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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
kullanim1 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 buhar1 (H20), karbondioksit
(CO2), metan (CH4), diazotmonoksit (N20), ozon (0O3), vb) sogurulur. Sera etkisi diinya 1s1
dengesi igin gerekli dogal bir mekanizmadir. Fakat insan etkileriyle atmosfere salinan ilave

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



1750’11 yillardan itibaren, yani sanayi devriminden bu yana net olarak gézlemlenmektedir. En
onemli sera gazi olan CO2'nin atmosferdeki birikimi sanayi oncesi donemde yaklasik 280
ppm'den (milyonda bir pargacik) 2012 yilinda 400 ppm'e yiikselmistir. Sanayi Oncesi
donemde yaklasik 715 ppb olan CH4 birikimi, 2005 yilinda ise 1774 ppb'e ¢cikmistir. Kiiresel
atmosferik diazotmonoksit birikimi %18 oraninda artis gdstermis ve sanayi Oncesi yaklasik
270 ppb'den 2005 yilinda 319 ppb'ye ¢ikmustir.

Buna paralel olarak, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’nde
(BMIDCS) iklim degisikligi, “karsilastirilabilir 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” bigiminde

tanimlanmaktadir.

Iklim degisikligi yalmzca iklim bilimi ile ugrasanlarm degil ayn1 zamanda iklim
degisikliginden etkilenecek insan ve doga merkezli tiim paydaslarin bir sorunu olarak
karsimizda durmaktadir. Insanligin karsisinda iki secenek bulunmaktadir. Bu segenekler;
iklim degisikligini 6nlemek ya da ortaya ¢ikacak degisikliklere karsi uyum mekanizmalari
gelistirmektir. iklim degisikligi konusunda ¢oziim icin politik ve bilimsel galigmalarin
yapildigr her iki segenek i¢in de temel soru “Ne kadar?” ’dir. Bu sorunun cevabi ise

gelistirilen iklim senaryolar1 ve sayisal iklim modelleri ile verilebilmektedir.

Meteoroloji Genel Miidiirligii Arastirma Dairesi Baskanligi’nda faaliyet gosteren
Klimatoloji Sube Miidiirliigii, ¢alisma sahasi olan iklim bilimi kapsaminda, iklimin diin,
bugiinii ve yarin1 konularinda, hem Tiirkiye hem de Dogu Akdeniz iklim Merkezi’nin
kapsadig1 bolge igin iklim hizmetleri sunmaktadir. Iklimimizin ge¢misi konusunda iklim
indisleri egilim g¢alismalarini, bugiinii i¢in aylik, mevsimlik ve yillik izleme ¢alismalarini ve
gelecek icin iklim senaryolarinin kullanildig bolgesel iklim modelleri ile ongorii ¢alismalarini
yiirtitmektedir. Ayrica iklimimize dogrudan etkisi olan ozon tabakasi ve UV Radyasyonu i¢in

de 6lgme, izleme ve degerlendirme ¢aligmalarini gergeklestirmektedir.



Klimatoloji Sube Miidiirliigii; 2013 yilinda Istanbul’da diizenlenen 6. Atmosfer
Bilimleri Sempozyumu, IIl. Tiirkiye Iklim Degisikligi Kongresi, Iklim Degiskenligi,
Tahminler ve Hizmetleri Uluslararas: Egitim Caligtay1 ve Sempozyumu ile Kuzey Kibris Tiirk
Cumhuriyeti’nde diizenlenen Iklim Degisikligi Izleme ve Degerlendirme Calistay1’na katilim
saglamistir. Adi1 sayilan ¢alismalarda; Tirkiye i¢in tarihsel iklim analizleri, iklim izleme,
iklim modelleri ile yeni senaryolarin gelecek igin analizi ve ozon konularinda yapmis oldugu

yeni ¢aligmalari1 paylasmislardir.

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

oldugu ¢alismalar1 bu kitapgikta toplayarak iklim kullanicilarinin faydasina sunmaktadir.
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OZET

Senaryo, gelecekteki bazi olaylari resmeden hikayelerdir (Gregory ve Duran, 2001).
Bu baglamda, emisyon senaryolari, sera gazlari ve aerosoller gibi yer yliziiniin radyasyon
dengesini bozan maddelerin gelecekte atmosfere bosalma potansiyellerinin tasvir edilmesidir
(Moss vd., 2010). Bu tanimlamalar 1s181nda emisyon senaryosunun gelecek i¢in bir tahmin
olmadig1 sdylenebilir. Fakat, iklim degisikligi caligmalar1 icin emisyon senaryosu, entegre
degerlendirme modellerinde gosterilen sosyo-ekonomik, cevresel ve teknolojik egilimler
iizerinde yapilan bilimsel c¢aligmalara dayandirilan gelecekteki emisyonlara iliskin uzman
goriis ve degerlendirmelerini de yansitir. Bunun yaninda, emisyon senaryolari, iklim
senaryosunun en 6nemli bilesenlerinden birini teskil etmektedir. IPCC’nin Eylil 2007°de
diizenledigi genis katilmli “Uzmanlar Toplantisi’nda, 5. Degerlendirme Raporu’nda
kullanilacak iklim degisikligi senaryolar1 i¢in yeni bir proses yaklasimi ve bu kapsamda yeni
bir emisyon/konsantrasyon senaryo seti olusturmaya karar verilmistir. Caligmada, halen
hazirliklar1 siiren 5. IPCC Degerlendirme Raporunda yer alacak yeni konsantrasyon
senaryolart (RCPs: Representative Concentration Pathways) tanitilmaya calisilmis olup
gelecekteki iklim degisikligi arastirmalarina rehberlik edecek “Uzmanlar Toplantis1” sonug

raporunun ilgili diger yayinlarla birlikte genel bir tahlili niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Senaryo, iklim senaryosu, uzmanlar toplantisi, RCPs, TPCC

Degerlendirme Raporu.



NEW EPOCH OF CLIMATE CHANGE SCENARIOS: PARALLEL
APROACH AND REPRESENTATIVE CONCENTRATION PATHWAYS (RCPs)

ABSTRACT

Secenario is a story that depicts some future event (Gregory ve Duran, 2001).
Emissions scenario is depiction of potential future unloading into the atmosphere of some
matters such as greenhouse gases and aerosols which influence theEarth’s energy budget
(Moss et all, 2010). According to these explanations, it can be said that a scenario is not a
forecast or a prediction of future. However, emission scenario for climate change research
reflects expert evaluations and opinions respecting conceivable future emissions based on
researches into socioeconomic, environmental, and technological tendencies pointed out in
integrated assessment models. Additionally, the emission scenario is one of the most
important component of climate change studies. In the expert meeting of IPCC held in 2007,
September in Netherlands, It was decided that new process approach and new
emission/concentration scenario set would be developed for building of new climate change
scenarios to use in liable 5. IPCC Assessment Report. In this study, we tried to explain the
new approach and new concentration scenarios mentioned above. In the final analysis, It
might be said that this is a general dissection of “IPCC Expert Meeting Report” and other

studies related to new approach of climate change scnearios to guide future studies.

Key words: Scenario, climate scenario, expert meeting, RCPs, IPCC Assesment

Report.



1. GIRIS

Senaryo, gelecegin hayali olarak canlandirilmasi veya alternatif gelecek durumlarin
tasvir edilmesidir. Buna ragmen senaryo, tahmin ile karigtirilmaktadir. Senaryo gelecegin
tahmini degil, olmasi muhtemel alternatif durumlarin ortaya konmasidir (IPCC, 2000).
Senaryolar, iklim gibi yliksek belirsizlige sahip karmagik sistemlerin gelecekteki muhtemel

gelisiminin anlagilmasi ve degerlendirilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir.

Genel olarak olgiilebilen degiskenlere, fiziksel ve kimyasal siireglere sahip olmasi
iklimi modellenebilir kilarken, karmasik bir sistem olmasi, gelecekte yasanmasi muhtemel
iklim degisikliklerinin saptanabilmesi i¢in iklimi dogrudan ya da dolayli olarak etkileyen
faktorlerle ilgili senaryolar iiretmeyi gerektirmektedir. Ornegin atmosferdeki 1s1 biitgesi, yani
giines enerjisi iklimi dogrudan etkilerken, sera gazlari bu enerji biitcesini farkli sekillerde
etkilediginden, dolayli olarak iklimi de etkilemektedir. Sera gazlar1 Birlesmis Milletler iklim
Degisikligi Cergeve Sozlesmesi’nin (UNFCCC) 1. maddesinde “hem dogal, hem de insan
kaynakli olup atmosferdeki, kizil Gtesi radyasyonu emen ve tekrar yayan gaz olusumlar1”
olarak tanimlanmistir (Tablo-1). Bu gazlar giinesten diinyamiza gelen i1s1y1 atmosferde
hapsederek sicakliklarin yiikselmesine, dolayisi ile olmasi gerekenden farkli bir iklim
durumunun olugmasina neden olmaktadirlar. Emisyon, sera gazlarinin ve/veya bunlara
kaynaklik yapan 6nciil maddelerin belirli bir alanda ve zaman diliminde atmosfere salinmasi
olarak tanimlanmaktadir (UNFCCC,1992). Konsantrasyon ise belli bir zamanda atmosferde

bulunan sera gazlarmin ppm cinsinden oransal degerini belirtir.

Tablo-1. Sera Gazlar: (Kyoto Protokolii, 1998)

Sera gazlari

Karbondioksit (CO2)

Metan (CH4)

Azot oksitler (N20)
Hidro-floro-karbonlar (HFCs)
Perfloro-karbonlar (PFCs)
Siilfiir hegza flortir (SF¢ )

SATINAE Il Il R B




Yukarida yapilan agiklamalar dogrultusunda, gelecekteki iklim degisikliginin
etkilerinin saptanmasi i¢in iklimin duyarli oldugu sera gazlar1 ve kirleticilerin atmosferdeki
konsnatrasyonlar1 hakkinda bazi 6n fikirlerimizin olmasi gerekmektedir. Bu noktada sera gazi
emisyon senaryolari; arazi kullanimi ve arazi Ortiisii ile birlikte aerosoller, diger kirleticiler ve
sera gazlarinin atmosfere salimlar ile ilgili gelecek durumu agiklamaya calisir ve iklim
modellerine girdi saglar. Emisyon senaryolar1 gelecekte meydana gelmesi muhtemel
ekonomik durum, popiilasyon durumu, teknolojik gelisme ve diger faktorlere gore
sekillendirilen varsayimlara dayanmaktadir. Bu yiizden gelecek emisyon seviyeleri yiiksek
oranda belirsizlik igerir. Dolayisi1 ile senaryolar, gelecekteki emisyonlarin nasil sekillenecegi
konusunda tek bir sonug¢ yerine alternatifli sonuglar ve projeksiyonlar sunar. Senaryolar,
ayrica, zorlayici faktorlerin, gelecek emisyon seviyelerini nasil etkileyecegi ve bununla ilgili
belirsizliklerin nasil degerlendirilegi ile ilgili uygun bir ara¢ olarak islev goérmektedir. En
onemli islevleri ise, uyum, azaltim ve etki degerlendirme ile iklim modellenmesini de igeren

iklim degisikligi analizlerine yardimci olmalaridir.

2. YENI IKLiM DEGISIKLiGi SENARYOLARI VE YENi YAKLASIM

Radyatif (Isinimsal) zorlama ve bu zorlamalara iklim sisteminin tepkisi ile ilgili
seceneklerin temel olarak yer aldigi antropojenik iklim degisikligi senaryolari, TPCC
caligmalarinin en 6nemli bilesenlerinden birisidir. [IPCC, 25. genel oturumuna kadar senaryo
gelistirme siireclerini koordine etmekteydi. Fakat 25. oturumunda (26-28 Nisan 2006),
[PCC’nin senaryo gelistirme g¢alismalarini koordine etme yerine kolaylastirma misyonunu
iistlenmesine ve olast [IPCC 5.Degerlendirme Raporu icin yeni emisyon senaryolarini

gelistirme iglevini aragtirma camiasinin yiiriitmesine karar verilmistir.

Konu ile ilgili uzmanlar toplantis1 ise 19-21 Eyliil 2007 tarihinde Hollanda’da
gerceklestirilmistir. Bu toplantida, karar vericileri de iceren resmi ve gayri resmi bir¢ok
organizasyonun temsilcileri ile birlikte, Entegre Degerlendirme Model Toplulugu (IAMC),
Etki, Uyum ve Etkilenebilirlik Toplulugu (IAVC) ve iklim Modelleri Toplulugu (CMC)
temsilcileri yer almistir. Bu genis katilimla birlikte yeni olusturulacak degerlendirme

stirecinde ihtiya¢ duyulacak senaryolar hakkinda énemli bilgiler ortaya konulmustur. Sonug



olarak yukarida zikredilen topluluklar ile karar vericiler arasinda maksimum etkilesimin
saglanacagi, dolayisi ile en 1yi sekilde iklim degisikligi degerlendirmelerine imkan saglayacak

“entegre iklim degisikligi senaryosu olusturma prosesi” olusturulmasina karar verilmistir.

Olusturulacak yeni iklim senaryolarimin kullanicilari, son kullanicilar (politika
tireticiler, karar vericiler) ve ara kullanicilar (arastirma topluluklar1) olmak iizere iki gruba

ayrilmistir. Senaryolarin potansiyel son kullanicilar1 olarak asagidaki gruplar belirlenmistir.
¢ Uluslararasi kuruluslar (UNFCCC, Biyolojik Cesitlilik Anlagmasi vb.)
* Kiiresel kamu ve hiikiimetler aras1 organizasyonlar (FAO,WHO, UNEP, IEA vb.)
* Cok uluslu bolgesel karar verici yapilar (Avrupa Birligi vb.)
¢ Ulusal hiikiimetler
* Bolgesel ve yerel yonetimler
* Farkli 6lgekte 6zel sektor organizasyonlari
* Sivil toplum kuruluslar1 (CSOs) ve gayri-resmi organizasyonlar (NGOs)
* Yerel topluluklar
* Genis anlamda aragtirma gruplari (iklim degisikligi toplulugu disinda)

* Diger degerlendirme gruplart ve uygulayici gruplar

Katilimer gruplarla yapilan degerlendirmeler sonucunda saptanan “ihtiyaclar ve ilgi
alanlar1” dogrultusunda kiiresel senaryolarin periyotlar1 “yakin vadeli” ve uzun vadeli olarak
belirlenmistir. Ulusal ya da bolgesel olgekteki kisa vadeli sosyo-ekonomik senaryolar, bir
bakima kiiresel senaryolarla paralel olmasina karsin, kendine has lokal sartlar1 yansitmasi
bakimindan, o6zellikle bolgesel ve yerel uyum ve azaltim uygulamalarinin (acil risklerin
tanimlanmasi, uyum kapasitesinin artirilmasi, etkilenebilirligin azaltilmasi, iklim degisikligi
ile miicadele i¢in daha efektif yatirnmlarin yapilmasi, diisiik emisyon teknolojileri igin
yatirimlarin yapilmasi, enerji verimliligi) planlanmasi ile iklim degisikligi risk yonetimine

entegre edilmesi baglaminda, oldukga biiylik 6nem arz etmektedir.



(a) Sequential approach (b) Parallel approach

Emissions & socio- Representative concentration
economic scenarios pathways (RCPs) and levels
1 (IAMSs) 1 of radiative forcing
l / s - = -~
‘ 2 Radiative forcing ‘ Climate, atmospheric Emissions & socio-
& C-cycle projections [+, economic scenarios
3 2a (CMs) 2b (IAMs)

Climate projections
3 (CMs)

Impacts, adaptation,
vulnerability (IAV) &
3 mitigation analysis

Impacts, adaptation
& vulnerability
a (1AV)

Sekil-1. Sirali (a) ve paralel (b) yaklasim (IPCC, 2007). Sekilde iki yaklasim
arasindaki fark sematik olarak gosterilmektedir. Paralel yaklasimda iklim modelleri ve
entegre degerlendirme modellerinin ¢alisma fazlart es zamanli olarak ilerlemektedir. Diiz
oklar bilgi akisint simgelerken, kesikli ok RCP seg¢imini, noktali oklar ise bilgi akisint ve

entegrasyonunu simgelemektedir.

2.1. Sirah yaklasim

Siralr iklim degisikligi degerlendirme prosesi, birbirini takip eden fazlar seklindedir.
Bu yaklasimda oncelikle sosyo-ekonomik senaryolar olusturulmakta, sonrasinda sosyo
ekonomik gelismelerin neden olacagr emisyon salimlarima gore salim senaryolari
olusturulmaktadir. Ardindan da emisyon seviyelerine gore, emisyonlarin neden olacagi
radyatif (1sinimsal) zorlamalar hesaplanmakta ve girdi olarak iklim modellerinde

kullanilmaktadir.



Socio- Emissions Radiative Climate Impact,
economic scenarios forcing model adaptation,
scenarios scenarios scenarios vulnerability

studies
* Population 'Greatil(ocl?; * Atmospheric * Temperature * Coastal zones
GDP gases (CC concentrations * Precipitation drology an

Sekil-2. Sirali yaklasim (Moss vd., 2010)

Bu yolla iklim parametrelerinde meydana gelmesi muhtemel degisimler saptanmaya
calisilmaktadir Son olarak, atmosferde meydana gelmesi tahmin edilen bu degisimlerin,
uyum ve etki calismalarina girdi teskil ederek politika tiretilmesi ve karar verme siiregleri
tamamlanmaktadir (Sekil-2). Bu yaklasim, sirali fazlardan olustugundan emisyon
senaryolarinin olusturulmasi ile etki degerlendirme modelleri sonuglarinin elde edilmesi
arasinda gecen slire ¢ok uzun olmaktaydi. Bu yaklasim IPCC 3. ve 4. Degerlendirme
Raporlari’nda SRES senaryolari ile iklim degisikligi senaryolar1 olusturulurken kullanilmuastir.
Bu senaryolar 1997°de olusturulmaya baslandi ve tamamlanmas1 yaklagik 3 yil siirdii. Ik
model sonuglar1 ise 2001°de IPCC 3. Degerlendirme Raporu’nda kullanilmasina ragmen,

ayritilt degerlendirmeler ancak 2007°deki IPCC 4. Degerlendirme Raporu’nda goriilebildi.

2.2. Paralel yaklasim

Yeni iklim degisikligi senaryolarinin olusturulmasinda, eski nesil senaryolardaki sirali

degerlendirme metodu yerine paralel degerlendirme metodu kullanilmaktadir.
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Sekil-3. Paralel yaklasim (Moss vd., 2010)

Emisyon senaryolarmin gelistirilmesi ve iklim model sonuglarinin etki degerlendirme
aragtirmalarinda kullanimi arasindaki zamani kisaltmak i¢in yeni bir degerlendirme yaklagimi
olusturmak amaciyla etki aragtirma c¢evreleri ile entegre model ve iklim aragtirma g¢evreleri i
birligi yaptilar. Bu yeni yaklasimin paralel fazinda iklim modelleri, sosyo-ekonomik ve
emisyon modelleri sirali olarak degil, es zamanl calismaktadir. Boylece, sirali yaklagimdan

farkli olarak zaman agisindan ciddi bir kazanim saglanmaktadir.

3. Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCPs)

RCP’ler, sera gazlarinin toplam emisyon ve konsantrasyonu, arazi kullanimi ve arazi
ortiisii, kimyasal olarak aktif gazlar, ve aerosoller i¢in olusturulan veri setleridir (Moss vd.,
2008). “Representative” kelimesi temsili olarak c¢evrilmistir ve her RCP’nin s6z konusu
spesifik radyatif zorlama Ozelliklerini gostermesi muhtemel bir¢ok senaryo igerisinden
yalnizca birini temsil ettigini ifade etmektedir. “Pathway” sozciigii ise rota olarak ¢evrilmis
olup, sadece uzun bir periyot sonunda ulasilacak konsantrasyon seviyesini degil, ayni

zamanda seviyeye gelinceye kadar konsantrasyonlarin izleyecegi rotayr da kapsamaktadir

(Moss vd., 2010).




3.1. Temsili konsantrasyon rotasi (RCP) tiplerinde istenilen ozellikler

Yapilan ¢aligmalar sonunda hem son kullanicilar hem de arastirma c¢evrelerinin ihtiyag
duydugu senaryo setlerinin hangi ozellikleri tagsimasi gerektigi belirlenmistir. Bu 6zellikler

gruplandirilarak asagida verilmistir.

3.1.1. Konsantrasyon rotalari

Farkli kullanicilarin farkli istekleri ve ihtiyaglar1 dogrultusunda, bilimsel literatiirde
caligmalar1 yapilmis diisiik, orta ve yiiksek seviye radyatif zorlama 6zelligine sahip farkli
konsantrasyon rotalar1 olusturulmustur. Literatiirdeki en diisiik seviye radyatif (1sinimsal)
zorlama rotast once zirve yapmakta ve sonra diismektedir. Bu yiikselme ve diisilisiin seviyesi
kadar yiikselis ve diisiis bicimi de énemli bir noktay1 teskil etmektedir. Orta seviye rotalar,
radyatif zorlamanin hem iklimi hem de buzullari nasil etkileyeceginin belirlenmesinde 6nemli
rol oynamaktadir. Yiiksek seviye zorlama/konsantrasyon rotalari ise, yiiksek seviye zorlamada
iklim sisteminin dinamiklerinin arastirilmasinda iklim modeli ¢evrelerine (CM community),
yiiksek etki senaryolar1 olusturulmasinda da “etki-uyum-etkilenebilirlik” (IAV) topluluklarina

imkan vermektedir.

3.1.2. Konsantrasyon rotalarinin sayisi

Senaryo setinde bulunacak senaryo sayisinin, diisiik, orta ve yiiksek seviye senaryolar
arasinda olusabilecek dogal dogrusal iliskiden kaginmak i¢in 2’den biiyiik bir ¢ift say1 olmasi,
hesaplamalarda ve modellerin ¢alistirllmasindaki ihtiyaglar géz oniline alinarak tercihen 4
olmasinin uygun olacagi kanaatine varilmistir. Bu se¢im mantig1 daha 6nceki senaryolarda

(SRES) da uygulanmustir.



3.1.3. Konsantrasyon rotalarinin ayrimlari ve formlari

Saptanmaya ¢alisilan iklim degisikligi sinyali, iklim degigkenligi belirtilerine nazaran
bliylik oldugunda, atmosfer-okyanus genel sirkiilasyon model (AOGCM) uygulama
sonuglariin yorumlanmasinda en etkili yontemdir. Modellerin calistirilmasi ile elde edilen

iklim degisikligi ¢ciktilarinda senaryolarin ayrimlarinin kolayca goriilebilir olmasi istenmistir.

3.1.4. Giiclii konsantrasyon rotalari

Iklim modeli ¢alismalarmin gerektirdigi kaynaklarin yeterli sekilde saglaniyor olmasi
RCP’lerin ve senaryolarin bilim camiasi tarafindan “giicli” olarak nitelendirilmesini
saglamigtir. Bu agidan “giiclii” tanimlamas1 “iyi desteklenmis” anlaminda kullanilmis olup
senaryonun teknik olarak giivenilir oldugunu gostermektedir. Giliglii senaryoda gilivenilir
varsayimlar, mantik ve hesaplamalar yer almaktadir. Ayrica radyatif zorlamanin birbirinden

bagimsiz modeller tarafindan tekrar elde edilebilecegini gostermektedir.

3.1.5. Konsantrasyon rotalarinin kapsadigi periyot

Antropojenik iklim degisikligi, iklim sisteminin radyatif zorlanmaya maruz kalmasina
sebep olan biitiin faktorler tarafindan desteklenmektedir. Bu faktorlerin hepsi birbirleri ile
baglantilidir. RCP senaryolarinda bu faktorlerin hepsi, 2300 yilina kadar uzanan veri
setlerinde, iklim modelcilerine girdi olusturmasi amaciyla modellenmistir. 21. yiizy1l 6tesini
de i¢ine alan iklim senaryolari ile ilgili yaymlanmis fazla ¢aligma bulunmadigindan, RCP’ler

bu anlamda da 6nemli bir asama olarak kabul edilmektedir.



3.1.6. Senaryolarin yakin periyottaki ¢coziiniirligii

Arastirma ve kullanic1 gruplarin talepleri dogrultusunda RCP’lerden bir tanesinin,
yakin gelecek (2035’e kadar) iklim degisikligi projeksiyonu iiretmek i¢in, 1° ya da daha
biiyiik bir ¢oziiniirliikte (6rnegin 0.5°) ¢alistirilmasi kararlagtirilmistir. Yiiksek ¢oziiniirliikte

simiilasyonlarla sunlar amaglanmustir:
« Iklim degisikliginin hava kalitesi ve bdlgesel iklim iizerine etkisinin anlagilmasi
» Ekstrem hava olaylarinin olasiliklarinin ve egilimlerinin anlagilmasi

* Orta vadeli (20-30 yillik) dogal iklim degiskenligi tahminini etkileyebilen

gbzlemlenmis iklim ile iklim modellerinin nasil baslatilacaginin belirlenmesi,

+ Ogzellikle TAV gruplar tarafindan bélgesel iklim analizleri igin bir gergeve

belirlenmesi

* Yakin gelecek icin iklim degisikligi etkileri ve uyum uygulamalar1 konusunda daha

iyi bilgiler saglayarak iklim politikalar1 segenekleri olusturulmasi

3.2. Konsantrasyon rotalarina uygun senaryolarin belirlenmesi

Onceki béliimde segilecek rotalarm hangi 6zellikleri tagimasi gerektigi hakkinda
bilgiler sunulmustu. Bu 6zellikleri tagiyan yiizlerce senaryo ve onlarca senaryo grubu i¢inden

en uygun olanlarinin se¢ilmesine iliskin bilgiler bu boliimde yer almaktadir.

3.2.1. Literatiirde yer alan senaryolar

30’ dan fazla yeni emisyon/konsantrasyon senaryosu RCP adaylarmin belirlenmesi
icin bir araya getirilerek degerlendirme yapilmistir. Radyatif zorlamanin temel bilesenleri

sera gazi ve sera gazi disindaki emisyonlar ve konsantrasyonlar, arazi kullanimi ve arazi



ortiisti, iklim ve kara-okyanus karbon dongiisii olarak siralanmaktadir. Bu bilesenler tim
senaryolar i¢in karsilastirilabilir olmadigindan grafikte Grafik-1’de, 37 senaryodan ancak
32’si kullanilabilmigstir. Grafik-1’de kapsamli CO2 senaryolariin, SRES sonrast literatiirii 10-
90% oraninda igerdigi goriilmektedir. Senaryo se¢iminde bu bir kriter olarak ele
alinmamasina ragmen, bu iki senaryo setinin, yani SRES senaryolar1 ve ilerde RCP olarak
adlandirilan  kapsamli  emisyon senaryolarinin, uyumu artt bir 0Ozellik olarak
degerlendirilmektedir. Entegre degerlendirme modellerinde (IAMs) uzun omiirlii gazlar igin
elde edilen potansiyel rotalar, kisa omiirlii gazlar i¢in bulunmamaktadir. Atmosfer-okyanus
genel sirkiilasyon modelleri (AOGCMs), dolayisi ile yer sistem modelleri (ESMs), belirli bir
konsantrasyon rotasi i¢in radyatif zorlayicilari basit iklim modelleri (CMs) gibi efektif
kullanmazlar. CM’ler genellikle IAM’lar tarafindan kullanilirlar ve AOGCM sonuglarina gore
kalibre edilirler. AOGCM ve ESM radyatif zorlamay1 kendi iirettikleri ii¢ boyutlu atmosfer
kompozisyonu projeksiyonlarindan elde ederler ve bu degerler CM’lerin kisa omiirlii gazlar
icin (short-lived species) tirettigi degerlerden farkli olabilir.Bu farkliliklar yeni aragtirmalarda

g6z oniinde bulundurulmaktadir.
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Grafik-1. Radyatif zorlamalar ve CO2 emisyonlart (IPCC,2007). Solda,
senaryolardan elde edilen maksimum ve minimum kiiresel radyatif zorlama seviyeleri
goriilmektedir. Sagda ise, soldaki grafikte kullanilan senaryolarin karbondioksit emisyon

rotalari verilmistir.
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3.2.2. RCP tipleri

RCP tiplerinin tanimlanmasi i¢in senaryo literatiirii daha Once acgiklanan ozellikler

bakimindan taranmis ve radyatif zorlama seviyeleri ve rotalar1 igin 4 RCP tipi tanimlanmustir.

Tablo-2. RCP Tipleri (IPCC, 2007) (*PD: Peak and decline (zirve ve diisiis))

ga::l{i:;gl) Radyatif (Isitnimsal) Karbondioksit Esdeger
RCPs Z(S)rlama Zaman | Zorlama Degisimi Konsantrasyonu (ppm)
> 8.5 , .
RCP 8.5 W/m? 2100°de Yiikselme > ~1370 ppm
RCP 6.0 | ~6.0 Wim?| 100 Hedefi gegmeden ~ 850 ppm
sonrast Stabilizasyon
RCP45 |~45Wmt| 1% Hedefi gegmeden ~ 650 ppm
sonrasi Stabilizasyon
Eﬁf 3- ~3.0 W/m? b%llc(igi 3.0 W/m**de zirve ve diisiis | Zirve ~ 490 ppm ve diisiis

3.2.3. RCP adaylarimmin tammmlanmasi icin kriterler

Senaryolar igerisinden RCP adaylarinin secilmesinde, siiregte yer alan gruplarin

degerlendirmelerine gore bir dizi kriter belirlenmistir. Bunlar su sekilde siralanmistir:

1. Konsantrasyon rotasinin literatiirde yayinlanmis ¢alismalara sahip olmasi

2. Kullanicilarin taleplerini karsilayacak sekilde belirlenen 4 RCP tipine (Tablo-2)

uyumlu olmasi,

3. Data gerekliliklerini yerine getirmesi,



a. Degiskenler icin projeksiyonlarmin hazirlanmasi (sera gazlari, aerosoller,

kimyasal olarak aktif gazlar, arazi kullanimi1 ve arazi Ortiisii),
b. Uzun donem ve yakin donem igin veri ¢ozlintirliikkleri gereklilikleri,

4. Modelleme gerekliliklerinin yerine getirilmesi (karbon dongiisii ve atmosferik
kimya gosterimlerini de igeren radyatif (Isimimsal) zorlama sonuglarinin modellerin

giivenirligi i¢in [AM ile iiretilmesi),

5. Modelleme grubu, iklim model grubu ile koordine igerisinde hedeflenen siire

zarfinda (yapilan toplantilar sonucu bu tarih 2008 sonu olarak belirlenmistir)

a. Baslangic veri (tam olarak dokiimantasyonunun ve veri c¢oziiniirligi

taslaginin tamamlanmasi,

b. Tamamlanan verinin iklim modeli grubuna teslim edilmesi.

3.2.4. RCP adaylan

Bir onceki boliimde tanimlanan kriterler 1s18inda IAM grubu literatiirden 19 RCP
adayini se¢mistir. Segilen bu senaryolar modelleme gruplar: tarafindan daha 6nce belirtilen

kriterleri yerine getirecek sekilde iiretilmistir.



Tablo-3. IAM model gruplari ve ¢calistirdiklar: modeller (IPCC, 2007)(Not: Alti ¢izili
olanlar eksikleri olan ve revize edilmesi gerekenleri ifade etmektedir.)

IAM
Grubu
RCP8.5 | CRCP6 | RRCP4.5 | RCP3-PD Referans(lar)
(model ve
enstitii)
AIM Fujino et al. (2000),
NIES ad * il
( ) Hijioka et al. (2008)
GRAPE N Kurosawa (2006)
(IAE)
IGSM Reilly et al. (20006),
( ) Clarke et al. (2007)
IMAGE N N N N van Vuuren et al. (2006,
(MNP) 2007)
IPAC (ERI) * * Jiang et al. (2006)
MESSAGE Rao and Riahi (20006),
IIASA * * * *
( ) Riahi et al. (2007)
ini mith and Wigle
MiniCAM Smith and Wigley
(PNNL) * * (2006), Clarke et al.
(2007)

3.2.5. Secilen RCP’ler

Kullanicilar ve bilim adamlarinin da hazir bulundugu IPCC yiiriitme komitesi
toplantisinda adaylar igerisinden hangi rota i¢in hangi model ve grubun temsilci olacagi

belirlenmistir.



Tablo-4. Secilen RCP’ler

RCP Referans IAM
RCP8.5 |Riahi et al. (2007) MESSAGE
RCP6 Fujino et al. (2006) AIM
RCP4.5 | Clarke et al. (2007) MiniCAM
RCP3-PD van Vuuren et al. (2006, 2007) |IMAGE

Model gruplarinin  veri setlerini tamamlayarak iklim modelleme gruplarina
vermesinden once, veri setleri bir kez daha gézden gecirilerek iklim model gruplanin ihtiyag
duydugu formata getirilmistir. Secilen senaryolar i¢in, yeni iklim degisikligi senaryolari
tiretme yaklagiminda, eski nesil yaklasimlarda oldugu gibi dnce sosyo-ekonomik varsayimlar
iretilmediginden, burada zikredilen konsantrasyon seviyeleri i¢in belirlenmis sosyo-
ekonomik senaryolar bulunmamaktadir. IAM gruplari RCP’leri {irettikten sonra, azaltim ve
uyum konusunda politik gruplara ve karar vericilere yol gostermesi acisindan, belirlenen
radyatif zorlama seviyelerine uygun varsayimlar: iiretmeyi {istlenmislerdir. Bu konu ile ilgili

diizenlenen c¢alistayda (Berlin-Almanya, 2010) yontemler ve izlenecek yol belirlenmistir.

RCP3-PD ise diisiik radyatif zorlama ve konsantrasyon rotasidir ve literatiirdeki CO2
ve CO2 disindaki gazlara ait emisyon senaryolarimin yalnizca %10’undan azini1 temsil
etmektedir. Senaryonun temelini 21. yilizyill sonlanmadan emisyonlarin ya da radyatif
zorlamanin zirve yaparak diisiise gegegi varsayimi olusturmaktadir. Once zirveye ulagsma ve
sonra diigme varsayimi, iklim camiasi i¢in yeni bir yaklasimdir. Bundan dolay1, senaryonun
iklim degisikliginin ve onun etkilerinin geri ¢evrilebilirligi konusunda yeni bilimsel bulgular

uretmesi beklenmektedir.

Diistik konsantrasyon rotast (RCP3-PD) i¢cin IMAGE2.6 ve IMAGE2.9°dan birinin
secilmesine karar verilmistir. IMAGE2.6 radyatif zorlamanin hizli bir sekilde 3 W/m2

civara yiikselmesini ve ardindan 2100 yilinda 2.6 W/m2’ye diismesini ongdrmektedir.



IMAGE?2.9 ise benzer sekilde 2100 yilinda zorlamanin 3 W/m2’nin bir miktar iizerine ¢ikarak
tekrar2.9 W/m2 seviyesine diismesini Ongormektedir. Bu iki senaryoya ait verilerin
tamamlanmasi i¢in 2300 yilina kadar konsantrasyon, zorlama ve emisyon bilgilerinin
tamamlanmas1 gerekmektedir. Bu iki senaryo oOngoriilerinin gerceklesmesi ve radyatif
zorlamanin azalmasi i¢in 6nemli politik ve bilimsel ¢abanin gerektigini bildirilmektedir.
Negatif emisyon teknolojileri, CO2 tutulmasi ve depolanmasina (CCS: CO2 capture and
storage) yonelik teknolojilerin birlestirildigi bio-enerji teknolojileridir. Her iki senaryoda
biokiitle temelli azaltim stratejileri bulunmasina ragmen, bio-enerji ve CCS teknolojisinin

sadece RCP2.6 senaryosunda birlestirilmis olmasi ilgi ¢ekici bir nokta olarak belirtilmistir.

Uzmanlar diisiik rota i¢in RCP2.6 senaryosunun kullanilmasinin daha uygun olacagin
belirtmiglerdir. IMAGE2.6 karbondioksit emisyonlarinin 2050 yilinda 7.6 Gt olacagini
varsayarken, IMAGE 2.9 12.8 Gt CO2 Gt olacagim1 6ngérmektedir. Bu 6zelligi sebebi ile
kiiresel ortalama sicakliklarin belli seviyede tutulmasi hedefine IMAGE2.6 senaryosunun
daha uygun oldugu belirtilmistir. Diger bir sebep ise, RCP8.5 ile birlikte ele alindiginda
RCP2.6, radyatif zorlama degerleri spektrumunda daha biiyiik temsil orani olusturmaktadir.
Son olarak ise arastirma gruplarinin hemen hepsi, IMAGE2.6 ile yaptiklari model
calismalarinda bu rotanin ana karakteristigi olan zirve ve diisiis ardindan negatif CO2
emisyonlarinin  goriildiigiinii belirtmislerdir. Bu sebepler RCP2.6’y1 avantajli kilarken
senaryonun yeterince gii¢lii olup olmadigi (literatiirde ne kadar desteklendigi), teknoloji,
ekonomi, karbon depolama, politik durum vb. kosullar1 ne kadar gercekei temsil ettigi gibi
tam aydinlatilamayan noktalar dezavantajlarini olusturmaktadir.Bir dizi analiz ¢aligmasindan
sonra IRCP3-PD rotas1 i¢in senaryonun se¢ilmesine karar verilmis, yapilan ¢aligsmalar sonucu

IMAGE?2.6 se¢ilmistir.

RCP4.5 senaryosu, 2100 yilinda radyatif zorlamanin 4.5 W/m2’de bu degeri
gegmeden sabitlenecegini varsayan senaryodur. GCAM (Kiiresel Degisim Degerlendirme
Modeli) goriintiillenen RCP4.5 ise bir orta stabilizasyon rotasi olup 2100-2150 yillar1 arasinda

radyatif zorlamanin 4.5 W/m?2’de sabitlenecegini varsaymaktadir.
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Grafik-2. RCP senaryo adaylarina ait radyatif zorlama seviyeleri ve emisyon

miktarlar: (IPCC, 2007)

Bu senaryonun diger senaryolara gére avantajlari yiiksek rota ile arasindaki farktan
dolay1 ¢ok iyi sinyal elde edilebilmesi ve literatiirde bu rota ile ilgili ¢ok sayida yayinlanmis
calismanin bulunmasidir. RCP4.5 senaryosu, kiiresel bir ekonomik c¢er¢evede sera gazlarinin
uzun donem kiiresel emisyonlari, kisa omiirlii gazlar1 ve arazi degisimi/kullanimi bilgilerini
icermektedir. RCP4.5 hedeflenen radyatif zorlama seviyesine maliyet azaltimi yaklagimiyla
ulasmay1 ongérmektedir. Bu yaklasim icerisinde, hedefe ulagsmak i¢in enerji kullaniminda
elektrigin paymin artmasi, diisiik emisyonlu enerji teknolojileri, karbon tutuma ve dogal

jeolojik formasyonlarda depolama teknolojilerine yonelmeler 6ngoriilmektedir.

Ikinci orta seviye rota RCP6’dir ve bu rotada 2100’den sonra yaklastk 6 W/m2
civarinda radyatif zorlamanin sabitlenecegi varsayilmaktadir. iklim model gruplari agisindan,
iki farkli orta (intermediate) konsantrasyon rotasinin olmasi biitiin RCP’lerin c¢alistirilabilmesi
acisindan oldukga biiyiik kolaylik saglayacaktir. Emisyonlarda ise bu ylizyilin son ¢eyregine
kadar bir artis ve daha sonra azalma varsayimi kabul edilmistir. RCP8.5 yliksek radyatif
zorlama Ongdrmektedir ve literatlirdeki emisyon senaryolarinin neredeyse %90°1mn1 temsil
etmektedir. RCP8.5, SRES senaryolar1 igerisinde A2 ve AIF1 senaryolar1 ile benzerlik
gostermektedir. Diisiik rota (RCP3-PD) ile arasindaki fark, iklimin bu senaryoya karsi
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AOGCM’ler yardimi ile goriintilenen tepkisinin degerlendirilmesinde Onemli rol
oynamaktadir. RCP8.5, yiiksek popiilasyon ve goreceli olarak diisiik ekonomik gelir artisi,
orta derecede teknolojik degisiklik, orta derecede enerji yogunlugu gelisimi ve iklim
degisikligi politikalarinin gelistirilmemesi ya da uygulanmamasinin neden oldugu yiiksek
emisyonlar ve yiiksek enerji ihtiyaci gibi varsayimlari kabul etmektedir.Diger RCP
senaryolar ile karsilastirildiginda en yiliksek emisyon oranina sahip senaryodur. Bu senaryo
ayrica azaltim politikalarinin 6ngoriilmedigi temel bir senaryo islevi gorerek, farkli azaltim
politikalarinin nasil sonuglanabilecegine dair karsilastirma segenekleri olusturulmasina imkan
saglamaktadir. RCP8.5 senaryosunda radyatif zorlama siirekli bir artig trendinde seyretmekte
olup, sabitlenmesi ancak 22. yilizyilin ortalarinda gergeklesebilmektedir. Emisyonlarda buna
paralel olarak 2050’lere kadar hizli bir sekilde artarken, 2050 sonrasinda artis hizi
diismektedir.
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Grafik-3. RCP tiplerine ait toplam dogal ve antropojenik radyatif zorlama seviyeleri
(Meinshausen, vd., 2011)
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu calisma, 2007 yilinda IPCC’nin diizenledigi uzmanlar toplantisinda alinan kararlar
ile ikim degisikligi ¢aligmalarindaki yeni yaklagimlarin ve bu calismalarda kullanilacak

RCP’lerin kamu oyuna tanitilmasini amaglamaktadir.

Adi gecen toplantinin sonug raporu, yeni iklim degisikligi ¢calismalarinda izlenecek yol
konusunda bir kilavuz islevi gérmektedir. Bu rapora ek olarak yine IPCC’nin 2010 yilinda
Almanya’da diizenledigi sosyo-ekonomik senaryolarin olusturulmasina yonelik calistay
raporu iklim degisikligi degerlendirme g¢alismalarinda yol gosterici diger bir kaynag: teskil

etmektedir.

Benimsenen yeni yaklagim ve kabul edilen yeni senaryolar dogrultusunda tilkemizde
yapilacak iklim degisikligi c¢aligmalar1 eski calismalar ile birlestirilmeli ve yeni iklim
projeksiyonlar1 ve sosyo-ekonomik projeksiyonlar liretilmelidir. Yapilacak bu tiir caligmalar,
oncelikle, UNFCCC tarafindan diizenlenen uluslararasi iklim degisikligi miizakerelerinde
tilkemizin benimseyecegi politikalarin belirlenmesinde ¢ok 6nemli rol oynayacaktir. Diger
yandan, 6zellikle iklim degisikligini farkli agilardan ele alan kamu kurumlarimizin bahsi
gecen yeni donem iklim degisikligi calismalarina baglamalari iilkemizin iklim degisikliginin

olumsuz etkilerine kars1 basarili uyum caligsmalar yiiriitmesinde temel teskil edecektir.



5. KAYNAKLAR

1. Gregory,W.L. and Duran, A., 2001. “Scenarios and acceptance of forecasts”. Principles of forecasting:
A handbook for reaearchers and practitioners, edited by J. Scott Armstrong. 2001 Springer Science-Business
Media,inc.New York.

IPCC,1990. CLIMATE CHANGE:The IPCC Response Strategies , by Working Group II1.

IPCC, 2000. Special Report on Emissions Scenarios. Cambridge University Press.

IPCC, 2001. Climate Change 2001, Synthesis Report.

IPCC, 2001. Climate Change 2001, Scientific Basis, Appendix II. Cambridge University Press.

IPCC, 2007. “Towards New Scenarios for Analysis of Emissions, Climate Change, impacts, and
Response Strategies: IPCC Expert Meeting Report.” September, 2007, the Netherlands.

7. IPCC, 2010. “IPCC Workshop on Socio-Economic Scenarios: Workshop Report.” Nowember, 2010,
Germany.

8. Leggett J., Pepper W.J., Swart R.J. ,1992. “Emissions Scenarios for the IPCC: an Update", Climate
Change 1992: The Supplementary Report to The IPCC Scientific Assessment, Cambridge University Press, UK,
pp- 68-95.

9. Meinshausen M. vd., 2011. “The RCP greenhouse gas concentrations and their extensions from 1765 to
2300”. Climatic Change (2011) 109:213-241.DOI 10.1007/s10584-011-0156-z.

10. Morgan, M. G. and Henrion, M.,1990. “A Guide to Dealing with Uncertainty in Quantitative Risk and
Policy Analysis”,Cambridge: Cambridge University Press, 1990.

S s W

11. Moss, R. H. Vd., 2010. “The next generation of scenarios for climate change research  and
assessment”. Nature,2010:Vol 463j11 February 2010jdoi:10.1038/naturc08823.
12. Moss, R.H. vd., 2008. “Towards New Scenarios for Analysis of Emissions, Climate Change, Impacts,

and Response Strategies”, Intergovernmental Panel on Climate Change, Geneva.

13. Riahi, K. vd., 2011. “RCP 8.5: A scenario of comparatively high greenhouse gas emissions”.Climatic
Change (2011). 109:33-57 DOI 10.1007/s10584-011-0149-y.

14. Thomson A. M. vd., 2011. RCP4.5: a pathway for stabilization of radiative forcing by 2100. Climatic
Change,DOI 10.1007/s10584-011-0151-4.

15. UN,1998. “Kyoto Protocol To The United Nations Framework Convention On Climate Change”,
Annex-A, Greenhouse Gases.

16. UNFCCC, 1992. iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi, maddel.4, maddel.5.

17. http://www.mgm.gov.tr/index.aspx#sfU

18. http://unfcce.int/2860.php

19. http://www.ipcc.ch

20. http://www.pik-potsdam.de/~mmalte/rcps/

21. http://www.epa.gov

22. http://werp-cordex.ipsl.jussieu. fr/

23. http://www.medcordex.eu/simulations.php

24, http://www.earthsystemmodeling.org/






RCP4.5 SENARYOSUNA GORE TURKIYE’DE SICAKLIK ve YAGIS

PROJEKSIYONLARI

Omer DEMIR, Hakki ATAY, Osman ESKIOGLU, Arzu TUVAN,

Mesut DEMIRCAN, Alper AKCAKAYA

Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Arastirma Daire Bagkanligi, Klimatoloji Sube Midiirliigli, Ankara

omerdemir@mgm.gov.tr, hatay@mgm.gov.tr, oeskioglu@mgm.gov.tr, atuvan@mgm.gov.tr,

mdemircan@mgm.gov.tr, aakcakaya@mgm.gov.tr

OZET

Senaryo, gelecegin hayali olarak canlandirilmasi veya alternatif gelecek durumlarin
tasvir edilmesidir. Buna ragmen senaryo, tahmin ile karistirilmaktadir. Senaryo gelecegin
tahmini degil, olmast muhtemel alternatif durumlarin ortaya konmasidir (IPCC, 2000).
Senaryolar, iklim gibi yliksek belirsizlige sahip karmagik sistemlerin gelecekteki muhtemel
gelisiminin anlagilmasi ve degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunu bize
saglayan ise model g¢alismalar1 ve bu calismalar sonucunda elde edilen iklim
projeksiyonlaridir. Bu c¢alismada, iilkemizi de icine alan bolgede, bolgesel iklim modeli
caligmas1 ile gelecege ait iklim degisikligi olasiliklar1 ortaya konmaya calisilmistir.
Calismada, CMIPS5 projesi kapsaminda kullanilan ve halen hazirliklar1 devam eden IPCC 5.
Degerlendirme Raporu’nda yer alan RCP4.5 konsantrasyon senaryosu ile liretilen HadGEM2-
ES kiiresel dolasim modeli ¢iktilar1 kullanilmistir. Bu ¢iktilar RegCM4.3.4 bolgesel iklim
modeli kullanilarak dinamik Ol¢ek kiicliltme yontemi ile iilkemiz ve bolgesi i¢in 20 km

cozlintirliikte 2013-2099 yillari igin sicaklik ve yagis projeksiyonlari iiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: HadGEM2-ES, RegCM4.3.4, IPCC, Iklim Projeksiyonlari



1. GIRIS

Iklimin insan hayatindaki onemi, iklimin sosyal ve ekonomik hayati olumlu ya da
olumsuz etkileri ile nasil etkiledigi ile ilgilidir. Insanlarin daha iyi kosullar altinda, daha
saglikl1 bir sekilde yasamlarini siirdiirebilmeleri i¢in, gerek ulusal gerekse uluslararasi birgok
kurum ve kurulus, organizasyon, merkezi ve yerel yonetimler ile sivil toplum orgiitleri
iklimde meydana gelebilecek degisimler ve bu degisimlerin etkilerinin dogru saptanabilmesi

icin farkli sekillerde ¢aba sarf etmektedirler.

Bu cabalardan en oOnemlisi modelleme c¢alismalaridir. Teknolojinin gelismesi ile
birlikte ortam kosullarin1 ifade eden degiskenler, daha detayli bir sekilde modellerde yer
alabilmektedir. 1970’11 yillardan itibaren bilgisayarlarin bilimsel amacl kullanimlarinin
yayginlagmasi ile iklim modelleri de kullanilmaya baslamistir. Calisilan ilk modellerde sadece
atmosfer ve atmosferde gozlenen parametrelere gore calismalar yapilmis olup gelismelere
paralel olarak kara ylizeyi, okyanuslar, deniz buzlari, siilfat, aerosoller, karbon ¢evrimi,
dinamik bitki oOrtiisii ve atmosferin kimyasi1 gibi etmenler modellere girdi teskil eden

parametreler olmustur.

Teknolojinin gelisimi ile daha da kiigiilen Diinyamizda iklim degisikligi hakkinda
yapilan ¢aligmalar, 1990’1 yilardan sonra IPCC (Uluslararasi iklim degisikligi Paneli) adi
altinda olusturulan birliktelik ve olusumun yonlendirmeleri ile daha anlamli bir ¢aba igine
girmistir. Olusan bu birlikteligin ¢alisma sonuglari belli donemlerle gergeklestirilmistir.
IPCC’de yiizlerce bilim adaminin katkida bulundugu en son 4. Degerlendirme Raporu’nda,

once 40 farkli senaryo gézden gecirilmis ve bunlarin i¢inden 7 senaryo belirlenmistir.

Iklim, genis zaman dilimlerinde ve daha biiyiik alanlarda yapilan atmosferik
degerlendirmeleri ifade etmektedir. Bu kapsamda belli bir bolgenin gelecek iklimi hakkinda
yorum yapabilmemiz i¢in, o bolgede meydana gelmesi muhtemel ¢evresel degisikliklerin de
bilinmesi gerekmektedir. Su an ormanlik olan bir alanin 1 ay sonrasi, 1 yil sonrasi, 10 yil

sonrasi, 50 yil sonrasi diistiniildiigiinde; agaclik alanin yok olmas1 yerine binalarin yapilmasi



veya baska amaglar icin kullanilmas1 gibi durumlar s6z konusu olabilir. iklim modelleri
ayrintili bir sekilde ortam sartlarini, beklenen degisimlere gore yeniden kurgulama imkani
vermektedir. Bu baglamda, 2007°de yayinlanan IPCC’nin 4. Degerlendirme Raporu’ndan bu
tarafa, degisen arazi kullanimi/degisimi, sera gazi emisyonlar1 ve konsantrasyonlari, aerosol
konsantrasyonu bilgileri ile gelisen teknolojik altyapt ve modelleme teknikleri yeni bir
degerlendirme raporu hazirlanmasi ihtiyacim1 ortaya ¢ikarmistir. Bu kapsamda IPCC 5.
Degerlendirme Raporu calismalar1 baslamis olup, 2014 yili ikinci yarisinda tamamlanmast

planlanmaktadir.

IPCC’nin iklim degisikligi ile ilgili bu caligmalarina paralel olarak, bdlgesel bazda
calismalarda yiirttiilmektedir. Yiriittiigiimiiz calisma, bahsettigimiz bolgesel ¢aligmalardan
bir tanesi olup, burada ¢alismanin suana kadar gergeklesen kisimlar1 ve elde edilen veriler

paylasilmigdir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Sunulan ¢alisma IPCC 5. Degerlendirme Raporu i¢in hazirlanan RCP4.5 senaryosu
temelinde tretilen HadGEM2-ES kiiresel dolasim modeli ¢iktilarinin, RegCM4.3.4 bolgesel
iklim modeli kullanilarak 6l¢ek kiigiiltme yontemi ile daha yiliksek ¢oziiniirliikte iklim

parametrelerinin yeniden iiretilmesini kapsamaktadir.

2.1. Temsili Konsantrasyon Rotalari:RCPs

IPCC’nin Eyliil 2007°de diizenledigi genis katilimli “Uzmanlar Toplantisinda”, IPCC
5. Degerlendirme Raporu’nda kullanilacak iklim degisikligi senaryolari i¢in yeni bir yaklasim
ve bu kapsamda yeni bir emisyon/konsantrasyon senaryo seti olusturulmasina karar
verilmigtir. Bu karar dogrultusunda, belirlenen 6zelliklerde 4 adet Temsili Konsantrasyon

Rotas1 (RCP: Representative Concentration Pathways) belirlenmistir.



Tablo-1. Temsili Konsantrasyon Rotalart (RCPs)

RCPs Radyatif Zaman Radyatif Zorlama Karbondioksit Emisyonlar
Zorlama Degisimi Esdeger (KYOTO
Konsantrasyonu protokolii sera
(ppm) gazlarn)
RCP8.5 | > 8.5 W/m’ 2100°de Yikselme ~1370 ppm 2100°de | 2100 e kadar artig
devam ediyor
RCP6.0 | ~6.0 W/m® | 2100 sonrasi Hedefi gegmeden ~ 850 ppm 2100’de | Yiizyilin son
Stabilizasyon ceyreginde diisiis
RCP 4.5 ~4.5 W/m® | 2100 sonrasi Hedefi gegcmeden ~ 650 ppm 2100°de | Yiizyilin
Stabilizasyon ortalarindan itibaren
disis
RCP3- ~3.0 W/m? 2100 éncesi | 3.0 W/m”>de zirve ve | Zirve ~ 490 ppm ve | Yiizyihn ilk
PD* disiis diisiis 2100°de ceyreginde disiis
2.2. Kullanilan Kiiresel Modeller ve Veri Setleri

Buradaki calisma, halen calismalari devam eden “Tiirkiye ve Bolgesi I¢in iklim

Projeksiyonlar1” ¢alismasinin su ana kadar elde edilen sonuglarini kapsamaktadir. Bu konuda,

farkl1 kiiresel modellerle ve farkli senaryolarla caligmalar halen devam etmektedir. Bu

kapsamda HadGEM2-ES kiiresel modelinin, RCP4.5 senaryosu (2013-2099) ve 30 yillik

referans periyodu (1971-2000) verileri kullanilmigtir. Model kontrol testlerinde, bolgesel

model 1971-2000 periyodu i¢in ¢alistirilarak elde edilen ¢iktilar, diger kiiresel gézlem veri
setleri ile (CRU, UDEL, UDEL-c) karsilastirilmistir.

Tablo-2. Veri Setleri

Kiiresel Model | Bolgesel Hassasiyet Analiz Verileri Periyot
Model
HadGEM2-ES | RegCM4.3.4 e HadGEM2-ES RF(1971-2000) 2013-2099

 CRU (1971-2000)

« UDEL (1971-2000)
¢ UDEL-c (1971-2000)




2.3. Dinamik Ol¢ek Kiiciiltme: RegCM4

Calismada, italya’daki Uluslararas1 Teorik Fizik Merkezi (ICTP) tarafindan gelistirilen
RegCM4 (Giorgi ve dig.1993a,b) kullanilmistir. Bu model, temel denklemli, hidrostatik,
sikistirilabilir ve sigma basing seviyelerinden olusan bir smirli alan atmosfer modelidir.
RegCM3 model fizigi, yer ylizey modeli BATS (Dickinson ve dig., 1993), yerel olmayan sinir
tabaka semas1 (Holtslag ve dig., 1990), 1s1 transfer paketi CCM3 (Kiehl ve dig., 1996),
okyanus yiizey akis parametrizasyonu (Zeng ve dig., 1998), acik nem semasinin (Hsie ve dig.,
1984) basit bir versiyonu, bulutlarin altgrid 6l¢ekli degiskenligini agiklayan genis bir 6lgekli
bulut ve yagis semas1 (Pal ve dig., 2000) ve kiimiiliis konveksiyonu i¢in ¢esitli secenekler

(Anthes, 1977; Grell, 1993; Emanuel ve Zivkovic-Rothman, 1999) kullanilmaktadir.

2.4. Hasiyet ve Kontrol Testleri

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

ortalamaya gore modelin hassasiyet karsilagtirmalar1 yapilmistir (Tablo2,Tablo3).

Tablo-3. 1971-2000 referans periyodu ortalama sicaklik
sonuglarimin mevsimlik olarak, farkli gozlem veri setleriyle
karsilagtiriimasi

Sicaklik (°C) RCM |CRU | UDEL | RAW
KIS 0.43610.561 | 0.258 1.762
ILKBAHAR 8.29419.712 | 9.503 9.867
YAZ 20.792{20.859 | 20.834 | 20.763
SONBAHAR 10.412|12.480| 12.177 | 12.349
ORTALAMA 9.987 110.906 | 10.694 | 11.190

HadGEM2-ES kiiresel modelinin 1971-2000 referans periyodu verisinden o6lgek
kiiciltme yontemiyle elde edilen ortalama sicaklik sonuclari, diger gozlem verileriyle
karsilastinlldiginda ozellikle kis ve yaz mevsiminde model sonuglarinin diger gozlem
verileriyle ortiistiigii goriilmektedir. Ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ise modelin sicaklik

degerleri gozlem verilerine gore 1.5 °C daha diistiiktiir. Genel olarak Tiirkiye ortalamasina



bakildiginda model sonuglari CRU ve UDEL gozlem verilerine gore 0.71 - 0.92 °C daha
diistiktiir

Tablo-4. 1971-2000 referans periyodu giinliik yagis sonug¢larinin
mevsimlik olarak, farkli gézlem veri setleriyle karsilastirilmasi

Yagis RCM | CRU| UDEL | UDEL-C| RAW
(mm/giin)

KIS 2.159 | 2.126 | 2.064 |2.452 2.764
ILKBAHAR | 2.622 | 1.974 | 1.881 [2.101 2.874
YAZ 0947 | 0.686 | 0.653 |0.733 0.952
SONBAHAR | 1.830 | 1.333 | 1347 |1.497 1.858
ORTALAMA | 1.886 | 1.531 | 1.487 |1.697 2.107

HadGEM2-ES kiiresel modelinin 1971-2000 referans periyodu verisinden Olgek
kiiciiltme yontemiyle elde edilen giinliik yagis sonuclari, diger gozlem verileriyle
karsilastirildiginda 6zellikle kis mevsiminde model sonuglarinin diger gbézlem verileriyle
ortiistiigii goriilmektedir. Ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ise modelin yagis degerleri
gozlem verilerine gore daha fazladir. Genel olarak Tiirkiye ortalamasina baktigimizda model

sonuclar1 diger gézlem veri setlerine gore ortalama %23 daha fazla yagis vermektedir.

3. HadGEM2-ES PROJEKSIYON SONUCLARI

Projeksiyon caligmasinda, kiimiiliis konveksiyonu parametrizasyonu olarak karalar
iizerinde Grell (1993) , deniz {lizerinde Emanuel konveksiyon yagis semasi kullanilmistir.
Model simiilasyonlar1 i¢in yatay ¢oziiniirliigii 20 km olan 130x180 grid 6l¢ekli grid ve 18

sigma seviyesi kullanilmigtir.

HadGEM2-ES kiiresel modelinin RCP4.5 senaryosundan dinamik o6l¢ek kiigiiltme
yontemiyle 1971-2000 referans periyoduna gore elde edilen sicaklik fark degerleri genel
olarak glinimiizden yiizyilin sonuna kadar artis egilimindedir. 2013-2040 yillar1 arasinda
ozellikle yaz mevsiminde Kuzey-Bati ve Giiney Dogu Bolgelerimizde 2-3 °C artig

beklenirken, kis mevsiminde bu artis miktar1 genel olarak 1-1.5 °C’dir. 2041-2070



periyodunda ise sicakliklarin bir dnceki periyoda gore tim mevsimlerde ortalama 1 °C
artacag1 ongoriilmektedir. Yaz mevsiminde sicaklik artig1 2-3 °C iken, kis mevsiminde Dogu
bolgelerimizde 2-3 °C, iilkemizin diger bolgelerinde ise 1.5-2 °C’dir. Yiizyilin sonuna dogru
sicakliklarin kis mevsiminde 2-3 °C, ilkbahar mevsiminde Canakkale, Istanbul ve Bati
Karadeniz kiyilarinda 2-3 °C diger bolgelerde 3-4 °C, yaz mevsiminde Giiney Dogu Anadolu
bolgesi ve kiy1r Ege bolgelerinde 4-5 °C diger bolgelerimizde 3-4 °C, sonbahar mevsiminde
Giliney Dogu Anadolu bolgemizde 4-5 °C, diger bdlgelerimizde 3-4 °C artmasi
beklenmektedir. Genel olarak 6zellikle yaz ve sonbahar mevsiminde Giiney Dogu Anadolu

bolgemizin sicaklik artigina karsi hassas bir bolge oldugu goze ¢arpmaktadir (Sekil-1).



2041-2070 2013-2040

2071-2099

Sekil 1. Tiim mevsimler i¢in 1971-2000 periyoduna gore 2013-2040, 2041-2070 ve 2071-2099 periyodlarinin sicaklik fark haritasi.
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1971-2000 referans periyoduna gore elde edilen giinliik yagis fark degerlerine gore
ozellikle tiim periyodlarda Giiney Bolgelerimizde yagislarda azalma beklenmektedir. 2013-
2040 yillar1 arasinda kis ve sonbahar mevsiminde Ozellikle Kiy1 Ege ve Bati Akdeniz
bolgelerimizde giinliik 1-1.25 mm civarinda yagis artislari, i¢ ve Dogu bolgelerimizde ise

giinliik 0.75-1 mm’ye varan yagis azalislar1 beklenmektedir.

2041-2070 yillar1 arasinda Giiney ve Giiney Dogu bolgelerimizde giinliik 0.5-1.25 mm
yagis azalislari 6ne ¢ikmaktadir. Bununla beraber tiim mevsimlerde Ulkemizin kuzeyinde
ginliik 0.25-1mm yagis artiglar1 beklenmektedir.  Yiizyilin sonunda bir 6nceki doneme
paralel olarak Giiney bdlgelerimizde yagislarda giinliikk 1-1.25 mm civarinda azalma goze
carpmaktadir. Ulkemizin Kuzeyinde, bu dénemde 0.25-1 mm civarinda 6zelliklede Dogu
Karadeniz bolgesinde 0.25-1 mm civarinda yags artislari, I¢ ve dogu bolgelerimizde ise 0.25-
1 mm civarinda yagis azalislar1 beklenmektedir. Genel olarak kis ve sonbahar mevsiminde
Dogu Akdeniz’de giinliik 1.25 mm’ye varan yagis azalislari, kis ve ilkbahar mevsiminde ise

Dogu Karadeniz’de giinliik 1.25 mm’ye civarinda yagis artislar1 6n goriilmektedir (Sekil-2).



2013-2040

1.7 <15 125 -1 L7 05 -02% ]

Sekil 2. Tiim mevsimler i¢in 1971-2000 periyoduna gore 2013-2040, 2041-2070 ve 2071-2099 periyodlarimin yags fark haritast.
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Sekil 3. Tiim mevsimler icin 1971-2000 periyoduna gére 2013-2040, 2041-2070 ve

2071-2099 periyotlarmmin havza bazl sicaklik(solda) ve yagis(sagda) fark

4. SONUCLAR

Elde edilen ¢iktilara gére 2099’a kadar ilk periyotta sicaklik artisi (1-1.5 °C)
siirliyken ozellikle son periyotta (2070-2099) Kiy1 Ege ve Giliney Dogu Anadolu’da yaz
sicakliklarinda artig (4-5 °C) dikkat ¢ekmektedir. Yagislarda ise, ilk periyotta Marmara, Kiy1
Ege ve Bati Akdeniz’de sonbahar ve kis yagislarinda artiglar gozlenirken, 6zellikle son
periyotta Dogu Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu’nun giineyinde kis ve

ilkbahar yagislarinda azalmalar gozlenmektedir.

Bu ¢alisma iilkemiz ve bdlgesi i¢in kapsamli bir iklim projeksiyonu ¢alismasinin ilk

asamasi niteligindedir. Dolayisi ile burada HadGEM2-ES modelinin RCP4.5 senaryosuna ait
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ciktilar bolgesel model ile ¢alistirilarak, hedeflenen 6 projeksiyon setinden ilkinin sonuglari
sunulmustur. Calismanin devaminda farkli iki kiiresel model ile RCP4.5 ve RCP8.5

senaryolarinin sonuclar1 elde edilerek toplamda 6 adet projeksiyon seti olusturmak

hedeflenmektedir.
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OZET

Iklim belirli bir bolge icinde ve uzun yillar degismeyen ortalama hava kosullaridir.
Klimatolojik normaller; birbirini takip eden 30 yillik donemler i¢in hesaplanan klimatolojik
verilerin ortalamalaridir. Iklim normallerinin kullanilmas: yapilacak kiiresel degerlendirmeler
icin standart bir altlik saglamasi ve iklim izleme g¢aligmalar1 i¢in ¢ok Onemli bir aragtir.
Tirkiye i¢in 1981-2010 ortalama sicaklik normallerinin yiiksek ¢oziiniirliikli grid veri setini
tiiretmek icin CBS tabanli bir yontem gelistirilmistir. Yiikseklik ve Lapse Rate (LR) degeri
(yiikseklik ile sicaklik degisim orani), lkm c¢oziiniirlikteki grid noktalarinin sicaklik
tahmincileri olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye genelinde Meteoroloji Genel
Miidirliigii’niin 246 meteoroloji istasyonunda Olgiilen yillik ortalama sicaklik degerleri,
mekansal dagilim, gorsellestirilme ve enterpolasyonda kullanilmistir. Ortalama sicaklik
normalleri, 1981-2010 uzun donem sicaklik veri setinden elde edilmistir. Yiikseklik verileri,
CBS ile sayisal yiikseklik modelinden (SYM) elde edilmistir. LR degeri 5°CKM™ (R2=0.97)
olarak kullanilmistir. 246 meteoroloji istasyonundan, 188 istasyonun sicaklik verileri secilerek
ve ¢alisma sirasinda kullanilmistir. 58 istasyon dogrulama i¢in ayrilmistir. Yillik ortalama
sicaklik (58 istasyon) gozlemleri ve tahmin edilen sicaklik degerleri icin maksimum minimum
ve ortalama hatalar sirasiyla, 1.43, -1.61 ve 0.06°C ve ortalama karekdk hatast (RMSE) 0,67

ve regresyon katsayisi (R2) 0.96 olarak bulunmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Sicaklik, Tklim, Lapse Rate, Yiikseklik, Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS)



ABSTRACT

Climate is the average weather conditions experienced in a particular place over a long
period. Climatological normals are averages for consecutive periods of 30 years which are
calculated from climatological data. Using climate normals are very important tool to provide
a standard base for preparing global assessment and climate monitoring studies. A GIS-based
method for deriving high-resolution grid data set of mean temperature (Base Period; 1981-
2010) is developed for Turkey. Height and lapse rate value (changing rate of temperature with
height) are used as predictors of temperatures on 1km resolution of grid points. In this study,
mean annual temperature values measured at 246 meteorological stations of Turkish State
Meteorological Service over Turkey are used for visualization and interpolation to reveal
spatial distribution of mean annual temperature values. Mean annual temperatures have been
obtained from period of 1981-2010 long term temperature data sets. Elevation data have been
obtained from digital elevation models (DEM) with the help of GIS. Lapse rate value have
been used as 5°CKm™ (R?=0.97). Temperature data from 188 stations have been selected
from 246 meteorological stations and used during the study. 58 stations were retained for
validation. For observations and predicted temperature values of yearly mean temperature (58
stations); maximum, minimum and mean errors are respectively, 1.43, -1.61 and 0.06°C and

root-mean-square-error (RMSE) is 0,67 and regression coefficient (R?) is 0.96.

KEY WORDS: Temperature, Climate, Lapse Rate, Height, Geographical Information
Systems (GIS)



1. GIRIS

Iklim olduk¢a genis bir bdlge icinde ve uzun yillar defismeyen ortalama hava
kosullaridir (Yalgin, G., ve ark., 2005 ve Eken, M., ve ark., 2008). Bir yerin iklimi, temel
olarak enlemi, deniz seviyesinden olan yiiksekligi ve okyanusa olan mesafesi ile belirlenir
(Sensoy,S., ve Demircan, M., 2010). iklimin standart ortalama siiresi 30 y1l olmakla birlikte
diger siireler amaca bagli olarak kullanilabilir. Iklim uzun bir siire boyunca belirli bir
bolgedeki sicaklik, nem, atmosferik basing, riizgar, yagis, atmosferik parcacik saymmi ve ¢cok
sayida diger meteorolojik elemanlarin istatistiklerini kapsar. Iklim; belirli bir zaman
araliginda, belirli bir yer i¢in atmosferin kolektif durumu olarak da tanimlanmaktadir.
Kolektif durum istatistik kiimelerin bir kismi temelinde smiflandirilir. En yaygin istatistik
ortalamadir. Iklim tanimlar1 atmosfer gozlemleri ile yapilir ve sicaklik, yagis, basing, riizgar

vb. iceren hava parametrelerinin ¢esitlerinin ortalamalar1 ve ekstremleri ile tanimlanir.

Iklim normalleri baslca iki amag¢ icin kullanilir. Normaller; yeni veya mevcut bir¢ok
anomali tabanli iklim veri kiimeleri (6rnegin, kiiresel ortalama sicaklik) i¢in bir temel
saglamay1 da iceren karsilastirabilir gdzlemler i¢in bir 6lgiit olarak hizmet vermektedir (WMO
No:100, 2011). Normaller ayica, yaygin olarak belirli bir konumda yasanabilecek olmasi
muhtemel kosullarin bir tahmini olarak, agik veya ortiilii olarak kullanilmaktadir. Teknik
Diizenlemeler (WMO-No. 49; WMO No:100, 2011) altinda, klimatolojik standart normaller;
art arda birbirini takip eden 30 yillik donemler i¢in hesaplanan klimatolojik verilerin
ortalamalaridir: 01 Ocak 1901°den 31 Aralik 1930’a kadar, 1 Ocak 1931°’den 31 Aralik
1960’a kadar, vb. Normallerin bes énemli niteligi vardir; zamansal ortalamalardir, agirliksiz
ortalamalardir, ortalama donemi otuz ardisik yildir, gecmis ve giincel verileri kullanan dogal
filtrelerdir, on yilda bir yenilenirler (Arguez, A., ve Vose, R., S., 2011 ). iklim igin
Atmosferik Gozlem Paneli, bir tanesi en son donemi temsil eden ve bir digeri trend gostergesi
icin temel olmak iizere sabit kalan ¢ift iklim normalini gerekli kabul eder (GCOS 158).
Bununla beraber, bir¢ok egilim bilgilerinin su anda 1961-1990 normaline goére sunulmasina
bakilmaksizin, 1981-2010 doneminin sonrakiler i¢in daha iyi bir donem oldugunu dikkate
almaktadir. Cifte standart nasil isleyecek; 30/30 sekliyle iklim izleme yapilacak (nispeten
istikrarli, uzun vadeli ortalama olarak kalacak, giincel standart: 1961-1990), 30/10 sekliyle
genel iklim hizmetleri i¢in gilincel normaller kullanilacak (Giincel standart: 1981-2010)
(Wright, W., 2012). Diinya Meteoroloji Organizasyonu’nun VI. Bolgesindeki {ilkeler
incelendiginde, 2011 yilinda ii¢ iilkenin standart donem kullanmadigy, {i¢ iilkenin 1961-1990



donemini, dokuz iilkenin 1971-2000 donemini, {i¢ tilkenin hem 1961-1990, hem de 1971-
2000 donemini kullandig1 goriilmiistiir (Demircan, M., 2011). Standart donem kullanmayan
ilkeler, bir takim sebepler nedeniyle bu dénemler i¢in veri serileri olmadigindan dolay1
kullanamamaktadirlar. Iklim normallerinin kullanilmasi yapilacak kiiresel degerlendirmeler
icin standart bir altlik saglamasi ve iklim izleme ¢aligmalar1 i¢in ¢ok 6nemli bir aragtir. 1981-
2010 doéneminin tamamlanmasiyla birlikte iilkeler bu dénemi normaller i¢in kullanmaya

baslamiglardir.

Meteorolojik veriler, gdzlem maliyetleri ve topografyadan kaynaklanan sorunlar
nedeni ile her yerde dlgiilemezler. Bununla birlikte bir¢ok sektor tarafindan yapilan ¢alisma,
analiz ve projelerde ise bu verilere ihtiya¢c duyulmaktadir (Demircan, M., ve digerleri, 2011).
Genis ve daglik cografyasi olan iilkelerde, gozlem istasyonlar: genellikle tim {ilkeyi
kapsayamaz (Demircan, M., ve digerleri, 2011). Bu nedenle, farkli modeller topografyaya
bagli olarak, sicaklik degisimlerini belirlemek ve sicaklik verileri elde etmek igin
kullanilabilir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), 6zellikle 2000’li yillardan bu yana, iklim
modeli ¢iktilarinin ve meteorolojik Slgiimlerin alansal dagilim ¢dziiniirliigiint artirmak i¢in
kullanilan bir ara¢ olmustur. CBS programlarinin Jeo-istatistik ve Cografi Agirlikli Regresyon
(GWR) araglart ile yapilan baz1 model ¢alismalart ile sicaklik, yiikseklik, egim ve baki verileri
kullanilarak yapilmakta ve haritalar tiretilmektedir. Ancak, bu modeller, istatistiksel olarak
uygun olmasina ragmen, klimatolojik perspektif acisindan topografyaya bagl olarak sicaklik

dagilimini yansitmamaktadir.

Sicaklik; enlem, yiikseklik, giineslenme, su kaynaklarina uzaklik, bitki oOrtiisii, baki,
diisii ve benzeri etmenlere bagli olarak degisen, bununla birlikte siirekliligi olan bir iklim
parametresidir (Demircan, M., ve digerleri, 2011). Sicakligin degisimi enlem ve cografi
etmenlere bagli olarak yavasg degisim gdsterir ve ani sigramalar veya kesilmeler yapmaz.
Ozellikle ortalama sicakliklar, ortaya ¢iktiklar1 yerin dzelliklerini iglerinde tasirlar. Ortalama
sicakliklarin degisimindeki en Onemli etmenin yiikseklik ve enlem olarak ortaya c¢iktigi

goriilmektedir.

Bu c¢alismada, mevcut sicaklik dlgiimleri kullanilarak, sicaklik 6lgiimlerinin olmadigi
alanlar i¢in sicaklik verilerinin tahmin edilmesi ve olusturulan grid noktalar icin sicaklik
verisi Uretilmesi hedeflenmistir. Calismadan elde edilen sonuglar 1981-2010 sicaklik

normalleri atlas ¢alismasinda kullanilacaktir. Bu amacla sicaklik ve ytikseklik arasindaki iligki



kullanilabilmektedir (Demircan, M., ve digerleri, 2011). Lapse Rate (LR), sicakligin
yikseklikle degisimi olarak tanimlanmaktadir. LR, havadaki nem miktarina bagl olarak

0.5°C ila 1.0°C arasinda degismektedir.

Bu ¢alismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait Tiirkiye tizerinde dagilim gdsteren
246 istasyonda yapilan dlgiimlerden elde edilen yillik ve mevsimlik ortalama sicaklik verileri;
mekansal dagilimmi ortaya ¢ikarmak, gorsellestirme ve enterpolasyon i¢in kullanilmustir.
Ortalama sicaklik verileri, 1981-2010 uzun yillar sicaklik veri setinden elde edilmistir.
Yiikseklik verileri, Sayisal Yiikseklik Modeli’nden (SYM) ArcGIS yardimiyla elde edilmistir
(Sekil 1).

TOPOGRAFYA, MODEL ve KONTROL iISTASYONLARI
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Sekil 1. Meteoroloji Genel Miidiirliigii'ne ait (model ve kontrol i¢in) kullanilan gozlem

istasyonlari ve SYM 'den elde edilen yiikseklik haritasi.
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2. YONTEM

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

LR, yiikseklik/rakim ile ilgili olarak hava sicakligini tahmin etmek i¢in gelistirilmistir
(Li, L., ve Heap, A., D., 2008). En yakin hava istasyonunun sicaklik degeri ve hava sicakligi
tahmin edilecek orneklenmemis bir noktanin yiikseklik farki, bir bolge i¢in hava sicaklig ve
yiikseklik arasindaki iligkinin temeli {izerinde kullanir. Ayn1 zamanda akilli enterpolasyon
denir (Willmott ve Matsuura; 1995Vicente-Serrano ve ark, 2003; Li, L., ve Heap, A., D.,
2008). Bu, LR’nin ¢alisma bolgesi boyunca sabit oldugu varsayimina dayanir (Collins ve
Bolstad, 1996; Li, L., ve Heap, A., D., 2008). LR nin ¢esitli varyantlar1 hava sicaklig1 i¢in 6ne
stiriilmiistiir (Stahl ve ark., 2006; Li, L., ve Heap, A., D., 2008). Sadece yiikseklik kullanilarak
sicaklik tahmini yapmanin simirliligi géz Oniine alindiginda, bu yontem, bir daha ayrintili

olarak ele alinmayacaktir.

Istasyonlarin sicaklik verileri yiiksekliklerine bagli olarak asagidaki formiil araciligiyla

deniz seviyesine indirgenmistir.
Tq =T+ (h; * 0.005) (1)
T4 = Deniz seviyesine indirgenmis sicaklik

T; = Istasyonun ortalama sicaklig

h; = Istasyonun yiiksekligi



Deniz ylizeyine indirgenmis sicakliklar 1x1Km ¢ozlntrliikli yiiksekligi belirli grid
noktalarna gekilerek, (1) formiiliin tersten isletilmesi ile yani “T, = Tq - ( hg * 0.005)”

seklinde kullanilarak grid noktalarindaki sicakliklar elde edilmistir.

Ters Mesafe Agirhkhh Enterpolasyon Teknigi (Inverse Distance Weighted —
IDW): Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi (IDW) 6rneklem nokta verilerinden
enterpolasyonla grid liretmede ¢ogunlukla tercih edilen ortak bir yontemdir (Arslanoglu ve
Ozgelik, 2005; Demircan, M., ve digerleri, 2011 ). IDW enterpolasyon teknigi enterpole
edilecek ylizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki noktalarda daha fazla agirliga sahip olmasi
esasina dayandirilir. Bu teknik enterpole edilecek noktadan uzaklastik¢a agirligi da azaltan ve

orneklem noktalarinin agirlikli ortalamasina gore bir yiizey enterpolasyonu yapar.

Agirlikli hareketli ortalama enterpolasyon icin yaygin kullanilan bir yaklasimdir.
Farkli agirlikli fonksiyonlarin g¢esitleri kullanilmis fakat IDW, CBS sistemlerindeki en ortak
form olmustur. IDW tam bir ara deger iireticisidir (enterpolatdrdiir) Oyle ki verilerin
degerlerini pekistirir. IDW tahmincisi asagidaki gibidir (Lloyd, 2007; Demircan, M., ve
digerleri, 2011);

Z jzl Z()Cl-)-di_or
Z :lzldi_()r (2)

z(x,) =

Tahminlerin yapildig1 x lokasyonu, komsu 6l¢iimleri n’nin bir fonksiyonudur (z(xi) ve
i=1,2,...,n,); r gozlemlerin her birinin atanmig agirhigini belirleyen {istiir ve d gozlem
lokasyonu x; ile tahmin lokasyonu X¢’1 aymran mesafedir. Us biiyiidiikge, tahmin
lokasyonundan uzak mesafedeki gozlemlerin atanmus agirhg kiigiiliir. Ussiin artmast,

tahminlerin en yakindaki gézlemlere ¢ok benzedigini gosterir.
3. ANALIZLER

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



1981-2010 periyodunda sicaklik verileri olan 246 meteoroloji istasyonunun uzun
yillar, yillik ve mevsimlik ortalamalar1 hesaplanmistir. 246 meteoroloji istasyonundan 188
istasyon modelleme i¢in kullanilmis, haritalandirilmis (Sekil2) ve secilen 58 istasyon
dogrulama amacli olarak modelleme disinda birakilmigtir. IDW  yontemi diizlemsel
enterpolasyon yapmaktadir. Bu nedenden, segilen istasyonlarin yillik ortalama sicaklik
degerleri, ylikseklik farkliliklarini ortadan kaldirmak ve bir diizlem degerleri elde etmek igin,
once (1) formiilii yardimiyla deniz seviyesine indirilmis ve elde edilen degerler IDW
yontemiyle dagitilmistir (Sekil3). Bu degerlerin haritalarinin olusturulmasi ve enterpolasyon
icin ArcGIS’in IDW aracit kullanilmistir. Tiirkiye’yi kaplayan 1x1Km ¢oziiniirlikteki grid
noktalari, ArcGIS igine ayrica kurulan HAWHTS araci yardimiyla olusturulmustur. Grid
noktalarina (1x1Km ¢oziiniirliiklii), olusturulan deniz seviyesi sicaklik haritalarindan sicaklik
degerleri, “ArcGIS - Spatial Analyst — Extraction aract” yardimiyla alinarak (1) formiilii
tersine uygulanmig ve sicakliklar bu grid noktalarmin ytiksekliklerine tasinmis ve elde edilen
degerler IDW yontemiyle interpole edilmistir (Sekil4). Elde edilen bu haritalardan, dogrulama
icin ayrilmig istasyonlara modellenmis sicaklik verileri yukarida bahsedilen sekilde alinarak,
bu istasyonlarin gozlemlenmis sicaklik degerleri ile karsilastirilmis, farklari bulunmus
(Sekil5), bu islem yillik ve mevsimler icin tekrarlanmis sicakliklardaki yillik degisimin
goriilebilmesi i¢in ayn1 gosteri kullanilarak haritalanmigtir (Sekil 6 a, b, ¢). Ortalama Karesel

Hatalar1 (RMSE) ve regresyon katsayilar1 hesaplanmistir (Tablo1, Sekil7).
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Tablo 1 RMSE, R’ ve hata degerleri

Yilhk
1981-2010 Ortalama  Sicakhk .

Ortalama | Kis Ilkbahar | Yaz Sonbahar
Normalleri

Sicakhk
Ortalama Karesel Hata (RMSE) 0,67 0,94 0,76 0,96 0,73
R’ 0,96 0,96 0,94 0,92 0,96
Ortalama Hata 0,06 -0,01 0,12 0,09 0,06
Maksimum Hata 1,43 3,54 2,23 1,83 1,70
Minimum Hata -1,61 -2,50 -1,97 -2,92 -1,86

Yillik Ortalama Sicaklik

Kis Ortalama Sicaklik

llkbahar Ortalama Sicakiik

y=10,9497x+ 0,6934
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Sekil 7 Gozlem sicaklik ve model sicaklik verilerinin iligkisi

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu ¢alismada 246 meteoroloji istasyonunda 6lgiilen ortalama yillik sicaklik degerleri

kullanilarak, sicakligin mekansal dagilimi yiikseklik verileri ve LR yardimiyla belirlenmeye

calistlmistir. LR 5°CKm™ olarak kullamlmustir.
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246 meteoroloji istasyonundan 188 istasyon modelleme i¢in kullanilmig ve segilen 58
istasyon dogrulama amacli olarak modelleme disinda birakilmistir. Calismadaki mekansal

dagitimlar i¢in Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi kullanilmistir.

Modelleme sonucunda dogrulama istasyonlarinda; sirastyla ortalama, maksimum ve
minimum hatalar yillik i¢in 0.06, 1.43 ve -1.61°C, ortalama karesel hata (RMSE) 0.67 ve
regresyon katsayisi (R?) ise 0.96’dir. Kis mevsimi i¢in -0.01, 3.54 ve -2.50°C, ortalama
karesel hata (RMSE) 0.94 ve regresyon katsayis1 (R?) ise 0.96’dir. ilkbahar mevsimi i¢in 0.12,
2.23 ve -1.97°C, ortalama karesel hata (RMSE) 0.76 ve regresyon katsayisi (R?) ise 0.94"dir.
Yaz mevsimi i¢in 0.09, 1.83 ve -2.92°C, ortalama karesel hata (RMSE) 0.96 ve regresyon
katsayist (R?) ise 0.92°dir. Sonbahar mevsimi i¢in 0.06, 1.70 ve -1.86°C, ortalama karesel
hata (RMSE) 0.73 ve regresyon katsayisi (R?) ise 0.96 olarak hesaplanmustir.

Hatalar (£1.0°C {izerindeki) istasyon bazinda incelendiginde, en diisiikten yiiksege
siralanarak: Yillik ortalama sicaklik icin; Ispir, Beypazari, Tosya, Nusaybin ve Ergani’de
ortalama sicakliklarindan -1.1 ila -1.6°C diisiik ve Karakogan, Akgakoca ve Varto’da ise 1.1
ila 1.4°C yiiksek ¢cikmistir. Kig mevsimi i¢in; Hopa, Amasra, Nusaybin, Ak¢aabat, Karaisali,
Unye ve Muradiye’de ortalama sicakliklarindan -1.1 ila -2.5°C diisiik ve Horasan, Varto ve
Karakogan’da ise 1.1 ila 3.5°C yiiksek ¢ikmustir. Ilkbahar mevsimi igin; Ispir, Osmancik,
Tosya ve Nusaybin’de ortalama sicakliklarindan -1.1 ila -2.0°C diisiik ve Akgakoca, Unye,
Bafra ve Uludag’da ise 1.1 ila 2.2°C yiiksek ¢ikmustir. Yaz mevsimi icin; Ispir, Beypazari,
Osmancik, Ergani, Tosya ve Cermik’te ortalama sicakliklarindan -1.1 ila -2.9°C diisiik ve
Akgcakoca, Uludag, Unye, Devrekani, Karakocan, Hopa ve Tatvan’da ise 1.1 ila 1.8°C yiiksek
¢ikmistir. Sonbahar mevsimi i¢in; Amasra, Tosya, Karaisal, Ispir, Ergani, Beypazar1 ve
Nusaybin’de ortalama sicakliklarindan -1.1 ila -1.9°C diisiik ve Karakocan ve Selcuk’ta ise

1.1 1ila 1.7°C yiiksek ¢ikmustir.

Bu tiir calismalarin hepsinin basarisi dogru ve sik veriye dayanir (Demircan, M., ve
digerleri, 2011). Ulkemizin &zellikle daglik kesimlerinde ve biiyiik nehir vadileri boyunca
temel iklim elemanlarinin gézlemlenmesinin faydali olacag: diistiniilmektedir. Bunun ii¢ tarafi
denizlerle ¢evrili olan iilkemizde; kara — deniz iliskisinin, daglarin denizlerden gelerek ic
kesimlere akan hava kiitlelerine etkisinin ve mikro-iklim bdlgelerinin tespitini kolaylastiracagi

ve dogrulugu artiracag diisiiniilmektedir.



Bu tiir calismalarda kullanilan yiikseklik veri setleri ¢ok onemlidir. Yiikseklik veri
setleri olusturulurken kullanilan yeniden 6rnekleme (resampling) teknikleri ile olusturulan
yeni grid hiicrelerinde gercek topografyaya ait ylikseklik bilgileri kaybolabilmektedir.
Calismadaki hata kaynaklarinin birisi de meteoroloji istasyonlarinin ytiksekligi ile SYM’den
alman yiikseklik farklaridir. Calismada kullanilan 1km ¢6ziniirlikli grid noktalarinin
ylikseklik degerlerinin daha yiiksek c¢oziiniirliikklii bir SYM’den alinmasi durumunda hata

miktarlarinin minimuma inecegi diisiiniilmektedir.

Calismada goriilen diger bir hata kaynagi ise istasyon koordinatlarinin kullanilan
Tirkiye smirlarn altliginin disina diisiyor olmasidir. Bu sorun 6zellikle deniz kiyisinda ve

Tiirkiye sinirlarinda olan istasyonlarimizda goriilmektedir.

Bu tip modelleme c¢alismalar1 igin Tiirkiye’de altlik harita saglayict kurumlarin
bilimsel calismalarda kullanilmak iizere yiiksek c¢oziiniirliiklii altliklar1 hazirlayarak

kullanicilara saglamasinin faydali olacagi diistilmektedir.

Istasyonlarm mikro-klimatolojik 6zellik gdstermesinin ise diger bir hata kaynag

olabilecegi diisliniilmektedir.

CBS ile modellemelerde kullanilan jeo-istatistik ve cografi agirlikli regresyon
yontemleri ile g¢aligmalar yapilarak yontemlerin karsilastirilmast ve 1981-2010 sicaklik

normalleri atlas ¢aligmasinda kullanilmasi planlanmaktadir.

Bu c¢alisma iklimin sicaklik parametresinin CBS yardimiyla istatistiki olarak

topografyaya bagli dagitimin kolay ve pratik bir yolunu sunmaktadir.
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IKLIM NORMALLERI: UC SICAKLIK NORMALININ IiLISKILERI VE

UZAMSAL DAGILIMLARI
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OZET

Iklim belirli bir bolge icinde ve uzun yillar degismeyen ortalama hava kosullaridir.
Klimatolojik normaller; birbirini takip eden 30 yillik donemler i¢in hesaplanan klimatolojik
verilerin ortalamalaridir. Iklim normallerinin kullanilmas1 yapilacak kiiresel degerlendirmeler

icin standart bir altlik saglamasi ve iklim izleme c¢aligsmalari i¢in ¢ok dnemli bir aractir.

Bu c¢alismada; 1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 olmak tlizere ti¢ sicaklik
normalleri arasindaki iliskinin kurulmasi ve uzamsal dagiliminin gosterilmesi amaglanmustir.
Ayrica yillik ve mevsimlik ortalamalar bazinda sicaklik verilerinin tredleri, MAKESENS
yazilimi yardimi ile MannKendall ve Sen’s istatistik yontemleri ile incelenmigstir. Uzamsal

dagilimlar i¢in Cografi Bilgi Sistemleri kullanilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sicaklik, iklim Normalleri, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS),
Mann-Kendall, Sens



ABSTRACT

Climate is the average weather conditions experienced in a particular place over a long
period. Climatological normals are averages for consecutive periods of 30 years which are
calculated from climatological data. Using climate normals are very important tool to provide

a standard base for preparing global assessment and climate monitoring studies.

In this study, it is aimed to establish of the relationship between three temperature
normals, which are including 1961-1990, 1971-2000 and 1981-2010, and to show its spatial
distribution. Furthermore, trend of temperature data, which are basis on annual and seasonal
averages, were investigated according to MannKendall and Sen's statistical methods with help
of MAKESENS software. Geographic Information Systems are used for the spatial

distributions.

KEY WORDS: Temperature, Climate Normals, Geographical Information Systems (GIS),
Mann-Kendall, Sens



1. GIRIS

Iklim olduk¢a genis bir bdlge icinde ve uzun yillar degismeyen ortalama hava
kosullaridir [1;2;3]. Bir yerin iklimi, temel olarak enlemi, deniz seviyesinden olan yiiksekligi
ve okyanusa olan mesafesi ile belirlenir [3; 4]. Iklimin standart ortalama siiresi 30 y1l olmakla
birlikte diger siireler amaca bagl olarak kullanilabilir. Iklim uzun bir siire boyunca belirli bir
bolgedeki sicaklik, nem, atmosferik basing, riizgar, yagis, atmosferik parcacik sayimi ve ¢ok
sayida diger meteorolojik elemanlarin istatistiklerini kapsar. Iklim; belirli bir zaman
araliginda, belirli bir yer igin atmosferin kolektif durumu olarak da tanimlanmaktadir.
Kolektif durum istatistik kiimelerin bir kismi temelinde siniflandirilir. En yaygin istatistik
ortalamadir. Iklim tanimlar1 atmosfer gdzlemleri ile yapilir ve sicaklik, yagis, basing, riizgar

vb. iceren hava parametrelerinin ¢esitlerinin ortalamalar1 ve ekstremleri ile tanimlanir.

Iklim normalleri baslica iki amag¢ icin kullanilir. Normaller; yeni veya mevcut bir¢ok
anomali tabanli iklim veri kiimeleri (6rnegin, kiiresel ortalama sicaklik) i¢in bir temel
saglamay1 da igeren karsilastirabilir gézlemler i¢in bir 6lgiit olarak hizmet vermektedir [3;5].
Normaller ayica, yaygin olarak belirli bir konumda yasanabilecek olmasi muhtemel kosullarin
bir tahmini olarak, agik veya ortiilii olarak kullanilmaktadir. Teknik Diizenlemeler [3;5;6]
altinda, klimatolojik standart normaller; art arda birbirini takip eden 30 yillik dénemler i¢in
hesaplanan klimatolojik verilerin ortalamalaridir: 01 Ocak 1901°den 31 Aralik 1930’a kadar,
I Ocak 1931°den 31 Aralik 1960’a kadar, vb. Normallerin bes Onemli niteligi vardir;
zamansal ortalamalardir, agirliksiz ortalamalardir, ortalama donemi otuz ardisik yildir, gegmis
ve giincel verileri kullanan dogal filtrelerdir, on yilda bir yenilenirler [3;7]. Iklim igin
Atmosferik Gozlem Paneli, bir tanesi en son donemi temsil eden ve bir digeri trend gostergesi
icin temel olmak ilizere sabit kalan ¢ift iklim normalini gerekli kabul eder [8]. Bununla
beraber, bir¢ok egilim bilgilerinin su anda 1961-1990 normaline goére sunulmasina
bakilmaksizin, 1981-2010 déneminin sonrakiler i¢in daha iyi bir donem oldugunu dikkate
almaktadir. Cifte standart nasil isleyecek; 30/30 sekliyle iklim izleme yapilacak (nispeten
istikrarli, uzun vadeli ortalama olarak kalacak, giincel standart: 1961-1990), 30/10 sekliyle
genel iklim hizmetleri i¢in giincel normaller kullanilacak (Giincel standart: 1981-2010) [3;9].
Diinya Meteoroloji Organizasyonu’nun VI. Bolgesindeki iilkeler incelendiginde, 2011 yilinda
ic lilkenin standart donem kullanmadigi, {i¢ iilkenin 1961-1990 dénemini, dokuz iilkenin
1971-2000 doénemini, ti¢ lilkenin hem 1961-1990, hem de 1971-2000 donemini kullandig:

goriilmustiir [3;10]. Standart donem kullanmayan {ilkeler, bir takim sebepler nedeniyle bu



donemler icin veri serileri olmadigindan dolay: kullanamamaktadirlar. iklim normallerinin
kullanilmas1 yapilacak kiiresel degerlendirmeler i¢in standart bir altlik saglamasi ve iklim
izleme ¢aligmalar1 i¢in ¢ok dnemli bir aractir. 1981-2010 doneminin tamamlanmastyla birlikte

tilkeler bu donemi normaller i¢in kullanmaya baslamislardir.

Iklim referans donemleri, 1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 iklim normalleri
olarak; uluslararasi, ulusal ve bolgesel temelli iklim izleme, iklim trendleri, iklim degisikligi
ve iklim modelleme caligmalarinda, bilim insanlari, ulusal iklim servisleri ve uluslararasi

kurum ve kuruluslar tarafindan kullanilmaktadir [11;12;13;14].

1961-1990 iklim normali; Devlet Planlama Teskilati tarafindan ‘Sekizinci Bes Yillik
Kalkinma Plan1’, kapsaminda olusturulan ‘iklim Degisikligi Ozel Ihtisas Komisyonu’ nun
olusturdugu raporda [15], Tiirkiye Iklim Degisikligi Birinci Ulusal Bildirimi Raporu’nda [16],
bircok bilim insaninin ¢aligmalarinda [17;18;19] ve ayrica 1971-2000 iklim normali de
[20;21;22;23] referans donem olarak kullanilmistir.

Iklim normalleri, iklim veri tabanina eklenen yeni gdzlemler ile gdzlem siiresinin
uzamasi sonucu iklim caligmalar1 yapanlar tarafindan yeni donemler ile giincellenmektedir.
Yapilan yeni calismalar ile eski caligmalar arasindaki degisimi goézlemlemek igin iklim
normallerinin birbiri ile iliskilendirilmesi gerekmektedir. Ote yandan, 1981-2010 dénemli
iklim normalinin kullanilmasi, 6zellikle 1997 yilindan bu yana kendini hissettiren sicaklik
artts donemini icermesi nedeni ile diger iklim normalleri donemine goére artiglart
gizlemektedir. Bu ¢alismada; Tiirkiye i¢in 1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 iklim

normalleri arasindaki iligkinin kurulmasi ve uzamsal dagiliminin gésterilmesi amaglanmistir.

Bu calismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne ait Tiirkiye iizerinde dagilim gosteren
97 istasyonda yapilan dlgiimlerden elde edilen 1961-2010 uzun yillar sicaklik veri setinden;
1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 donemleri i¢in, yillik ve mevsimlik ortalamalar elde
edilmigtir (Sekil 1). Bu yillik ve mevsimlik ortalama sicaklik verilerinin trendlerindeki
degisimin incelenmesi i¢in Salmi, T. ve digerleri tarafindan MS Excel ortaminda hazirlanan
MAKESENS [24]; uzamsal dagilimlarin gosterildigi haritalarin hazirlanmasi igin ArcGIS 9.3

yazilimi kullanilmistir.



N TOPOGRAFYA VE METEOROLOJI ISTASYONLARI (97 ADET)

K ARADEHNIZ

Kiimatoloji Sube Muduriegu Hazdayan - Prepared by,
Projekayon: WGS 1944 M. DEMIRCAN

Sekil 1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii ne ait kullanilan gozlem istasyonlari ve topografya

haritasi.

2. YONTEM

2.1 Mann-Kendal ve Sen’s (MAKESENS)

MAKESENS, Excel sablonu (trend i¢in Mann-Kendall ve egim tahmini i¢in_Sen’s)
atmosferik ve yagis konsantrasyonlarinin yillik degerlerinin zaman serisi egilimlerini tespit ve
tahmin etmek igin gelistirilmistir [24]. MAKESENS, iki tip istatistiksel analizi kullamr. Once
tekdiize bir artis veya azalis trendinin varli§i parametrik olmayan Mann-Kendall testi ile test
edilir. Ikinci olarak, dogrusal bir trendin egimi parametrik olmayan Sen's yontemi ile tahmin

edilmektedir[24]. Bu metotlar, burada kendi basit sekilleri ile kullanilir.

2.2. Ters Mesafe Agirhikh Enterpolasyon Teknigi

Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi (Inverse Distance Weighted - IDW)
enterpolasyon teknigi Orneklem nokta verilerinden enterpolasyon ile grid iiretmede
cogunlukla tercih edilen ortak bir yontemdir [3;21;22;23]. IDW enterpolasyon teknigi
enterpole edilecek ylizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki noktalarda daha fazla agirliga sahip
olmasi esasina dayandirilir. Bu teknik enterpole edilecek noktadan uzaklastikca agirligi da

azaltan ve 6rneklem noktalarinin agirlikli ortalamasina gore bir yiizey enterpolasyonu yapar.
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3. ANALIiZLER

Meteoroloji Genel Miidiirliigli'ne ait Tiirkiye iizerinde dagilim gosteren 97 istasyonda
yapilan sicaklik dlgiimlerinden elde edilen ve 1961-2010 donemine ait uzun yillar sicaklik
veri setinden her istasyon igin, 1961 yili ocak ayindan baslayip 2010 yili aralik ayinda
sonlanmak iizere, aylik ortalama sicaklik veri hazirlanmistir. Diinya Meteoroloji
Organizasyonu (WMO) Iklim Komisyonunun (CCl) ve Diinya Iklim Arastirma Program
(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 homojenligi incelenmistir [25](Sekil 2). Bu
veri setinden, iklim referans donemleri olan 1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 dénemleri

icin, y1llik ve mevsimlik ortalamalar elde edilmistir.

- HOMOJENITE TEST SONUGLARI KIRILMA TARIHLERI
f (1961-2011, 97 istasyon)
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Sekil 2 Homojenite sonuglarina gore; 8 istasyon i¢in degisik tarihlerde sadece bu istasyonda
kardmustir. Ortak kirilma tarihleri 1997 (48 istasyon), 1993 (37 istasyon), 1976 (24 istasyon)
ve 1971 (11 istasyon) olarak goriilmektedir.



1961-1990 sicaklik normalleri, 1971-2000 ve 1981-2010 sicaklik normalleri ile
karsilastirildiginda, 1971-2000 sicaklik normaline gore; nisan ay1 ortalamalari1 ayni, ocak,
subat, mart, kasim ile aralik ayinda yiliksek ve diger aylarda diigliktiir. 1981-2010 sicaklik
normaline gore ise; subat, kasim ve aralik aylarinda yiiksek ve diger aylarda diisiik oldugu
goriilmektedir. 1971-2000 sicaklik normali, 1981-2010 sicaklik normaline gore daha diisiik
degerlere sahiptir (Sekil 3).

Aylik Sicaklik Normalleri

250

200 |
g 150
=
=
g 100
w

50

0,0 " . - . .

Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran | Temmuz | Agustos = Eyliil Ekim Kasim  Aralik

1961-1990 3,1 4,2 74 12,2 16,8 21,1 24,0 23,7 20,0 14,7 9,6 54
m1971-2000 3,0 4,0 71 12,2 16,9 21,3 24,2 23,8 20,2 14,9 9,1 51
©1981-2010 3,5 41 7,5 12,4 171 21,7 24,7 24,6 20,5 153 93 53

Sekil 3 Aylik ortalama 1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 sicakltk normalleri degerleri.

1961-1990 sicaklik normalleri, 1971-2000 ve 1981-2010 sicaklik normalleri ile
karsilagtirildiginda, 1971-2000 sicaklik normaline gore; yillik, ilkbahar ve sonbahar
ortalamalar1 ayni, kisin yliksek ve yazin diisiiktiir. 1981-2010 sicaklik normaline gore ise;
yillik ve mevsimlik olarak daha diisiik degerlere sahiptir. 1971-2000 sicaklik normali, 1981-
2010 sicaklik normaline gore daha diisiik degerlere sahiptir (Sekil 4).

Yillik ve Mevsimlik Sicaklik Normalleri
25,0
20,0
E 15,0
a 10,0
5,0
Yillik Ky likbahar Yaz Sonbahar

= 1961-1990 13,5 4,2 12.1 22,9 14.8

= 1971-2000 13,5 4,0 12,1 23,1 14,8

= 1981-2010 13,8 4.3 12,3 23,6 15,0

Sekil 4 Yillik ve mevsimlik ortalama 1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 sicaklik normalleri

degerleri.
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MAKESENS ile yapilan “Mann-Kendall ve Sens’s Egim Tahmini” istatistik analiz
sonugclar1 sdyledir (Tablo 1):

Veri serisini 1961-2010 araliginda inceledigimizde; yillik ortalama sicakliklarda o
0.01 anlamhilik seviyesinde, yaz mevsimi ortalama sicakliklarinda a: 0.001 anlamlilik
seviyesinde, ilkbahar ve sonbahar mevsimleri ortalama sicakliklarinda a: 0.1 anlamlilik
seviyesinde, kis mevsimi ortalama sicakliklarinda ise a: 0.1 anlamlilik seviyesinden kiigiik bir
artis trendi goziikkmektedir. Veri serisini 1961-1990 araliginda inceledigimizde; sonbahar
mevsimi ortalama sicakliklarinda a: 0.1 anlamlilik seviyesinde, yillik, kis ve yaz ortalama
sicakliklarinda ise a: 0.1 anlamlilik seviyesinden kiiclik bir azalis trendi goziikkmektedir.
[Ikbahar mevsimi ortalama sicakliklarinda ise bir trend gdziikmemektedir. Veri serisini 1971-
2000 araliginda inceledigimizde; yillik ortalama sicakliklarda a: 0.05 anlamlilik seviyesinde,
yaz mevsimi ortalama sicakliklarinda o: 0.01 anlamlilik seviyesinde, kig, ilkbahar ve
sonbahar mevsimleri ortalama sicakliklarinda ise a: 0.1 anlamlilik seviyesinden kiiclik bir
artis trendi goziikmektedir. Veri serisini 1981-2010 araliginda inceledigimizde; yillik ve yaz
ortalama sicakliklarinda a: 0.001 anlamlilik seviyesinde, ilkbahar ve sonbahar mevsimleri
ortalama sicakliklarinda a: 0.01 anlamlilik seviyesinde, kis mevsimi ortalama sicakliklarinda

ise a: 0.1 anlamlilik seviyesinden kiiciik bir artis trendi géziikmektedir.



Tablo 1 MAKESENS ile yapilan “Mann-Kendall ve Sens’s Egim Tahmini” sonug¢lart (***=q:

0.001, **= a: 0.01 anlamhlik seviyesinde, *: o: 0.05 ve +: a: 0.1 anlamlilik seviyesini

gosterir.)
Turkiye Ortalama Sicaklik (1961- 2011)
Mann-Kendall trend Sen's Egim Tahmini

Zaman | Basla . Anlam Q Q Q Q

Serisi n;g Bitly | n |Testz hihk Q min99| max99 | min95 |max95
Yilhik 1961| 2010| 50| 3,062|** 0,020| 0,004| 0,035/ 0,009 0,031
Kig 1961| 2010| 50| 0,435 0,005/-0,031| 0,042| -0,021| 0,031
ilkbahar | 1961| 2010 50| 1,857+ 0,016/-0,009| 0,041| -0,001| 0,034
Yaz 1961| 2010| 50| 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
Yilhik 1961| 1990| 30|-0,571 -0,006(-0,039| 0,024| -0,033| 0,017
Kig 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
Yilhik 1971 2000| 30| 2,070(* 0,024|-0,009| 0,053| 0,002| 0,047
Kig 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(** 0,039| 0,011| 0,072| 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
Kig 1981| 2010| 30| 0,963 0,025|-0,050| 0,113| -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/ 0,088 0,016| 0,076

1961-1990 sicaklik normalleri, 1971-2000 ve 1981-2010 sicaklik normalleri ile
karsilastirildiginda, 1971-2000 sicaklik normaline gore; farklar yillik ortalamalar igin -0.4 -
0.5°C ve ilkbahar icinse -0.4 - 0.5°C arasinda dagilmakta ve genel olarak Tirkiye’nin biiyiik
boliimiinde pozitif farklar goziikkmektedir. Farklar kis icin -0.4 - 1.0°C, yaz i¢in -0.5 - 0.1°C
ve sonbahar icinse -0.7 - 0.5°C arasinda dagilmakta ve genel olarak Tirkiye’nin biiyiik
bolimiinde negatif farklar goziikmektedir. 1981-2010 sicaklik normaline gore ise; farklar
yillik ortalamalar i¢in -1.1 - 0.6°C, kis i¢in -1.1 - 1.4°C, ilkbahar icinse -1.0 - 0.4°C arasinda,
yaz i¢in -1.5 - 0.1°C ve sonbahar icinse -1.5 - 0.7°C arasinda dagilmakta ve genel olarak
Tiirkiye’nin biiyiik boliimiinde negatif farklar goziikmektedir. 1971-2000 sicaklik normali,
1981-2010 sicaklik normaline gore; farklar yillik ortalamalar i¢in -0.7 - 0.2°C, kis i¢in -0.8 -
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0.5°C, ilkbahar i¢inse -0.7 - 0.1°C arasinda, yaz i¢in -1.0 - 0.0°C ve sonbahar iginse -0.8 -
0.2°C arasinda dagilmakta ve genel olarak Tirkiye’nin biiyiik boliimiinde negatif farklar

goziikmektedir (Sekil 5 a,b,c,d,e).
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™ 2011-2012 KIS MEVSIMi ORTALAMA SICAKLIK FARK HARITASI ™8 2012-2013 KIS MEVSIMI ORTALAMA SICAKLIK FARK HARITASI
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Sekil 6 2011-2012 Kis Mevsimi (1971-2000 Normallerine gore ) ve 2012-2013 Kis Mevsimi 'nin (1981-2010 normallerine gore) karsilastiriimast.
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4. SONUCLAR ve TARTISMA

Iklim izleme ve iklim degisikligi calismalarinda referans donemler, yani iklim
normalleri kullanmak; kiiresel, iilkesel ile bolgesel degerlendirmeler yapmayi1 ve ayrica
geemis ve gelecek caligmalart bitlinlestirmeyi de kolaylastirir.  1961-1990 sicaklik
normallerini, genelde 1971-2000 normallerine yakin ve her iki normal de 1981-2010
normalinden diisiik olarak gozlemlenmistir. 1961-1990 ortalama sicaklik serisinde anlamli
olmasa da bir soguma trendi, 1971-2000 ortalama sicaklik serisinde anlamlilig1 az da olsa bir
artis trendi ve 1981-2010 ortalama sicaklik serisinde anlamli bir artis trendi mevcuttur. Veri
serisini 1961-2011 olarak ele aldigimizda %95 anlamli bir sicaklik artis1 s6z konusudur.
Ozellikle 1971 yilindan itibaren yaz mevsimindeki anlaml sicaklik artis1 dikkat gekicidir.
CBS ortaminda yapilan fark dagilimlarinin farkli sicaklik normalleri ile yapilan c¢aligmalarin

karsilagtirilmasinda kolaylik saglayacag: diisiilmektedir.
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2012 TEMMUZ AYINDA YASANAN SICAK HAVA DALGASI

Erdogan BOLUK, Alper AKCAKAYA, Hiiseyin ARABACI

Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Arastirma Dairesi Baskanligi, Klimatoloji Sube Miudiirligii, Ankara,
eboluk@mgm.gov.tr, aakcakaya@mgm.gov.tr, harabaci@mgm.gov.tr

OZET

NOAA’nmm yaymladigi Global Ortalama Sicaklik Anomalisine gore ortalama
sicakliklarin 1980 den sonra arttigi gozlenmektedir (IPCC, 2007). Bu artis sonucunda
diinyamizda ekstrem hava olaylarinin gézlenme siklig1 artmaktadir. Sicak Hava Dalgasi (Heat

Wave) da siddetli hava olaylar1 arasina girmektedir.

Bu calismada 2012 yili Temmuz ayinda Tiirkiye’yi etkileyen sicak hava dalgalar
incelenmistir. Ulkemizdeki, Meteoroloji Genel Miidiirliigiine baglh 238 meteoroloji
istasyonun giinliik verileri incelenmis ve sicak hava dalgasi tanimina uyan degerler tespit
edilerek devam sayilart bulunmustur. Bu yerler harita {izerinde isaretlenerek sicak hava

dalgasinin yasandigi bolgeler bulunmustur.

Ayrica, tespit edilen giinlerdeki hissedilen sicaklik degerleri hesaplanmis ve harita
lizerinde isaretlenerek, iilkemizin etkisi altinda kaldigi sicak hava dalgasmin etkiledigi

bolgeler bulunmustur.

En son olarak bu hava olayinin meydana geldigi gilinlerin sinoptik haritalari

incelenerek bdlgemizi hangi hava sisteminin etkiledigi belirlenmistir.



ABSTRACT

Golobal mean temperatures have been increasing since 1850 (IPCC, 2007). This
upward trend draws the attention particularly after 1980. As a result of this increasing of mean

temperatures, frequency of extrem weather events has risen, such as heat wave.

The heat waves affecting Turkey in July, 2012 were investigated in this study. Daily
data of 238 statitons belonging to Turkish State Meteorological Service were analyzed and the
days having appropriate datum were determined. Also, number of continued existance of days
were found. After that, the stations having heat wave were marked on the map and defined the
regions where heat waves were observed. Additionally, the values of sensible heat were
calculated, belonging to these stations on days when heat waves were active. Lastly, the
synoptic maps were evaluated, relating to days having heat wave and it is tried to explain

which weather system was effective according to synoptic maps.

Anahtar Kelimeler: Siddetli hava olayi, Sicak hava dalgasi, Hissedilen sicaklik



GIRIS

Gilinlik maksimum sicakligin, ardi1 ardina 5 giin boyunca uzun yillar ortalama

maksimum sicakligim 5 0C {izerinde ger¢eklesmesi

adlandirilmaktadir (WMO). Fakat iilkeler kendi cografi ve iklim 6zelliklerine gore sicak hava
dalgas1 tamimlamas1 yapmaktadirlar. Ulkemizde giinliik maksimum sicakligin, uzun yillar

ortalama maksimum sicakligin 3-5 derece iizerinde gergeklesmesi, sicak hava dalgasi olarak

tanimlanmaktadir (MGM).

Diinya lizerinde Olgiilmiis sicaklik kayitlarina gore 1850 yilindan bu yana kiiresel

ortalama sicaklik anomalisi Sekil (1) de verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi 1980 den sonra

global ortalama sicaklik anomalisinin arttig1 gézlenmektedir.

Sicak Hava Dalgasi

Ocak-Aralik Kiiresel Ortalama Sicaklik (Kara ve Okyanuslar)
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Sekil 1. Global Ortalama Sicaklik Anomalisi (NOAA, 2013
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http.//www.climatewatch.noaa.gov/article/2009/climate-change-global-temperature)

Sicak hava dalgalari, ekstrem olaylardandir. Az rastlanan olaylar olmasina karsin insan
saghigr ve ekosistem iizerine etkileri biytktir. 2003 yili temmuz ve agustos aylarinda

Almanya, Ispanya, Fransa ve Ingiltere’yi etkileyen sicak hava dalgasinda 14800 kisi (IPCC,

2007) hayatin1 kaybetmistir.
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Bu calismada, maksimum sicakliklar, nem ve hissedilen sicakliklar dikkate alinarak

Temmuz 2012 yilinda tilkemizi etkileyen sicak hava dalgasi incelenmistir.

METERYAL ve METOD

Bu calismada kullanilan veriler Meteoroloji Genel Midiirligiiniin kayitlarindan
alinmig olup, {ilkemizin tiim bolgelerini kapsayan ve verileri tam olan toplam 238 istasyonu
kapsamaktadir. Temmuz 2012 aymin giinliik maksimum sicakligi ve 14.00 da olglilen nem
degerleri ile uzun yillar ortalama maksimum sicaklik verileri kullanilmigtir. Temmuz 2012 de
meydana gelen Sicak hava dalgasmin sinoptik modeli icin MGM’nin giinliik biiltenleri

alinmistir.

TEMMUZ 2012 SICAK HAVA DALGASI

Temmuz 2012 ayinda, gilinliik maksimum sicakligin ortalama maksimum sicakliktan 5
0C iizerinde olan ve bu olayin ardi ardina en az 5 giin boyunca devam eden 238 istasyonun
verileri ve giinleri tespit edilmistir. Temmuz ayinda 10—16 giinleri arasinda ve 24-31 giinleri
arasinda sicak hava dalgalari tespit edilmistir. 24—-31 Temmuz giinleri arasinda 131 istasyonda

sicak hava dalgas1 yasanmstir. (Sekil 2)



ey

Sekil 2. 24-31 Temmuz 2012 Sicak Hava Dalgast (5 giin ve daha fazla)
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Sekil 3. 24-31 Temmuz 2012 Sicak Hava Dalgast ( 3 giin ve daha fazla)
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4 giin ard1 ardina alirsak, 144 istasyonda sicak hava dalgasinin yasandigini goriiriiz.
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Sekil 4. 24-31 Temmuz 2012 Sicak Hava Dalgast ( 4 giin ve daha fazla)

HiSSEDILEN SICAKLIK

-

Insan yasam konforunun &lgiisii olarak kullanilan hissedilen sicaklik, sicaklik ve

nemin etkisinin birlesimini ifade eder. Yiizey yakinindaki nem miktar1, buharlagsma ve terleme

stireclerini diizenlediklerinden insan konforu i¢in dnemlidir. Dolayisiyla sicaklik kadar nem

miktar1 da insan konforunu belirleyici bir faktordiir.

Insanlarin termal konfor algilamasma sicaklik, riizgar, nem ve giines 1sinimi1 gibi

bir¢ok faktor etki etmektedir. Bunun yani sira kisiye 6zgii giyilen giysiler, saglik kosullar1 ve

hareket halinde olma gibi faktorler de insanlarin konfor kosullarini etkiler.
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Steadman (Steadman, 1979) Hissedilen Sicaklig: su sekilde ifade etmistir.

Hl=¢; + T+ &R+ TR+ esT" + ¢sR* + ¢:T* R+ ¢sTR + ¢, T*R*

Burada;

HI= 11 indeksi (° Fahrenheit)
1= Sicaklik (° Fahrenheit)
R- Nispi Nem (%)

1 = —42.379¢ = 2.04901523 ¢; = 10.14333127 ¢, = —0.22475541,
s = —6.83783 x 1072 ¢ = —5.481717 x 10~ 2%¢; = 1.22874 x 1072,
s = 8.5282 x 104 g = —1.99 x 107°.

24 - 31 TEMMUZ 2012 SICAK HAVA DALGASI

24-31 Temmuz 2012 giinlerinde iilkemizde goriilen sicak hava dalgasinda, 7

istasyonda uzun yillar Maksimum Sicaklik degeri agilmistir.

25.07.2012 Isparta Max=39,2 39,0
26.07.2012 Elmal1 Max=39,2 38,0
26.07.2012 Kirikkale Max=41,8 41,6
26.07.2012 Emirdag Max=40,7 40,0
26.07.2012 Aksehir Max=39,3 38,6
27.07.2012 Ankara Max=41,0 40,8
27.07.2012 Nigde Max=38,5 38,0
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Sekil 5. Temmuz 2012 Maksimum sicaklik Haritast

Sekil (5) deki haritadan da goriildiigii gibi temmuz ayinda {ilkemizin biiyiik bir kismi
35 0C’nin iizerinde bir sicakhiga sahiptir. Giiney Dogu Anadolu, Ege, Akdeniz ve Ig

Anadolu’nun biiyiik bir kisminda 40 0C asan sicakliklar goriilmiistiir.

Bu donemde en yiiksek sicaklik degeri Nusaybin de 46.7 0C olarak 23 Temmuz giinii
Ol¢iilmiistlir. Nusaybin’in uzun yillar ortalama maksimum sicakligi 40.1 0C ve uzun yillar

Maksimum sicakligi ise 47.5 0C dir.

Temmuz 2012 doéneminde 86 istasyonda 400C asan maksimum sicakliklar

goriilmistir.

Sekil (6) da goriilecegi lizere 24 Temmuz giinli baglayan sicaklik artisi, 25, 26 ve 27.
giinler de devam etmis, 28 Temmuzdan itibaren sicakliklar normalleri civarina dénmeye

baslamustir.
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24 TEMMUZ 2012 MAKSIMUM SICAKLIK HARITASI 25 TEMMUZ 2012 MAKSIMUM SICAKLIK HARITASI
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Sekil 6. 24-31 Temmuz giinleri Maksimum Sicaklik Haritasi
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24-31 Temmuz gilinlerindeki maksimum sicakliklardan hesaplanan hissedilen sicaklik

SINOPTIK DURUM

24 Temmuz |

WUVE

8

1

WTE

Sekil 7. 24-31 Temmuz giinleri Maksimum Hissedilen Sicaklik Haritasi

durum bize hissedilen sicakligin denizsel bolgelerde cok fazla arttigini gostermistir.

Incelenen tarihler igin sinoptik haritalar (Yer kart1 ve 500 Hpa) su sekildedir.

WOTE

12TN

N

]

]

TN

haritas1 Sekil (7) de verilmistir. Bu degerlere gore, Giiney Dogu Anadolu, Akdeniz, Ege,

Marmara ve Bati Karadeniz Bolgelerinde 40 0C asan Hissedilen Sicakliklar goriilmiistiir. Bu
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Sekil 8. 24-31 Temmuz giinleri Sinoptik (Yer Karti, 500 hPa) Haritalar (MGM, Hava

Tahminleri Dairesi Baskanligi Analiz Sube Miidiirliigii, Sinoptik Kartlari)

Sinoptik haritalarin incelenmesinden goriilecegi ilizere s6z konusu tarihlerde
yurdumuzun kuzeyinde Sibirya yliksek basinci, gilineyinde ise Hint okyanusunda olusan
Muson sisteminin uzantis1 olan Basra algak basing sistemi etkilidir. 500 hPa basing haritasina
bakildiginda iilkemizin Karasal Tropikal (cT) hava kiitlesinin etkisinde oldugu goriiliir. Bu

hava kiitlesi, sicak ve kuru oldugundan hava sicakliginin artmasi kaginilmazdir.
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Uzun siire bu sisteminin etkisinde kalan iilkemiz, temmuz ayinda ekstrem sicakliklara
maruz kalmustir. izlanda algak basing sisteminin kuvvetlenmesi sonucunda, ay sonundan

itibaren hava normal sicaklik degerlerine donmiistiir.

SONUC

Ulkemiz, Hint okyanusunda olusan Muson sisteminin uzantis1 olan Basra algak basing
sisteminin etkisinde kaldig1 24-31 Temmuz giinleri i¢inde sicak hava dalgasina maruz
kalmistir. Maksimum sicakliklar, uzun yillar ortalama maksimum sicakliklarinin {izerinde
seyretmistir. Sicak hava dalgasi, Giiney Dogu Anadolu, I¢ Anadolu, Dogu Karadeniz ve
Marmara bélgesinin Trakya kesiminde etkili olmustur. I¢ Anadolu Bolgesinde 17 giin siiren

sicak hava dalgalar tespit edilmistir.

Meteorologlarin, afetler gibi tehlikeli hava olaylar1 ve sonuglari ile ilgili caligsmalari,
hayati bir 6neme sahiptir. Bu durum sicak hava dalgalar1 i¢in de gecerlidir. Meteorologlar,
meteoroloji hizmetlerinde, acil durum yonetimi, medya ve goniilli kuruluslar ile birlikte
calismast gereklidir. Bu calismalarda zarar azaltma ic¢in, erken uyari sistemleri ve halki

bilinglendirme egitim programlari diizenlenmelidir.
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1960 - 2010 YILLARI ARASI TURKIYE IKLiM INDiSi TRENDLERI

Serhat SENSOY (1), Necla TURKOGLU (2), Alper AKCAKAYA (1), Mithat EKICI (1)
Yusuf ULUPINAR (1), Mesut DEMIRCAN (1), Hakki ATAY (1),
Arzu TUVAN (1), Hatice DEMIRBAS (1)

(1) Meteoroloji Genel Midiirliigii, Ankara, Tiirkiye E-posta: iklimsube@mgm.gov.tr
(2) Ankara Universitesi Dil ve Tarih Cografya Fakiiltesi, Ankara, Tiirkiye, E-posta: nturkoglu@ankara.edu.tr

OZET

Ekstrem olaylarin genellikle saglik, su kaynaklari, tarim ve afet risk azaltimi sektorleri
iizerine gii¢lii etkileri s6z konusudur. Ortalama kosullardaki kiigiik degisiklikler ekstremlerin
goriilme olasiliginda biiyilik degisikliklere neden olur. Bu ¢aligmada Tiirkiye’de bulunan 109
meteoroloji istasyonunun 1960-2010 yillar1 aras1 sicaklik ve yagis verileri kullanilarak

RClimDex yazilimi ile iklim indisleri tiretilmistir.

Elde edilen sonuglara gore tiim Tiirkiye’de yaz giinleri, sicak giinler, sicak geceler ve
tropik geceler sayilar1 artarken; donlu giinler, serin giinler, serin geceler sayilari ise
azalmaktadir. Hesaplanan bu trendlerin ¢ogu %95 giiven aralifinda istatistiksel olarak
onemlidir. Biiylime sezonu uzunlugu indisi ise zaten yiiksek olan sahil alanlar1 hari¢ artig

trendindedir.

Yillik toplam yagis trendlerinin iilkenin kuzeyinde artis, Glineydogu Anadolu,
Akdeniz ve Ege Bolgelerinde ise azalis trendinde oldugu bulunmustur. Siklikla sellere
neden olan siddetli yagish giin sayilar1 Gilineydogu Anadolu ve Ege Bdlgeleri disinda artis
egilimindedir. Bir glinliik maksimum yagislarin ise Giineydogu Anadolu Bolgesi diginda artig

trendinde oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: RClimDex, iklim, ekstrem, indis, trend



TRENDS IN TURKEY CLIMATE INDICES FROM 1960 TO 2010

Serhat SENSOY (1), Necla TURKOGLU (2), Alper AKCAKAYA (1), Mithat EKICI (1)
Yusuf ULUPINAR (1), Mesut DEMIRCAN (1), Hakk1 ATAY (1),
Arzu TUVAN (1), Hatice DEMIRBAS (1)

(1) Turkish State Meteorological Service, Ankara, Turkey Email: iklimsube@mgm.gov.tr

(2) Ankara University, Faculty of Languages, History and Geography, Ankara, Turkey

Email: nturkoglu@ankara.edu.tr

Abstract

Extreme climate events usually have strong impacts on society, water resources,
health, and agriculture sectors. Small change in the mean condition can cause a large change
in the likelihood of an extreme. In this study we have run RClimDex software in order to

calculate climate indices for 109 stations in Turkey for the period from 1960 to 2010.

The results show that numbers of summer days, warm days, warm nights and tropical
nights have been increasing all over Turkey while frost days, cool days and cool nights are
decreasing. Most of the trends are statistically significant at the 95% level. Growing season

length has increased over Turkey except coastal regions.

Trend in annual total precipitation is increasing in northern parts of the country while
decreasing in Southeastern Anatolia, Mediterranean and Aegean Regions. Numbers of heavy
precipitation days have been increasing in most of the stations except Aegean and
Southeastern Anatolia and usually cause extreme flood events. The maximum 1-day

precipitation has been increasing in most of the stations except Southeastern Anatolia.

Keywords: RClimDex, climate, extreme, indices, trend



1. GIRIS

Iklim degisikligi 21. Yiizyilda insanoglunun yiiz yiize kaldig1 en biiyiik problemlerden
biridir. Iklim degisikligi hem hava paternlerindeki degisikligi arttiracak hem de ekstrem
olaylarin frekansi ve siddetinde artislara neden olacaktir. iklim sisteminin karmasiklig1 ve
kiiresel yapist dikkate alindiginda iklim degisikligi goriintiileme ve tahmin ¢alismalarinda
uluslar ve disiplinler arasi igbirligi faaliyetleri kaginilmazdir. Bu nedenle WMO CCI/CLIVAR
Iklim  Degisikligi ~ Belirleme,  Goriintileme  ve  Indis = Uzman  Ekibi
(http://www.wmo.int/pages/prog/wcp/ccl/opace/opace2/ETCCDI.php) cogunlukla

ekstremlere odaklanan 27 adet cekirdek iklim indisi tamimlanustir. Indisleri iiretecek
RClimDex yazilimi, Uzman Ekip adina Kanada Meteoroloji Servisinden Dr. Xuebin Zhang

tarafindan R istatistik paketi altinda ¢alisabilecek sekilde gelistirilmistir.

2. MATERYAL VE METOTLAR

Bu calismada Tiirkiye’de bulunan 109 meteoroloji istasyonunun 1960-2010 verileri
kullanilarak RClimDex yazilimi ile iklim indisleri tretilmistir. Ayni iklim periyodunda
karsilastirma yapabilmek adima her istasyon icin ayn1 veri periyodu secilmistir. Ulke ¢apinda
iklim degiskenliginin genel bir fotografini ¢ekmek i¢in her indis i¢in ortalama trendler 1971-
2000 iklim periyodu temel alinarak hesap edilmistir. Indis hesaplanmasindan &nce verilerin
kalite kontroliine tabi tutulmus ve homojenite testleri yapilmistir. Aylik veriler baz1 6nemli
hava olaylarim filtreledigi i¢in ¢alismada girdi olarak giinliik veri kullanilmistir. RClimDex

yazilimi ve kullanici kilavuzuna asagidaki adresten erismek mimkiindiir.

http://etccdi.pacificclimate.org/software.shtml.
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Sekil 1. Yazilim ve ham veri

2.1. Kalite kontrolii:

Muhtemel kalite sorunlarini yakalamak amaciyla yazilim giinliik verinin birgok
grafigini ¢izmekte ve istatistiksel olarak Xort + 4St.Sapma verisinin diginda kalan veriler
isaretlenmektedir. Disarida veya problemli her veri metaverisine bakilarak elle
dogrulanmakta ve QClog dosyasina yazilmaktadir.

Yazilim i¢indeki kalite kontrol prosediirleri sunlardir:

e Eger yagis degeri (-) ise kayip deger olarak kabul edilir (-99.9)

e Tmax < Tmin ise her iki veri de kayip deger olarak kabul edilir (-99.9)

e Eger veri Xort + 4St. Sapma nin disinda kaliyor ise problemli veri olarak kabul edilir.
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2.2. Veri homojenitesi:

Homojen iklimsel zaman serisi, degisimi yalnizca iklimsel degisimden kaynaklanan
veri seklinde tanimlanir (Aguilar, E. et all, 2004). Veri homojenitesi i¢in Kanada Meteoroloji
Servisi tarafindan gelistirilen R tabanli RHtest programi kullanilmistir. (Sekil 2). Bu analiz
tlim zaman serisine uygulanan dogrusal trend ile iki fazli regresyon modeline dayanmaktadir

(Wang, 2003).

2.3. indis hesaplama:

Veriler kalite kontroliinden ve homojenite testinden gegtikten sonra indis hesaplamak
icin hazir hale gelirler. RClimDex Tablo 1°de verilen 27 adet iklim indisini hesaplar. Trend
hesabinda seride digarida kalan verilere karsi dayanikli bir metot olan Kendall’s tau tabanlh
egim tahmini kullanilmistir. Eger egimin hatasi egim tahmininden biiyiik ise egim tahminine
giivenilmez. Eger P degeri 0.05’ten kiigiik ise bu trend %95 seviyesinde istatistiksel olarak

onemlidir (Sekil 3).



Tablo 1. 27 adet cekirdek iklim indisi

Indis- 1D Indis adi Tanimlama Birim
FDO Donlu ginler Minimum sicaklik < 0°C oldugu giinler Giin
SU25 Yaz ginleri Maksimum sicaklik > 25°C oldugu giinler Giin
ID0 Buz gunler Maksimum sicaklik <0 °C oldugu giinler Giin
TR20 Tropik geceler Minimum sicaklik > 20°C oldudu giinler Giin
asL Biyiime sezonu T=5°C olan ilk & gin ile T<5°C olan ik & gin Giin
uzunlugu arasindaki ginler toplami
TXx Max Tmax Maksimum sicakliklarin maksimumu °C
TNx Max Tmin Minimum sicakliklarin maksimumu °C
TXn Min Tmax Maksimum sicakliklann minimumu °C
TNn Min Tmin Minimum sicakliklarin minimumu °C
TN10p Serin geceler Tmin < normalinin %10 oldudu giinler Giin
TX10p Serin ginler Tmax < normalinin %10 oldugu giinler Giin
TN90p Sicak geceler Tmin > normalinin %90 oldugu giinler Giin
TX90p Sicak giinler Tmax > normalinin %90 oldugu ginler Gin
Sicak devre siiresi | Tmax > normalinin %90 oldugu en az & ardisik | -
WsDI indikatoril giin sayisi Gun
Soguk devre siresi | Tmin < normalinin %10 oldugu en az 6 ardisik | -
CSDI indikatoril giin sayisi Gun
DTR g;‘r:}'g““%f'm"“k Tmax - Tmin oC
RX1day :;g?;luk maksimum Ginlik maksimum yagis miktan mm
Rxbday ﬁa{g?gluk maksimun b gunlik ardisik maksimum yadis miktan mm
soil E%%TLEEESI Yilik yagis toplami / yagish giin sayisi mm/giin
R10 S;i?;th yagish gun Yagis >= 10 mm oldugu giinler Giin
R20 g’f: g;idl:f“ yagisl Yagis >= 20 mm oldugu ginler Giin
R25 g’f: E;idl:f“ yagisl Yagis >= 25 mm oldugu ginler Giin
CDD :;3:2:“ kurak gunler Yadisin < Tmm oldugu ardisik giinler sayisi Giin
CWD igi:g:k isiak gunler Yagisin >= 1mm oldugu ardisik ginler sayis Giin
R95p Cok islak giinler Yagisin normalinin %35 inden fazla oldugu mm
miktarlan
Asiri 1slak ginler Yagisin normalinin %99 inden fazla oldugu
R39p miktarlan mm
prePTOT | TIIKTOPIaM YadIs | vy tootam yagis miktan (P>=1mm) mm
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3. ANALIiZ

Alanva NMarch MNMean Temperature

Sekil 2. Alanya istasyonun Mart ay1 ortalama sicakliklart icin homojenite testi

Kirmiz1 ¢izgi zaman serisinde miimkiin kirilmalarin biiytlikliikk ve zamani ile homojen
bolim ile kirilmalar arasindaki dogrusal regresyonu gdstermektedir. 2000’lerdeki biiytik
degisiklik hem istatistiksel olarak anlamli hem de istasyon tarihsel metaverisi tarafindan

desteklenmistir. Buna gore 2000’li yillardan sonra istasyon deniz yoni hari¢ binalarla

cevrelenmisgtir.

TR20 237-denizli

TR20

T
z010

T
ELLL]

F=
T T T T
1960 1980 1390
year
R2= 80 p-value= 0 Slope estimate= 1.229 Slope error= 0.096

Sekil 3. Denizli 1960 -2010 aras: tropik geceler (Tn > 20°C) trendi
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Sekil 3’te verilen indis ¢izimi Denizli’de tropik geceler sayisinin 100 yilda 134 giin
artacagini ve bu trendin %95 seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli oldugunu goéstermektedir

(P <i 0.05). Denizli’de 1960’larda ¢ok az olan tropik gece sayisinin 50 yilda 70 giinlere

ulagsmas1 minimum sicakliklardaki belirgin artigin bir gostergesidir.

4. INDiS TRENDLERININ GORUNTULENMESIi VE DEGERLENDIRILMESI

Her istasyon icin elde edilen indis trendleri ArcGIS ortaminda tiim Tiirkiye igin

haritalanmistir. Haritalarda yukari tiggenler artis, asagi iicgen azalis, kirmizi renk 1sinma,

mavi renk soguma, tiggenin biiyiikliigii artisin dl¢iisiinii vermektedir. Benzer trendler arasinda

enterpolasyon yapilmistir.
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Sekil 4. Yaz giinleri (a), tropik geceler (b), sicak giinler(c) ve sicak geceler (d) trendleri
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(a) Yaz giinleri (Tx>25°C) sayis1 tiim Tiirkiye’de artmaktadir. Ozellikle kuzeydeki
istasyonlarin trenleri fazladir. Kendall’s tau tabanli trend ortalama artig trendinin 39 giin/100
yil seklinde oldugunu ve trendlerin c¢ogunun %95 seviyesinde Onemli oldugunu

belirtmektedir.

(b) Tropik geceler (Tn>20) sayis1 Firat havzasi disinda artmaktadir. Elazig Keban barajinin
yapimindan sonra dnemli derecede azalan bir trende sahiptir. Ozellikle sahil istasyonlar
biiyiik trende sahiptir. Hesaplanan ortalama artig trendi 37 giin/100 yildir ve ¢ogu %95

seviyesinde dnemlidir.

(¢) Sicak giinler tim Tiirkiye’de artmaktadir. Hesaplanan ortalama artis trendi 14 giin/100

yildir. Trendlerin cogu %95 seviyesinde onemlidir.

(d) Sicak geceler sayist Firat havzasi disinda artmaktadir. En biiyiik artiglar Akdeniz
kiyilarindadir. Hesaplanan ortalama artis trendi 15 giin/100 yildir. Trendlerin ¢ogu %95

seviyesinde onemlidir.
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Sekil 5. Biiyiime sezonu uzunlugu trendi
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Biiylime sezonu uzunlugu sahil kesimleri disinda Trakya, Orta Anadolu ve Dogu
Anadolu’da artmaktadir. Hesaplanan ortalama artis trendi 21 giin/100 yildir. Isinan sicakliklar
orta enlemlerde bitki gelisimini desteklemektedir (Kadioglu ve ark, 2000). Biiylime sezonu
uzunlugunun artmasinin tarimda ve bagcilikta tiir se¢imi, miinavebe gibi pozitif etkileri
olabilecegi gibi kisalan gelisme donemi tahillarda tane dolulugu ve yogunlugu, basak basina
tane sayisi ve tane agirhigi lizerine negatif etkileri olacaktir.  Meyve agaglarinin erken ¢icek

acmasi da ge¢ don zararini artirabilecektir. (Chmielewski ve ark, 2002).
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Sekil 6. Serin giin (a), serin gece (b), donlu giin (c) ve soguk devre siiresi indisi (d) trendleri

(a) Istasyonlarmn ¢ogunda serin giinler sayis1 azalmaktadir. Sadece 10 istasyon artan trend
gostermektedir. Hesaplanan ortalama azalis trendi 6 giin/100 yildir. Trendlerin ¢ogu %95

seviyesinde istatistiksel olarak 6nemlidir.

(b) Istasyonlarin ¢cogunda serin geceler sayis1 azalmaktadir. Sadece 20 istasyon artan trend

gostermektedir. Hesaplanan ortalama azalis trendi 15 giin/100 yildir. Trendlerin ¢ogu %95
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seviyesinde istatistiksel olarak dnemlidir.

(c) Donlu giinler sayis1 Edirne, Balikesir, Eskisehir, Goller yoresi, Corum, Erzurum ve
Diyarbakir’da énemli olmak iizere 55 istasyonda artis trendi gosterirken 53 istasyonda ise
azalis trendi gostermektedir. diger yerlerde azalis gostermektedir. Hesaplanan ortalama azalig

trendi 14 giin/100 yildir. Trendlerin gogu %95 seviyesinde istatistiksel olarak dnemlidir.
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Sekil 7. Sicak devre stiresi indisi trendi

(d) Soguk devre siiresi indisi iilkenin bati kesimi, Amasya, Corum, Eskisehir, Burdur,
Erzurum ve Bayburt hari¢ azalis trendindedir. Hesaplanan ortalama azalig trendi 20 giin/100

yildir.

Sicak devre siiresi indisi Marmaris, Bayburt, Yiiksekova, Kilis, Kirklareli, Kayseri,
Ceylanpinar ve Tunceli hari¢ artis trendindedir. Hesaplanan ortalama artis trendi 23 giin/100

yildir. Trendlerin ¢ogu %95 seviyesinde istatistiksel olarak onemlidir.
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Sekil 8. Toplam yagis (a), siddetli yagish giin sayisi (b) asirt 1slak giinler (c) giinliik

maksimum yagis (d) trendleri

(a) Yillik toplam yagis trendlerinin iilkenin kuzeyinde artis, Glineydogu Anadolu, Akdeniz ve

Ege Bolgelerinde ise azalis egiliminde oldugu bulunmustur.

(b) Siddetli yagisli giin sayilar1 Ege ve Giineydogu Anadolu Boélgeleri hari¢ istasyonlarin
cogunda artis trendindedir. Hesaplanan ortalama artig trendi 17 giin/100 yildir. Dogu

Karadeniz ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri karsit fakat giiclii trendler gostermektedir.

(c) Asirt 1slak giinler Ege ve Giineydogu Anadolu Bdlgeleri hari¢ istasyonlarin ¢ogunda artig

trendindedir. Hesaplanan ortalama artig trendi 119 mm/100 yildur.

(d) Bir giinliik maksimum yagislar Ege ve Gilineydogu Anadolu Bolgeleri hari¢ istasyonlarin

Akdeniz

cogunda artig trendindedir.
bolgesi biiylik trendlere sahiptir.

Hesaplanan ortalama artig trendi 17 mm/100 yildir.
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Sekil 9. Giinliik sicaklik genigligi trendi

Giinliik sicaklik genisligi (Tmax-Tmin) 6zellikle Corum Erzurum ve Kangal olmak
tizere 51 istasyonda artig, 31 istasyonda ise azalis trendindedir. Trendlerin ¢ogu %95

seviyesinde istatistiksel olarak énemlidir.

4. SONUC VE ONERILER

Indislerden tiiremis bilgi yalnizca ortalama degerin zaman iginde nasil degistigini
degil; ayn1 zamanda verinin istatistiksel dagiliminin nasil degistigi konusunda da bilgi igerir.

Ayrica sonuglar bize ekstremlerin trendleri hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler saglar.

Elde edilen sonuglara gore tiim Tiirkiye’de yaz giinleri, sicak giinler, sicak geceler ve
tropik geceler sayilar artig trendinde iken; donlu giinler, serin giinler, serin geceler sayilari
indislerinin trendleri ise azalis gostermektedir. Bu durum diinyadaki 1isinma trendine paralel
olarak Tiirkiye’de de sicakliklarin artmakta oldugunu gdstermektedir. Yaz giinleri sayisindaki
artis trendi 39 giin/100 yil seklindedir. Bu da gelecekte daha fazla sicak dalgasi ile karsi
karsiya kalacagimizin bir gostergesidir. Hesaplanan bu trendlerin ¢gogu %95 giiven araliginda

istatistiksel olarak onemlidir.
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Biiyiime sezonu uzunlugu indisi ise zaten yiiksek olan sahil alanlar1 hari¢ artig

trendindedir. Bunun tarim sektoriine olumlu ve olumsuz etkileri olacaktir.

Yillik toplam yagis trendlerinde {ilkenin kuzeyinde artis, Giineydogu Anadolu,
Akdeniz ve Ege Bolgelerinde ise azalis egilimleri oldugu bulunmustur. Siklikla sellere neden
olan siddetli yagish giin sayilar1 Giineydogu Anadolu ve Ege Bolgeleri disinda artis
egilimindedir. Bir glinliik maksimum yagislarin ise Giineydogu Anadolu Bolgesi diginda artig
trendinde oldugu gozlenmistir. Bu da sel tehlikelerine karsi erken uyar1 ve altyapi

caligmalarina daha fazla 6nem verilmesi gerektigi sonucunu dogurmaktadir.

Ozet olarak, genellikle iilke boyunca maksimum ve minimum sicakliklar1 da etkileyen
bir 1sinma trendi s6z konusudur. Yagistaki degisimde ¢ok karisik desenler s6z konusu olmakla
birlikte toplam yagislarin kuzeyde artis, glineyde azalis trendinde oldugu, buna karsilik

maksimum yagislarda ise artig egilimleri oldugu gozlenmistir.

Sonuglara bakildiginda maksimum sicakliklar da dahil olmak tizere tiim sicakliklarda
genel bir artis, yagislarda Karadeniz’de artis, glineyde ise azaliglar fakat siddetli yagislarda
artis egilimleri gibi iklim degisikliginin tiim belirtilerinin Akdeniz havzasinda oldugu gibi
iilkemizde de goriildiigii izlenmistir. Bu belirtilerin basta insan saglig1 olmak iizere tarim, su
kaynaklari, afet risklerinin azaltilmasi, turizm, ulastirma vb. tim sektdrlere negatif etkileri

olacag1 beklenmektedir.

Yayindaki bulgularin iklim degisikligine uyum ve afet risklerinin azaltilmasi

calismalarinda sektorlere ve karar alicilara faydali olmasini diliyoruz.
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OZET

Ozon, gezegenimizi c¢evreleyen atmosfer i¢cinde dnemli bir iz gaz olarak tanimlanir.
Stratosferdeki ozon, gilines 1sinlarinin zararli kismin1 emme yetenegine sahiptir. TOMS
(Toplam Ozon Haritalama Spektrometresi) uydu ozon programi, 24 Ekim 1978 tarihinde
Nimbus-7 ile baglamis ve 1993 yilina kadar devam etmistir. Meteor-3 TOMS, 22 Agustos
1991 tarihinden itibaren Olglime baslamis ve faaliyetini 24 Kasim 1994 tarihinde
sonlandirmigtir. Uydu ozon verilerinde; Kasim 1994 ile Temmuz 1996 yillar1 arasinda
yaklagik 20 aylik dl¢limsiiz bos donem yasanmustir. Earth Probe uydusu ise 31 Aralik 2005
tarithine kadar faaliyetine devam ettirilmistir. Aura uydusu iizerine konulan OMI (Ozone
Monitoring Instrument) ozon Ol¢lim cihazi ile 2004 yili Temmuz ayinda ozon Ol¢iimii

baslamis ve halen devam etmektedir.

Bu calismada, http://ozoneag.gsfc.nasa.gov/ web sitesinde yayinlanan kiiresel uydu

toplam siitun ozon verisi bir kod ile indirilmistir. Kiiresel veri seti i¢erisinden 1979-2012 (34
yil) periyoduna ait ve 25° - 45° Dogu Boylami ile 34° - 42° Kuzey Enlemi araligindaki
Tiirkiye koordinatlarina ait veriler ayristirilarak kullanima hazir hale getirilmistir. Bu veriler
1° x 1.25° ¢oziiniirliigiinde ve Tiirkiye’yi kapsayan 82 adet grid’den olusmaktadir. Bu veriler
yardimiyla Tirkiye’ye ait aylik, mevsimlik ile yillik toplam ozon egilim grafigi ¢izdirilmis,

dagilim haritalar1 ise CBS ortaminda yapilmis ve degerlendirilmistir.

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



ANALYSING OF TURKEY's OZONE DATA DERIVED FROM TOMS AND OMI
SATELLITE BY GIS (1979-2012)
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mekici@mgm.gov.tr, oeskioglu@mgm.gov.tr, yacar@mgm.gov.tr, mdemircan@mgm.gov.tr,

aakcakaya@mgm.gov.tr

ABSTRACT

Ozone is a key trace gas in the atmosphere surrounding our planet. Ozone in the
stratosphere absorbs the detrimental part of the solar radiation, thus protecting life (in its

present form) at the Earth’s surface.

TOMS ozone Nimbus-7 satellite program started on October 24, 1978 and continued
until 1993. Meteor-3 TOMS started in 22 August 1991 and operated until November 1994.
There was an empty period in satellite data from November 1994 to July 1996. Earth Probe
satellite worked until December 2005. OMI (Ozone Monitoring Instrument on Aura) has

started to measure ozone data from July 2004 to present.

In this study, global total column ozone which is published in
http://ozoneaq.gsfc.nasa.gov/ website data have been used. The data is downloaded for
Turkey’s (25° - 45°; 34° - 42°N) and for the period 1979-2012 by a script. These data has 82
grid points for Turkey for the 1979-2012 periods. The resolution of the data is 1° x 1.25°.

Annual, seasonal and monthly Turkey’s total column ozone’s graphics were prepared by these

data. Data also were mapped in GIS and results were interpreted.

Keywords: Ozone Satellite Data, Total Ozone, Dobson Units, Seasonal Ozone, GIS



1. GIRiS

Ozon, gezegenimizi c¢evreleyen atmosfer iginde Onemli bir iz gaz olarak tanimlanir.
Stratosferdeki ozon, gilines 1silariin zararli kismin1 emme yetenegine sahiptir. Bu sayede
yeryliziindeki canli hayatin1 korur. Ancak, stratosferik ozon tabakasi, ozon tabakasina zarar
veren maddeler ve insan yapist kimyasallar (CFCs, Br vb.) yiiziinden tehlike altindadir (1).
Ozon, ekvator kusag iizerindeki stratosfer tabakasinda biitlin bir y1l boyunca tiretilmekte ve
hava hareketleri ile buradan kutuplara dogru tasinmaktadir. Ozonun en ¢ok bulundugu
stratosfer tabakasinin alt kisimlari ise tropopoz yiiksekligi ile belirlenebilmektedir. Toplam
slitun ozonunun diinya ortalamas1 300 Dobson birimi (Dobson Unit, DU) civarinda olup,
cografyaya bagli olarak 230 ile 500 Dobson birimi arasinda degismektedir. Toplam ozon
ortalamasi, ekvator kusagi tizerinde 240 DU ile en diisiik degere sahipken ekvatordan
kutuplara dogru gidildik¢e 400 DU’ya kadar artig gostermektedir (9). Bir Dobson birimi, ozon
hacminin yaklasik milyarda bir kisminin (1 ppbv), ortalama atmosferik konsantrasyonunu
ifade eder. 1 DU = 10~ atm-cm = 0.0lmm = 10°m’dir (11). Stratosferik ozon, orta enlem
bolgelerinde son birka¢ on yil igin belli oranda diisiis egilimine girmistir (2). 2006-2009
ortalama toplam ozon degerleri; 1964-1980 ortalamalarina gore son on yildir ise ayn1 diizeyde
kalirken, 90°S - 90°N i¢in yaklasik %3,5 ve 60°S-60°N icin %2,5 altinda gerceklesmistir (6).
Kuzey yarimkiire orta enlemlerindeki (35° N-60° N) 2006-2009 donemi yillik toplam siitun
ozon miktari, 1998-2005 doneminde gozlemlenen miktarla aynm1 kalmis ve 1964-1980
ortalamasina gore yaklasik %3.5 altindadir. En diisiik miktar, 1964-1980 ortalamasina gore,
%35,5 ile 1990'arin ortalarinda gortilmiistiir.

TOMS uydu goézlemleri ile yapilan toplam ozon 6l¢limlerine dayali ¢ok sayida caligmada,
yaz mevsimine gore kis ve ilkbahar aylarinda orta enlemlerde, toplam ozon miktarinda, daha
biiylik diisiis egilimleri gosterdigi goriilmiistiir (3). NASA tarafindan 1975 yilinda yapilan
kongre; arastirma, teknoloji ve yukar1 atmosfer gozlem programimin izlenmesi ve
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu kongre; diinya yukari atmosferinin kimyasal ve fiziksel
biitiinliglinli korumak icin bir anlayis birligi gelistirmistir (12). Uydu 6l¢timleri i¢in ilk ozon
alicilart 1960 yilinda gelistirilmigtir. Ozon gozlemlerinin en genis dl¢lim seti 1970 ile 1977
arasinda Nimbus 4’dan elde edilmistir (4). Nimbus-7 TOMS uydusundan toplam ozonun

giinliik Sl¢iimleri, siirtim 7 verileri kullanilarak, 14 yil boyunca alinmistir. Uydu goézlemleri



modern caginda yapilan ilk biiyiik ¢alismalarda, Antartika tizerindeki bahar mevsimi ozon
deliginde tespit edilen gecici ozon miktar1 diisiisleri arastirilmistir (5). Aslinda ozondaki mini
azalimlar her iki yarimkiire orta enlemlerde de yaygindir. Bunlar, yatay ve dikey adveksiyon
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 ozon
oraninin artmasina yardimei olur (5). Sonug¢ olarak, toplam siitun ozon miktar1 tropopoz
yiiksekligi ile giiclii bir korelasyon gosterir. Ozon azalma klimatolojisi, Nimbus-7 TOMS un
giinlik ozon gozlemlerine dayanir, verinin elde edilebilen en son siiriimi, siiriim-7’dir. Bu
stirim Ozellikle onceki siirlimlere gore, diisiik giines zenit agilar1 i¢in yeniden elde edilen

verilerin kalitesinin artiritlmasinda ve ham verilerin kalibrasyonunda kullanilmastir (5).

OMI Total Ozone Mar 3, 2013
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Dark Gray < 100 and = 500 DU

Sekil 1. OMI Uydu Kiiresel Toplam Sekil 2. Nimbus-7 TOMS cihazi tarafindan
Ozon Gosterimi (13) 5 Subat 1990'da Avrupa iizerindeki toplam
ozon seviyeleri: Kontur araligit 10 DU, en
diisiik 260 DU ve en yiiksek 360 DU dur (5).



2. YONTEM

TOMS programi 24 Ekim 1978 tarihinde Nimbus-7 uzay araci tizerindeki TOMS Ugus
Modiilii kullanilarak, gegerli dlgiimler ayni1 yilin Kasim ayinda baslamistir. TOMS cihazinin
gorevi Mayis 1993 yilinda sona ermistir (14). Yerine ise Meteor-3 TOMS Agustos 1991'de
veri gondermeye baglamis ve Aralik 1994 yilinda faaliyetini durdurmustur (15). Baslangigta,
Earth Probe (EP) TOMS ile elde edilen veriler, uydunun yiiksek yoriingesi nedeniyle, tam
ekvatoral Ozelliklerinden dolayt ADEOS TOMS’dan elde edilen verilerle tamamlanmasina
gerek duyulmustur ve EP-TOMS ilk planlanan 950 kilometrelik yoriinge yerine 500
kilometrelik yoriingeye oturtulmustur (16). OMI, NASA’nin Yeryiizii Gozlem Sistemi Aura
Uydusu giivertesinde ve UV/Goriiniir CCD Spektrometre ile birlikte NADIR goriintiileme
sistemidir. Aura, 15 Temmuz 2004 tarihinde uzaya firlatilmis ve 9 Agustos 2004 yilindan bu
yana veri toplamaktadir (17). Son zamanlardaki, TOMS ve OMI verileri, goriintiileme
kosullar1 ile iligkili hatalari gidermek amaciyla NASA'min Goddard Ozon Islem Ekibi

tarafindan gelistirilen Siirlim 8 algoritmasi ile islem yapmaktadir (14).

Bu caligmada kullanilan TOMS - OMI uydu ozon verileri, kiiresel veri seti i¢erisinden
1979-2012 (34 yil) periyodu i¢in ve 34°-42° K enlem ve 25°- 45°D boylamlar1 araligindaki
Tirkiye’yi igeren koordinatlara ait 2788 adet veri icermektedir. Bu veriler 1°x1.25°
¢Oziiniirliigliinde ve 82 adet grid’den olusmaktadir. Aylik degerlendirmeler icin 82x12=984

adet, mevsimlik kargilagtirmalar i¢in de 82x4= 328 adet veri kullanilmistir.

Uydulardan alinan verinin haritalanmasi i¢in CBS Uygulama Programi ArcGIS 9.3’iin
Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Teknigi (IDW) yontemi kullanilmigtir. IDW, 6rneklem
nokta verilerinden enterpolasyonla grid tiretmede ¢ogunlukla tercih edilen ortak bir yontemdir
(9). Agirlikli hareketli, ortalama enterpolasyon i¢in yaygin kullanilan bir yaklagimdir. Farkli
agirlikli fonksiyonlarin ¢esitleri kullanilmis fakat IDW, CBS sistemlerindeki en ortak form
olmustur. IDW tam bir ara deger iireticisidir (enterpolatérdiir) ve verilerin degerlerini

pekistirir (9,10).



3. TURKIYE OZON TABAKASI UZUN YILLAR DEGERLENDIRMESI (1979-2012)

H TOMS UYDU TORKIYE UZUH YILLAR ORTALAMA OFOH DAGILIMI (10782012}
i
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Sekil 3.Toplam Siitun Ozonu Dagilimi (TOMS ve OMI Uydu Verileri, 1979-2012)

Sekil 3°de, 1979-2012 yillar1 arasindaki TOMS Uydu verilerinden olusan ve ArcGIS
9.3 ile ¢izdirilmis Toplam Ozon (DU) dagilim haritas1 goriilmektedir. Bu haritadaki ozon
dagilimi, kuzey yarim kiire orta enlemler toplam ozon ortalama degerleri ile uyumludur.
Haritada kullanilan veri setinin, ortalama toplam ozon degeri 318 DU olarak bulunmustur. En
diisiik ortalama degeri 1993 yilinda 37°K ve 44°D noktasinda 291 DU; en yiiksek ortalama
degeri ise 1991 yilinda 42°K ve 28°D noktasinda 351 DU olarak gerceklesmistir. Sekil 3’de

ki haritada, ozonun genel dagiliminda enlem etkisi ile dogru orantil1 bir artig goriilmektedir.

34 yillik veri setinde; en diisiik yillik ortalama ozon degeri 299 DU ile 1993 yilinda;
en yiiksek yillik ortalama ozon degeri ise 333 DU ile 1982 ve 1991 yillarinda gortilmistiir. 34
yillik ortalamalara gore, Tiirkiye nin giineyindeki enlemlerde toplam ozon ortalamasi 306 DU
ve kuzey enlemlerde ise 331 DU civarindadir. Kuzey ve giiney enlemler arasindaki ortalama

toplam ozon farki da 25 DU dir.
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Sekil 4. Tiirkivye Uzun Yillar Ortalama Ozon Grafigi (TOMS ve OMI Uydu, 1979-2012)

Sekil 4’de 1979-2012 yillar1 arasinda TOMS-OMI uydu verilerine gore Tiirkiye
Toplam Ozon ortalamalarinin, zaman serisi grafigi, bir diislis egilimi gostermektedir. Bu
diisiis egiliminin yaklagik yillik 0,4DU oldugu ama Regresyon Katsayisi (R*) =0,2783
degerine gore istatistiksel olarak anlamli olmadig1 goriilmektedir. Grafikte 1991 ve 1982
yillar1 toplam siitun ozonu ortalamasi en yiiksek (333 DU) oldugu ve en diisiik ortalamanin ise
1993 (299 DU) yili oldugu goriilmektedir. 1994 yilinda sonlanan Nimbus-7 uydusu yerine
konulan Earth Probe uydusunun, kalibrasyon sorunlari nedeniyle veri 6l¢iimiine baglayana
kadar 1995 yil1 verisi alinamamig ve 1996 yili da eksikler 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 yillar
arasinda siitun ozonu ve asagl stratosfer ozonu Pinatubo Yanardagi patlamasindan
etkilenmigtir (6). Sekil 4’de oOzellikle en sert diisiisiin yasandigi yil olarak 1993 yili

goriilmektedir.
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Sekil 5. Farkl dénemler igin Tiirkive Uzun Yillar Ortalama Ozon Degerleri Karsilagstirma
Grafigi (TOMS ve OMI Uydu, 1979-2012)

Sekil 5’de 34 yillik periyod yaklagik ii¢ esit parcaya bollinlip karsilagtirma
yapildiginda 1979-1988 yillarini kapsayan ilk 10 yilda ortalama 325 DU iken, son iki 11 yillik
periyod (2. Periyotta 1995-1996 yillar1 eksiktir) 315 DU ile birbirine esit ¢cikmistir. Ozon
Azalmasinin Bilimsel 2010 degerlendirmesine gore; ozon tabakasinin kendisini onarmasi i¢in
tarihi hedef 1980 degerleri olarak belirlenmistir (7). Kuzey yarimkiire orta enlemlerde yillik
ortalama toplam ozonun, 2015 ve 2030 yillar1 arasinda, 1980 degerlerine donecegi tahmin
edilmektedir. Bu Giliney yarimkiire orta enlemlerinde ise 2030-2040 doneminde olmasi
beklenmektedir. Bu degerlendirmelerle birlikte yukardaki {i¢ periyoda boliinen grafikte 1990
sonras1 ozon incelmesinin Tirkiye iizerinde durdugu ve Kiiresel Ozon Degerlendirmesinin
kuzey yarimkiire orta enlemlerin 2015 yilindan baslayarak ozon degerlerinin 1980 &ncesine
donecegi tezini desteklemektedir. Pinatubo Yanardagi patlamasindan sonra sert bir azalma
donemine giren toplam ozon kalinlig1 incelmesinin, dogasal etkilerden kurtulmaya bagladigini
ve insan kaynakli ozon incelten maddelere karsi aliman Onlemlerin basarili oldugu

gostermektedir.
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Sekil 6. Tiirkive Uzun Yillar Maksimum Ortalama Ozon Dagilimi (TOMS ve OMI Uydu,
1979-2012)

Sekil 6’de Tiirkiye’nin uydu verilerinden elde edilen maksimum ozon dagilimi
gosterilmistir. Bu gosterimde yine Tirkiye’nin kuzey ve kuzeybati boliimleri maksimum
dagilim icerisinde de en yiiksek degerleri, giiney ve gilineydogu boliimleri ise en diisiik
degerleri gostermektedir. Olgiilen en yiiksek ozon degeri 529 DU, en diisiikk maksimum deger

464 DU olarak goriilmekte ve aralarindaki fark ise 65 DU dur.
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Sekil 7. Tiirkiye Uzun Yillar Minimum Ortalama Ozon Dagilimi (TOMS ve OMI Uydu, 1979-
2012)
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Sekil 7°de Tirkiye’nin kuzey bati bolimleri, minimum degerlerin en yiiksek ozon
degerlerini, giiney ve glineydogu boliimleri ise en diisiik degerleri gostermektedir. Minimum
toplam siitun ozonu degerlerinin en diisiik degeri 221 DU ve en yiiksek degeri ise 245 DU
olarak goriilmekte ve aralarindaki fark ise oldukga diistiktiir (17 DU).

4. TOMS VE OMI UYDU VERILERINE GORE TURKIYE MEVSIMLIK OZON
DEGERLENDIRMESI (1979-2012)
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Sekil 8. Tiirkiye Uzun Yillar Aylik Ortalama Ozon Grafigi (TOMS ve OMI Uydu, 1979-2012)

Sekil 8’de aylik ortalama toplam ozon degerleri goriilmekte ve bu degerler,
Tirkiye’nin bulundugu enlemlerin ozon tabakasi degerlerine uyumlu goéziikmektedir. En
yiiksek ortalama toplam ozon degeri 359 DU ile Mart ayinda ve en diisiik degeri ise 284 DU
Ekim ayinda goriilmektedir. En diisiik ay ile en yiliksek ay degerleri arasinda 75 DU fark

vardir.
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Sekil 9. Tiirkiye Uzun Yillar Mevsimsel Ortalama Ozon Grafigi (TOMS ve OMI Uydu, 1979-
2012)

YAZ

ILKBAHAR SONBAHAR

Toplam ozon degerlerinin kuzey yarim kiire orta enlemlerdeki egilimleri; genelde
mevsimsel olarak kis sonu ilkbahar basinda en yiiksek seviyesine ve yaz sonu sonbahar
basinda ise en diislik seviyesine ulastigini gostermektedir. Sekil 9°daki mevsimsel degerler de
bu durumla uyumludur. Buna goére Tiirkiye i¢in en yiiksek degeri 352DU ile ilkbahar
mevsiminde, en diisiik ise 288DU ile sonbahar mevsimde goriilmektedir ve bu iki mevsim
arasindaki fark 64DU olmustur. En yiiksek ikinci deger 329DU ile kis mevsiminde ve en
diisiik ikinci 304DU ile yaz mevsiminde gergeklesmistir.
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Sekil 10. Tiirkiye Uzun Yillar Mevsimsel Ortalama Ozon Dagilimlari; a) Kis, b) [lkbahar, c)
Yaz ve d) Sonbahar (TOMS ve OMI Uydu, 1979-2012)

Sekil 10’a gore Tiirkiye uzun yillar mevsimsel ortalama ozon dagilimlari;

a) Kis mevsimi ozon dagilimi haritasi, uzun yillar ortalama ozon haritasi gibi enlemlerle
uyumlu bir dagilim goéstermistir. Buna gore; Tirkiye’nin giiney enlemlerinde diistik
ozon, kuzey enlemlerde ise daha yiiksek ozon degerleri goriilmektedir. Kis aylari igin
giiney enlemler ortalama deger 314 DU, kuzey enlemler 338 DU olarak tespit
edilmigtir. Kuzey ve giiney enlem farklarinin 24 DU ile fazla olmadig1 sdylenebilir.

b) En yiiksek degerlerin goriildiigii ilkbahar aylarinda ise Tiirkiye ortalama toplam ozon
dagilimi daha heterojen goriinmekte, kuzey bat1 ve kuzey dogu boliimleri en yliksek
ozon degerleri gostermektedir. Tiirkiye’nin dogusu, giliney dogusu ve Hatay, Kilis
illeri civari en diigiik degerlerin goriildiigii yerlerdir. En diisiik degerler 319 DU ve en
yiiksek degerler ise 381 DU civarindadir. En diisiik ve en yiiksek deger arasindaki fark
62 DU ile kis aylaria gore oldukea agilmustir.
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c)

d)

Yaz aylarinda bolgesel farkliliklar géze carpmaktadir. Yaz mevsiminde Tiirkiye’nin
dogu boliimiinde oldukca diisiik ozon degerleri goriiliirken, kuzey bati ve bati
boliimlerde yaz mevsimi igerisinde en yiiksek ozon (328 DU) degerlerinin
goriilmektedir. En diisiik degerlere ise Tiirkiye nin en dogusu sahiptir (271 DU).

Ozonca en disiik aylarin yasandigi sonbahar aylar1 kuzey bati ve Ege’nin kuzeyi
sonbahar aylar1 igerisinde en yiliksek ozon (305 DU) degerleri goriilen bolgemiz
olmustur. Yine en diisiik ozon (275 DU) degeri ise dogu bdlgelerimizin ig

boliimlerinde ve yine dogu bolgemizin glineyinde goriilmiistiir.

5. SONUCLAR

34 yillik 1979-2012 Tiirkiye ortalama ozon siitun degeri 318 DU olarak bulunmustur.
En diistik yillik ozon ortalama degeri 299 DU ile 1993 yilinda 6l¢lilmiistiir. En yiiksek
yillik ozon ortalama degeri ise 333 DU ile 1982 ve 1991 yillarinda tespit edilmistir.
Tiirkiye nin gliney enlemlerinde toplam ozon ortalamasi 306 DU, kuzey enlemlerinde
ise toplam ozon ortalamasi 331 DU civarindadir. En kuzey ve en giiney ortalama
toplam ozon degeri farki Tiirkiye i¢in 25 DU dur.

1979-2012 yillar1 34 yillik ve 82 grid noktasinin ortalamasi ile alinan yillik dagilim
grafigi bize bir disils egilimi gostermektedir. Bu diisiis egilimi y = -0,3992x+325,24
formiilii ile gosterilmistir. Regresyon Katsayisi (R*) =0,2783 degeri istatistiksel olarak
bu diisiisiin anlaml1 olmadigin1 géstermektedir.

Tiirkiye’nin Kuzey ve Kuzey Bati boliimleri maksimum dagilim icerisinde en yiiksek
degerleri gostermektedir. Bunun yaninda, Tirkiye’nin giiney dogu bdliimleri
maksimum ozon degerlerinin en diisiik goriildiigli bolge olmustur.

Tiirkiye’nin kuzey, kuzey bati boliimleri, minimum degerlerin en yiiksek ozon
degerlerini gosterirken, Glineydogu Anadolu Boélgesinin dogusu ve Akdeniz Bolgesi
minimum degerlerin en diisiikk ozon degerlerini barindirmaktadir.

Mevsimlik degerlendirmeye gore; Tiirkiye’nin en yiliksek ozon mevsimi olan ilkbahar
mevsimi ortalama toplam ozon degeri 352 DU, en diisiik ozon mevsimi olan sonbahar
icin 288 DU, en yiiksek ikinci mevsim olan kig degeri 329 DU ve en diisiik ikinci

mevsim yaz degeri 304 DU olmustur. En diisiik ortalama degere sahip mevsim



sonbahar ile en yiliksek ortalamaya sahip mevsim ilkbahar arasindaki ortalama ozon
farki 64 DU olmustur.

1979-2012 periyodu i¢in aylik ortalama toplam ozon degerlerinin dagilim,
Tiirkiye’nin bulundugu enlemlerin ozon tabakasi dagilimina uygun bir dagilim ortaya
koymustur. Bu dagilima gore; en yiiksek ortalama toplam ozon degeri Mart (359 DU)
ayinda, takiben Nisan (353 DU) ve Subat (348 DU) aylarinda goriilmiistiir. Ekim (284
DU), Eylil (289 DU) ve Kasim (291 DU) aylar1 en diisiik ozon degerlerine ulasilan
aylar olmustur. Aralik (310 DU) ay1 yeniden yiikselis egiliminin bagladig1 ay olarak
dikkat ¢ekmektedir. En diisiik ay ile en yiiksek ay degerleri arasinda 75 DU fark
vardir.

1979-2012 periyodunda eksik yillar olan 1995 ve 1996 yillar1 ortalamalar1 dahil
edilmeden ve yaklasik 3 esit parcaya boliinerek yapilan grafik degerlendirmede ise ilk
10 yillik (179-1988) periyotta 325 DU olan toplam siitun ozonu ortalamasi, ikinci
(1989-2001) ve ficiincii (2002-2012) periyotlarda 315 DU olarak esit ¢ikmistir. Bu
durum, uluslararasi1 kaynaklarda kuzey yarimkiire orta enlemlerde ozon tabakasinin

kendisini yakin zamanda onarmaya baglayacagi tezini desteklemektedir.
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TURKIYE UZERINE GELEN HAVA KUTLELERININ ANKARA’NIN TOPLAM
OZON KALINLIGI UZERINE ETKIiSi
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OZET

Hava kiitleleri olusum alanlarina gore siiflandirilir ve farkl cografik 6zelliklere sahip
bolgelere atmosferdeki hava hareketleriyle tasinirlar. Tiirkiye, cografik konumu itibariyle
kutupsal ve tropikal hava kiitlelerinin etkisi altindadir. Ulkemizin hava ve iklim sartlari
iizerinde de bu hava kiitleleri 6nemli rol oynamaktadir. Ozon, atmosferde troposfer ve
stratosfer tabakalar1 igerisinde degisen oranlarda bulunmaktadir. Troposfer ve stratosferdeki
ozon molekiillerinin toplam miktar1 ise toplam ozon kalinlig1 olarak isimlendirilmektedir. Bu
calismada, Ankara’da 2007 yilinda oSlciilen Brewer Spektrofotometresi giinliik toplam ozon
verileri ile Tiirkiye’ye degisik yonlerden gelerek etkileyen ve farkli ozon yogunluguna sahip
hava kiitleleri arasindaki iliski incelenmistir. Tiirkiye’yi 2007 yili boyunca 86 adet hava
kiitlesi etkilemistir. Bu hava kiitlelerinden 53 adedi kis-ilkbahar periyodunda, 33 adedi de
yaz-sonbahar periyodunda iilkemiz iizerinde etkisini hissettirmistir. Kutupsal kokenli hava
kiitleleri Ankara’nin toplam ozon kalinlig1 iizerinde yiikseltici, tropikal kokenli hava kiitleleri

ise disiiriicii etki gostermislerdir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kiitlesi, Brewer Spektrofotometresi, Toplam Ozon Kalinligi



THE EFFECT OF AIR MASSES ON THICKNESS OF TOTAL OZONE IN ANKARA
ARRIVED ON TURKEY
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ABSTRACT

Air masses are classified according to places where they are originated and are carried
to regions with different features through atmospheric air movements. Because of its
geografical position, Turkey is affected by polar and tropical air masses and definitely effect
the weather and climate state of Turkey. Ozone exists in the troposphere and stratosphere with
varying concentrations. The total amount of ozone molecules in troposphere and stratosphere
is called as the “total thickness of ozone”. In this study, the relationship between daily total
ozone data obtained from Brewer Spectrophotometer in Ankara in 2007 and air masses
affecting Turkey coming from separate directions with varying ozone concenration is
examined. Total number of 86 air masses affected Turkey throughout 2007 where 53 of them
took place in winter-spring and 33 of them in summer-autumn. Findings indicated that
tropical air masses are observed with the lower ozone concentration while polar air masses

with higher concentrations.

Key Words: Air Mass, Brewer Spectrophotometer, Total Column Ozone



1. GIRIS

Atmosferde sicaklik ve nemlilik bakimindan homojen 6zeliklere sahip olan ve yatay
yonde biiyiik alanlar1 etkileyen genis hava parcalarina hava kiitlesi denir. Bir hava kiitlesi
birka¢ milyon kilometre karelik alan1 Ortebilmekte ve dikey olarak da troposfere kadar
uzanabilmektedir (1). Hava kiitleleri bulunduklar: alanlar {izerine kendilerine 6zgii belirgin
ozellikleri getirmekte ve etkilemektedirler. Bu nedenle hava kiitlelerinin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Analiz yapilirken hava kiitlesinin kokeni, kararlilik ve kararsizlik durumlari,
tizerinde bulundugu alanin cografik yapisi, hareket yonii ve bunun sonucunda ugradiklar

degisimlerin bilinmesi olduk¢a dnemlidir (2).

2. HAVA  KUTLELERININ OLUSUMU VE UGRADIKLARI
DEGISIKLIKLER

Hava kiitlelerinin olusumu i¢in sicaklik bakimindan homojen bir yapiya sahip genis
kara ve deniz yiizeyleri ile bu yiizeylerin fiziksel 6zelliklerini alabilecek kadar yeterli siire bu
alanlar {izerinde kalmas1 gereklidir. Bu nedenle diinya iizerinde ancak belirli alanlar kaynak
bolgesi (source regions) olmaya uygundur. Ana kaynak bolgeleri olarak, tropikal hava
kiitlelerinin olustugu subtropiklerdeki yiliksek basing kusagi ile polar hava kiitlelerinin

olustugu kutuplar civar bilinmektedir (2).

Tablo 1. Sicaklik bakimindan hava kiitlelerinin kaynak sahalari.

Sicak  Bolgeler (Tropikal Hava | Soguk Bolgeler (Kutupsal Hava Kiitleleri)
Kiitleleri)

1. Sahra Colii (Sicak ve kuru) 1. Kuzey Buz Denizi (Soguk ve nemli)
2.Tropikal Okyanuslar (Sicak ve nemli) 2. Sibirya (Soguk ve kuru)

3. Kuzey Kanada (Soguk ve kuru)

4. Giiney Okyanus (Soguk ve nemli)

5. Antarktika (Soguk ve kuru)




Hava kiitleleri kaynak bolgelerinden hareket ettikten sonra g¢esitli degisiklere ugrarlar.
Bu degisiklikler; alttan 1sinma, alttan soguma, buharlagsma ile nem kazanma, yogusma ve
yagis sonucu nem azalmasi seklindeki termodinamik degisiklikler ile tiirbiilansla karigsma,

alcalma ve ylikselme seklindeki dinamik degisiklikler olarak ifade edilebilir.

3. HAVA KUTLESI CESITLERI

Yeryliziiniin herhangi bir bolgesindeki hava kiitlesini siniflandirirken; kaynak
bolgesinin Ozellikleri, kaynak bolgesini terk ettikten sonra gecirdigi degisiklikler, yiiksek
atmosferde cesitli seviyelerdeki yatay o6zellikler ile sicaklik, nem ve riizgarin diisey dagilimi

gibi 6zelliklere dikkat edilmektedir.

Hava Kkiitleleri kaynak bolgelerindeki sicaklik durumlari ve olustugu yer dikkate
aliarak incelendiginde, Tropikal (T) ve Kutupsal-Polar (P) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
Kutupsal hava kiitleleri tam kutuplar iizerinde olusmugsa Arktik ya da Antarktik (A) hava
kiitleleri olarak da isimlendirilmektedir. Nem durumu dikkate alindiginda ise, hava kiitlesinin
olusum alan1 nemli deniz yiizeyi ise bu hava kiitlesine denizel (maritime-m), nemi az, kuru

kara yiizeyi ise karasal (continental-c) hava kiitlesi denilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Hava kiitlelerinin kaynak sahalar: ve etkiledikleri alanlar



4. TURKIYE’YI ETKILEYEN HAVA KUTLELERI

Tiirkiye kuzey yarim kiirede, Ekvator ile Kuzey Kutbunda ve 36-42 derece enlemleri

ve 26-45 dogu boylamlari arasinda yer almaktadir. Yurdumuzu genellikle kisin kutupsal-polar

(cP ve mP), yazin ise tropikal (mT) olusumlu hava kiitleleri etkilemektedir. Ulkemizi ayni

zamanda, Akdeniz'e kendi kaynak sahasinin 6zellikleriyle yonelen ve buradan gecerken veya

yerlestikten sonra termik ve dinamik degisikliklere ugrayan hava kiitleleri etkilemektedir. Bu

hava kiitlelerini sicaklik, nem, lapse rate de§isimi, kararlilik, halihazir hava durumu ve goris

mesafesine gore Tablo 2°deki gibi siniflandirabiliriz (3).

Tablo 2. Tiirkiye'yi etkileyen hava kiitleleri ve karakteristik ozellikleri

Tiirkiye’yi Etkileyen Hava Kiitleleri

Karakteristik Karasal Polar (cP) Denizsel Polar | Karasal Tropikal (c¢T)
Ozellikler (mP)
Kis Yaz Kis Yaz
Kaynak Bolgesi | Kuzey Rusya Kuzey Rusya | Kuzey Amerika | Kuzey Afrika, | Kuzey Afrika,
Biiyiik Sahra Anadolu
Sicaklik Cok soguk Soguk Olduk¢a Soguk | Normal Sicak veya Asiri
sicak
Nem Kuru Alt seviyeleri | Nemli Oldukga nemli Nispeten kuru
nemli
Lapse Rate | Hafif degisim | Alttan isnma | Alttan 1stnma Alttan soguma Hafif degisim
Degisimi
Kararlilik Kararli Kararsiz Kararsiz Kararl Kararsiz
Halihazir Hava | Agik Yagmur veya | Saganak Cok yagislt Acik, Nadiren
Kar saganagi saganak yagish
Goriis Mesafesi | Orta Iyi Iyi Orta Orta
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Sekil 2. Kis ve yaz mevsiminde Tiirkiyeyi etkileyen hava kiitleleri (16)
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5. VERi VE METOD

Bu calismada, kuzey yarimkiirede orta enlemlerde yer alan Ankara istasyonunun
(39.95°N, 32.88°E) 2007 yil1 Brewer Spektrofotometresi giinliik toplam ozon (Dobson Unit-

DU) verileri kullanilmstir.

5.1 Brewer Spektrofotometresi

Report Date: 2008-10-27
Category: TotalCzons - Level 1.0

Sekil 3. WOUDC ozon gézlem agi ve Ankara’da kurulu Brewer Spektrofotometresi (188)

Brewer Spektrofotometresi, Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) - Istanbul Teknik
Universitesi (ITU) ortak TUBITAK projesi kapsamida, MGM tarafindan 2006 yili Kasim
ayinda Ankara’ya kurulmus ve halen giinliikk ozon 6l¢limiine devam etmektedir (4). Ankara
istasyonu, 348 istasyon numarasi ile Diinya Meteoroloji Teskilatt (WMO), Kiiresel Atmosfer
Izleme Programi (GAW) gozlem ag1 igerisinde yer almaktadir. Ozon 6lgiim verileri ise
merkezi Kanada’da bulunan Diinya Ozon ve Ultraviyole Radyasyon Veri Merkezi (World
Ozone and Ultraviolet Radiation Data Centre-WOUDC) tarafindan 348 istasyon numarasi
(STN 348) ile yayinlanmaktadir. 2007 yil1 ozon degisimi Sekil 4’te verilmistir (5,6). Sekilde

kirmiz1 ¢izgi direkt giines 0l¢limlerini, mavi diger dl¢limleri, ortadaki kesik mavi ¢izgi normal



ozonu, alt ve usttekiler ise standart sapmalar1 temsil etmekte, kalin yesil ¢izgi ise Olgiilen

ozona ait 31 giinliik hareketli ortalamay1 ifade etmektedir.

Total ozonne F Ozorme total, 2007
D48, ANFARS, TUR (40N, 33E. 896mM). Brewer #1888

So0

L

Dobson Units/ Unites Dobson

200

Month / Mois

Sekil 4. WOUDC, Brewer (188) Spektrofotometresi 2007 yuli toplam ozon grafigi

5.2 Hysplit Geri Yoriinge Tayini

Ornekleme yapilan tiim giinler i¢in hava Kkiitlelerinin nereden ve hangi yollarla
geldigini belirlemek amaciyla, geri yoriingelerin tayininde siklikla kullanilan NOAA Hysplit
Backward Trajectory (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) Model,
READY web kullanic1 ara yiizii kullanmilmistir (7). HYSPLIT modelinde eski yoriingeler
dorder giinliik (96 saat) ve 6 saatlik araliklarla hesaplatilmis ve Ankara iizerine gelis yonlerine
bakilmistir. Ozonun atmosferdeki dikey dagilimi goz Oniinde bulundurularak, her bir
ornekleme i¢in troposferde 5000 m (yaklasik 500 hPa) ve 10000 m (yaklasik 300 hPa),
stratosferde ise orta enlemlerde ozonun en yogun bulundugu 22000 m (yaklasik 40 hPa)
yiiksekligi secilmis ve geri yoriingeler hesaplatilarak harita {izerinde ¢izdirilmistir. Haritalar
izerinde diinya koordinat sistemine gore x ve y eksenleri baz alinarak eski ydriingeler
cizilirken, haritanin alt kismindaki grafikte ise hava parsellerinin diisey konumlari
belirtilmistir. Bu metotla hava parsellerinin {i¢ boyutlu eski yoriingelerinin grafik olarak ifade

edilmesi saglanmustir (Sekil 5).



NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 07 Jan 07
GDAS Meteorological Data
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This is not a NOAA product. It was produced by a web user.
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Sekil 5. 07.01.2007 tarihli hava érnegine ait HYSPLIT model eski yoriinge sonuglar

5.3 MGM Sinoptik Haritalar

Ornekleme yapilan giinler igin hava Kkiitlelerinin karakteristik 6zelliklerini detayl
belirleyebilmek amaciyla, Meteoroloji Genel Midiirliigli Tahminler Dairesi Baskanliginca
iiretilen giinliik sinoptik haritalar kullanilmistir. Bu haritalardan yer seviyesindeki siklon ve
antisiklon gibi 6zellikleri belirlemek i¢in yer karti ve 5000 m seviyesindeki geopotansiyel
ylukseklik, sicaklik, adveksiyon ve riizgar yonii bilgilerini belirlemek i¢in de 500 hPa haritasi
kullanilmigtir (Sekil 6).



Yer Kart107.01.2007
Sekil 6. 07.01.2007 tarihli yer karti ve 500 hPa haritast

5.4 Ozon Haritalan

Ankara tizerinde yiiksek ve diisiik ozon degerlerinin goriildiigii 6rnekleme giinlerinde,
Tiirkiye iizerine gelen ve toplam ozon miktar1 iizerinde etkili olan hava kiitlelerinin kaynak
bolgeleri, gelis istikametleri ve sahip oldugu ozon miktarlarini belirleyebilmek igin kuzey

yarimkiireye ait toplam ozon haritalar1 kullanilmistir.

Toplam Ozon Haritalari, Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) Ozon Harita Merkezi
tarafindan, gergek zamana yakin yer tabanli 6l¢limler esas alinarak giinliik ve otomatik olarak
elde edilmektedir. Haritadaki toplam ozon miktar1 Dobson Birimi (Dobson Unit-DU)
cinsinden verilmektedir. Haritalar, uydular tizerine yerlestirilmis TOMS (2005’e kadar), OMI
ve SCIMACY sensorleri kullanilarak 6lgiilen toplam ozon verilerinden olusmaktadir (8).
Ozon haritalar kullanilarak, Ankara {izerinde etkili olan hava kiitlesinin kaynak bdlgesi, gelis

istikameti ve toplam ozon miktar1 belirlenmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 7. 07.01.2007 tarihli WMO-OMI toplam ozon haritast

5.5 Toplam Ozon ve Atmosferdeki Dagilim

Toplam Ozon, atmosferde yerden itibaren atmosferin iist sinirina kadar dikey olarak
dagilmis halde bulunan ozon molekiillerinin toplam miktaridir. Ozellikle troposfer ve
stratosferdeki ozon molekiillerinin miktar1 toplam ozon kalinligi iizerinde belirleyici rol
oynamaktadir (13). Ozon dagilim1 genel olarak tropiklerden kutup bdolgelerine dogru olan
biiyiik 6lgekli tasinimla kontrol edilmektedir. Tropikal asag: stratosferik hava yukari1 dogru
hareket ederek, toplam ozonu stratosferik polar bolgelere tasimaktadir (9). Toplam ozon
miktari, ekvator kusagi iizerinde 240 DU ile en diisiik ortalamaya sahip olup, ekvatordan
kutuplara dogru gidildikce 400 DU’e kadar artig gostermektedir. Toplam ozonun Diinya
ortalamast 300 Dobson Birimi (Dobson Unit) civarinda olup, cografik olarak 230 ile 500
Dobson Birimi arasinda degismektedir (10, 11).



5.5.1 Toplam Ozonun Kuzey Yarimkiiredeki Degisimi

2006-2009 yillar1 arasinda ortalama toplam ozon degerleri 90°S-90°N ve 60°S-60°N
enlemleri i¢in sirastyla yaklasik % 3.5 ve % 2,5 oraninda 1964-1980 ortalamalarinin altinda,
son on yildir ise aym diizeyde kalmistir. Kuzey Yarimkiire orta enlemlerde (35°N-60°N)
yillik ortalama toplam ozon miktari 1998-2005 periyodu siiresince, 2006-2009 periyodunun
iizerinde, 1964-1980 ortalamasinin yaklasik % 3,5 altinda kalmistir (12).

5.5.2 Toplam Ozonun Tiirkiye Uzerindeki Degisimi

Ankara’da Brewer Spektrofotometresiyle olgiilen giinliik toplam ozon verilerinden
elde edilen yillik ortalama ozon degerlerinin yillara gére degisimi Sekil 8a’da goriilmektedir.
2007 yil1 ortalama toplam ozon verisinin (322 DU) Brewer Spektrofotometresi (318,9 DU) ve
TOMS (OMI) uydusu (316,5 DU) uzun yillar ortalamalarinin iizerinde oldugu belirlenmistir
(13). Ankara’nin 2007-2011 periyodundaki TOMS (OMI) uydu verileri ile Brewer
Spektrofotometre toplam ozon verileri incelenmis, her iki Ol¢lim sistemine ait verilerin
birbirine oldukca yakin oldugu ve aralarinda istatistiki olarak kuvvetli bir iliski (R=0,98)
bulundugu belirlenmistir (13).

Ankara'da Yillik Ortalama Toplam Ozonun Degisimi Ankara'da Mevsimlik Toplam Ozonun Degisimi (2007)
400 [ GO0

Toplam Ozon (DU)
Toplam Ozon (DU)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 llkbahar Yaz SfEER
Yillar H2007 WOrt2007-2012

a) Yillik b) Mevsimlik
Sekil 8. a) Ankara’min yillik (2007) ve b) mevsimlik ortalama toplam ozon (DU)
degerlerindeki degisim



Ankara’nin  Brewer Spektrofotometresi mevsimlik toplam ozon verileri

incelendiginde; ilkbahar mevsiminin en yiiksek, sonbahar mevsiminin ise en diisiik toplam
ozon verisine sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 8b). Atmosferdeki toplam ozonun yillik
degisimleri incelendiginde, Ozellikle kig ve bahar aylarinda orta enlemlerde ve kutup
bolgelerinde ozonun fazlalastigi, tropiklerde ise azaldigi goriilmektedir. Bu durum ozonun
tropik bolgelerden kutuplara dogru biiylik Olgekli planeter dalgalarla tasinmasi sonucu

gerceklesmektedir (11).

Ankara’da ise genel olarak en yiiksek toplam ozon degerlerine kis-ilkbahar
donemindeki aylarda ve giinlerde, en diisiik toplam ozon degerlerine de yaz-sonbahar
donemindeki aylarda ve gilinlerde rastlanilmaktadir (Sekil 9a ve 9b). Fakat Sekil 9b’de
goriildigi gibi, 2007 yilinda minimum (253,8 DU-23.01.2007) ozon degerine kis mevsiminde
rastlanilmistir (14). Bu durum, normal sartlarda yaz ve sonbahar mevsimlerinde Afrika, dogu
Akdeniz tizerinden giliney-giineybatili riizgarlarla gelerek Tiirkiye’yi etkileyen karasal tropikal
kokenli (cT) hava kiitlesinin iilkemizi nadiren de olsa ki mevsiminde etkilemesi ve ozonca

fakir havay1 tilkemize getirmesiyle agiklanabilir.

Aylk Ortalama Toplam Ozondaki Degisim (2007) Ankara'nin Giinliik Toplam Ozon (DU) Verilerindeki
A50 -l Degisim (2007)
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Sekil 9. a) Ankara’'min aylik ve b) giinliik ortalama toplam ozon (DU) degerlerindeki degisim

5.6 Yiiksek ve Diisiik Ozonlu Giinler Degerlendirmesi

Calisma kapsaminda, giinliikk toplam ozon verilerindeki degisimler (Sekil 9b) goz

tinlinde bulundurularak ozon verilerinin birbirine gore farklar1 alinmis (Fark=Ozonugiin)-



Ozongin)), yiiksek ve diisiik ozonlu giinler igin ayr1 ayr1 6rnekleme yapilmistir (Sekil 10).
Incelemeye deger toplam 86 giin belirlenmis, yiiksek (43 giin) ve diisiik (43 giin) ozonlu

giinler tablolar1 olusturulmustur.

Ankara'nin Toplam Ozon Miktarinda (DU) Bir Onceki Giine
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Sekil 10. Ozon (DU) farklar: degigimi Sekil 11. Hava kiitlelerinin mevsimlik degisimi

Hava kiitleleriyle diisiik ve yiiksek ozonlu giinlerin iliskisini arastirmak i¢in 2007 yil
boyunca iilkemizi etkileyen 86 adet hava kiitlesinin yil icerisindeki dagilimima bakilmistir.
Mevsimlere gore incelendiginde; kisin 25, ilkbaharda 28, yazin 18 ve sonbaharda da 15 hava
kiitlesinin iilkemizi etkiledigi tespit edilmistir (Sekil 11). Bagka bir deyisle kis-ilkbahar

doneminde 53 adet, yaz-sonbahar doneminde de 33 adet hava kiitlesi iilkemiz {izerinde etkin

olmustur.
Toplam Ozon Miktari ve Hava Kiitleleri Arasindaki iligki HavaKiitlelerinin Aylara Gore Degisimi
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Sekil 12.Toplam ozon ve hava kiitlesi iligkisi  Sekil 13. Hava kiitlelerinin aylik degigimi



Aylara gore incelendiginde ise en fazla hava kiitlesinin Nisan ayinda, en az hava
kiitlesinin de Eylil ve Ekim aylarinda iilkemizi etkiledigi goriilmiistiir. Toplam ozon
miktarmin aylik degisiminde de paralel bir durum s6z konusundur (Sekil 12). Yil boyunca
Tiirkiye’yi etkileyen hava kiitlesi ¢esitlerinin aylik degisimlerine bakildiginda, cP ve cT hava
kiitlelerinin sayica en fazla Nisan ayinda, mP hava kiitlesinin de Temmuz ayinda etkin

olduklar1 goriilmektedir (Sekil 13).

6. SONUCLAR

Ulkemize farkli yonlerden gelen hava kiitlelerinin en fazla ilkbahar ve kis

mevsimlerinde Tiirkiye’yi etkiledikleri goriilmiistiir.

Ankara’nin toplam ozon kalinlig1 iizerinde; kutupsal kokenli hava kiitleleri soguk ve
ozonca zengin havayi iilkemize getirmesi nedeniyle yiikseltici, tropikal kdkenli hava kiitleleri

ise sicak ve ozonca fakir havay1 getirmesi nedeniyle diisiiriicii etki gostermistir.

Karasal Polar (cP) hava kiitlesi, tiim y1l boyunca lilkemizi etkilemekte, aylik ortalama
toplam ozonda kis-ilkbahar doneminde 21-156 DU (%6,5-48,0) ve yaz sonbahar doneminde
de 13-70 DU (% 4,5-24,5) aralifinda artisa neden olmaktadir. Bu artisin kig mevsiminde diger

mevsimlere gore daha fazla oldugu belirlenmistir.

Denizsel Kutbi (mP) hava kiitlesi, Mayis-Agustos aylar1 arasinda ve Aralik ayinda
Kuzey Atlantik tizerinden Avrupa’ya ve buradan iilkemize kadar gelmekte, toplam ozonda
kis-ilkbahar déneminde 36-75 DU (%9,8-20,4) ve yaz doneminde de 7-58 DU (%?2,3-18,8)

araliginda artisa neden olmaktadir.



Karasal Tropikal (cT) hava kiitlesi, tim yil boyunca iilkemizi etkilemekte, aylik
ortalama toplam ozonda kis-ilkbahar doneminde 22-138 DU (%6,0-42,5) ve yaz-sonbahar
doneminde de 14-67 DU (% 4,5-23,4) araliginda diisiise neden olmaktadir. Bu diisiisiin
ilkbahar mevsiminde kisa gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Yaz ve sonbahar déneminde

ise diisiisiin mevsimsel etki nedeniyle daha sinirli oldugu goriilmiistiir.
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