri arasindaki korelasyon katsayilar1 hesaplanmistir.  Cografi Bilgi
Sistemi altinda veri serilerine ait enterpolasyon haritalar1 tiretilmis ve bu iki haritanin farklar

kalint1 haritas1 olarak tiretilmistir.

2.1. Kullanilan yazilimlar

2006 yili CM-SAF SIS verilerini elde etmek i¢in, CM-SAF web sayfasindan temin edilen
IDL tabanli CM-SAF GUI yazilimi kullanilmistir [8]. Veriler Excel kullanarak diizenlenmis
ve hesaplanmistir. Mekansal enterpolasyon ve haritalama faaliyetleri i¢in ArcGIS 9.3
yazilimi kullanilmistir. ArcGIS 9.3, Mekansal Analiz, Ters Mesafe Agirlikli (IDW)
enterpolasyon yontemi kullanilarak 2 adet harita elde edilmistir. IDW enterpolasyon yontemi
enterpole edilen yilizeyin yakindaki noktadan daha fazla, uzaktaki noktadan ise daha az
etkilendigi varsayimina dayanir [6]. Ters mesafe agirlikli enterpolasyon igerisinde ¢esitli
secenekler miimkiindiir. Mekansal Analiz igerisindeki Raster hesaplama teknigi kullanilarak

kalint1 haritalari tiretilmistir.

2.2. Kullanilan veriler

Turkiye yiizey radyasyon verileri 161 istasyonda yerlestirilmis aktinograf gozlemlerinden

elde edilmistir (Sekil 1) ve birimi cal/cm?/giin'diir.
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Sekil I1: Robitzch Aktinograf ve diyagrami. 1 dakikalik radyasyon 2cal/cm? den biiyiik
olamaz. Saatlik radyasyon verisi icin 2 noktanin ortalamasi alinarak 60 ile ¢arpilir. Eger
¢izgi bulutluluk nedeniyle diizgiin degilse 5 noktanin ortalamasi alinarak 60 ile ¢arpilir.

CM-SAF’n yiizeye gelen giines radyasyonu (SIS) verileri IDL tabanli CM-SAF GUI
yazilimi kullanarak elde edilmistir ve birimi W/m? dir.(Sekil 2).

. - [a]]]

Displayed dote
Linear regression

2

Surface incoming solar radiation / Wm™

[ 50 100 150 260 250 30¢ 380

Sekil 2: CM-SAF vyiizeye gelen giines radyasyon (SIS) verileri. 2006 yili Haziran ayi SIS
verileri haritasi (sol); segilmis noktaya ait SIS degerlerinin 2006 yili zaman serisi (sag).

S6zkonusu bu iki birim agagidaki formiiller kullanarak, KWh/ m?/y1l’a doniistiirtilmiistiir:

2.3. Kullanilan Formiiller

12
kKWh/m?/ year = (Z Aylikortalama[cal / cm 2]} *365/1000 *11.63 (MGM verisi igin) (1)

i=1

12
kWh/m?/ year = (Z AylikortalamalW / m2]j *365*24/12000 (CM-SAF verisi igin) (2)

i=1

Birim doniisiim formiilleri www.birimcevir.com sitesinden alinmistir [7].
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Korelasyon katsayis1 asagida verilen Pearson ¢arpim-moment korelasyon katsayisi formiilii

ile hesaplanmustir [9]:

_Cov(X,7) 3)

e "-7_.;.-

"{?J-'._i"

where;

3. ANALIZLER

Elde edilen yiizey 1s1nim verileri ile, CM-SAF SIS verileri kullanilarak ArcGIS 9.3, Mekansal

Analiz, Ters Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon yontemi kullanilarak 2 adet harita elde
edilmistir (Sekil 3, Sekil 4).
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Sekil 3: Aktinograftan elde edilen 2006 yul1 yiizey 1sinim verileri dagilimi

Yiizey radyasyon verisinin enterpolasyonu, ArcGIS 9.3 altinda Mekéansal Analiz, Ters
Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon yontemi kullanilarak elde edildi (Sekil 3). IDW
enterpolasyon metodu, enterpole edilen yiizeyin yakindaki noktadan daha fazla, uzaktaki

noktadan ise daha az etkilendigi varsayimina dayanir [6].
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Sekil 4: 2006 Yili CM-SAF yiizeye gelen giines radyasyon (SIS) verileri dagilimi

CM-SAF SIS verisinin enterpolasyonu, ArcGIS 9.3 altinda Mekansal Analiz, Ters Mesafe
Agirlikli (IDW) enterpolasyon yontemi kullanilarak elde edildi (Sekil. 4).

MGM Yiizey radyasyon verisi birimi cal/cm?/giin ve CM-SAF SIS verisi birimi W/m2’dir.
MGM radyasyon verileri ve CM-SAF SIS verileri Excel’de diizenlenip ayni birime
(KWh/m?/y1l) dontistiiriilmiislerdir (Tablo 1) [7].

Tablo 1°’de her iki veri serisine ait degerler, bunlarin faklari, ve aralarindaki korelasyon
katsayis1 goriilmektedir. Genellikle uydu radyasyon verisinin, yerde yapilan gozlemlerden
yiiksek oldugu goriilmektedir. Sar1 renkle gosterilen illerde biiyiik farklar bulunmustur.
Ayrica Van, Artvin, Nigde, Hakkari ve Erzurum’da negatif farklar bulunmustur. Iki veri serisi
arasindaki korelasyon katsayis1 0.71 olarak bulunmustur. Bu da iki veri arasinda pozitif yonde

bir iligkinin oldugunu géstermektedir (Tablo 1).
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Tablo 1: Yiizey ve uydu radyasyon verilerinin karsilastirmasi

Surface Radiation CM-SAF SIS
Longitude |Latitude |Station 2006-Kcal 2006-KWh/m2 2006-KWh/m2 Differences
35.34 37.04| ADANA 122.0 1418.7 1821.4 402.7
38.28 37.74|ADIYAMAN 113.3 1318.1 1850.6 532.5
30.54 38.73|AFYON 136.8 1591.3 1595.1 3.7
43.04 39.71|AGRI 119.5 1390.3 1503.8 113.5
34.04 38.38| AKSARAY 131.7 1531.8 1799.5 267.7
35.84 40.64| AMASYA 119.5 1390.3 1569.5 179.2
32.86 39.96| ANKARA 119.2 1386.3 1602.4 216.1
36.16 36.19| ANTAKYA 117.5 1366.4 1850.6 484.2
30.67 36.91|ANTALYA 147.2 1711.9 1854.2 142.3
41.81 41.18| ARTVIN 116.1 1350.1 1215.5 -134.7
27.83 37.83|AYDIN 134.1 1559.4 1865.2 305.8
27.93 39.61|BALIKESIR 103.1 1199.1 1580.5 381.4
32.34 41.63|BARTIN 109.6 1274.3 1390.7 116.4
29.97 40.14|BILECIK 118.8 1381.7 1522.1 140.4
40.49 38.86|BINGOL 135.1 1571.2 1719.2 148.0
42.09 38.36|BITLIS 129.8 1509.6 1609.7 100.0
30.29 37.71|BURDUR 145.2 1688.7 1730.1 41.4
29.01 40.23|BURSA 105.1 1222.6 1529.4 306.8
26.39 40.13| CANAKKALE 122.5 1424.5 1642.5 218.0
33.61 40.61|CANKIRI 124.0 1442.6 1562.2 119.6
34.92 40.54| CORUM 124.0 1442.1 1551.3 109.2
29.09 37.76|DENIZLI 111.6 1297.9 1792.2 494.3
40.19 37.89|DIYARBAKIR 139.8 1626.0 1752.0 126.0
31.14 40.84]DUZCE 100.3 1166.3 1354.2 187.8
26.54 41.68|EDIRNE 89.0 1034.5 1518.4 483.9
39.24 38.64|ELAZIG 125.9 1463.9 1795.8 331.9
39.49 39.74|ERZINCAN 119.2 1386.9 1602.4 215.5
41.16 39.94| ERZURUM 129.8 1509.4 1452.7 -56.7
30.51 39.81|ESKISEHIR 112.5 1308.7 1576.8 268.1
37.34 37.04| GAZIANTEP 126.8 1474.9 1825.0 350.1
38.38 40.91|GIRESUN 86.1 1001.5 1160.7 159.2
39.46 40.46| GUMUSHANE 132.5 1540.8 1544.0 3.1
43.73 37.56| HAKKARI 137.1 1594.2 1584.1 -10.1
44.04 39.91|IGDIR 113.1 1315.9 1511.1 195.2
30.56 37.78|ISPARTA 114.0 1326.1 1719.2 393.1
29.05 41.14|ISTANBUL 112.1 1303.4 1544.0 240.6
27.08 38.39|1ZMIR 136.4 1586.1 1817.7 231.6
36.92 37.59| KAHRAMANMARAS 140.6 1634.9 1846.9 212.0
33.21 37.19| KARAMAN 149.3 1736.8 1806.8 70.0
43.09 40.61|KARS 123.7 1439.1 1496.5 57.4
33.78 41.36|KASTAMONU 99.3 1155.4 1452.7 297.3
35.48 38.71|KAYSERI 124.6 1448.9 1704.6 255.6
37.11 36.69|KILIS 148.6 1728.0 1887.1 159.0
33.51 39.84|KIRIKKALE 125.1 1455.1 1638.9 183.8
34.14 39.16|KIRSEHIR 127.9 1487.8 1690.0 202.2
29.91 40.76|KOCAELI 95.5 1111.2 1361.5 250.3
32.54 37.97|KONYA 130.8 1521.6 1737.4 215.8
29.97 39.41|KUTAHYA 126.5 1471.7 1587.8 116.0
38.21 38.34|MALATYA 130.4 1516.5 1686.3 169.8
34.63 36.79|MERSIN 148.4 1726.5 1909.0 182.5
28.36 37.21|MUGLA 121.8 1416.6 1759.3 342.7
41.48 38.68|MUS 129.7 1508.8 1675.4 166.5
34.68 37.96|NIGDE 166.2 1932.6 1810.4 -122.2
37.89 40.97|ORDU 103.5 1204.2 1233.7 29.5
40.49 41.03|RIZE 84.9 986.9 1062.2 75.3
30.39 40.76| SAKARYA 113.2 1317.0 1522.1 205.1
36.24 41.34| SAMSUN 104.9 1219.6 1295.8 76.1
38.78 37.14|SANLIURFA 130.6 1518.9 1821.4 302.5
41.94 37.91|SIIRT 137.6 1600.1 1781.2 181.1
35.14 42.03|sSINOP 104.1 1210.9 1354.2 143.2
37.01 39.74|SIVAS 103.8 1207.2 1631.6 424.3
27.49 40.97| TEKIRDAG 111.2 1293.0 1562.2 269.2
36.56 40.29| TOKAT 123.8 1439.6 1522.1 82.5
39.74 41.00| TRABZON 93.3 1085.3 1146.1 60.8
39.54 39.11| TUNCELI 139.9 1626.6 1719.2 92.6
29.39 38.66| USAK 112.7 1310.9 1719.2 408.2
43.34 38.46| VAN 150.7 1752.9 1606.0 -146.9
29.28 40.66| YALOVA 115.2 1339.8 1481.9 142.1
34.79 39.81|YOZGAT 121.6 1413.9 1635.2 221.3
31.78 41.44|ZONGULDAK 114.0 1325.9 1416.2 90.3

Korelasyon Katsayisi (Yiizey Radyasyonu, CM-SAF SIS) =0.71
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Sekil 5: 2006 y1lr CM-SAF SIS ve yiizey radyasyon verisi arasindaki fark (kalinti haritasi)

Kalint1 Haritas1 Mekansal Analiz altindaki Raster hesaplama araci kullanilarak
hesaplanmistir. Haritada pozitif degerler CM SAF verisinin, negatif degerler ise yer
gozlemlerinin daha yiiksek oldugu alanlar1 gostermektedir. Buna gore iilkemizin bati
kesimlerinde CM-SAF SIS verilerinin yer gozlemlerinden yiiksek oldugu, fakat Afyon,
Burdur, Cankir1, Kayseri, Nigde ve Karaman gibi daglik alanlar ile {ilkemizin dogusunda, yer
radyasyon gozlemlerinin daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 5). 2006
yilinda yer radyasyonu verileri 987 ile 1937 KWh/m?/yil arasinda iken (Sekil 3), uydu
gozlemlerinden elde edilen verilerin 1062 ile 1996 KWh/m?yil arasinda degistigi
goriilmektedir (Sekil 4).

4, SONUC

Bu caligmada, 2006 yili CM-SAF uzaktan algilama SIS (Yiizeye Gelen Giines Radyasyonu)
verileri ile yiizeyde aktinograf ile &lgiilen 1s1mm verileri karsilastirildi. Ulkemizin bati
kesimlerinde CM-SAF SIS verilerinin yer gozlemlerinden biiyiik oldugu goriilmiistiir. Fakat
ozellikle daglik alanlarda ve iilkemizin dogusunda, yerde yapilan radyasyon gozlemlerinin
daha biiyiik verilere sahip oldugu goriilmistir. Muneer (1997), Robitzch aktinograf
cihazlarinin tiim dogruluk testleri yapilsa bile giinliik toplamda %10 hata yaptigin1 belirtmistir
[3]. Aylik ortalamalardaki en yiiksek hatalar Avustralya’da %30 ile Stanhill ve Kalma
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(1994) tarafindan rapor edilmistir [4]. Aktinograf gozlemlerindeki genel siirlamalar
Maxwell vd. (1999) tarafindan Suudi Arabistan’da yapilan radyasyon goézlemleri iizerinde
tartisilmis ve degerlendirilmistir [2]. Stanhill ve Kalma aktinograf gozlemleri ile piranometre
gozlemleri arasinda ozellikle bulutluluk kosullarinda biiyiik farklar oldugunu bulmuslardir
[4]. Sonug olarak bu yayinlarda aktinograf gdzlemlerinde biiyiik belirsizlikler oldugu rapor
edilmistir. Uydu tabanli radyasyon ol¢iimlerinin dogrulugu yer gozlemlerinden elde edilen
verilerden oOnemli derecede yiiksek olmasi beklenir. ~ Bununla birlikte sonuglarin
yorumlanmasinda, karla kapli daglik bolgelerde uydu tabanli 6lgiimlerde bazi sinirlamalarin
oldugunun dikkate alinmas1 gerekir [5]. Karla kapl daglik bolgelerde uydu tabanli radyasyon

Ol¢timlerinde aylik ortalamalarda 15 W/m? diistis olabilmektedir.
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TOMS ve OMI UYDU TURKIYE OZON
VERILERI (1979-2014) ANALIZI ve ANKARA
BREWER SPEKTROFOTOMETRE OZON
VERILERI (2007-2014) ile KARSILASTIRMASI

Mithat EKICI!, Osman ESKIOGLU!, Yilmaz ACAR!
'"Meteoroloji Genel Miidiirligii, Klimatoloji Sube Midiirliigii, 06 120, Kalaba/Ankara,
mekici@mgm.gov.tr, oeskioglu@mgm.gov.tr, yacar@mgm.gov.tr,

OZET

Ozon, gezegenimizi ¢evreleyen atmosfer icinde onemli bir iz gaz olarak tamimlanir.

Stratosferdeki ozon, giines isinlarinin zararli kismini emme yetenegine sahiptir.

TOMS (Total Ozone Measurement Spectrophotometer) uydu ozon programi, 24 Ekim
1978 tarihinde Nimbus-7 ile baslamis ve 1993 yilina kadar devam etmistir. Meteor-3
TOMS, 22 Agustos 1991 tarihinden itibaren olgiime baslamis ve faaliyetini 24 Kasim 1994
tarihinde sonlandirmistir. Uydu ozon verilerinde; Kasim 1994 ile Temmuz 1996 yillart
arasinda yaklasik 20 ayhk olgiimsiiz bos donem yasanmustir. Earth Probe uydusu ise 31
Aralik 2005 tarihine kadar faaliyetine devam ettirilmistir. Aura uydusu iizerine konulan
OMI (Ozone Monitoring Instrument) ozon olgiim cihazi ile 2004 yili Temmuz ayinda ozon

olciimii baslamis ve halen devam etmektedir.

Bu ¢alismada, http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/Aura/data-holdings/lOMI  web  sitesinde
yayinlanan kiiresel uydu toplam siitun ozon verisi bir kod ile indirilmistir. Kiiresel veri seti
icerisinden 1979-2014 (36 yil) periyoduna ait ve 25° - 45° Dogu Boylamu ile 34° - 42°
Kuzey Enlemi araligindaki Tiirkiye koordinatlarina ait veriler aynistirilarak kullanmima
hazir hale getirilmistir. Bu veriler 1° x 1.25° ¢oziiniirliigiinde ve Tiirkiye’yi kapsayan 82
adet grid’den olugsmaktadir. Bu veriler yardimiyla Tiirkiye’ye ait aylik, mevsimlik ile yillik
toplam ozon egilim grafigi cizdirilmis ve Tiirkiye ozon tabakast durumu analiz edilmistir.
Ayrica, Ankara’da kurulmus olan Brewer Spektrofotometre cihazi verileri (2007-2014) ile

karsilastirma yapilmis ve sonuglar yorumlanmigstir.

Anahtar Kelime: Ozon Uydu Verisi, Toplam Ozon, Dobson Birimi, Mevsimsel Ozon,

Brewer Spektrofotometre
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1. GIRIS

Ozon, gezegenimizi ¢evreleyen atmosfer i¢inde 6nemli bir iz gaz olarak tanimlanir.
Stratosferdeki ozon, giines 1sinlariin zararli kismin1 emme yetenegine sahiptir. Bu sayede
yeryiiziindeki canli hayatin1 korur. Ancak, stratosferik ozon tabakasi, 0zon tabakasina zarar
veren maddeler ve insan yapisi1 kimyasallar (CFCs, Br vb.) yiiziinden tehlike altindadir (1).
Ozon, ekvator kusagi lizerindeki stratosfer tabakasinda biitiin bir y1l boyunca iiretilmekte ve
hava hareketleri ile buradan kutuplara dogru tasinmaktadir. Ozonun en ¢ok bulundugu
stratosfer tabakasinin alt kisimlar ise tropopoz yiiksekligi ile belirlenebilmektedir. Toplam
stitun ozonunun diinya ortalamas1 300 Dobson birimi (Dobson Unit, DU) civarinda olup,
cografyaya baglh olarak 230 ile 500 Dobson birimi arasinda degismektedir. Toplam ozon
ortalamasi, ekvator kusagi iizerinde 240 DU ile en diisiik degere sahipken ekvatordan
kutuplara dogru gidildikge 400 DU'e kadar artis gostermektedir (9). Bir Dobson birimi,
ozon hacminin yaklagik milyarda bir kisminin (1 ppbv), ortalama atmosferik
konsantrasyonunu ifade eder. 1 DU = 10 atm-cm = 0.01mm = 10°m’dir (11). Stratosferik
ozon, orta enlem bolgelerinde son birkag on yil igin belli oranda diisiis trendine girmistir (2).
2006-2009 ortalama toplam ozon degerleri; 1964-1980 ortalamalarina gore son on yildir ayni
diizeyde kalirken, 90°S - 90°N i¢in yaklasik %3,5 ve 60°S-60°N i¢in %2,5 altinda
gerceklesmistir (6). Kuzey yarimkiire orta enlemlerindeki (35° N-60° N) 2006-2009 dénemi
yillik toplam siitun ozon miktari, 1998-2005 doneminde gézlemlenen miktarla ayni kalirken
ve 1964-1980 ortalamasina gore yaklasik % 3,5 azalmistir. En diisiik miktar, 1964-1980

ortalamasina gore, % 5,5 azalma ile 1990'larin ortalarinda gorilmiistiir (6).

TOMS uydu gozlemleri ile yapilan toplam ozon &lglimlerine dayali ¢ok sayida ¢alismada,
orta enlemlerde yaz mevsimine gore kis ve ilkbahar aylarinda, toplam ozon miktarinda daha
biiyiik diisiis egilimleri goriilmiistiir (3). NASA tarafindan 1975 yilinda yapilan kongrede;
aragtirma, teknoloji ve yukari atmosfer goézlem programinin izlenmesi ve gelistirilmesi
amaglanmistir. Bu kongre; diinya yukar1 atmosferinin kimyasal ve fiziksel biitiinligiini
korumak i¢in bir anlayis birligi gelistirmistir (12). Uydu 6lgiimleri i¢in ilk ozon alicilar
1960 yilinda gelistirilmistir. Ozon gozlemlerinin en genis 6l¢iim seti 1970 ile 1977 arasinda
Nimbus-4’den elde edilmistir (4). Nimbus-7 TOMS uydusundan toplam ozonun giinliik
Olgtimleri, stirim-7 verileri kullanilarak 14 yi1l boyunca alinmistir. Uydu gézlemleri modern
caginda yapilan ilk biiylik caligmalarda, Antartika tizerindeki bahar mevsimi ozon deliginde
tespit edilen gecici ozon miktar1 diigiisleri aragtirtlmistir (5). Aslinda ozondaki mini

azalimlar her iki yarimkiire orta enlemlerde de yaygindir. Bunlar, yatay ve dikey adveksiyon
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hava hareketinin bir kombinasyonu sonucu, genellikle, ozonun az oldugu zamanlarda
meydana gelir ve antisiklonik bir ¢izgide, nispeten sicak hava kutba ve doguya dogru hareket
ederken goriiliir. Ozonca fakir havayla dolu tropopozun yiikselmesi, toplam siitun 0zon
oraninin artmasina yardimct olur (5). Sonug olarak, toplam siitun ozon miktari tropopoz
yiiksekligi ile giiglii bir korelasyon gosterir. Ozon azalma klimatolojisi, Nimbus-7 TOMS’un
giinliik ozon goézlemlerine dayanir ve siirim-7 verinin elde edilebildigi en son siirtimiidiir.
Bu siirtim 6zellikle dnceki siiriimlere gore, diisiik glines zenit agilari i¢in yeniden elde edilen

verilerin kalitesinin artirilmasinda ve ham verilerin kalibrasyonunda kullanilmstir (5).

Best Total Ozone Solution

2015-10-05 (day 278)  Daily Gridded, Global Orbits = 20394 - 20417

Sekil 1: OMI Uydu Sekil 2. Nimbus-7 TOMS cihazi tarafindan 5
Kiiresel Toplam Subat 1990'da Avrupa iizerindeki toplam ozon
Ozon Gosterimi seviyeleri: Kontur aralig: 10 DU, en diisiik 260

(13) DU ve en yiiksek 360 DU dur (5).
2.YONTEM

TOMS programiyla yapilan gegerli 6lgtimler, 24 Ekim 1978 tarihinde Nimbus-7 uzay
araci lizerindeki TOMS Ugus Modiilii kullanilarak, 1978 yili Kasim ayinda baglamistir.
TOMS cihazinin gorevi Mayis 1993 yilinda sona ermistir. Yerine kullanilan Meteor-3
TOMS ise Agustos 1991'de veri gondermeye baslamis ve Aralik 1994 yilinda faaliyetini
durdurmustur (12). Baslangigta, Earth Probe (EP) TOMS ile elde edilen veriler, uydunun
yiiksek yoriingesi ve tam ekvatoral 6zelliklerinden dolayt ADEOS TOMS’dan elde edilen
verilerle tamamlanmig ve EP-TOMS ilk planlanan 950 kilometrelik yoriinge yerine 500

kilometrelik yoriingeye oturtulmustur (13). OMI, NASA’nin Yeryiizii Gozlem Sistemi Aura
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Uydu giivertesindeki UV/Gortiniir CCD Spektrometre ile birlikte NADIR goriintiileme
sistemidir. Aura, 15 Temmuz 2004 tarihinde uzaya firlatilmis ve 9 Agustos 2004 yilindan bu
yana da veri toplamaktadir (15). Son zamanlarda, TOMS ve OMI verilerindeki goriintiileme
kosullariyla ilgili hatalar1 gidermek amaciyla, NASA'nin Goddard Ozon islem Ekibi

tarafindan gelistirilen Stiriim 8 algoritmasi ile islem yapilmaktadir (16;p20).

Bu calismada, 1979-2014 (36 yil) periyodu ve 34°-42° K, 25°- 45°D (82 grid)
araligindaki 36x82=2952 adet uydu ozon verisi kullanilmistir. Bu veriler 1°x1.25°
¢Oziiniirligiinde ve Tirkiye simrlarimi kapsayan 82 grid’den olusmaktadir. Aylik
degerlendirmeler i¢in 82x12=984, mevsimlik karsilastirmalar i¢in de 82x4= 328 adet veri

kullanilmustir.

2.1.Brewer Spektrofotometre Cihazi

Ankara’da (39° 58' N; 32° 52' E) 2006 yili Kasim ayindan beri Brewer MKIII cihazi ile
diizenli olarak 0zon 6lglimii yapilmaktadir. Brewer #188 MKIII cihazi double monocromator
tip bir cihazdir. Cihaz Toplam Ozonu, UV Radyasyonun 306.3, 310.1, 313.5, 316.8 ve 320.1
nm dalga boylarin1 esas alarak hesap etmektedir. MKIIl Brewer Spektorofotometre cihazi UV
Radyasyonu 286.5 — 363 nm araliginda 6l¢mektedir (286.5 — 325 UV-B).

Ankara'da Brewer Spektrofotometre cihazindan elde edilen aylik, mevsimlik ve yillik
ortalama ozon verileri ile ayni periyodu kapsayan Uydu Ozon verilerinin ayn1 koordinata
denk gelen grid degerlerinin karsilagtirmasi yapilmistir. Bu sayede Ankara'ya ait yer temelli

ozon ol¢iim verisi referans kabul edilerek uydu ozon verisinin dogrulamasi yapilmistir.

3. TORKIYE UYDU OZON TABAKASI UZUN YILLAR ANALIZI (1979-
2014)

36 yillik veri setinde; tiim periyodun ortalama degeri 318 DU'dir. En diisiik yillik ortalama
ozon degeri 299 DU ile 1993 yilinda (1 aylik veri eksikligi var); en yiiksek yillik ortalama
ozon degeri ise 333 DU ile 1982 ve 1991 yillarinda goriilmiistiir.
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TURKIYE UYDU OZON UZUN YILLAR
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Sekil 3: Tiirkiye Uzun Yillar Ortalama Ozon Grafigi (TOMS ve OMI Uydu, 1979-2014)

Sekil 3’de 1979-2014 yillar1 arasinda TOMS-OMI uydu verilerine gore, yillik ortalama
zaman serisi bir disiis egilimi gostermektedir. Bu disiis egiliminin yaklasik yillik 0,4 DU
oldugu ama Regresyon Katsayis1 (R?) =0,3225 degerine gore istatistiksel olarak anlaml
olmadig1 goriilmektedir. 1991 ve 1982 yillar1 toplam siitun ozonu ortalamasinin en yiiksek
(333 DU) oldugu yillardir. En diisiik ortalama ise 299 DU ile 1993 (1 aylik veri eksiktir)
yilinda gorilmistir. WMO 2010 yili ozon degerlendirmesinde; Kuzey yarim kiire orta
enlemlerde en diisiikk miktar, 1964-1980 ortalamasina gore, % 5,5 ile 1990'larin ortalarinda
goriilmistir (6). 1994 (1 aylik veri eksiktir) yilinda sonlanan Nimbus-7 uydusu yerine
konulan Earth Probe uydusunun kalibrasyon sorunlar1 nedeniyle veri 6lgiimiine baglamasina
kadar 1995 yili verisi alinamamis ve 1996 yili da eksik verilerden dolay1 degerlendirmeye
eklenememistir. Veri serisinde, ozellikle, dikkat ¢eken bolim 1991 Pinatubo Yanardagi
patlamasini takip eden yillar olmustur. Kuzey yarim kiire orta enlemlerde 1992-1996 yillari
arasinda siitun ozonu ve asagi stratosfer ozonu Pinatubo Yanardagi patlamasindan
etkilenmistir (6). Sekil 3’de oOzellikle en sert diisiisiin yasandigi yil olarak 1993 yili
goriilmektedir. Veri setinde son dort yilin (2011, 2012, 2013 ve 2014) ortalama degerleri
oldukca diisiik ve 36 yillik periyot ortalamasinin yaklagik 5 DU altindadir. 2014 yilinda
goziiken oldukca diisiik ortalama, mevsimsel olarak en yiiksek aylara ait uydu ozon verisi

eksikliginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4: 12 ser yillik periyotlar igin Tiirkive Uzun Yillar Ortalama Ozon Degerleri
Karsilastirma Grafigi (TOMS ve OMI Uydu, 1979-2014)

WMO 2010 yil1 ozon degerlendirmesinde; Kuzey yarimkiire orta enlemlerindeki (35° N-60°
N) 2006-2009 donemi yillik toplam siitun ozon miktari, 1998-2005 déneminde gozlemlenen
miktarla ayn1 kalmis ve 1964-1980 ortalamasina gore yaklasik % 3,5 altindadir (6).

Sekil 4’de otuz alt1 yillik periyod ii¢ esit par¢aya boliinerek incelendiginde; 1979-1990
yillarint kapsayan ilk 12 yilda ortalama ozon 323 DU iken, son iki 12 yillik periyotta (1995-
1996 yillar1 eksiktir) ortalama ozon 315 DU ve 314 DU ile birbirine yakin ¢ikmistir. WMO
2010 y1l1 ozon degerlendirmesinde; ozon tabakasiin kendisini onarmasi i¢in gereken tarihi
hedef, 1980 yili degerleri olarak belirlenmistir (7). Kuzey yarimkiire orta enlemlerde yillik
ortalama toplam ozonun, 2015-2030 yillar1 arasinda, 1980 yili degerlerine donecegi tahmin
edilmektedir. Bu durumun giiney yarimkiire orta enlemlerinde ise 2030-2040 doneminde
gerceklesmesi beklenmektedir. Bu degerlendirmelerle birlikte yukarida {i¢ periyoda boliinen
grafikte, ozon ortalamasinin ilk 12 yillik periyotta 323 DU'dan 315 DU'ya diistigii ve
ticlincti 12 yillik periyotta ise kayda deger bir diisiis goriillmemistir. Ozon tabakasindaki
incelmenin Tiirkiye tizerindeki egilimi onlimiizdeki yillarda yapilacak gézlem ve analizler

ile daha 1yi anlasilacaktir.
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Sekil 5: Tiirkiye Uzun Yillar Yillik Ortalama Ozon Degerlendirme Grafigi (1979-2014)

Sekil 5°de, tiim periyot i¢in Tirkiye iizerindeki toplam ozon yillik ortalama grafikleri
incelendiginde, 1980 sonrasi donemde Pinotubo Yanardagi patlamasi 6ncesi 1991 (333 DU)
yilinda pik yapan ozon degeri, patlamanin kiiresel etkileri sonrasi 1993 yilinda en diisiik
ortalamaya (299 DU) ulagmistir. 5 yillik kayan ortalamada da gorildigi tizere, 2000'l
yillarin basina kadar belirgin bir diisiis trendi varken, sonraki yillarda bu diislis egilimi
zayiflamistir. Bu zayiflama, Sekil 4° de ki 12’°ser yillik ardisik {i¢ periyodun karsilagtirmasi

sonucu ortaya ¢ikan durum ile paralellik géstermektedir.

4. TOMS ve OMI UYDU VERILERINE GORE TURKIYE MEVSIMLIK ve
AYLIK OZON ANALIZi (1979-2014)

TOMS ve OMI Uydu Ozon Aylik Ortalama (DU)
(1978-2015)
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Sekil 6: Tiirkiye Uzun Yillar Aylik Ortalama Ozon Grafigi (1978-2015).
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Sekil 6’da aylik ortalama toplam ozon degerleri goriilmekte. Bu degerlerin Tiirkiye’nin
bulundugu kuzey yarimkiire orta enlemlerdeki ozon tabakasi ortalama degerlerine uyumlu
goziikmektedir. En yiiksek aylik ortalama toplam ozon degeri 358 DU ile Mart ayinda ve en
diisiik deger ise 285 DU ile EKim ayinda goriilmektedir. En diisiik ve en yiiksek degerler
arasindaki fark 73 DU'dir.

TOMS ve OMI Uydu Mevsimlik Ortalama Ozon (DU)
(1979-2014)
345 350
250 - 304
287
300 -
250 -
200 -
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Sekil 7: Tiirkiye Uzun Yillar Mevsimsel Ortalama Ozon Grafigi (1979-2014)

Toplam ozon degerlerinin kuzey yarim kiire orta enlemlerdeki egilimlerinin, mevsimsel
olarak kis sonu ilkbahar basinda en yiiksek seviyesine ve yaz sonu sonbahar basinda ise en
diisiik seviyesine ulastigi goriilmektedir. Sekil 7°de ki mevsimsel degerler de bu durumla
uyumludur. Buna gore; Tiirkiye i¢in en yiiksek mevsimsel ozon degeri 350 DU ortalama ile
ilkbahar mevsiminde, en diigiikk deger ise 287 DU ortalama ile sonbahar mevsiminde

goriilmektedir. Bu iki mevsim arasindaki fark 63 DU olmustur.
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5. BREWER SPEKTROFOTOMETRE TOPLAM OZON VERILERININ
OMI UYDU VERILERIYLE KARSILASTIRMASI (2007-2014)

330 7 374 2o s

325 4 321 321 320
320 1316 316 16 " 315 F
315 1
310 -
305 -
300 -
295 -
290 -
285 -
280

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

M Brewer mOMI

Sekil 8: 2007-2014 Yillari arasi Brewer Spektrofotometre ve OMI Uydu Verilerinin

Karsilastirmasi

Sekil 8’de, Ankara lizerinde 2007-2014 yillar1 aras1 Brewer cihazi ve OMI Uydu yillik
ortalama toplam ozon verilerindeki degisim goriilmektedir. Sekilde, periyot siiresince
Brewer verilerinin OMI uydu verilerinden daha yiiksek ortalamaya sahip oldugu
goriilmektedir. Yillik ortalama degerler arasindaki farklar ise %1 ile %4 arasinda
degismektedir. Yillik ortalama ozonun, 8 yillik periyotta (2007-2014), uydu verilerinde 313-

316 DU arasinda, Brewer verilerinde ise 316-326 DU arasinda degistigi gézlenmistir. Her iki

6l¢iim sisteminde de 2008 y1l1 en diisiik ortalamanin goriildiigii y1l olarak 6ne ¢ikmistir.
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Sekil 9: OMI Uydu ve Brewer Ozon Verilerinin Mevsimlik Karsilagtirmast (2007-2014)

Sekil 9° da, uydu ve yer temelli ozon verilerini mevsimlik olarak karsilastirdigimizda dikkati
ceken en Onemli konu; tiim ozon arastirma ve degerlendirmelerinde gorildigi gibi,
Tiirkiye nin bulundugu kuzey yarimkiire orta enlemlerdeki toplam ozon degerlerinin birbiri
ile uyum igerisinde olmasidir. Buna gore, 0zon kis sonu ilkbahar basinda en yliksek

degerlere ulagirken, sonbahar aylarinda ise en diigiik degere diismektedir.

OMI ve Brewer Ozon Verileri Sagihm Grafigi (2007-2014)
550

y=1.0292x - 4.6418
500 R?=0.9496

450

200

200 250 300 350 400 450 500 550

Sekil 10: Uydu ve Brewer Ozon verileri arasindaki sagilim diagram.

Uydu ve Brewer ozon verileri arasinda %95 oraninda bir iliski oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

o 36 yillik (1979-2014) Tirkiye ortalama toplam ozon degeri 318 DU olarak
bulunmustur. En diisiik yillik ortalama o0zon degeri 299 DU ile 1993 yilinda 6l¢iilmiistiir. En
yiiksek yillik ortalama 0zon degeri ise 333 DU ile 1982 ve 1991 yillarinda tespit edilmistir.

o 36 yillik (1979-2014) ve 82 grid noktasinin ortalamasi bir dislis egilimi
gostermektedir. Bu egilim, y = -0,41x+325,37 formiilii ile gosterilmistir. Regresyon
Katsayis1 (R?) =0,3225 istatistiksel olarak anlamli degildir.

o Mevsimlik degerlendirmeye gore; Tiirkiye nin en yiiksek 0zon mevsimi olan ilkbahar
mevsimi ortalama ozon degeri 350 DU, en diisiikk 0zon mevsimi olan sonbahar i¢in 287 DU,
en yiiksek ikinci mevsim olan kis degeri 345 DU ve en diisiik ikinci mevsim yaz degeri 304
DU olmustur. En diisiik ortalama degere sahip mevsim sonbahar ile en yiiksek ortalamaya
sahip mevsim ilkbahar arasindaki ortalama ozon farki 63 DU olmustur.

o 1979-2014 periyodu i¢in aylik ortalama toplam ozon degerleri, Tiirkiye’nin de
bulundugu orta enlemlerin ozon degerlerine uygun bir sonug ortaya koymustur. Bu sonuca
gore; en yiiksek ortalama toplam ozon degeri Mart (358 DU) ayinda, takiben Nisan (354
DU) ve Subat (348 DU) aylarinda goriilmiistiir. EKim (285 DU), Eylil (289 DU) ve Kasim
(289 DU) aylan en diisiik ozon degerlerine ulasilan aylar olmustur. Aralik (309 DU) ay1
yeniden yiikselis egiliminin basladig1 ay olarak dikkat ¢cekmektedir. En diisiik ve en yiiksek
degerler arasinda 73 DU fark vardir.

o 1979-2014 periyodunu 3 esit pargaya bolerek yapilan degerlendirmede; ilk 12 yillik
(1979-1990) periyotta 323 DU olan toplam ozon ortalamasi, ikinci (1991-2002) periyotta
315 DU ve tigiincti (2003-2014) periyotta ise 314 DU olarak hesaplanmistir. Bu durum,
kuzey yarimkiire orta enlemlerde ozon tabakasiin kendisini yakin zamanda onarmaya

baslayacag tezinin takip edilmesi agisindan 6nemli bir parametredir.
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ARTVIN-HOPA TASKINININ UYDU-
RADAR VERILERIYLE ANALIZI VE
TASKIN HESABI

Esin OGUZ, Yusuf ULUPINAR, Alaattin UGURLU, Basak YAZICI

Meteoroloji Genel Midiirligi
Arastirma Dairesi Baskanlig1
Ankara

esoguz@mgm.gov.tr, yulupinar@mgm.gov.tr, augurlu@mgm.gov.tr, byazici@mgm.gov.tr,

OZET

Bu ¢alismada, 24 Agustos 2015 tarihinde Hopa bélgesinde meydana gelen taskin olayt uydu ve
radar verileri kullanilarak incelenmistir. Taskin éncesi ve tagkin donemini kapsayan uydu ve
radar goriintiileri kullanilarak taskinin etkiledigi alanlar belirlenmis ve bu goriintiiler ile ¢esitli
degerlendirmeler yapilmistir. Sonrasinda, Hopa il¢cesinde bulunan Yoldere Deresi’nin taskin
debileri Sentetik yontemler (Mockus ve DSI Sentetik Yontemleri) ile hesaplanmus, tagkin
yaytlim alanlart uydu ve vradar goriintiileri kullanilarak degerlendirilmistir. Havza
karakteristikleri, Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak hesaplanmuistir. Yontemlerin sonuclari
karsilastirilarak, Mockus Metodu ve SCS yagis-akis modeli ile hesaplanan degerler kabul
edilmistir.

Anahtar Kelimeler; vUzaktan Algilama, Cografi Bilgi Sistemi Sentetik Yontemler, SCS Yags-Akis Modeli
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1.GIRiS

Taskinlar birgok bolge ve iilkede ekonomik ve sosyal hayati etkileyen onemli dogal afetlerden
biridir (CEQS, 2003). Uzaktan algilama; haritacilik, jeoloji, sehir ve bolge planlama, hidroloji,
biyoloji, meteoroloji, tarim, ¢evre ile ilgili ¢aligmalar, dogal afetlerin izlenmesi, askeriistinbarat
ve buna benzer birgok alanda aktif bir sekilde kullanilmaktadir (Showengerdt 2007). Uzaktan
algilama (UA) teknikleri, uzak mesafeden genis bolgelerin goriintiilenmesi, istenilen miktarda
verinin depolanmasi, yiiksek hesaplama hizi, sistem c¢iktilarinin ¢ok yonlii bir yapiya sahip
olmasi, klasik yontemlerle hesaplanmasi ¢ok zor olan verilerin daha kolay ve kisa siirede elde
edilebilmesi gibi olanak ve yetenekler sunmaktadir. Bu durumun bir sonucu olarak uzaktan
algilama, tagkin haritalama ve hasar tespit ¢aligmalarinda ¢ok kullanighh bir kaynak haline
gelmistir (Ozdemir 2008). Giiniimiizde uydu goriintiileri, genis alanlar1 goriintiileyebilme
ozelligiyle dogal afetlere ve taskinlara karsi onceden bir takim Onlemlerin alinmasi ve risk
bolgelerinin tespit edilmesine yonelik 6nemli bir kaynak olusturmaktadir (Batur ve Maktav
2012).

2. CALISMA ALANI VE FiZiKSEL OZELLIKLERIi

Yapilan bu ¢alisma da, 24 Agustos 2015 tarihinde Hopa bdlgesinde meydana gelen taskin olay1
incelenmistir. Taskin yayihm alanlarinin belirlenebilmesi i¢cin TUBITAK RASAT Arastirma
Uydusu (RASAT Arastirma Uydusu Yiiksek ¢oziiniirliiklii optik goriintiileme sistemine ve Tirk
miihendislerce tasarlanip gelistirilen yeni modiillere sahip olan ve Tiirkiye’de tasarlanip iiretilen
ilk yer gozlem uydusudur) ve Meteoroloji Genel Miidiirligiinden elde edilmis radar
goriintiilerinden yararlanilmistir.

Hopa ve Hopa ve Yoldere Deresi havza parametrelerinin heabinda Cografi Bilgi Sisteminden
yararlanilmistir. Yapilan hesaplamanlarin sonucunda Hopa ve Yoldere Deresi havza parametreleri

Tablo 2.1°de, galisma yeri ise Sekil 2.1’de verilmistir.

Tablo 2.1 : Calisma Alani Havza Parametreleri

Koordinat N
Yagis ho

H;‘ga Yer Adi Dere Adi Kn‘z" Alani | Lm [Lo m _h'" hy | hy | hs | he | hs [ he | by | hg | ho |Pma=h| S
(A)km? o
Enlem | Boylam
1 Hopa Cay! Hopa Gayl| 41°22' | 41°25' | 2 | 7530 |10808| 5807 | 2 | 10 | 18 | 23 | 30 | 65 | 92 [ 120|220 | 321 | 862 |0,0171

2 Yoldere Y;g:;? 41°23' | 41°28' [55/4| 13,40 | 5550 | 3834 [55,4| 60 | 80 | 92 | 110 | 140 | 160 | 190 | 250 | 418 680 0,4180
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N H“I
N0

‘Yoldere

Sekil 2.1: Calisma alan yeri

3. TASKIN YAYILIM ALANLARININ TESPIiTI

Uzaktan Algilama uydularmin en Onemli o6zelli§i yeryliziinde genis alanlari, belli zaman
araliklariyla siirekli ve ¢ok bantli tarayarak, sayisal veri kaydetmesidir. Uydu verileri, ¢cok kisa
araliklarla ilgi alanlarimin siirekli gézlenebilmesinde, i¢cinde sel baskinlar1 ve tagkinlarinda oldugu
pek cok dogal afet olaylariin anlasilabilmesinde ¢ok degerli bilgiler tasir. Bazi taskin
parametrelerini anlamada yeterli bilgiler (yogun yagmur olaylarinin tahmini, kar erimeleri, akis
yonii, akis hizi, ilgi alanmin arazi kullanimi/arazi ortiisii, toprak tipi, topografik yapisi...) uzay
teknolojilerinin yiiksek, orta, diisiik ¢esitli aymrim giiciindeki, c¢esitli uydu goriintiilerinden
saglanabilmektedir. Tagkin alan1 ¢ogu zaman binlerce kilometre karelik alanlar1 kaplamakta ve bu
alanlarin dogru, hizli tesbiti ve degerlendirilmesi, radar veya optik uzaktan algilama uydu

verileriyle yapilabilmektedir (Yildirim 2002).

Yapilan bu calismada 24 Agustos 2015 tarihinde Artvin-Hopa’da meydana gelen taskinin,
RASAT Arastirma Uydusu’undan alinan uydu verileriyle, taskinin yayilim alanlarinin tespiti
yapilmistir. Tagkin dénemi Oncesi ve taskin donemine ait uydu verilerine ulasilamadigindan,

tagkin olay1 sonra 02 Eyliil 2015 tarihinde elde edilen uydu goriintiilerinden yararlanilmigtir. 09
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Eylil 2015 tarihinde RASAT Arastirma Uydusu’undan aliman Hopa ilgesi uydu goriintiileri ve
CBS ile belirlenmis tagkin yayilim alanlar tespit edilmis ve Sekil 3.1 ‘de gosterilmistir.

Sekil 3.1: 02 Eyliil 2015 Tarihli RASAT Arastirma Uydusu gériintiisii (1) ve Yayilim alanlari (2)

Sekil 3.2 ‘de c¢aligma alam1 yagis alanlari, Sekil 3.3’de ise RASAT Arastirma Uydusu

goriintiilerinin Google Earth programina iglenmesiyle elde edilen yayilim alanlari1 gosterilmistir.

Yoldere Yagis Alani

Hopa Yagis Alam

Sekil 3.2: Hopa ve Yoldere Deresi yagis alanlar
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T

Yoldere

Sekil 3.3: RASAT Arastirma Uydusu goriintiilerinin Google Earth programina islenmesiyle elde

edilen yayilim alanlar

3. ARTVIN HOPA iKLiM OZELLIiKLERI VE YAGIS ANALIiZi

Tiirkiye'nin kuzeydogusunda yer alan Artvin Hopa'da Karadeniz bolgesi iklimi hakimdir.
Genelde Karadeniz bolgesi her mevsim yagish ve sahil kesimlerdeki yagis cografi yapisi sebebiyle
1000 mm'nin iizerindedir. Karadeniz bolgesinde yillik ortalama sicakliklar 12-16°C civarindadir.
Artvin Hopa'da Agustos ayi, yilin en sicak ayidir. En az yagis Nisan ve Mayis aylarinda, en

yiiksek yagis ise Ekim ayinda gozlemlenmektedir.

Bunun yani sira, 6zellikle son yillarda iklim degisikliginin etkileri olan mevsimlerdeki kaymalar
ve ekstrem olaylarin sayis1 ve siddetindeki artislar iilkemizde de baz1 ekstrem olaylarin daha sik ve
siddetli bir bicimde gozlemlenmesine sebep olmustur. Hopa'da 1995-2014 yillar1 arasinda Agustos
ayinda gozlemlenen maksimum yagis miktar1 2001'de gozlemlenen 113.8mm'dir. Sekil 3.1°de
Hopa'da 1995-2015 yillart arasinda gézlemlenen maksimum yagislarin dagilimini gostermektedir.
Agustos 2015'te Hopa'daki taskina sebep olan yagis miktar1 ise 287.2 mm bu yagis gegisi MGM

Trabzon radarinda gozlemlenmistir (Sekil 3.2).
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Artvin Hopa Bolgesinde 1995 - 2015 Periyodunda

66 Gozlemlenen Yilda Maksimum Yagislar
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Sekil 3.1 Artvin Hopa Bolgesinde 1995-2015 Periyodunda Gézlemlenen Yilda Maksimum Yagis

Degerleri
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Sekil 3.2 MGM Trabzon Radari 23-24 Agustos Gozlemleri
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24 Agustos 2015 tarihinde meydana gelen siddetli yagis sonucunda meydana gelen tagkinin
hesaplanabilmesi i¢in, sentetik yontemlerle 2, 4, 6, 12, 18 ve 24 saat siireli ve gesitli yinelenmeli
tagkinlar hesaplanmustir (Tablo 3.1). Her bir tagkin ¢alisilan derenin yagis alani igin gesitli siireli
(1-24 saat) yagislardan gelen tagkin debileri kabul edilmistir.

Tablo 3.1 Hopa MGM MGI Yinelenmeli Yagis Degerleri

istasyon Adi Dagilim Tipi 2vil 5vil 1wovil 25vil 50 vil 100Yil | 200Yil | 500Yil

Hopa MGM MGI Log-Pearson Tip-3 98,13 | 130,65 | 158,21 | 200,64 [ 238,42 | 282,19 | 332,89 [ 392,70

4. SENTETIK YONTEMLERLE TASKIN HESABI
24 Agustos 2015 tarihinde, Artvin ili Arhavi, Hopa ve Borgka ilgeleri ve kdylerinde saganak yagis
nedeniyle su baskini, sel ve heyelan olaylari meydana gelmistir. Yapilan bu ¢aligmada sel olayimin
meydana geldigi Hopa ilgesi, Yoldere deresinin taskin hesabi sentetik yontemlerden Mockus

Yontemi kullanilarak hesaplanmustir.

Calisma alam ve cevresinde iklim dzelliklerini olusturan atmosferik bilesenler Meteoroloji Isleri
Genel Midiirliigii tarafindan dlgiilmektedir. Meteoroloji gozlem istasyonlu konumu, Pafta 4.1°de,
hidroloji ¢alismalarinda verileri kullanilan Hopa Meteoroloji Genel Miidirligic (MGM)
Meteoroloji Gozlem Istasyonuna (MGI) ait fiziksel 6zellikler Tablo 1.1°de verilmistir. Calisma
alan1 ¢evresi’nde taskin calisilan Yoldere deresinin yagis alanim Hopa MGM MGI temsil

etmektedir. Thiessen Poligonu meteoroloji istasyonlari dikkate alinarak ¢izilmistir (Pafta 4.1)

¥

F46-b1 37

Pafta 4.1 Calisma Alan Yagis Alani ve Thiessen Poligonu
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Sentetik yontemlerden Mockus Sentetik Yontemi ile c¢esitli yinelenmeli tagkin debileri

hesaplanmistir. Calismalarin detaylar asagida aciklanmustir.

Tablo 4.1 Hopa-Yoldere Deresi Icin Sentetik Yontemlerle Elde Edilen Cesitli Yinelenmeli Taskin

Debileri, m®/s

Ku}l{::ﬁjn?g{:i;teem Mockus Sentetik Yonte mi
Yinelemeli Debi Qyagmur Qyagmur+Baz
2 23,2 23,2
5 40,1 40,1
10 56,0 56,0
25 82,1 82,1
50 106,5 106,5
100 1358 135,8
500 191,0 191,0
1000 2147 2147
*** Baz akim mertebe olarak kiguk oldugundan "0 (Sifir)" alinmigtir.

Hopa-Yoldere Deresinde, Mockus Yontem ile hesaplanan taskin debileri Tablo 4.1°deki gibidir.
Yapilan hesaplamalara gore; Yoldeere Deresi, Mockus Yontem ile elde edilen 100 yillik tagkin
debisi Q100= 135,8 m%s “dir. 24 Agustos 2015 giinii meydana gelen yagis 287,2 mm’dir. Bu yagis
degeri Hopa MGM MGI yilda giinliik en biiyiik yagis degerleri frekans analizi sonuglarina gére
100 y1llik bir yagisa denk gelmektedir(Tablo 3.1).

5. SONUCLAR

Calisma alan1 noktalarin koordinatlari, havza karakteristikleri Tablo 2.1°’de, hesaplanan debi
degerleri ise Tablo 4.1°de verilmistir. Calisma alanindaki tagskin yayisim alanlarini tagkin donemi
oncesi, tagkin an1 ve taskin dénemi sonrasi olarak gézlemlemek istenilmistir. Ancak gerekli uydu
verileri temin edilemediginden 02 Ekim 2015 tarihli RASAT Arastirma Uydusu goriintiilerinden
yararlanilmigtir. Bolgedeki tagkin donemindeki yagis ise MGM Trabzon radar1 goriintiilerinden

yararlanilarak incelenmistir. Projede hidrolojik acidan akim goézlem istasyonlarinin kapali ve
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gozlemlerin yetersiz olmasi 6nemli bir problemdir. Bolgede akim gozlem a1 genisletilmeli, kapali

istasyonlar acilarak acik olan istasyonlarda da degerlendirmelere devam edilmelidir.

Hopa-Yoldere Deresinde meydana gelen taskin, bolgede meydana gelen tagkin olaylarindan en
yogun olarak goriildigi yerlerden biridir. Hopa-Yoldere Deresinde, Mockus Yontem ile
hesaplanan taskin debileri Tablo 4.1’deki gibidir. Yapilan hesaplamalara gore; Hopa-Yoldere’de,
Mockus Yéntem ile elde edilen 100 yillik taskin debisi Qigo= 135,8 m*/s¢dir. Ayrica 24 Agustos
2015 giinii meydana gelen yagis 287,2 mm’dir. Bu yagis degeri Hopa MGM MGI yilda giinliik en
blyiik yagis degerleri frekans analizi sonuglarina gore 100 wyillik bir yagisa denk
gelmektedir(Tablo 3.1).
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A. The Climate for Whose:

Climate products have different meanings for the users from every sector. For this
reason, each user community tends to a different product. For example, scientists interest in
such climate products which consist of climate variability from past to present, oscillation
range and the extreme conditions, comparison of past, present and the future climate
conditions. In this context, products; which shows oscillation and changes in climate,
comparing with today's climate and long term normal as monthly and annual assessment in
local and global scale with the standard time periods and what is the climate and climatic
parameters from the beginning of the world, are used in scientific studies.

Public and sectorial user community show more interest in another class of climate
products such as seasonal and monthly forecasts and the secondary climate products such as
cooling and heating degree days, heat index and drought and so on and they use these
products for planning their works. For example, ‘What will happen’ is very important than
‘What happened’ for the energy sector to plan future energy use and agricultural sector to plan
stages of agricultural production. However, sectors such as insurance especially interest in
records of extreme weather events when they occurred. And also long term climate data are
demanded by sectorial user while planning and building industrial plants, solar and wind
energy farms, dams, airports and so on. This issue can be seen also in recommendations of
Fifteenth session of the Commission for Agricultural Meteorology (CAgM) “the Commission
recommended the implementation of tools and services aimed at multiple stakeholders and for
assisting with risk management. Tools and services should address long-term (strategic),
seasonal (tactical) and short-term (operational) forecasting and the distinct differences
between these services. Service delivery should assume a basic minimum access to ICT and
should build up from the minimum in a progressive manner (paragraph 4.27 WMO-No.
1062)”.

Scenarios of global and regional climate models are used mostly by scientists and
decision-makers, governments, intergovernmental and international structures for one or more
decadal planning (fig. 1).
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Figure.1 Users for climate monitoring products.

B. The Climate Products Features:
B.1 Standard Period:

In order to speak on climate, first of all, it is required to have observations of climate
variables and series of observed climate variables. Reliable data sets are needed to make
accurate climate analysis. If we make this analysis on a large scale such as countries,
continents and the world, it needs to use the standard periods, and i.e. observations must have
a common period.

It is one of challenges in climate analyzes from the early and mid1800's to today
which instrumental observations began in, both the lack of global distribution and adequate
number of observation stations and continuously changing in measurement systems. There are
useful studies to overcome from these difficulties to derive climate data base such as tree
rings, isotope techniques etc. which are methods the paleo-climatology, and also data
recovery efforts, satellite climatology, re-analysis products of forecasting models.

On the other hand, there are difficulties in using the standard periods due to the
climate observations have not begun at same times in every country. Moreover, observation
network may not be operated and observations may be interrupted because of the economic
challenges, wars, and political turmoil and so on. However, the standard periods of 1961-
1990, 1971-2000 or 1981-2010 can be used together with or separately according to most
common period inside of countries.

In case of selecting one of these standard periods, it must be drawn attention of
National Meteorological Services to the importance of preparing of a homogeneous data sets
for selected period. Another tool for normal’s data sets of the standard period may be database
which derived from re-analyzed data sets or model outputs (fig. 2).
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Annual Mean Temperatures of ERA40 Model Distribution of errors between mean temperature of
(fron; 73 points End 1971-2000 norm;lls) stations and mean temperature of ERA40

Figure2. 1971-2000 average temperature of ERA40 re-analysis data set of the European
Centre for Medium-Term Weather Forecasts (ECMWF) which has created for the Turkey and
differences between observations. ERA40 has been produced from different sources of
meteorological observations by the ECMWEF Integrated Forecast System (IFS) (which have
1,125° (~125km) resolution and topography ranging from50m to 2500m for
Turkey)(Demircan, M. et al., 2011).
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(1971-2000 normals)
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Figure3. 1971-2000 average temperature of Global Climate Data (WorldClim) and differences
between predicted temperatures for Turkey(which have 30 arc second (~1km) resolution and
topography  ranging  from  0-3730m  for  Turkey)(Global  Climate  Data;
http://www.worldclim.org) (Demircan, M. et al., 2011).

B.2 Climate Products Features:

Temperature and precipitation are most common climate products prepared by NMHS.
NHMS also prepares wind, sunshine duration, radiation, snow and other climate variables
products according to demands of stakeholders. Seasonal and monthly forecasts and
secondary climate products such as extreme events, cooling and heating degree days, heat
index and drought and so on are also prepared according to capacity of NHMS. Table, report,
data, graphic, map and bulletin formats are used as climate products formats with one or more
and separately or together.

While analyzing of a climate parameter; must be evaluated together with the normal
period, the normal value, deviation of the normal value, the lowest and the highest value. For
example, while analyzing temperatures of a month or a year, it can be seen normal trend in
temperature but also it can consist of extreme cold or heat at same time. If we produce only
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temperature normal product we do not make a true assessment for temperature. Nevertheless,
that appears in recent years, a month can be seen wet after heavy rains which fall down in one
or two days with above normal. In today's general findings, while temperature and
precipitation do not show an excessive increase in their normal, they show an increase in their
extreme events (fig. 4).
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Figured. Increase in average temperature, temperature variance and together (http://hot-
topic.co.nz/when-the-rain-comes/)

B3. Sectoral Climate Products:

In generally stakeholders (i.e.; users, governments and climate related all sectors)

follow up NHMS’s standard climate products and they take into account in their works.
Especially they interest in seasonal and monthly forecasts and the secondary climate products
or specialized climate products. Unfortunately, they could not use directly in their works in
sometimes due to time interval and format of climate products. Stakeholders demand time
interval for climate products nearly one or two decade connected with current time i.e. 1990 —
2015 or 1985 — 2014 and this is different from climate products standard normal i.e. last
climate normal is 1981 — 2010. Generally observation point’s information is not enough for
stakeholders and they want to spatial information which is basically produced by interpolation
or comprehensively produced by modelling. Stakeholders demand digital format such as
shape (one of GIS formats) to insert products directly their works.
Specialized climate products are based on threshold values for climatological parameters.
These threshold values related with sectoral use and critic values for their purpose. Thresholds
especially are important for future sectoral planning to combat with climate change in
adaptation and mitigation plans (fig. 5, 6).
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Figure5. Region topography and station place (a) and Possible areas where poppy can be
grown are shown depending on temperature (b, temperature in range of 7-16°C), rainfall (c,
precipitation in range of 300-1000 mm) and topography. Intersections of two layers,
according to the long-term climatological parameters are determined as Poppy's life region
(d). Dots show differences between time series mean 1961 — 1997 and 1997 — 2013 for
temperature and precipitation (Yildirim et.al, 2015)

: Legend [ e B Legend
J s L L t(7-16°C) ile p (300-100mm) LA t(7-16°C) ile p (300-100mm)
Kilometre [ Repes (2015-2040) Kilometre I RcPss (2040-2070)
o oroieksiyon: WGS-84 wore ¥ projeksiyon: WGS-84 T
Hazrayan repars Haztayan pepased by
i aci wOUE wove wove nove weve

wove e aroe e e

e L




Diinya Meteoroloji Organizasyonu iklim Komisyonu Altyap: Ve Kurumsal Yetenekler
Uzman Takimi’nm Toplantisi, 1-3 Eyliil 2015, Cenevre/isvigre

IKESIR J‘ ) .
@

il A N
v\®| w®| Legend
t(7-16°C) ile p (300-100mm)
r_‘_,—‘_,—:‘_,—| Legend i [ RcPss (2015-2040)
N t (7-16°C) ile p (300-100mm) mo I Roes 2002070y

Kilometre [l RePss (2070-2099) Kilometre [ RcPss (2070-2099)
Projeksiyon: WGS-84 I = projeksiyon: WGS-84
.................. Fazrayan repared by

2 e en oo

Figure6. Using temperature and precipitation projections for 2015-2040, 2040-2070 and '

2070-2099 periods, possible changes are shown in poppy cultivation areas for the future.
HadGEM-2ES RCP8.5 period for 2015-2040 (a), period for 2041-2070 (b), period for 2071-
2099 (c), intersections of all layers (d) (Yildirim et.al., 2015)

C. The Institutional Location of Climate Services:

Climate services are categorised according to types of climate products. These are
basic (Cat 1), essential (Cat 2), full (Cat 3) and advanced (Cat 4) according to (GFCS, 2014).
Types of climate products can be seen in (fig.7). Most of national climate service providers
are take place in basic to essential category and approximately one third in full to advanced
category (fig.8).
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Figure7. Types of climate products and Figure8. Profile of national climate service
services by category of national climate providers as a function of category, October
service provider (GFCS, 2014) 2010 (GFCS, 2014)

Climate has a relation and intersection with other branch of science such as
meteorology, hydrology and agriculture and so on. Climatology uses meteorological data and
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produces climate products such as precipitation, drought, extreme events, heat wave and
monthly-seasonal forecast. At same time these products are produced by different services in
NHMS. Climate services take place as roof structure such as department in some institutions
or as a division under department. For example if the climate service has a department statue
other branches such as observation, data management, monitoring and prediction take place as
a division even agro-climatology/meteorology or hydro-climatology/meteorology. As a result
of this these, all proses from observation to monitoring products and forecast products are
prepared by climatological logic. In other circumstance if the climate service is a division in a
department with other division hydrometeorology, agro-meteorology and so on, products are
distributed to divisions for example precipitation prepared by hydrometeorology and drought
monitoring prepared by agro-meteorology. In these case products may not be prepared in
climatological logic.

D. Climate Products Training and Tools:

Training of climate services personnel, it has got great importance for national and
global climate observations and climate monitoring products. In this regard, WMO Regional
Training Centers (WMO RTC) can be used to provide training for climate service of NHMSs.
Through this training, climate monitoring products can gain a standard format in all NHMSs.
In this process, WMO must take an active role both training of RTC trainer, supplying of
training document to RTC and providing financial support to trainees in developing or least
developed countries (fig.9).

| Training Course on “Climate Applications | Course Documents

7 June 2010 - 11 June 2010, Alanya

I Participants
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Figure9. Training course on Climate Applications was held in 7 June 2010 in WMO RTC
Alanya Facility, Antalya, Turkey by TSMS.

WMO has prepared some guide and technical documents, these are
1. Guide to Climatological Practices, WMO-No. 100, 2011
(http://www.wmao.int/pages/prog/wcp/ccl/guide/documents/WMO 100 _en.pdf)
2. Compendium of Lectures Notes in Climatology for Class 11l and Class IV Personnel,
WMO-No. 726, 1992
(https://drive.google.com/file/d/0BwdvoC9AeWjURKSMTOdUVDF4eW8/edit)
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3. Introduction to Climate Change: Lecture Notes for Meteorologists, WMO-No. 926, 2002
(http://www.wmo.int/pages/prog/dra/etrp/documents/926E.pdf)

4. On the Statistical Analysis of Series of Observations, WMO-No. 415, 1990

Documents are old as seen from publications date except Guide to Climatological Practices
and they needs to update according to development in science and computer technology.

Today, there are many tools that climate monitoring products can be made with them.
Especially, programs that produced under the name of Geographic Information Systems
(GIS), are more skilful to make simple climate monitoring products as well as detailed
product through modelling. WMO must take an active role supplying of program and it’s
training and training tools to developing or least developed countries. There is large number
of GIS and mapping programs and model that leads to produce maps in many different
formats. So it needs identification of the standard format for digital maps (fig.10).

Annual Mean Temperature Observation Values Gridded baseline predicted temperature surfaces
(from 103 stations and 1971-2000 normals) (resolution 1X1 km, from 228 Stations, 1971-2000)

Figurel0. Turkey temperature and modelling temperature map is produced by ArcGIS
(Demircan, M. et al., 2011).

E. Recommendations for Climate Products:

1. National and global assessments must be done with comparing standard normal, and must
be consisted extreme values since the beginning of the observation .

2. To be used products and analysis by national and global users, presentation should be made
with at least one UN official language as well as the national language. The second language
should be preferably in English.

3. Monthly and yearly analysis should be made containing at least temperature, rainfall and
extreme events with extreme values. Essential climate variables which are recommended by
WMO may also be useful to the entire analysis. Standard properties of climate products must
be prepared by WMO CCI such as determining normal, calculate anomaly method, and area
distribution method so on.

4. Climate products must be supported by secondary products such as climatic indices,
heating and cooling degree days, heat index and drought monitoring.

5. Monthly and annual climate monitoring products and reports must be shared immediately
with the Regional Climate Centers (RCC).
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6. Monthly and seasonal climate forecasts should be done by climate service or RCC products
can be used directly or with increasing the resolution of products. RCC and international
forecast centers must be take active role in their region to support national climate services
and to help them to improve national climate forecast products.

7. Regional climate models must be operated to downscale climate change scenarios by RCC
leadership for own region and must be shared with the member countries. RCC should assist
the member countries efforts to increase the resolution for their own regions.

8. Climate monitoring products must be serviced in digital map formats such as raster, netcdf
or shape formats as well as picture format to users. So users can use easily in their own works.
9. It must be developed a common language between among climate services and users for
climate monitoring products. CMPs must be promoted according to requirements of users
such as mentioned in CAgM’s report “As for regional climate change and variability impacts,
the Commission acknowledged the need to standardize and adopt climate impact assessments
at a regional level in order to identify common issues and find common solutions and
comparable results e.g., impact of high temperatures on emergence and growth cereal crops
(paragraph 4.74 WMO-No. 1062)”.

10. Threshold values of climatological parameters for specialized climate products must be
determined with sectoral representative together.

E. Glance at WMO REGION VI:

RA VI RCC-Network was formally designated as a WMO RCC-Network in May
2013.

There are 50 member countries in the WMO VI. Regional Association, which are
mostly in Europe. Internet sites of these countries were examined. It cannot be reached
website of 3 countries which are Albania, Lebanon and Syria. During the research, Google
translator was used if countries have a website with only their own language.

E.1 RCC Implementation in WMO RAVI (Europe):

The RCC implementation in Europe (RA VI) was decided to be in the form of an
RCC-Network, comprising of centres which provide regional level services according to their
individual strengths, while making use of as many national level data and products as
possible. Three RCC-Network Nodes have been established, which conducted their
demonstration phase during the period 2009-13:

RCC-Network Node on Data Services (lead: The Netherlands)
RCC-Network Node on Climate Monitoring (lead: Germany)
RCC-Network Node on Long-range Forecasting (lead: Russia and France)

Each of these nodes is supported by a consortium of NMHSs of RA VI Member
countries. RA VI RCC-Network is currently being coordinated by Germany. The network
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approach has been chosen to ensure incorporation of as much competence and know-how as
possible of the 50 RA VI Members (fig. 11, 12).

RA VI Pilot Regional Climate Centre Network

(Focal Point — DWD, Germany)

RA VI RCC Node on
RA VI RCC Node on

> Long-Range
Climate Data
Forecasting
LEADING CENTRE: LEADING CENTRE: LEADING CENTRE:
KNMI owD Météo-France
Netherlands Germany France /
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Roshydromet
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[ Turkish State Meteorological Service The RA VI Pilot Regional Climate Centre Network is
(TSMS) established by Resolution 1 (XV-RA Vi), WMO-No. 1046
Turkey

Figurell. WMO RA VI RCC-Network

The RA VI RCC-Network has successfully completed its demonstration phase and has been
recommended by WMO Commission for Climatology (CCI) and Commission for Basic
Systems (CBS) in September 2012 to be designated as a WMO RCC-Network. The
recommendation was accepted by WMO Executive Council in May 2013, and RA VI RCC-
Network was formally designated as a WMO RCC-Network.

(' http://www.wmo.int/pages/prog/dra/eur/RAVI_RCC_Network.php ; http://www.rccra6.org/
; Domain: All countries of RA VI)

The RCC Node on Climate Data provides operational data services to support climate
services on long-range forecasting, climate modelling and climate monitoring by developing
quality controlled regional data sets and providing database, archiving and data rescue
services. The RCC Node on Climate Monitoring provides operational services for monitoring
the climate system by i.e. climate diagnostics, historical reference climatologies at regional
and sub-regional levels, and implementing a regional climate watch. The RCC Node on Long-
range Forecasting provides operational services related to seasonal to inter-annual forecasts
by interpretation of products from Global Producing Centres (GPCs), generating relevant
regional and sub-regional products, and consensus statements on regional and sub-regional
forecasts.
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Figurel2. The consortia of the 3 Pilot RCCs are in RA VI (RCC-DS - red triangle; RCC-CM
—yellow circle; RCC-LRF — green square).

RCC-Network Node on Data Services: The European Climate Assessment & Dataset
(ECA&D) forms the backbone of the climate data node in the Regional Climate Centre (RCC)
for WMO Region VI (Europe and the Middle East) since 2010. The data and information
products contribute to the Global Framework for Climate Services (GFCS). Indices of
extremes; for every ECA&D station, a total of 75 indices have been calculated. Indices data
are freely available for non-commercial research and education: see our data policy for more
details. Each index describes a particular characteristic of climate change (both changes in the
mean and the extremes). A core set of 26 indices follows the definitions recommended by the
CCI/CLIVAR/JCOMM Expert Team on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI).
These indices are calculated in a similar way for other regions of the world. An additional set
of 49 indices highlights particular characteristics of climate change in Europe (including snow
depth, sunshine duration, etc.).

To learn more about the meaning and the way each index is calculated see the Indices
dictionary. Products are time series plots, indices maps, E-OBS Indices maps, trend maps,
anomaly maps, climatology maps and download indices data (ASCII)
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The Regional Climate Centre Node on Climate Monitoring (RCC-CM): DWD has
accepted the lead function of a Regional Climate Centre on Climate Monitoring (RCC-CM) of
the World Meteorological Organization (WMO Regional Association VI Europe). It generates
and distributes various climate monitoring products for the WMO Region VI which comprises
Europe, Greenland, parts of the North Atlantic, the Mediterranean and the Middle East. Here
some first products are offered:

e Description of outstanding weather events
e Maps of various climate quantities
e Monthly and annual climate reviews (RA VI Bulletin)

National products for individual countries within the WMO Region VI are provided by
the National Meteorological and Hydrological Services of the concerning countries. DWD
generates, beside the national products for Germany, also transnational maps and reports for
the whole WMO Region VI, based on data and contributions from the countries.

The following national meteorological and hydrological services contribute to the
RCC-CM consortium:

e Deutscher Wetterdienst, Germany (DWD, Lead)

e Armstatehydromet, Armenia

e Me¢étéo France, France

¢ Royal Netherlands Meteorological Institute (KNMI), Netherlands
¢ Republic Hydrometeorological Service of Serbia (RHMS), Serbia
e Turkish State Meteorological Service (TSMS), Turkey

The WMO RA VI Regional Climate Centre on Climate Monitoring (RCC-CM) will
perform basic functions covering the domain of climate monitoring:

e Annual and monthly climate diagnostic bulletins,

e Monthly monitoring maps: global, RAVI, Eastern Mediterranean, South
Caucasus,

o Reference climatologies and trend maps,

¢ RA VI climate monitoring WebPortal,

e Climate watches,

e Training; Research and Development (R&D).

RCC-CM provides products for the following climate variables which are temperature,
precipitation, sunshine duration, drought, surface air pressure, cloud cover, water vapour
content (precipitable water), radiation, snow, albedo and soil moisture.

Subregional Climate Centres:

e NEACC (North EurAsia Climate Centre)
e EMCC (Eastern Mediterranean Climate Centre)
e DMCSEE (Drought Management Centre for Southeastern Europe)
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e SEEVCCC (South East European Virtual Climate Change Center)
Other:

e ECA&D (European Climate Assessment & Dataset)

e ECSN (European Climate Support Network)

e ETCCDI/CRD - Software packages for data homogeneization and indices
calculation

e Global Climate Monitoring (DWD)

e GPCC (Global Precipitation Climatology Centre)

e EUMETGRID

e EC Joint Research Centre: European Drought Observatory

e Arctic Report Card - Tracking recent environmental changes; Update for 2012

e SPEI Global Drought Monitor - Drought monitoring and analysis based on
climatic indices

e GPCC Drought Index Product

E.2 Regional Climate Outlook Forums (RCOFs) in WMO RA VI

RCOFs in WMO RA VI are South-East European Climate Outlook Forum (SEECOF),
North Eurasian Climate Outlook Forum (NEACOF) and Mediterranean Climate Outlook
Forum (MedCOF). SEECOF was established in 2008 within the Action Plan of the WMO
Regional Association VI Strategic Plan (2008-2011). NEACOF was established in March
2011 within the North-Eurasian Climate Centre. MedCOF was established in June 2013 at the
MedCOF scoping meeting, hosted by the Spanish Meteorological Agency (fig. 13, 14 and 15).
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E.3 NHMS’s CMP Language:

Inside of these countries; 15 countries have a website only in their own (official) language, 22
countries have a website in 2 languages, 6 countries have a website in 3 languages and 2
countries have a website in 4 languages (fig.16 and 17).

Number of Language for CMP
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Figure.16 Languages are used in countries website.
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LANGUAGES ARE USED BY WMO RA VI MEMBER COUNTRIES
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Figure.17 Languages are used in countries website in WMO RA V1.
E.4 NHMS’s CMP Long Term Period (Standard Period):

Long term period (Standard Period) for climate monitoring products are used in countries is
as follows. 3 countries do not use the standard term. 3 countries use 1961-1990 period for the
standard period. 9 countries use 1971-2000 period for the standard period. 3 countries use
both as 1961-1990 and 1971-2000 periods for the standard period. The standard period of 22
countries cannot be identified from website (fig.18 and 19).
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Figure.18 Long term period for CMPs is used in countries.

99



Diinya Meteoroloji Organizasyonu iklim Komisyonu Altyap: Ve Kurumsal Yetenekler
Uzman Takimi’nm Toplantisi, 1-3 Eyliil 2015, Cenevre/isvigre

LONG TERM PERIOD IN CMP IS USED BY WMO RA VI MEMBER COUNTRIES
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Figure.19 Long term period for CMPs is used in countries website in WMO RA VI.

E.5 NHMS’s CMP Products:

Table, report, data, graphic, map and bulletin tools of CMPs are used in countries website in
WMO RA VI. Table presentation is used in 2 countries. Report is used in 22 countries. Data
presentation is used in 22 countries. Graphic presentation is used in 29 countries. Map
presentation is used in 29 countries. Bulletin presentation is used in 4 countries (fig.20 and
21).
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Figure.20 CMPs Products are used in countries.
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CLIMATE MONITORING PRODUCTS ARE USED BY WMO RA VI MEMBER COUNTRIES
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Figure.21 CMPs Products are used in countries website in WMO RA VI.

E.6 NHMS’s Climate Variables Presented in CMP:

Temperature, precipitation, wind, sunshine duration, radiation, snow are climate variables and
extreme events and seasonal forecast are presented in countries website in WMO RA VI.
Temperature is presented in 30 countries. Precipitation is presented in 29 countries. Wind is
presented in 10 countries. Sunshine duration and radiation are presented in 4 countries. Snow
is presented in 3 countries. Humidity and Extreme events are presented in 5 countries.
Seasonal forecast is presented in 1 country (fig.22 and 23).
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Figure.22 Climate variables are used in CMPs Products in countries.
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CLIMATE VARIABLES ARE USED BY WMO RA VI MEMBER COUNTRIES IN CMP
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Figure.23 Climate variables are used in CMPs Products in countries website in WMO RA V1.
E.7 NHMS’s CMP Samples:
Spanish Meteorological Service (AEMET) (fig.24 and 25)

(http://www.aemet.es/documentos/es/elclima/datos climat/resumenes climat/anuales/res anu

al clim 2010.pdf)
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Figure.24 Temperature graphic from AEMET Climate in 2010 Report
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CARACTER DE LA TEMPERATURA - ANO 2010

FUENTE: Agencia Estatal de Meteorologia. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.

EC =E Caiido: Las ¢ valor méximo registrado en el periodo de referencia 1971 - 2000.
MC =Muy calido: f < 20%. Las temperaturas registradas se encusntran en el intervalo comespondiente al 20% de los afios mas calidos.
€ =Calido: 20% < f<40%.

N =Normak: 40% < 60%. Las temperaturas registradas se sitlan alrededor de la mediana.

F =Frio: 60% < f<80%.

MF =Muy Frio:{ > 60%

EF =Extremadamente frio: Las temperaturas no alcanzan el valor minimo registrado en el periodo de referencia 1371 - 2000

CARACTER DE LA PRECIPITACIONY- ANO 2010
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FLUFNTF: Ageneia Fatatal de Metearolngia Ministerio de Media Ambisnte y Medin Rural y Marina

EH =Extremadamente himedo: Las precipitaciones sobrepasan el valor maximo registrado en el periodo de referencia 1971-2000.
MH = Muy humedo: t < 2U%. Las precpraciones se encuentran en el intervalo comespondiente al 2U% e 10s afios mas humedos.
H o = HUMB0o: 20% 1 < 4%,

N = Nomat: 40% < f < 60%. Las precipitaciones registradas se sitian alrededor de la mediana.

S = Seco:60%<1<80

MS = Muy seco: f 2 80%.

ES sExtremadaments seco: Las precinitaciones no alcanzan e valor minimo registrado en el periodo de referencia 1971-2000.

Figure.25 Temperature and Precipitation maps from AEMET Climate in 2010 Report

Norwegian Meteorological Institute (fig.26 and)

(http://met.no/Klima/Klimastatistikk/Klimanormaler/?module=Articles;action=ArticleFolder.

publicOpenFolder;:1D=390)
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Map with temperature normal for Norway Kart med nedbamormal for Norge
Applies for normal period 1961=1990. Gjelder for normalperioden 1961=1990.
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Figure.26 Temperature and Precipitation maps from Norway
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Demircan, M., Basic Approach to Climate Monitoring Products and Climate Monitoring
Products in WMO RAVI, Geneva, 2012
http://www.metoffice.gov.uk/hadobs/opace2_tt_ncmp/Climate_Monitoring_Product_Europe.
pdf

Robert J. H., Susan E. C., Juan L. P., Peter G. J. And Andy J., Very High Resolution
Interpolated Climate Surfaces For Global Land Areas, International Journal of Climatology,
Int. J. Climatol. 25: 1965-1978 (2005)

Abridged Final Report with resolutions and recommendations (WMO-No. 1062), Fifteenth
session of the Commission for Agricultural Meteorology (CAgM), 15 to 21 July 2010, Belo
Horizonte, Brazil

Yildirim, M. U., Demircan, M., Ozdemir, F. A., Sarihan, E. O., Effect of Climate Change on
Poppy (Papaver somniferum L.) Production Area, 11. Field Crops Congress, Canakkale, 2015

GFCS, Annex to The Implementation Plan of The Global Framework for Climate Services -
Capacity Development, World Meteorological Organization, 2014
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Klimatoloji Sube Miidiirliigii’niin
Calismalarina ulasilabilecek linkler;
Iklim:

http://www.mgm.gov.tr/iklim/iklim.aspx#sfU

Iklim Siniflandirmas:

http://www.mgm.gov.tr/iklim/iklim-siniflandirmalari.aspx#sfU

iklim Degisikligi:

http://www.mgm.gov.tr/iklim/iklim-degisikligi.aspx?k=E

Yeni Senaryolarla Tiirkiye I¢in Iklim Degisikligi Projeksiyonlar: (Rapor) TR2015-CC:

http://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/iklim-deqgisikligi-projeksiyon2015.pdf

Egitim ve Dokiimanlar:

http://www.mgm.gov.tr/iklim/dokuman.aspx#sfU

Training Course on "Climate Applications” 7 June 2010 - 11 June 2010, Alanya

http://www.rtc.mgm.gov.tr/courses-details.aspx?k=336

Training Workshop on "Climate Variability and Predictions for the Mediterranean Basin” 27
July 2010 - 4 August 2010, Alanya

http://www.rtc.mgm.gov.tr/courses-details.aspx?k=339

International Training Course on “Climate Analysis and Applications” 10 October 2011 - 19
October 2011, Alanya

http://www.rtc.mgm.gov.tr/courses-details.aspx?k=344

Iklim ve Iklim Degisikligi Egitimi-May1s 2015:

http://egitim.mgm.gov.tr/ekdn/

Dogu Akdeniz Bolgesel Iklim Merkezi (EMCC):

http://www.emcc.mgm.qgov.tr/

Aylik Sicaklik Analizi:

http://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/sicaklik-analizi.aspx#sfU

Isitma ve Sogutma Giin Dereceleri:

http://www.mgm.qgov.tr/veridegerlendirme/qun-derece.aspx#sfU
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