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ADANA iLINDE iKLiM DEGIiSIKLIGI ETKILERI DEGERLENDIRMESI!

Assessment of Climate Change Impacts on Adana

Mesut Efe BUKEN Ahmet YUCEER
Cevre Mihendisligi Anabilim Dall Cevre Mihendisligi Anabilim Dali
OzZET

Bu calisma, Turkiye’nin en blylk illerinden birisi olan Adana ilinde, insan
kaynakl iklim degisikligine bagh potansiyel sicakhk ve yagis degisikliklerini tespit
etmek amaciyla yapilmistir. Arastirmaya Adana Meteoroloji Bolge Mudurligi’'nden
alinan 1960 ile 2011 yillar arasinda 6lgiimlenen gergek veriler kullanilarak 3 farkh
iklim modeli ve 3 farkh iklim senaryosunun birbiriyle karsilastiriimasi sonucunda en
uygun model ve senaryonun bulunmasiyla baslanmistir.

Arastirmanin ikinci béliminde, analizler sonucu elde edilen gergek verilere
en yakin sonuglari veren iklim senaryosu ve modelinin, yaklasik %9.5 hata payi ile
BCCR-BCM2.0 Kiresel Dolasim Modelinin A2 senaryosu oldugu tespit edilmis;
ardindan bu iklim modeli ve senaryosu ile orta vadeli (2045-2055 yillar arasi) ve
uzun vadeli (2089-2099 yillari arasi) sicaklik ve yagis projeksiyonlari yapimistir.
Yapilan aylik ortalama sicaklik ¢alismalarinda, 2001-2011 vyillari arasi 19,41 °C
olan 10 yillik ortalama sicaklik degeri, 2045-2055 yillari arasinda 0,5 °C aratarak
19,91 °C oldugu, 2089-2099 yillari arasinda ise toplam 2,47 °C artarak 21,88 °C
oldugu gdzlemlenmigtir. 2016-2099 yillari arasi maksimum sicakligin 4,57 °C kadar
artabilecegi tespit edilmistir. Yapilan aylik toplam yagis ¢calismalarinda ise, 10 yillik
toplam ortalama yagis degerleri 2001-2011 yillari arasi 60,93 mm/ay, 2045-2055
yillari arasi 56,17 mm/ay ve 2089-2099 yillari arasinda ise 52,45 mm/ay olarak
g6zlemlenmigtir. Caligilan periyotlardan orta vadeli 2045-2055 yillari arasinda aylik
yagislarda ortalama %7,81 dusus gdzlemlenirken; uzun vadeli 2089-2099 yillari
arasinda ise %13,91 oraninda digsus gbzlemlenmistir. Yapilan ¢alismadan elde
edilen veriler, Adana ilinde goériimesi muhtemel iklim degisikligi etkilerinin daha
Ozel konularda arastiriimasi igin kaynak niteligi olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: iklim Projeksiyonlari, SRES A2, Adana, Yagis, Sicaklik

ABSTRACT

This study was held in Adana, one of the biggest cities in Turkey, to
determine potential temperature and precipitation changes depend on human-
inducted climate change. The research was started by comparing 3 different climate
models and 3 different climate emission scenarios by using real data obtained from
Regional Directorate of Meteorology which was measured between 1960 and 2011;
and consequently finding the most suitable model and emission scenario.

In the second part of the study, it was found that ,with the 9.5% margin of
error, Global Circulation Model BCC-BCM2.0 and SRES A2 scenario gave the

' Ayni baslikl YUksek Lisans tezinden Uretilmistir.
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closest results to real data; afterwards medium-term (between the years 2045-
2055) and long-term (between the years 2089-2099) temperature and precipitation
projections were done with this climate model and scenario. During the monthly
mean temperature researches it was observed that 10 years between 2001-2011
annual average temperature of 19.41 ° C, 0.5 ° C increase in the years 2045 to
2055 was 19.91 ° C and total increased by 2.47 ° C between the years 2089-2099
became 21, 88 ° C. It has been determined that the maximum temperature in the
range 2016-2099 years will increase by 4.57 ° C. During the monthly areal
precipitation researches conducted it has been observed that the total value of the
10-year average precipitation between 2001-2011 was 60.93 mm / month, between
the years 2045-2055 it is 56.17 mm / month and in the years 2089-2099 it is 52.45
mm / month. From the periods studied in the medium-term period of 2045-2055
years 7.81% decrease in the average monthly precipitation and in long-term period
of 2089-2099 years 13.91% decrease was seen. The data obtained from studies
done constitutes a resource for the more specific topics to analyse of the possible
effects of climate change to be seen in Adana province.

Keywords: Climate Projections, SRES A2, Adana, Precipitation, Temperature

Giris

“Iklim degisikligi” ve “kiresel 1sinma” kavramlari ¢ogu zaman beraber
kullanilan, hatta birbiriyle karistirilan kavramlar olarak suregelmistir. Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Sdzlesmesi gbz 6niine alinirsa, henliz ilk paragrafta iklim
degisikligini, “ karsilagtirilabilir zaman periyotlari suresince dogal iklimde
g6zlemlenen dogal iklim degiskenligine ek olarak, dogrudan ya da dolayh olarak
insan aktiviteleri sonucu kuresel atmosfer birlesiminde olusan degisimler’ olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanimlamayla UNFCCC, atmosferik kompozisyonu degistiren
insan aktivitelerinin neden oldugu iklim degisiklidi ile dodal nedenlerle olusan iklim
degdiskenligi arasindaki farki ortaya koymaktadir. Kiresel isinma ise ancak
ginimiz kosullarinda yasanan iklim degisikliginin sekli, bir alt kimesi olarak
dusunulebilir.

iklim degisikligi, cevre ile ilgili 20. Yizyilin ortalarinda baglayan cevresel
uyanigin bir sonucu olarak, bilim insanlarinca uzun sireden beri irdelenen bir
konudur. 20. Yizyihn son geyreginde, konunun ciddiyeti ve muhtemel zararlari
anlasiimaya baslandiginda ise, Iiklim degisikligi, Birlesmis Milletler (BM)
Onculugunde dunya ulkelerinin gindemine tasinmistir. Burada 1988 yilinda ¢ikan
karar ile Birlesmis Milletlerin iki o6rgiti olan (WMO) Dunya Meteoroloji
Organizasyonu ve (UNEP) Birlesmis Milletler Cevre Programi araciligiyla, insan
faaliyetlerinin neden oldugu iklim degisikliginin risklerini degerlendirmek Uzere
(IPCC) Hikumetlerarasi iklim Degisikligi Paneli kurulmustur. Glniimiiz diinyasinda
ise, giderek artan 6nemiyle sadece bilim insanlarini ya da devletleri degil, herkesi
ilgilendiren bir konu haline gelmeye baslamigtir.

Zaman iginde, gelisen teknolojinin de yardimiyla diinyada iklim degisikligi
konusunda vyapilan c¢alismalar artmigs olmasina ragmen U(lkemizde yeterli
calismanin yapiimadigi ve gereken 6nlemlerin alinmadigi bilinmektedir. Gelecek
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birka¢ on yil icinde gezegenin sicaklik degisiklikleri ve yagis bigcimlerinde meydana
gelecek degisikliklerle karsi karsiya kalacagi birgok bilimsel g¢alismalarla
kanitlanmistir. Son 100 yil iginde kiresel iklim sicakhdi, kismen insani
faaliyetlerden kaynaklanan sera gazi emisyonlari nedeniyle ortalama 0,5°C ila
0,8°C arasinda artmistir. Bunun yani sira olusan asiri ug hava olaylari (kasirga, sel
vb) da bu sireg icinde artis gostermistir (IPCC 2014).

Uzun vadeli kiresel isinma egilimleri, 40°-70°K boylamlari arasinda ve
yiksek rakimli alanlarda daha yiiksektir. Ulkemiz de bu bolge iginde yer
almaktadir. Ozellikle Akdeniz bélgesi Ulkeleri cografi olarak mevcut kiresel
degisimden en cok etkilenen alanlarin basinda gelmektedir (Cosun ve Karabulut
20009).

1950 yilindan beri yapilan Olgimler dogrultusunda Kuzey Kutbundaki
buzullarin yaklasik ylizde 15 oraninda azaldigi tespit edilmistir (IPCC 2014). Bunun
sonucu olarak ise 35 bin fok balgi ¢iftlesmek ve dogum yapmak icin yizyillardir
gittikleri Kuzey Kutbundaki buzullara degil, Alaska ve Sibirya'nin kuzey bdlgelerine
gittikleri gozlemlenmistir (Vox 2016). Kuzey kutbunda eriyen buzullar sadece
hayvanlara degdil ayni zamanda tim insanliga tehdit olusturmaktadir. 2050 yilina
kadar deniz seviyesindeki yarim metrelik artisin % U Asya kitasinda olmak Uzere
130 milyon insani dogrudan etkileyecegi dusunulmektedir (MetOffice 2013). 2008
yilina kadar yapilan tespitlerde ise yaklasik 20 milyon kisinin iklim nedeniyle olugsan
dogal felaketler sebebiyle iltica etmek zorunda kaldiklari bildirilmistir (Guardian
2009). Sicakhk artisi sadece dolayl olarak degil, direkt olarak da insan hayatini
olumsuz yoénde etkilemektedir. 1995 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinin Chicago
kentinde yasanan sicak dalgasi sonucu resmi rakamlara gére 5 gun iginde 739
sicaklik artisina bagli sebeplerle hayatini kaybetmis, 3300 den fazla kisi sicak
carpmasl nedeniyle hastanelik olmustur(Dematte ve ark 1998). Yapilan
calismalarda Amerika Birlesik Devletleri’nde her yil ortalama 400 kisi asir1 sicakhgda
bagh sebeplerle hayatini kaybetmektedir (Basu ve Samet 2002).

Bu calismada, Adana ilinde yasanmasi muhtemel sicaklik ve yagis
degisimlerinin, uluslararasi Olgekli projeksiyon verisetleriyle incelenip, gegmis
yillara ait gergek veriler 1s1ginda, gelecekteki potansiyel iklim degisikligi tehdidi
incelenecektir. Toplanilan ve dogrulugu tespit edilen veriler vasitasiyla mevcut
etken degisimlerin en aza indirilip surdirilebilir yasam c¢ergevesinde minimum
insani ve ekonomik zararla atlatilabilmesi igin bilimsel bir altyapi olusturulup,
bdlgemiz insanina ve kalkinmasina yardimci olunmasi i¢in gerekli yol haritasinin
cikarilmasi ve ele alinan sorunlara belli ¢6zim o6nerileri getirilmesi amaclanmistir.
Gelecekte, daha spesifik konularda yapilacak c¢alismalarda, olusturulan bu veri
tabani sayesinde ¢6zime ¢ok daha hizli ve kolay ulasilabilmesi amaciyla beraber,
yeni fikirlerin de ortaya c¢ikabilmesi agisindan bir basamak niteligi tasiyacagi da
dusunudlmektedir.

“ Buglin karsi karsiya oldugumuz énemli sorunlar, gegmiste onlari yaratan
ayni biling diizeyi ile ¢bzilemez.” A. Einstein
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Materyal ve Metot
Materyal
Calisilan Bolge Hakkinda Genel Bilgiler

Calisma icin secilen bolge, merkezi 37°0'K 35°19'D enlem ve boylamlari
olan Adana ili sinirlarini kapsayan asagida gdsterilen bolgedir

k
o81s

Sekil 1. Adana, galisilan bélgenin genel bir gorintisa.

Kullanilan Veriler

Yapilan ¢alismada, Adana Meteoroloji Bélge Mudurligi'nden temin edilen
Adana ili meteoroloji istasyonlari, aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis
verileri, IPCC’nin 3 farkli (SRES A1B, A2, B1) emisyon senaryosu ile beraber
entegre olarak olusturulmus 3 farklh iklim modeli (BCCR-BCM2.0, CGCM3.1 (T47),
ECHAM5MPI-OM) verilerinden elde edilen 2016-2099 arasi projeksiyonlari
incelenmistir. Yapilan veri incelemesinde kontrol verileri, Adana Meteoroloji Bélge
Mudurligld 17351 numarali meteoroloji istasyonundan alinan 1960-2011 arasi
gercek aylik ortalama sicaklik verileri olarak belirlenmistir. Zira bélgede bulunan
diger gozlem istasyonlari ya belirlenen bolgeyi kapsamamaktadir yada
verisetlerinden ciddi eksiklikler bulunmaktadir. Verisetleri, Adam ve Lettenmaier
(2003) tarafindan yapilan 0,5° ile sebekelestiriimis kiresel iklim modelleri
verisetinden, Maurer ve arkadaslarinin (2009), Wood ve arkadaslari (2004)
tarafindan ortaya cikarilmis yontemle yaptiklari uzaysal dogrulama ve indirgenme
calismalari sonucu olusturulan ve Meehl ve arkadaslari (2007) tarafindan
WCRP’nin (Dinya Iklim Aragtirmalari Programi - World Climate Research
Programme)  CMIP3 projesiyle  www.engr.scu.edu/~emaurer/global_data/
adresinde paylasilan verilerdir.

Kullanilan iklim Modelleri

Yapilan c¢alismada kullanilan iklim dolagsim modelleri 1,9° x 1,9°
¢Ozunurlikli, Norveg Bjerknes Centre for Climate Research’e ait BCCR-BCM2.0
Kiresel Dolasim Modeli, 2,8 ° x 2,8 ° ¢ozunurlikli, Kanada Canadian Centre for
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Climate Modelling and Analysis’e ait CGCM3.1 (T47) Kiresel Dolasim Modeli ve
1,9° x 1,9° ¢o6zinlrldklt, Almanya Max Planck Institute for Meteorology'e ait
ECHAM5MPI-OM Kkiresel iklim dolagsim modelleri veritabanlarindan elde edilen
2016-2099 arasi projeksiyonlari incelenmistir.

Kullanilan iklim projeksiyonlarinin gérintilenmesi iglemleri igin Java tabanli
toolsUl programinin 4.6.4 strimda ile Java tabanli idv programinin 1.0.1 strimda
kullaniimigtir.

Metot

Meteoroloji Bélge Mudurligiu’'nden elde edilen gergek 1960-2011 arasi aylik
ortalama sicaklik verileri ile SRES A1B, A2 ve B1 emisyon senaryolarina gore
diizenlenmis Norvec¢ Bjerknes Centre for Climate Research’e ait BCCR-BCM2.0
Kiresel Dolasim Modeli, Kanada Canadian Centre for Climate Modelling and
Analysis’e ait CGCM3.1 (T47) Kiresel Dolagsim Modeli ve Almanya Max Planck
Institute for Meteorology'e ait ECHAMSMPI-OM kiresel iklim dolasim
modellerinden olusturulmus 1960-2011 arasi aylik ortalama sicaklik projesksiyon
verileri, “mean absolute percentage error (MAPE)” analizi ile hata paylarinin
hesaplanabilmesi amaciyla Microsoft Excel ortaminda derlenmistir.
Derlenen bu veriler her bir modelin her bir senaryosu igin gergek verilerle
karsilastirilarak “mean absolute percentage error (MAPE)” analizleri yapilmistir. Bu
analizlerin yaninda hata paylarinin minimum ve maksimum degerleri ile birlikte
standart sapmalari da bulunmustur.

Bulgular ve Tratigma

Yapilan ¢alismalarda kullanilan her bir iklim modeli ve senaryosu icin elde
edilen karsilastirmali veriler asagdida verilmistir. Uygulama verileri Adana ili konumu
ve model ¢dzundrlikleri itibariyle 37°25'K ve 35°75'D enlem ve boylamlarini
sinirlayan ve bir meridyenin % Gne denk gelen alanda gergeklestirilmigtir.

Bulgular

Onceki bélimlerde gosterilmis veri setlerinden elde edilen bulgulara gore
Adana ili iklimine en uygun model ve senaryonun tespiti i¢in birincil olarak Mean
Absolute Percentage Error (MAPE) Analizi sonucu 0’a en yakin olan veri seti
olacak, ancak herhangi iki veri seti Mean Absolute Percentage Error (MAPE)
analizi sonuglari arasinda +/- 0,01 fark var ise bu iki veri arasindan en uygunun
secilmesi icin ikincil olarak bakilan veri Standart Sapma degeri 0’a en yakin olan
veri olacaktir.
Bu dogrultuda asagida verilmis Cizelge 1.’de goéruldugi gibi Adana ili icin en uygun
olan Norve¢ Bjerknes Centre for Climate Research’e ait BCCR-BCM2.0 Kuresel
Dolasim Modelinin A2 senaryosu olacaktir.
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Cizelge 1. Verisetleri lizerinde yapilan galismalardan elde edilen Ortalama Mutlak
Hata Yuzdesi (MAPE) ve Standart Sapma degerleri.

Model/Senaryo Ortalama Mutlak Hata Ylzdesi (MAPE) Standart Sapma
(BCCR-BCM2.0)/A1B 9,7784 9,923271058
(BCCR-BCM2.0)/A2 9,5892 11,1335
(BCCR-BCM2.0)/B1 10,5867 11,88220527
(CGCM3.1(T47))/A1B 11,35923639 12,9095756
(CGCM3.1(T47))/IA2 9,901531411 10,22883891
(CGCM3.1(T47))/B2 10,03330645 10,82118157
(ECHAM5MPI-OM)/A1B 10,80614616 13,68364433
(ECHAM5MPI-OM)/A2 11,75987506 13,72207666
(ECHAM5MPI-OM)/B1 11,37722068 13,01437843

Ortaya ¢ikan s6z konusu iklim senaryosunun SRES A2 senaryosu oldugu
ve hata payinin %10 altinda oldugu g6z ©6nine alindidinda, senaryonun
olusturulma nedeni basta olmak Uzere iklim degisikliginin sebepleri ve sonuglari
belirgin bir sekilde gdéze batmaktadir.

SRES A2 iklim senaryo grubu oldukga heterojen bir dinya
tanimlamaktadir. Bolgesel kulttrel yapi, aile de@erleri ve bdlgesel aligkanliklar bu
senaryoda gugclu etkiye sahiptir. Temel konular, kendi kendine yetebilme ile yerel
kimliklerin korunmasidir. Hizli bir nifus artisi ve bununla baglantih hizli bir
ekonomik gelismeyi 6n gormektedir. Hizla gelisen ekonomik diinyada cevreye
verilen 6nemin ise azaldigi bir senaryodur.

Gelecek Yillar igin Elde Edilen Sicaklik Projeksiyonlari
BCCR-BCM2.0 Kiiresel Dolagim Modelinin A2 senaryosu dogrultusunda
2045-2055 yillari igin elde edilen sicaklik verileri

En uygun model ve senaryolarin secgilmesi asamalarinin ardindan elde
edilen BCCR-BCM2.0 Kiresel Dolagsim Modelinin A2 senaryosu dogrultusunda,
2045-2055 yillari igin elde edilen sicaklik verileri Sekil 2 de gosteriimektedir.

BCCR-BCM2.0 kiresel dolasim modelinin A2 senaryosu
dogrultusunda 2045-2055 yillari igin elde edilen yillik
ortalama sicaklik verileri

20,86 20,76

Yillik Ortalama Sicaklik
20,29 20,25

19,80 19,91

19,27

19,11
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Sekil 2 BCCR-BCM2.0 kuresel dolasim modelinin A2 senaryosu dogrultusunda
2045-2055 yillari igin elde edilen yillik ortalama sicaklik verileri (°C).
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BCCR-BCM2.0 Kiiresel Dolagsim Modelinin A2 senaryosu dogrultusunda
2089-2099 yillari icin elde edilen sicaklik verileri

En uygun model ve senaryolarin secgilmesi asamalarinin ardindan elde
edilen BCCR-BCM2.0 Kiiresel Dolagsim Modelinin A2 senaryosu dogrultusunda,
2089-2099 yillari igin elde edilen sicaklik verileri Sekil 3 de gosterilmektedir.

BCCR-BCM2.0 kiresel dolasim modelinin A2 senaryosu
dogrultusunda 2089-2099 yillari icin elde edilen yillik
ortalama sicaklik verileri

== Yillik Ortalama Sicaklik 22,88

22,44

TEC)
S

20,5 20,81
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Sekil 3 BCCR-BCM2.0 kiresel dolasim modelinin A2 senaryosu dogrultusunda
2089-2099 yillari igin elde edilen yillik ortalama sicaklik verileri (°C).

Gelecek Yillar igin Elde Edilen Yagis Projeksiyonlari
BCCR-BCM2.0 Kiiresel Dolagsim Modelinin A2 senaryosu dogrultusunda
2045-2055 yillan icin elde edilen yagis verileri

En uygun model ve senaryolarin secilmesi asamalarinin ardindan elde
edilen BCCR-BCM2.0 Kiresel Dolagsim Modelinin A2 senaryosu dogrultusunda,
2045-2055 yillar icin elde edilen aylik ortalama yagdis verileri Sekil 4.de
gOsterilmektedir.

2045-2055 Periyodu Yillara Gére Ortalama Yagis
Miktarlar

90 83,40
Yillik Ortalama Yagis (mm)

S 60,75
>8,65 57,03

__ 60 _~ 60,83 56,13 56,17
[ —. ~ ' ——

& — T

£ 50 \/ 53,58 - ~

= 50,50 50,60

a 45,65

40,72

o

Sekil 4. BCCR-BCM2.0 kiresel dolagsim modelinin A2 senaryosu dogrultusunda
2045-2055 yillari icin elde edilen yillik ortalama yagis verileri (mm/ay).
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BCCR-BCM2.0 Kiiresel Dolagsim Modelinin A2 senaryosu dogrultusunda
2089-2099 yillan icin elde edilen yagis verileri

En uygun model ve senaryolarin secgilmesi asamalarinin ardindan elde
edilen BCCR-BCM2.0 Kiiresel Dolagsim Modelinin A2 senaryosu dogrultusunda,
2089-2099 vyillar icin elde edilen aylik ortalama yagis verileri Sekil 5 de
gOsterilmektedir.

2089-2099 Periyodu Yillara Gére Ortalama Yagis
Miktarlari

90 5
villik Ortalama Yagis (mm) 35,20

58,28
50,25, 60,43 52,59 51,20 52,45

50 42,47

P{mm/ay}

40,75

Sekil 5. BCCR-BCM2.0 kiresel dolagim modelinin A2 senaryosu dogrultusunda
2089-2099 yillari igin elde edilen yillik ortalama yagis verileri (mm/ay).

Sonuglarin istatistiksel Olarak Yorumlanmasi
Sicaklik

Yapilan aylk ortalama sicaklik calismalarinda gézlemlenen 10 vyilhk
ortalama sicaklhk degerleri, 2001-2011 arasi 19,41 °C, 2045-2055 arasi 19,91 °C
ve 2089-2099 yillari arasinda ise 21,88 °C gdzlemlenmistir.

Gozlemlenen araliklar iginde kontrol periyodu olan 2001-2011 surecinde,
orta vade olan 2045-2055 yillari arasinda ve uzun vade olarak degerlendirilen
2089-2099 yillari igin gézlemlenen minimum ve maksimum degerler ise

e 2001-2011 yillari arasinda minimum 7,1 °C ve maksimum 30,8 °C,

e 2045-2055 yillar arasinda minimum 3,47 °C ve maksimum 32,04 °C

e 2089-2099 yillari arasinda minimum 2,07 °C ve maksimum 35,26 °C olarak
analiz edilmigtir.

Bu verilerden yola ¢ikarak 2001 ila 2099 yillari arasinda gézlemlenen ve
g6zlemlenecek minimum hava sicakhdinin 5,03 °C dusls yasayarak 2,07 °C,
maksimum hava sicakhdinin ise 4,46 °C artarak 35,26 °C olacagdi, ortalama
sicakligin ise 2,47 °C artarak 21,88 °C olacadi gbézlemlenmistir. Verilerin hata
paylari ise ortalama %9,58 olarak hesaplanmistir.

Yagis

Yapilan ayhk toplam yagis calismalarinda 10 yillik toplam ortalama yagis
degerleri, 2001-2011 arasi 60,93 mm/ay, 2045-2055 arasi 56,17 mm/ay ve 2089-
2099 yillart arasinda ise 52,45 mm/ay olarak godzlemlenmistir. Calisilan
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periyotlardan orta vadeli 2045-2055 yillari arasinda aylik yagislarda ortalama
%7,81 disls, uzun vadeli 2089-2099 yillar arasinda ise %13,91 oraninda dusus
g6zlemlenmistir.

Goézlemlenen araliklar iginde kontrol periyodu olan 2001-2011 sirecinde,
orta vade olan 2045-2055 yillari arasinda ve uzun vade olarak degerlendirilen
2089-2099 yillari igin gézlemlenen minimum ve maksimum yagis degerleri ise

+ 2001-2011 yillar arasinda minimum 0,2 mm ve maksimum 177,9 mm,

+ 2045-2055 yillar arasinda minimum 0 mm ve maksimum 260,7 mm,

+ 2089-2099 yillari arasinda minimum 0 mm ve maksimum 296,4 mm olarak
analiz edilmistir.

Bu verilerden yola gikarak 2001 ile 2099 yillari arasinda gdzlemlenen ve
g6zlemlenecek minimum yagis miktarinin 0,2 mm/ay disis yasayarak 0 mm/ay
olacagi, maksimum yagis miktarinin ise 118,1 mm/ay artarak 296,4 mm/ay olacad,
aylik ortalama yagis miktarinin ise 8,48 mm/ay azalarak 52,45 mm/ay olacagi
go6zlemlenmistir. Verilerin hata paylar ise ortalama %9,58 olarak hesaplanmistir.

BCCR-BCM2.0 kiresel dolasim modelinin A2 senaryosu dogrultusunda
elde edilen giktilar, aylik periyotlar halinde gdzlemlendidinde ise yagis rejimlerinin
siddetli bir sekilde degistigi, Adana ilinde kurak gegen aylarin daha da
kuraklasacagi, bahar ve sonbahar aylarindaki yadis miktarlarinin azalacagi ve
yagish gegen kis aylarinin ise daha siddetli yagislar birakacagi analiz edilmistir.

Sonuglarin Benzer Galigmalar ile Degerlendirilmesi

Bdlgede benzer iklim senaryolari dnceden 2007 yilinda Seyhan
havzasinda ICCAP kapsaminda yapilan ¢alismalarda da kullaniimig ve farkli bir
iklim modeli (HadCM3) ile sonuglar yayinlanmistir. ICCAP projesi kapsaminda
yapilan calismalarda Fujihara ve arkadaslarinin (2008) yaptiklar arastirmanin
sonucunda Seyhan havzasi c¢evresinde sicakhdin ve kurakhdin yillar iginde
artacagi sonucunu elde etmistir. Akdeniz bolgesinde yagis miktarlarinin %20 ye
varan azalma tespit edilmistir (Turkes ve ark 2007). Yapilan diger ¢alismada ise 3
farkl senaryo (A1B-A2-B1) ve MGME modeli ile Akdeniz bdlgesinde 2071-2100
yillari arasinda yagdis miktarinin %25-30 arasinda azalacagi ve sicakligin ise 4-5°C
artacagi sonuglarini elde etmislerdir (Giorgi ve Lionello 2008). Bahadir (2011a),
Guney Dogu Anadolu Bdlgesi icin uygulanan ARIMA modeli sonuglarinda 2050
yllina kadar bolgedeki sicakliklarin 1-2°C artacagini dngoérerek yagislarin ise %4-5
azalacagini 6ngdérmustar. Ayni arastirmaci 15 yillik kisa vadede ise Akdeniz
bdlgesinde sicakliklarin 0,5-0,6°C artacadl sonuglarina ulasiimistir (Bahadir
2011b).

Tarkiye'de ise, benzer iklim senaryosu kullanilarak farkli bir iklim modeli
(PRECIS) ile 2071-2099 yillar arasi igin sicakhk ve yagis verileri elde edilmigtir.
Yapilan c¢alisma, kullanilan iklim senaryosu agisindan benzerlik gdstermektedir.
Yapilan ¢alismada Turkiye’nin kiyi bolgelerindeki ortalama sicakliklarinda 5-6°C lik
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artiglar 6ngoértulmustir. Bunun yani sira dogudan batiya artis trendinde olan
yaklasik %40’lik bir yagis rejimi azalisi s6z konusudur (Demir ve ark 2008).

Bu calismada RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari icin Almanya’da bulunan
Max Plank Meteoroloji Enstitlisi tarafindan gelistiriimis MPI-ESM-MR kiresel
dolasim modeli ciktilari kullaniimistir. Bu senaryolar, IPCC 5. Degerlendirme
Raporu’'nda da en fazla tercih edilen senaryolardir. Digslk ¢ozUndrlikte olan
kiresel model verilerinden daha yliksek ¢dzunurlikli iklimsel parametreler elde
etmek amaclyla RegCM 4.3.4 Bolgesel iklim Modeli ile Nesting (i¢ ice
simulasyonlar) ydntemiyle dinamik O&lgek kugultme yapilarak 130x180 grid
matrisinde 20 km ¢ozindrlikte, 1971-2000 referans periyoduna gére 2016-2040,
2041-2070, 2071-2099 yillari i¢in sicaklik ve yagis projeksiyonlari Uretilmistir. Elde
edilen projeksiyon sonuglarina genel olarak baktigimizda, her iki senaryoya goére
de tim periyot (2016-2099) boyunca sicakliklarda artiglar beklenmektedir. RCP4.5
senaryosuna gore periyot boyunca ortalama olarak 1,5°C artis beklenirken RCP8.5
senaryosuna gore artis miktarinin ortalama olarak 2,5°C’ye ulagsmasi 6n
goérilmektedir. Yagdis parametresi igin projeksiyon sonuglari genel olarak
degerlendirildiginde ise tim periyot boyunca toplam yagis miktarlarindaki azalma
egilimi ile birlikte yagis miktarlindaki diizensizlikler de dikkat gekmektedir. RCP4.5
senaryosuna goére periyot boyunca Turkiye genelinde yagislarda yillik ortalama
olarak 30 mm/yill civarinda bir azahs &éngorulirken, yagislardaki duzensizlik
nedeniyle zaman zaman degismekle birlikte yillik bazda ortalama 140 mm/yil
civarinda artiglarin gorulebilecegi gibi 210 mm/yil dederinde azaliglar da dikkat
cekmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise periyot boyunca ortalama ~160 mm/yil
civarinda bir azalis ©6ngorilmektedir (Girkan ve ark 2015). Adana/Merkez,
Meteoroloji Gdzlem Istasyonlarindan alinan 37 ve 32 yillik ortalama, maksimum ve
minimum sicaklik, toplam yagis ve bagil nem verilere Mann-Kendall trend analizi
uygulanarak sonuglar elde edilmigti. Bu sonuglara gdre, Adana/Merkez
istasyonunun 37 yillik ortalama sicaklik verisetinde, 6zellikle haziran temmuz ve
agustos aylarinda, Mann-Kendall trend analizleri sonuclarina goére %4,54 ila %5.17
lik bir trend artisi gdzlemlenmistir (Kum ve Celik 2014). Onceden boélgede yapilan
bu calismalar, yapilan c¢alismada elde edilen bulgularla ciddi benzerlikler
gOstermektedir. CMIP5 projesi kapsaminda kullanilan IPCC 5. Degerlendirme
Raporu’'nda yer alan RCP4.5 konsantrasyon senaryosu ile Uretilen HadGEM2-ES
kuresel dolasim modeli ¢iktilari ile RegCM4.3.4 bdlgesel iklim modeli kullanilarak
dinamik dlgek kugultme ydntemi ile Glkemiz ve bdlgesi icin 20 km ¢6zinurlikte
2013-2099 vyillar igin sicaklik ve yagdis projeksiyonlari uretilmistir. Elde edilen
ciktilara goére 2099’a kadar ilk periyotta sicaklik artigi 1-1.5°C sinirliyken 6zellikle
son periyotta (2070-2099) Kiy1 Ege ve Guney Dogu Anadolu’da yaz sicakliklarinda
artis 4-5°C olarak dikkat cekmektedir. Yagislarda ise, ilk periyotta Marmara, Kiyi
Ege ve Bati Akdeniz'de sonbahar ve kis yagislarinda artiglar gézlenirken, dzellikle
son periyotta Dogu Akdeniz, Glineydodu Anadolu ve Dogu Anadolu’nun giineyinde
kis ve ilkbahar yagislarinda azalmalar gézlenmektedir (Demir ve ark 2013). Bu
calismadaki bulgularin ¢ogu yapilan calisma ile benzerlik gosterse de bu
¢alismada Dogu Akdeniz'de ilkbahar aylarinda az da olsa bir yagis azalmasi analiz
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edilmigtir. Verilerdeki farkliligin bodlge o6lgeginin farkhhdindan kaynaklandigi
diistinilmektedir. Ulkemizin diger bélgelerinde ise, Yesilirmak havzasinda yapilan
galismada, zincirleme bir modelleme teknigi kullanarak bdlgede 2021-2050 ve
2069-2098 vyillarn olmak UGzere 2 periyot halinde nitrat verilerini elde etmistir. Bu
modelleme vyapilirken bir Bélgesel Iklim Modeli (RCM) bir kavramsal hidroloji
modeli (HBV) ve azot modeli icin de INCA-N modeli kullanmistir. Bu model
ciktilarini ise 1961-1990 arasindaki hazir elde edilmis kontrol verilerini kullanarak
dogrulamigtir. Simulasyon sonucunda 2. Periyot olan 2069-2098 yillar arasindaki
Nitrat konsantrasyonunun 7.5 mg N/L, yani 1961-1990 arasindaki kontrol verilerinin
yaklasik iki kati olacagini 6ngérmustur (Jin ve ark 2011).

Benzer iklim projeksyonlari komsu lilkelerde de uygulanmaktadir. iran’in
dogusu, gineyi ve guney dogusunu kapsayan 13 istasyonun 1966-2005 yillari
arasindaki verilerini kullanarak yapilan calismada yillik minimum, ortalama ve
maksimum sicakliklarin yani sira yillik ortalama yagis miktarlarindaki degisimler
incelenmistir. incelemelerde Mann-Kendall, Mann-Whitney ve Mann-Kendall
siralama istatistik testinin sonuglarinin ortalamasi alinarak bir sonuca ulasiimistir.
Bu sonuglara goére 1970’li yillarin baglangicindan itibaren ortalama sicakliklarda
0.412°C, maksimum meydana gelen sicakliklarda 0.452°C ve minimum meydana
gelen sicakliklarda da 0.493°C artis meydana geldigi belirtmiglerdir. Ancak
¢alismada yillik yagis miktarlarinin diizensiz olusundan dolayi yagis igin her hangi
bir trend belirlenememistir (Tabari ve ark 2011). Ayni iklim senaryosu ile Dinya’da
yapilan galismalar ise daha eskiye dayanmaktadir. SRES A2 iklim senaryosu ve
HadCM3 iklim modeli kullanarak projeksiyonlada 2080 yillarinda orta amerika'da
ortalama sicakligin 6,6 C artacagi ongortlmustir (Johns ve ark 2003). Calismada
kullanilan A2 iklim senaryosu sadece yagis ve sicaklik verilerinin elde edilmesinde
dedil ayni zamanda tarim, hidrojeoloji, arazi kullanimi ve su kalitesi gibi farkh
modellerle beraber de kullanilarak sonuglar da elde edilmistir (Ducharne ve ark
2007). Cin'de vyapilan calismada SRES A2 iklim senaryosu, BIOME-BGC
vejetasyon modeli ve HSPF hidrolojik modeli ile birlikte kullanilarak Guishui
nehrinin analizleri yapilmistir (Guo ve ark 2014). Bunun yani sira A2 iklim
senaryosu, sicaklik, nem, yagis gibi faktorlerden dolayli olarak etkilenen konularin
arastinimasinda da kullaniimistir. Arastirmacilar, A2 iklim senaryosunu HadCM,
CCMA, NCAR gibi 3 farkh iklim modeli ile birlikte uygulayarak vektdr kaynakli
hastaliklarin yayillimini ve morbiditesini incelemislerdir (Husain ve Chaudhary
2008). Lubnan’da yapilan benzer bir calismada ise iklim degisikligi sebebiyle
artmasi muhtemel besin ve su kaynakli hastaliklarin 2100 yilina kadar olan sure
icindeki morbidite arastirmasi yapilmistir. Analizde morbidite verileri, Libnan saglik
bakanlgindan temin edilerek 3 farkli emisyon senaryosu ile 2 farkli iklim degisikligi
modeli kullanilarak korelasyonlari yapilmigtir. Bu dogrultuda 19,2°C egsik degerinin
Uzerine gikildiginda besin ve su kaynakli morbiditenin %16-28 arasinda artacag,
doénemin sonunda ise %42lik bir artisa tirmanacagi analiz sonuglarinda
gozlemlenmistir (El-Fadel ve ark 2012). Ayrica farkli bir galismada ayni iklim
senaryolari bir hava kalitesi programi olan CHIMERE ile beraber kullanarak
Avrupa’da ozon hassasiyetini incelenmistir. Sonuglara gére gelecek yillarda ozon
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hassasiyetinde %20 ye varan artislar ongérilmustir (Meleux ve ark 2007). Benzer
iklim senaryolari iklim kimyasi ile ilgili calismalarda da aktif olarak kullaniimaktadir
(Isaksen ve ark 2009).

Sonuglar

Adana ilinde yapilan, Meteoroloji Bdlge Mudurligi’nden alinan gergek

sicaklik ve yagis verileri, 3 farkh iklim senaryosu ve 3 farkli iklim modeli kullanilarak
yapilan iklim projeksiyonlari sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

1.

Yapilan ¢alismada 3 farkli iklim senaryosu iginden segilerek bulunan SRES
A2 iklim senaryo grubu, olduk¢a heterojen bir diinya tanimlamaktadir.
Bolgesel kilttrel yapi, aile degerleri ve bolgesel aliskanliklar bu senaryoda
gugli etkiye sahiptir. Temel konular, kendi kendine yetebilme ile yerel
kimliklerin korunmasidir. Hizh bir nifus artigi ve bununla baglantili hizli bir
ekonomik gelismeyi 6n goérmektedir. Hizla gelisen ekonomik dinyada
gevreye verilen énemin azaldi§i ve s0z konusu senaryolar iginde iklim
degisiminin en siddetli sekilde hissedilecegdi bir yapidadir.

Aylik ortalama sicaklik c¢alismalarinda goézlemlenen 10 vyillik ortalama
sicaklik degerleri, 2001-2011 arasi 19,41 °C, 2045-2055 arasi 19,91 °C ve
2089-2099 yillari arasinda ise 21,88 °C olarak gozlemlenmistir.
Gozlemlenen araliklar igin minimum ve maksimum degerler ise 2001-2011
yillari arasinda minimum 7,1 °C ve maksimum 30,8 °C, 2045-2055 yillari
arasinda minimum 3,47 °C ve maksimum 32,04 °C, 2089-2099 yillari
arasinda minimum 2,07 °C ve maksimum 35,26 °C olarak analiz edilmistir.
Elde edilen verilerden yola ¢ikarak ortalama %9,58 hata pay! ile, 2001-
2099 vyillan arasinda gbézlemlenen ve gbézlemlenecek minimum hava
sicakliginin 5,03 °C dusus vyasayarak 2,07 °C, maksimum hava
sicakliginin ise 4,46 °C artarak 35,26 °C olacagi, ortalama sicakligin ise
2,47 °C artarak 21,88 °C olacagi gézlemlenmistir.

Meteorolojiden elde edilen veriler ve  BCCR-BCM2.0 kiresel dolasim
modelinin A2 senaryosu dogrultusunda elde edilen giktilar, aylik periyotlar
halinde gézlemlendiginde ise aralik-mart aylari arasinda hata paylarinin
g06zle gorulir bir sekilde arttigi, ancak yaz aylarinda ise hata paylarinin
ciddi bir sekilde azaldigi gértulmustar.

Projeksiyon sonucu elde edilen aylik ve yillik ortalama sicaklik verileri,
2001-2011 yillarinda gézlemlenen gercek veriler ile kargilastiriidiginda
sicaklik dalgalanmalarinin siddetlenerek arttigi hesaplanmistir.
BCCR-BCM2.0 kiresel dolagim modelinin A2 senaryosu dogrultusunda
elde edilen veriler aylik olarak incelendiginde ise 2001-2009 yillari
arasinda en az degisim gézlemlenen ayin 0,56 °C artigla Mart ayinin
oldugu, en fazla degisim goézlemlenen ayin ise 4,43 °C artisla AJustos ayi
oldugu analiz edilmistir.

Yapilan aylik toplam yagis caligmalarinda ise 10 yillik toplam ortalama
yagis degerleri, 2001-2011 arasi 60,93 mm/ay, 2045-2055 arasi 56,17
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mm/ay ve 2089-2099 vyillari arasinda ise 52,45 mm/ay olarak elde
edilmigtir. Caligilan periyotlardan orta vadeli 2045-2055 yillari arasinda
aylik yagislarda ortalama %7,81 dislUs, uzun vadeli 2089-2099 yillari
arasinda ise %13,91 oraninda disius go6zlemlenmistir. Gozlemlenen
araliklar icin minimum ve maksimum degerler ise 2001-2011 yillari
arasinda minimum 0,2 mm/ay ve maksimum 177,9 mm/ay, 2045-2055
yillari arasinda minimum 0 mm/ay ve maksimum 260,7 mm/ay, 2089-2099
yillari arasinda minimum 0 mm/ay ve maksimum 296,4 mm/ay olarak
analiz edilmigtir.

8. Elde edilen verilerden yola ¢ikarak ortalama %9,58 hata payi ile, 2001 ile
2099 yillari arasinda goézlemlenen ve gd6zlemlenecek minimum yagis
miktarinin 0,2 mm duslds yasayarak 0 mm olacadi, maksimum yagis
miktarinin ise 118,1 mm artarak 296,4 mm olacagi, aylik ortalama yagis
miktarinin ise 8,48 mm/ay azalarak 52,45 mm/ay olacagi gézlemlenmistir.

9. Aylik ortalama yagis miktarlari dedisimi agisindan en az degisimi yasayan
ayin 1,61 mm/ay azaligla temmuz ayi oldugu, en fazla degisim yasanan
ayin ise 33,52 mm/ay azalisla mart ayl oldugu gézlemlenmistir. Yagis
rejiminde ciddi bir artis gézlemlenen tek ay ise 22,83 mm/ay ile aralik ayi
olmustur. Bu veriler ise yaz, ilkbahar ve sonbahar aylarindaki yagis
miktarlarinin azalacagi, yagdish gecen kis aylarinin ise daha siddetli
yagislar birakacagi analizlerini destekler niteliktedir.

10. BCCR-BCM2.0 kiresel dolasim modelinin A2 senaryosu dogrultusunda
elde edilen ciktilar, aylik periyotlar halinde gdézlemlendiginde ise yagis
rejimlerinin siddetli bir sekilde degistigi, Adana ilinde kurak gegen aylarin
daha da kuraklasacagi, bahar ve sonbahar aylarindaki yagis miktarlarinin
azalacagl ve yagisli gecen kis aylarinin ise daha siddetli yagislar
birakacagi analiz edilmigtir.

Oneriler

Adana ili i¢in yapilan bu ¢alisma iklim degisikliginin giderek arttigini goézler
énline sermektedir. iklim, insanlarin hayatinin her yerine etki edebilen gok genis bir
kavramdir. Bu kavramda olusan ufak bir degisiklik sadece insanlari degil, bitin
canlilari ve ekosistemi etkilemektedir.

insan kaynakli iklim degisimi, son yiizyllda yasadigimiz en biyik
felaketlerin belki de en buayaguadar. Yapilan calismada elde edilen senaryo
dogrultusunda analiz edilen bulgular iklim degisikliginin daha yeni basladigini,
giderek artan siddetiyle insanoglunun gelecekte yasayacagi en buylk sinavlardan
biri olacadini géstermektedir. Bu felaketlerle ancak iki adimda baga c¢ikilabilecegi
dusunulmektedir.

1. insan kaynakl iklim degisikliginin éniine gegcilip, doganin tekrar kendi
dlzenini saglamasi.

2. Olasi iklim degisikliklerine karsi adaptasyon.

insanoglunun iklime verdigi zararin en aza indirilebilmesi adina devletlerin
acilen Kyoto Protokoli’nde imzaladiklari karbon emisyonu seviyelerine inmesi,
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ekonomik blyimeden ¢ok cevresel bilince énem verilmesi ve g¢evre konusundaki
bilincin kiresel ¢apta gelistiriimesi en dnemli husustur.

Glnimizde iklim ve hava kosullarinda goérilen degisiklikler Ulkelerin
vatandaslarini, ekonomilerini ve gevrelerini etkileyen sinyalleri vermeye baslamistir.
Sehirler iklim degisikliklerine hazir degildir. Yerlesik dizenin iklim degisikliklerine
adapte olabilmesi igin bilim insanlarinin yaratici ¢ézimler Uretmeleri gerekmektedir.
Ulkeler, riski en aza indirmek ve potansiyel faydalari maksimum diizeye gikarmak
icin ¢bzum Onerileri olusturmak zorundalardir. Sureg iginde iklim degisikliginin daha
iyi anlasilabilmesi adina bilim insanlarinca konuyla ilgili yapilan ¢alismalarin birgok
farkli alandan artarak devam etmesi gerekmektedir.

Adana ili icin yapilmasi 6nerilenler ana hatlariyla asagidaki gibidir.

Projeksiyonu yapilan sicaklik ve yagis degerlerinin dogrultusunda;

e Sehrin altyapisina uygunlugu arastiriimali, potansiyel siddetli hava
olaylarina karsi eylem planlari olusturulmali.

e Sehrin sosyo-klturel yapisina etkileri arastirimali ve gerek duyulursa
adaptasyon segenekleri tretilmeli,

o Halk saghgina ve vektdr kaynakli hastaliklara etkileri arastiriimali,

o Bodlgedeki yer alti ve yer Ustu su kaynaklarina etkileri gerek icme suyu
gerekse kullanim ve sulama sulari agisindan arastiriimali,

e Bolge icin acilen gincel bir karbon envanteri ¢ikariimali,

e Bodlgenin arazi kullaniminin tekrar gbzden gegiriimeli ve gerekli
adaptasyon segenekleri géz éninde bulundurulmali,

e Bodlgenin ozon hassasiyeti raporu ¢ikariimali,

o Sehrin ekonomik temel taslarina (tarim Urdnleri, sanayi vb.) etkileri
arastirnimali ve olusacak potansiyel tehditler i¢in B planlari, gerekirse C
planlari hazir tutulmali,

o Diger iklimsel parametrelerin (nem, giines radyoaktivitesi, guinesli gin
sayisi vb) benzer arastirma metotlariyla projeksiyonlari ¢ikariimali,

o Bolgede insan disinda yasayan basta endemik tirler olmak izere bitki
ve hayvan populasyonlari igin arastirmalar yapiimahdir.

Unutulmamaldir ki, insanoglu, ustinde yasadigi toprak pargasini, onun
Uzerinde bulunan dogayi ve etrafini saran gevresini anlamadigdi sirece her zaman
kaybeden olacaktir
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