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1. RAPOR HAKKINDA

TR2013-CC’de oncelikle

kadar olan siirecte dinyada ve Ulkemizdeki iklim

gecmisten gunumize
degisikligi olgusu gobzlem verilerine dayanilarak
analiz edilmis ve mevcut durum ortaya konulmustur.
IPCC 5. Degerlendirme Raporu kiresel ortalama
ylzey sicakliginin endistri oncesine gore 0.9 °C
ylkseldigini, sicaklik artisinda insan etkisinin
neredeyse kesin (%95) oldugunu ve acilen 6nlem
alinmasi gerektigini ortaya koymustur. Meteoroloji
Genel Madirliagd (MGM) 1940-2012 6lctim verileri
analiz edildiginde 1971-2000 referans periyoduna
gore Turkiye'nin ortalama sicakhigl 13.2°C’dir. 1994
yihindan buyana iki yil hari¢ (1997 ve 2011) siirekli
pozitifanomaliler (2010vyilinda +2°C) gorilmektedir.
Bu bulgular IPCC 5. Degerlendirme Raporunun ana

mesajina paralellik gdstermektedir.

TR2013-CC'dedile getirilendiger bir husus, MGM’nin
bolgesel iklim projeksiyonlari Gretme galismalari ve
bunlarindegerlendirilmesidir.Gelecekiklimintahmin
etmek, belli senaryolar olusturarak bunlara ait
projeksiyonlar tGretmek oldukca karmasik bir siireci
ifade etmektedir. Bu karmasikhgin temel nedeni
iklimin ve iklim bilesenlerinin (Atmosfer, hidrosfer,
kriyosfer, biyosfer ve litosfer) arasindaki siireglerin
ve iliskilerin karmasik bir yapiya sahip olmasidir.
Dizayn edilen modellerde bu iliski ve sireglerin

mumkiin olan eniyi sekilde temsil edilmesine gayret
gosterilmektedir.Bu gayretleri etkileyen en 6nemli
husus ise bilisim teknolojisindeki gelismelerdir.
Bilgisayar sistemlerindeki ilerleme iklim model
galismalarinin da gelismesine olanak saglamakta
ve Dbelirsizliklerin azalmasini  desteklemektedir.
Bu karmasik ve zor calismalarin daha dizenli ve
organize yulrutulmesi, Glkelere ve karar vericilere
bilimsel dayanagi olan saglam veriler sunulmasi
amaciyla, 1990 yilinda Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) kurulmustur. Bu kurulus iklim
degisikligi konusunda, tim diinyadan birgok bilim
adaminin katkisiile belli araliklarla en genis kapsamli
ve en givenilir raporlari yayinlamaktadir. iklim
degisikliginin fiziksel temelde incelendigi, IPCC 1.
Calisma Grubunun raporu (IPCC-WG1-AR5) “Climate
Chance 2013: The physical Science Basis” 2013 eylul
ayinda isve¢’te tiim diinyaya duyurulmustur. MGM,
¢alismasinda, IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda
kullanilan senaryolardan en az 2’ si ve kiresel
modellerin en az 3’ i ile, dinamik 6lgek klgilltme
kullanarak Tirkiye’nin 2100’e kadarki
periyotta bolgesel iklim degisikligi projeksiyonlarini
Uretmeyi hedeflemektedir. TR2013-CC’de, RCP4.5
ve RCP8.5 senaryolarina ait HadGEM2-ES kiiresel
RegCM4 bolgesel
ile Olgcek kigulterek uretilen projeksiyonlari ele

yontemi

model sonuglarinin modeli

alinmistir. Bir diger 6nemli husus ise elde edilen



Calismalardan daha gtivenilir sonuglar elde etmek igin diger 2 kiiresel modelle ¢alismalar devam etmektedir. Bu ¢alismada,
MGM’ nin ¢alismalarinin HadGEM2-ES kiresel modeli giktilariyla elde edilen ilk bulgular degerlendirilmistir. Elde edilen ilk
bulgular degerlendirilmistir. Daha saglikh sonuglar elde etmek amaciyla GFDL ve MPI kiiresel modeli ile galismalar devam

etmektedir.

bulgularin her kesimden ilgili tim kullanicilara hizh
ve kolay bir sekilde ulasilabilir kilinmasidir. Bunu
saglamak igin, kullanimi kolay bir internet ara yuzi
yapilmistir ve internet erisiminin oldugu her yerden
kolayca ulasilabilir olmasi saglanacaktir. Platformun

gelistiriimesi calismalari devam etmektedir.

Rapordaki ve devaminda gelecek diger raporlardaki
bulgularin bilimsel aragstirmalar ile iklim degisikligine
karsi yuritilecek uyum calismalarinda, Tirkiye'nin
iklim degisikligi mizakerelerinde daha dogru

Tablo-1.1:Calismanin Temel Ozellikleri

pozisyon belirlemesi, pozisyonunu guglendirmesi
ve 2020 sonrasl yeni emisyon rejimine yonelik
politikalarini  belirlemesinde  yardimci  olmasi

TR2013-CC’nin ana misyonunu olusturmaktadir.

TR2013-CC misyonu
e Uyum galismalarina girdi saglamak
e Ulkemizin 2020 sonrasi emisyon rejiminde pozisyon
almasina yardimci olmak.

Cozundrluk Domain Hassasiyet Analizleri Projeksiyon
Fazlar GCM RCM Biiviikliisii Senaryo
(Km) Y s (1971-2000) Periyodu
*CRU 1971-2000 RF
'g *UDEL 2013-2040 RCP4.5
£ | HadGEM2-ES RegCM4.3.4 20X20 130x180 e UDEL-C
e 2041-2070 RCP8.5
D
- c eGSMs RAW
N c DATA 2071-2099
b =
'g. Devam ediyor.
L | GFDL-ESM2M
B
a
Devam ediyor.
MPI-ESM-MR
s
= 3 g Her kesimden tim kullanicilara ulasmak amaci ile kullanigl bir internet ara ytzu gelistiriimektedir. Bu ara yiize internet baglantisi olan her
E ,_% ‘_‘7“.. yerden ulagilabilecektir.
E =)
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2. DUNYA ve TURKIYE iKLIMINDEKi DEGISIMLER

Bu boliimde diinyada ve tlkemizde, 6lcim yapilan
zamanlarda, gecmisten glinimiize meydana gelen
iklim degisikliklerine genel olarak deginilmistir.

2.1. Kuresel iklimdeki Degisimler

Kiresel iklim degisikligi konusunda en kapsamli ve
en glvenilir bilgiler IPCC tarafindan derlenmekte
ve belli araliklarla rapor halinde tiim dinyaya
duyurulmaktadir. Bu raporlardan en sonuncusu
2013 eylil ayinda isve¢’te diinyaya duyurulmus
ve iklim degisikligi ile ilgili en son gelismeler ve
bulgulari kamuoyu ile paylasilmistir.

Rapora gore, iklim sistemindeki 1sinma, ozellikle
1950’den sonra, ¢ok agik sekilde gorilmektedir.
Atmosfer ve okyanuslarin 1sinmasi  yaninda,
kalici kar ortlisiinde ve buzullarda azalmalar,
deniz seviyesinde vyikselmeler ve sera gazlari
konsantrasyonlarinda  artislar  agik  sekilde
gozlenmektedir. 1850-1900 periyoduna gore,
diinyada endistri 6ncesi donemden glinimiize
kadar yaklasik 0.9°C’lik sicakhk artisi meydana
gelmistir ve bu artisin 0.6°C’lik kismi 1950’den
sonra gerceklesmistir. Yagislarda ise diizensizligin
artacagi, kurak ve islak periyotlar ile kurak ve islak
alanlar arasindaki farkin acilacagi belirtilmektedir.
Bunun yaninda ortalama deniz seviyesi 1901-2010
periyodunda 19 cm yiikselmistir ve bu oran son 2
bin yilda ulagilan en yuksek degerdir. CO, miktari

yine endustri 6ncesi periyoda gore %40 artmistir ve
son 800 bin yilda en yliksek konsantrasyon degerine
ulasmis olup sicaklik artisinda temel tetikleyicinin
karbondioksit konsantrasyonundaki bu artis oldugu
belirtiimistir. Raporda ayrica iklim sisteminde
meydana gelen bu degisimlerin blyik oranda insan
kaynakli faaliyetler tarafindan tetiklendigi, %95
glvenirlikle, bildirilmistir.

Grafik-2.1: 1961-1990 Referans Periyoduna Gore
Yilhk Kiresel Ortalama Ylzey Sicakligi (GMST)
Anomalileri. Degerler Kara-Ylzey Hava Sicakhgi
(LSAT) ve Deniz Yiizey Sicakhgi (SST) Veri Setlerinden
(HadCRUT4, GISS, NCDC, MLOST) Derlenmistir.
(IPCC,2013)



Sekil-2.1: 1901-2012 Periyodunda Gozlenmis Kiresel Ortalama
Yizey Sicakhgr Anomalileri. (IPCC,2013)

Observed change in annual precipitation xover land

Sekil-2.2: 1901-2010 ve 1951-2010 Periyotlarinda Goézlenen Yagis Degisimleri. (IPCC,2013)

11
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Grafik-2.2: Deniz Seviyesi Degisimleri (NASA,2013)

Grafik-2.3: Kiresel CO, Degisimi, 1950-2010.
(IPCC,2013)

2.2. Turkiye iklimindeki Degisimler

IPCC’nin  kiiresel olcekteki bulgularina paralel
olarak Tirrkiye’de de ortalama ytizey sicakliklarinda
artis egilimleri gozlenmektedir. Bununla birlikte
yagislarda genel olarak bir artis ya da azalmadan
daha ¢ok, yagis rejimlerinde dizensizlikler, kurak ve
nemli bolgeler arasinda, yagisli ve yagissiz periyotlar
arasindaki farklarin arttig1 gézlenmektedir.

Ulkemizde 1971-2000 referans periyoduna gore
ortalama sicakhk 13.2°C’dir.  Ozellikle 1990l
yillardan itibaren sicakliklarin  6nemli 6l¢lide
arttigl  gortlmektedir. 1994-2012 periyodunda
1997 yili ve 2011 yillari harig¢ butin yillarda pozitif
anomaliler gézlenmistir. Ozellikle 2010 yili en sicak
yil olarak kayitlara ge¢mistir. 1997 ve 2011 yillarinda
anomalilerdeki disusiin ise volkanik patlamalar
nedeniyle oldugu disinilmektedir.

Yagislarda ise, Turkiye ortalamasi icin bariz bir artis,
azalis egilimi gozlenmemektedir. Ulkemizin yilhk
ortalama yagisi 642.8 mm’dir. 2006, 2007, 2008
sezonunda kurak bir periyot yasanirken, 2009-2012
periyodu yagislarda pozitif anomaliler gbzlenmistir.
Ozellikle 2009 yil kayitlara en yagish yil (804 mm),
2008 yili en kurak yil (506 mm) olarak kayitlara
gecmistir. En kurak ve en yagish yillarin birbirlerini
takip eden yillar olmasi dikkat cekmektedir.

Grafik-2.4: Turkiye Uzun Yillar Ortalama Sicaklik Anomalileri



Grafik-2.5: Turkiye Yillik Sicaklik Ortalamalari (1940 - 2012)

Grafik-2.6: Turkiye Uzun Yillar Yagis Grafigi

Grafik-2.7: Turkiye Uzun Yillar Yagis Anomalileri

13



14

3. HAZIRLIK SAFHASI ve METODOLOJI

TR2013-CC’de

Uretilen bolgesel

Olcek kiclltme yontemi ile

CIMIP5

projesi kapsamindaki kiiresel modellere ve IPCC

iklim projeksiyonlari,

5. Degerlendirme Raporu icin olusturulan RCP

senaryolarina  dayanmaktadir.  Senaryolardan
mutedil olarak nitelendirebilecegimiz RCP4.5 ve
RCP8.5

kotlimser olarak nitelendirebilecegimiz

secilmistir.

Bolgesel iklim projeksiyonlari Giretme galismalarina
dizi
ylrGttlmustir. Bu kapsamda, 2011 yilinda yuksek

yapilmis,
yurutecek personelin kapasite gelistirme egitimleri

baglamadan &nce bir hazirhk ¢alismalari

kapasiteli bilgisayar alimi calismalari
ve calismalarda danismanlk hizmetleri igin iTU
Meteoroloji Mihendisligi 6gretim Uyeleri ile isbirligi
gerceklestirilmisti. Bu kapsamda gerek bolgesel
model ve kiiresel modellerin segimi gerekse domain
alani se¢imi konularda eksiklikler giderilmistir.
Bunun yaninda ciktilari ile bolgesel projeksiyonlar
uretilecek kiresel model verileri (3 kiresel model)
merkezi italya’da bulunan ICTP merkezine ait
sunucudan,

kurum bilgisayarlarina indirilmistir.

Bu veriler cok yiksek boyutlarda oldugundan (24

TB) bu islem 3 ay gibi bir zaman almistir. indirilen
verilerin bolgesel model ile calisip calismadigi
kontrol edilmistir. Bu islemlerle birlikte, calisilacak
periyot araliklari, referans periyodu ve domain
alani belirlenmistir. Bunun ardindan bolgesel iklim
modeli calismalarina baslamadan 6nce en iyi model
konfiglirasyonunu bulmak icin parametrizasyon

calismalari yapiimistir.

3.1 Referans Periyot ve Bolge Secimi

Bu tlr ¢alismalarda referans periyodun, isinmanin
fazla oldugu son donemi kapsamamasi sicaklik artisi
beklentisinin daha net ortaya konulmasi agisindan
olduk¢a O6nemlidir. Bu nedenle 1971-2000 vyillari

referans periyot olarak segilmistir.

Domain alani seciminde bir yandan bilgisayar
kapasitesiveissiresigdz online alinmis diger yandan
bolgemizi etkileyen denizsellik ve hava sistemlerinin
etkilerini yansitacak sekilde optimum bir domain
alani secilmeye gayret edilmistir. Secilen domain
alani 27.00°-51.00° kuzey enlemleri ve 5.00°-55.00°

dogu boylamlari arasinda yer almaktadir.



Sekil-3.1: RCM’de (RegCM4.3.4) Domain Alaninin Topografya Gorintisi

3.2 Yeni Nesil Konsantrasyon Senaryolari
(RCPs)

IPCC 4. Degerlendirme Raporu’nun yayinlanmasinin
ardindan, 2007 yilinda Hollanda’da gergeklestirilen
IPCC Uzmanlar Toplantisinda IPCC 5. Degerlendirme
Raporu’nda kullanilacak senaryolar ile ilgili bir
dizi kararlar alinmis ve senaryolarin ana hatlari
belirlenmistir.  Yeni konsantrasyon senaryolari
Temsili Konsantrasyon Rotalari (RCP)
adlandiriimaktadir.  Ayni toplantida

ozellikler bakimindan literatlir taranmis ve radyatif

olarak
belirlenen

zorlama seviyeleri ve rotalari icin 4 RCP tipi
tanimlanmistir.

RCP8.5 yiksek radyatif zorlama ve konsantrasyon
rotasidir. SRES senaryolari icersinde A2 ve A1F1
senaryolari ile benzerlik gostermektedir. Diislik rota
(RCP3-PD) ile arasindaki fark, iklimin bu senaryoya
karst AOGCM’ler yardimi ile gériintilenen tepkisinin
rol

degerlendiriimesinde 6nemli oynamaktadir.
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RCP3-PDiseduistik radyatifzorlamave konsantrasyon
rotasidir. Senaryonun temelini ylzyll sonlanmadan
emisyonlarin ya da radyatif zorlamanin zirve yaparak
diisiise gececegi varsayimi olusturmaktadir. Once
zirveye ulagsma ve sonra disme varsayimi, iklim
camiasl icin yeni bir yaklasimdir. Bundan dolayi,
senaryonun iklim degisikliginin ve onun etkilerinin
cevrilebilirligi” konusunda bilimsel

“geri yeni

bulgular Gretmesi beklenmektedir.

RCP45 ise bir orta stabilizasyon rotasi olup 2100-
2150vyillariarasinda radyatif zorlamanin 4.5W/m?de
sabitlenecegini

varsaymaktadir. Bu senaryonun

diger senaryolara gore iki avantaji bulunmaktadir.

Tablo-3.1: RCP Tipleri (IPCC,2007)

Bunlardan birincisi yliksek rota ile arasindaki farktan
dolayi ¢ok iyi sinyal elde edilebilmesi, ikincisi ise
literatlirde bu rota ile ilgili cok sayida yayinlanmis
calismanin bulunmasidir.

ikinci orta rota RCP6’dir ve 2100’den sonra yaklasik
6W/m? civarinda radyatif zorlamanin sabitlenecegi
varsayllmaktadir. iklim model gruplari agisindan,
iki farkh orta konsantrasyon rotasinin olmasi butin
RCP’lerin ¢alistirilabilmesi agisindan oldukga buylk
kolaylik saglamistir.

. Radyatif Zorlama | Toplam Konsantrasyon | Emisyonlar
RCPs Radyatif Zorlama |Zaman o .
Degisimi (CO2 esdeger) (KYOTO protokolii sera gazlari)
RCP 8.5 >8.5 W/m? 2100'de Yikselme ~1370 ppm (2100’de) | 2100 e kadar artis devam ediyor
Hedefi gegmeden . .. L
RCP 6.0 ~6.0 W/m? 2100 sonrasi . ~ 850 ppm (2100°de) Yuzyihn son geyreginde disUs
Stabilizasyon
. .| Hedefi gegmeden Yizyihn ortalarindan itibaren
RCP 4.5 ~4.5 W/m? 2100 6ncesi N ~ 650 ppm (2100’de) o
Stabilizasyon diisis
2
- ) 3.0 W/m. e ulag- Zirve ~ 490 ppm ve - ) .. o
RCP3-PD* |~3.0 W/m? 2100 6ncesi | madan zirve ve L , Yuzyilin ilk ceyreginde dusis
diisiis diists (2100°de)

Grafik-3.1: Kiresel Toplam Radyatif Zorlama (RCP Concentration & Data Group,2010)



Grafik-3.2: Kiiresel Emisyonlar (RCP Concentration & Data Group,2010)

Grafik-3.3: Kiuresel Toplam Sera Gazi Konsantrasyonlari (RCP

Concentration & Data group,2010)

3.3 Genel Sirkiilasyon Modelleri ve Kisa Gecmisi

iklim, kendini olusturan ve birbiri ile iliskili ¢ok
sayida bilesenin olmasi ve genis alansal ve zamansal
fiziksel slrecleri nedeniyle similasyon yapilmasi
en karmasik jeofiziksel sistemlerden biridir. iklim,
atmosfer (bulutlar, aerosoller, atmosferik gazlar
vb.), hidrosfer (okyanuslar, goller ve sulak alanlar),
litosfer (toprak nemi ve farkli fazlari) ve biyosfer
(vejetasyon, karbon dongisi vb.) gibi sistemlerle
dogrudan etkilesim icersindedir. Bu bliyik etkilesim,
mikro diizeyde yagmur damlasi olusumundan
makro diizeyde okyanus akintilarina kadar icerdigi
farkli boyutlardaki fiziksel stirecleri icermektedir. Bu
durum iklimin dogrusal olmayan ¢ok karmasik bir
ozellige sahip olmasina neden olmaktadir.

Sayisil modeller olarak da adlandirilan genel
sirkilasyon modelleri (GCMs), atmosferdeki,
okyanuslardaki, kriyosferdeki ve arazi ylzeyindeki
fiziksel strecleri temsil etmektedirler. Bu modeller
(GCMs), ylikselen sera gazlari emisyonlarina
iklim sisteminin tepkisini gostermede en gelismis
araclardir.  Karbondioksit  konsantrasyonundaki
artislar (ya da karbon esdegerine sahip diger sera
gazlarinin konsantrasyon artiglari) belli kriterler
cercevesinde GCM icersinde yer almaktadir.

GCM’ler, atmosferde 10
(okyanuslarda bazen 30 seviye) ve yatayda 100 ila
600 km ¢ozunurlikteki 3 boyutlu (3D) kutucuklar

(grid) yardimi ile tanimlarlar. Bu temsil yetenegi,

iklimi, ila 20 seviye
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kiiresel resmi gérmemize vyardimci olurken
etki analizleri icin oldukca yetersiz kalmaktadir.
Ozellikle bulut olusumu gibi mikro diizeydeki
bircok fiziksel siire¢ bu modellerde uygun sekilde
modellenememektedir. Bu eksiklik, genis alanlarda,
parametrizasyon olarak adlandirilan modelin bilinen
ozelliklerinin ortalamalarinin alinmasi teknigi ile
giderilmeye c¢alisiimaktadir. Bu yontem model
bulgulariileilgili belirsizliklerin temel kaynaklarindan
birini olusturmaktadir. Diger belirsizlikler ise,
su buhari, 1sinma, bulut ve radyasyon, okyanus
dongusl, buz ve kar albedosu gibi model icindeki
geri bildirim mekanizmalarinin similasyonu ile
ilgilidir. Dolayisi ile, parametrizasyon farkhliklari
ve farkli geri bildirim modellemeleri nedeni ile
GCM’ler ayni zorlama etmenlerine oldukca farkh
farkl

olabilmektedir. Yani ayni zaman arali§l i¢in, ayni

sekilde tepki verebilmekte ve bulgular
baslangic kosullarinda, ayni emisyon senaryosu ile
cahistirilan iki farkh kiiresel model, parametrizasyon
fakhhklari gibi nedenlerden dolayl farkli sonuglar
ortaya koyabilmektedirler (IPCC,2012).

Bltlinkarmasikliginaveuygulamalardakizorluklarina
ragmen gelecek iklimin tahmin edilmesinde en
onemli arag¢ iklimin modellenmesidir. Bu sayede
hali hazirdaki sartlar dikkate alinarak, belli fiziksel

denklemler ile bu sartlarin degisimi hesaplanmaya

ve belli bir slire sonraki hava ya da iklim sartlarinin
Bu
konudaki ilk c¢alismalar 19. yy’da baslamasina

genel cergevesi ¢izilmeye calisiimaktadir.
ragmen, o zamanki bilim adamlarinin ¢abalari, fizik
kurallari ile atmosferdeki gazlarin gezegen etrafinda
nasil hareket ettikleriniagiklamaya yetmemis, gercek
bir matematiksel ¢c6ziim ortaya koyamamistir. 20 yy
baslarinda Norvegli bilim adami Vilhelm Bjerknes
Isl, hava kitlesi ve nemin davranislarini agiklamak
icin 7 temel esitlik tanimlamis ve bulyuk alanlar
icin hava tahmini yapmak amaci ile kullanmistir.
Bjerknes’in  metodu  “grafiksel hesaplamayi”
hedefliyordu ve hava haritalarina dayaniyordu. Bu
metod 1950’lere kadar gelistirildi. Fakat yontemi
dogrulamak icin yeterli gézlem olmamasi gelisimini
sinirlandirdi. Bundan sonra en ciddi ¢alisma Lewis
Fry Richardson’un ¢alismalaridir. Richardson tahmin
yapacagi alani kutucuklara bdlmis ve Bjerknes’in
denklemlerini bu kutucuklar icinde ¢6zmds, rizgar
hizini ve yoninl basing farkindan yararlanarak
hesaplayabilmistir. Fakat klguk bir alan icin bile ¢cok
karmasik hesaplamalar ve bunlarin yapilmasi ¢ok
uzun sireler aldigindan c¢alismalari belli bir sinirin
Otesine gidememistir. Buna ragmen bu yontem
modellemelerin  temelini

bugilinkl  bilgisayarh

olusturmaktadir.

Resim-3.1: ENIAC (Electronic Numerical Integrator

and Computer)



Il. Dinya Savasl sonuna kadar matematiksel ve
istatistiksel yontemlerle devam eden modelleme
bu

kullanilmaya baslamastile yenibir boyut kazanmistir.

¢alismalari, tarihten sonra bilgisayarlarin
1950 yilinda, ENIAC (Electronic Numerical Integrator
and Computer) olarak adlandirilan ilk buyidk dijital
bilgisayar gercek zamanl hava tahmini yapmistir.
Bilgisayar kapasitelerinin artmasi ile birlikte iklim
modelleri de gelismis ve daha kapsamli bir hale
gelmistir. 1970’lerin basinda okyanus ve atmosfer
proseslerini birlestiren ilk matematiksel model
gelistiriimistir. 1975’te ise zamaninin en ylksek
kapasiteli bilgisayariile 500 km ¢ozinrlikli, 3 dikey
seviyeli ve 10 dakika zaman adimina sahip 300 yillik

tahmin Greten yeni nesil modeller gelistirilmistir.

Modeller kutucuk boyutlari

kiictltilmus, zaman adimlar

(grid)
kisalmis, yatayda

gelistikce,

ve dikeyde kutucuk sayisi ve model bilesenlerinin

sayisi arttmistir. Kisacasi iklim ya da hava tahmin

modellerinin  gelisimi  dogrudan bilgisayar

kapasitelerinin gelisimi ile gerceklesmistir.

Kisa tarihceden de anlasilacagi gibi, iklimin

modellenmesindeki en blyidk zorluk, iklim

degisimlerin  gercek  zamansal
daha  hizh  bir

similasyonlarinin yapilmasi geregidir. Bu durum

sartlarindaki

sirecinden  ¢ok sekilde
modellemede bircok basitlestirilmis varsayimin
kullanilmasini ve yiksek bir hesaplama kapasitesi
ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Dolayisi ile
model kurgusu bir, iki ya da U¢ boyutlu, iklim sisteminin
bazi bilesenlerinin ya da hepsinin, basit fiziksel
ozelliklerin (6rnegin korunum kanunlari) ya da tim
etkilesimlerin gosterildigi basitten karmasiga dogru

degisen bir yapida olabilmektedir.

Sekil-3.2: Genel Sirkllasyon Modellerinin (GCMs) Gelisim Tablosu
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3.4 CMIP5 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5)

Eyliil 2008'de, Diinya iklim Arastirma Programi
(WCRP)

uyumlagtinilmis  yeni

Uyesi 20 iklim modelleme grubu,

iklim  model ¢alismalari
setini olusturmak amaci ile bir araya gelmistir. Bu
¢ahismalarin bir arada oldugu ¢ok modelli bir kaynak
olusturmasi amaglanmigtir. Calismalar kapsaminda

asagidaki kazanimlara ulagilmak istenmistir;

1. Farkh modellerin ¢iktilarinin farkh olmasina
neden olan, ¢ok iyi anlasiilmayan karbon
donglist ve bulutlarla ilgili geri bildirimlerin

degerlendirilmesi,

2. On yillik ya da daha uzun zaman periyotlari
icin modellerin iklim tahmini kapasitelerinin
arastirilmasiveiklimintahminedilebilirliginin

sorgulanmasi,

3. Benzer sekilde kurgulanan modellerin farkli

sonuclar verme nedenlerinin belirlenmesi.

Bu kazanimlarla birlikte IPCC 4. Degerlendirme

Raporu hazirlik asamalarinda ortaya c¢ikan bilimsel

sorularin, IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda
cevaplanabilmesi icin gerekli degerlendirmelerin
yapilmasi beklenmektedir. CMIP5 projesi

kapsaminda yapilan model ¢alismalarinin sonuglari
IPCC WG1 tarafindan dizenlenerek 2013 eylil

ayinda yayinlanmistir.

CMIP5, asagida belirtilen drdnleri elde etmek
bir

olusturulmasini benimsemektedir. Bunlar su sekilde

icin standart model similasyon setinin

siralanabilir;

1. Modellerin yakin ge¢cmis iklimini nasil

gorintilediklerinin degerlendirilmesi

(kontrol denemeleri)

2. Kisa donem (2035) ve uzun dénem (2100

ve sonrasl) icin iklim projeksiyonlarinin

Uretilmesi

3. Model projeksiyonlari arasindaki farklara
neden olan, karbon donguisii ve bulutlanma
gibi temel geri bildirimlerin aralarinda

bulundugu faktorlerin sayisal degerlerinin

belirlenmesi

MGM baslattigl
uretme

iklim projeksiyonlari
iTU

Miuhendisligi 6gretim Uyeleri ile yapilan mulakatlar

bolgesel
calismalarinda, Meteoroloji
sonucu, CIMIP5 kapsaminda Uretilen kiiresel model
veri setlerinden en yaygin kullanilan ve bdélgemiz
icin en uygun 3 tanesinin (HadGEM2-ES, GFDL, MPI)
verilerini kullanmayi kararlastirmistir. CIMIPS ile
ilgili ayrintilara linkten ulasilabilmektedir. (http://
cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5/index.html)

3.5 HadGEM2-ES Kiresel Modeli

HadGEM2; ingiltere = Meteoroloji  Servisi'ne
bagl bir arastirma kurulusu olan Hadley Centre
tarafindan gelistirilen 2. nesil kiresel bir

modeldir ve Global Environment Model Version 2
anlamina gelmektedir. Bu modelin benzer fiziksel
sahip fakat farkl
bircok versiyonu bulunmaktadir. HadGEM?2 serisi

ozelliklere konfiglirasyonda
birlestirilmis atmosfer-okyanus konfiglirasyonu ve
icersinde dinamik vejetasyon, okyanus biyolojisi,
atmosfer kimyasinin da bulundugu bir yer-sistem
konfiglirasyonunu icermektedir. HadGEM2 serisi
IPCC 5. Degerlendirme Raporu (AR5) hazirliklarinda
kullanilan modellerden biridir. Standart atmosfer
birlesimi, 40 km’ye kadar ylkselen 38 seviyeden
olusmaktadir. Bu katman vyatay ¢o6zUnirlGgu,
enlemi 1,25 derece ve boylami 1,875 derece olan
192x145 grid hicresi ile kiiresel olarak temsil
edilmektedir.
olarak Ekvator’da 208x139 km, 55. enlemlerde
120x139 km/’dir.

stratosferin ozelliklerini ve kiresel iklime etkisinin

Bu c¢ozlinurluk degerleri yaklasik

Genigletilmis dikey yukseklik,
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incelenmesi amaci ile 60 seviye ile 85. km’ye kadar
¢ikabilmektedir. Okyanus bileseniise, kutuplarile 30.
enlemler arasinda, boylamsal ¢d6zundrlGgi 1 derece
ve enlemsel ¢6zinurlGgl 1 derece olan, toplamda
360x216 grid hiicresinden olusmaktadir. Dikeyde ise

esit olmayan 40 seviyeden (ylzeyde ¢ozUinUrlGgu

10 km kadar ulasabilen) olusmaktadir. HadGEM?2
serisinde HadGEM2-A, HadGEMZ2-O, HadGEM2-
AO, HadGEM2-CC, HadGEM2-CCS, HadGEM2-ES
versiyonlari bulunmaktadir. Calismada HadGEM2
serisinin en kapsamli versiyonu olan HadGEM2-ES

versiyonu Urunleri kullaniimaktadir.

Tablo-3.2: Giincel HadGEM2 Versiyonlari (The HadGEM2 Development Team, 2011)

HadGEM2-A Troposfer, Arazi Ylzeyi, Hidroloji ve Aerosoller

HadGEM2-0 Okyanus ve Deniz Buzu

HadGEM2-A0 Okyanus ve Deniz Buzu, Troposfer, Arazi ylzeyi, Hidroloji ve Aerosoller
Troposfer, Arazi Yuzeyi, Hidroloji, Aerosoller, Okyanus ve Deniz Buzu, Kara Kar-

HadGEM2-CC

bon Donglisii, Okyanus Biyokimyasi

HadGEM2-CCS

Troposfer, Arazi Yiuzeyi, Hidroloji, Aerosoller, Okyanus ve Deniz Buzu, Kara Kar-

bon Donglisi, Okyanus Biyokimyasi, Stratosfer

HadGEM2-ES

Troposfer, Arazi Ylzeyi, Hidroloji, Aerosoller, Okyanus ve Deniz Buzu, Kara Kar-

bon Donglsi, Okyanus Biyokimyasi, Kimya

3.6 Bolgesel iklim Modelleri ve Olcek Kiictiltme

Kiresel iklim modellerinden elde edilen veriler ok
blylk alanlan temsil ettiginden ayrintih degildir
ve bodlgesel analizlere imkan tanimamaktadir. Cok
disuk ¢ozunurlikteki grildenmis bu bilgileri, tekrar
girdi olarak kullanarak daha kigtk alanlar igin daha
ayrintili ve ylksek ¢ozindrlikli bilgiler Gretilmesini
saglayan modeller Bélgesel iklim Modelleri (RCMs)
olarak nitelendirilebilmektedir.

Hesaplama zorluklarindan dolaylt GCM’ler genellikle
Bu

degisimler,

100-300 km vyatay c¢ozlnurlige sahiptirler.

¢Ozundlrlikle  bolgesel  iklimsel

topografyanin, kiyi alanlarinin ve arazi ylzeyinin

ayrintilari  uygun sekilde yansitilamamaktadir.
Dolayisi ile, cephe sistemleri ya da yagis sistemleri
gibi kucguk Olcekli hava olaylari ve atmosfer

prosesleri ya GCM’lerde gosterilememekte ya da
cok basit sekilde yer almaktadir. Sinirh alanlarda,
sahip olunan hesaplama kapasitesini en optimum
sekilde kullanmak ve yukarida bahsedilen eksiklikleri
gidermek amaciyla bdlgesel iklim modellerinden

(RCMs) yararlaniimaktadir.

Sekil-3.3: Distk Cozindrlik (a) ve Yiksek
Cozlinurluk (b) Arasindaki Fark.



3.6.1 Dinamik Olcek Kiciiltme

Atmosferik dinamik 6lcek kiigtiltme teknikleri, diisiik
¢OzUnUrliklu kiresel modellerde iyi yansitilamayan
bolgesel sartlari elde etmek icin kullanilan yaygin
bir yaklasimdir. Bu vyaklasim birkag metotla
TR2013-CC’de

veriler dinamik oOlcek kulglltme ydntemiyle elde

uygulanabilmektedir. paylasilan
edilen verilerdir. Bu yontemde, RCM’de belirli bir
alantanimlanir ve GCM’den elde edilen belli dinamik

iklim faktorleri belirlenen alana uygulanmaktadir.

Temel olarak RCM’de GCM gibi dinamik bir yapi
sergiler, fakat 3 ana prosesten olusur. Bunlardan
birincisi GCM’den sinir degerlerinin alinmasi, ikincisi

tanimlanan alanin kendi lokal verilerin elde edilmesi

ve son olarak RCM’in kendi dinamik denklemlerinin
bu iki veri yardimi ile ¢ozilerek yeniden degerler
Uretilmesidir. Sonuglar bir anlamda GCM ve lokal
ozelliklerin birlikte belirledigi lokal tahminler olarak
nitelendirilebilir. Buradaki en buylk handikap ise,
alan kugilmesine ragmen c¢o6zundrligin artmasi
ve lokal sartlarin hesaplamalara dahil olmasi
nedeniyle dnemli bir bilgisayar kapasitesine ihtiyag

duyulmasidir.

Sekil-3.4: Bolgesel iklim Modelinde Spesifik Bir Alanin Tanimlanmasi
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3.6.2 RegCM-4.3.4

Bolgesel iklim model sistemi olarak tanimlanan
RegCM
Arastirmalari Merkezi (NCAR) tarafindan gelistirilmis

aslinda  Amerikan  Ulusal Atmosfer
olup, gelistirilmesi Uluslararasi Abdlisselam Teorik
Fizik Merkezi’'nin (ICTP) Yer Sistem Fizigi Bolumi
(ESP) tarafindan gerceklestirilmistir. ilk versiyon,
RegCM1, 1989 yilinda gelistiriimis ve daha sonra
versiyonlari (RegCM2-1993,
RegCM2.5-1999, RegCM3-2006, RegCM4 2010). Su

anda glincel olarak en son versiyon olan RegCM4

st gelistirilmistir

modeli kullanilmakta ve tamamen ESP tarafindan
desteklenmektedir. Bu versiyon diinyanin istenilen
bir

similasyonlari gerekse paleoklimatolojik calismalar

herhangi bolgesi ve gerek gelecek iklim

icin kullanilabilmekte, hidrostatik limit olan 10 km.

cozlinlrlukte UrlUnler verebilmektedir. (http://

www.ictp.it/, 2012)

3.6.3 CORDEX (Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment)

CORDEX, bolgesel iklim degisikligi adaptasyon ve
etki degerlendirme g¢alismalarinda kullanilacak
yuksek ¢ozunarliklu iklim projeksiyonlari tGretmek
amaci ile olusturulmus bir yapidir ve WCRP
tarafindan desteklenmektedir. CORDEX kapsaminda
dinya 13 farkh

Her bir bolge icin, daha once calistirilan kiresel

bolgeye (domain) ayrilmistr.

modellerin giktilari bolgesel iklim modelleriile 6lgek
kiiciltmeye tabi tutularak yiksek ¢ozlintrlikte yeni
projeksiyonlar Uretilmektedir. Bu proje kapsaminda
farkliarastirma gruplari ve enstitliler bulunmaktadir.
Calismalarimizda kullandigimiz RegCM4 bdlgesel
modelinin gelistiricisi olan ICTP, CORDEX'e uye

enstitlilerden biridir.

Bolgesel iklim modelinde domain, i1zgara sistemiyle
olusturulmus kuplerden (grid) olusmaktadir. Her
bir gridin orta noktasinin iklimsel degeri o gridin
kapsadigl alani temsil etmektedir. Bu sistemde en
iyi model sonuclarina ulasmak icin, her bir gridin
kapsadigi alanda tim iklimsel sistemleri en iyi

sekilde yansitmasi gerekmektedir.

3.6.4 Parametrizasyon (Modelin Kalibrasyonu)

Model parametrizasyonu bu iklimsel degerlerin
her bir grid icerisinde gercege en yakin sekilde
yansitilmasi  agisindan ¢ok buylik o6nem arz
etmektedir. Ornek olarak; her grid icerisindeki
nem ve sicaklik degerleri bulut olusumunu, aerosol
miktarlari da yagis miktarini etkilemektedir. lyi
model karar

parametrelendirilmis bir sonucu,

vericilerin iklim degisikligine uyum faaliyetleri
konusunda daha isabetli karar almalarinda yardimci

olacaktir.

Sekil-3.5: Model Grid Yapisi



Sekil-3.6: Parametrizasyon Ornegi. Solda esik degerlerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan elde edilmis

model sonucu, sagda ise parametrizasyon sonucu elde edilen ve gézlem verilerine daha yakin degerlere

sahip model sonucu goriilmektedir.

Parametrelendirmede bazi handikaplar

bulunmaktadir.  Parametrizasyon  grid  bazh
yapilamadigindan koti sonug aldigimiz bir bolgedeki
degerleri dilzeltmek igin parametrelendirme
yaptigimizda, iyi sonug aldigimiz diger bolgeleri de
etkilemektedir. Bu nedenle yizde yiz dogrulukta
bir

mumkin

parametrizasyon glnimiz imkanlarinda

goriinmemektedir.  Parametrizasyon
¢alismalarimizda CRU (Climate Researce Unit) ve
UDELe (University of Delaware) ait grildenmis
iklim verileri model

sonuglari ile kiyaslanmis,

gridlere ait esik degerleri yeniden belirlenerek iyi
sonug aldigimiz parametrizasyon semasinda model
cahstinlmistir.

3.7 iklim Ekstremleri

iklim sistemindeki ekstremler belirli bir alanda ve
belirli bir zaman araliginda, o alanda gozlemlenen
uzun donem iklim parametreleri ortalamalari
goz onlne alindiginda uc degerlere sahip nadir
gozlemlenen olaylar olarak tanimlanabilmektedir.
iklim sisteminin dogal degisebilirliginden dolayi
bu olaylar her zaman yasanmaktadir. Fakat iklim

degisikligi, potansiyel olarak bu siireci etkilemekte,

ekstrem olaylarin  siddet ve frekanslarini
degistirmektedir.
IPCC-AR5’te, ortalama sicakliklardaki artis ve

enerjinin  dagilimindaki dizensizligin artmasina
bagh olarak ekstrem hava olaylarinin siddetinde
ve frekanslarinda, sicak ve soguk hava dalgalarinin
sayllarinda ve siddetinde, i1slak ve kuru periyotlar
ile 1slak ve kuru alanlar arasindaki farklarda artislar

yasandigi bildirilmistir (IPCC, 2013).
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Sekil- 3.7: Ekstrem Hava Olaylarinin iklim Degisikligi
Tarafindan Tetiklenmesi. (IPCC,2013)

Kesikli onceki durumu, normal

degisimden sonraki durumu ifade etmektedir. Renkli alanlar

cizgiler cizgiler

ise ekstrem olayin olma olasiliginin yiiksek oldugu alani
ifade etmektedir. Sekilden de anlasildigi gibi, olasiligin
yuksek oldugu alan degisimden sonra daha da artmistir.
Bu da sicakliklardaki artis ya da azalmalarin ya da yagis
rejimindeki degisimlerin ekstrem olaylari nasil etkiledigini

izah etmektedir (IPCC,2013).

Turkiye’'deki  ekstrem olaylar incelendiginde
1990’dan itibaren ekstrem olay sayilarinda bir
artis meydana geldigi gorilmektedir. 2012 yilinda
538 ekstrem olay gozlemlenmistir. Son 100 yillik
periyotta ekstrem olay sayisindaki artis sayisi
219’dur. Turkiye’ de 1994 yilindan itibaren gézlenen
artis egiliminin (Grafik-2.4) benzer sekilde ekstrem
olay grafiginde de gorilmesi iklim degisikligi ile
ekstrem olaylar arasindaki iliskiyi acitkca ortaya
koymaktadir.

TR2013-CC’de iklim ekstremleri ve projeksiyonlarin
klimatolojisi ile ilgili olarak 6rnek teskil etmesi icin
secilen 7istasyona (Adana, Ankara, Manisa, Erzurum,
Diyarbakir, Bursa, Samsun) ait degerlendirmelere
yer verilmistir. Degerlendirmelerde istasyonlara ait
OlglilmUs degerler de kullaniimaktadir.



Grafik-3.4: Ekstrem Hava Olaylarinin Sayilarinin Yillara Gére Degisimi (MGM,2013)

Degerlendirmelerde;

Dicle ve Firat Havzasi yaz mevsimi ortalama
sicakhk > 25°C’den buyik olan glinlerin

sayilis

istasyonlarin 1971-2000 periyodu ve model
referans periyodu sicaklik ve yagis esik
degerleri (%10. ve %90. Degerler)

istasyonlarin  projeksiyon periyotlarinda
(2013-2040-2041-2070, 2071-2099)
referans periyoda gore esik degerlerin
asildigi glin sayilari degisimleri

Donlu glin sayilarinin degisimi

Tropik glin sayilarinin degisimi

Siddetli yagish glin sayilarinin degisimi
Cok Siddetli yagish glin sayilarinin degisimi

Maksimumu - Minimum sicakhk fark
degerlerinin ortalamasindaki degisim

Maksimum ve minimum sicakliklardaki
degisim



4. DUNYA ve TURKIYE iCIN iKLiM PROJEKSIYONLARI

Bu boélimde dinya ve Ulkemiz igin Uretilen iklim
projeksiyonlari degerlendirilecektir. Kiiresel olgekte
IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda yer alan rinler,
Ulkemiz &lceginde ise MGM'’nin lretmis oldugu
bolgesel iklim projeksiyonlari degerlendirilmistir.

Grafik-4.1: Kiresel Ortalama Yililk Ylzey Hava Sicakhgl Projeksiyonu (Sol Alt, RF:1986-2005), RCP
Senaryolarina Gére Toplam Kiiresel Radyatif Zorlama (Sol Ust), 2016-2035 Ve 2081-2100 Cok Modelli
Kiuresel Ortalama Yiizey Sicakhgi (sag, RF:1986-2005). (IPCC,2013)
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4.1 Kiresel Projeksiyonlar

4.1.1 Sicaklik Projeksiyonlari

IPCC’nin yaptigl degerlendirmelere gore, herhangi
bir volkanik patlama olmadigl ve glinesten gelen
enerjide uzun vadeli 6nemli degisiklikler olmadigi
on kabull ile, 2016-2035 periyodunda, 1986-2005
referans periyoduna gore, Kiresel ortalama ylzey
sicaklik (GMST) anomalisi, muhtemelen 0.3°C-0.7°C
arasinda olacaktir (orta glvenirlikte). Bu bulgu
gozlemsel projeksiyon degerlendirmelerine
dayanmaktadir ve CIMIP5 model projeksiyonlari
ile tutarhlik gdstermektedir. Tim RCP senaryolari
icin, CIMIP5 modellerinin  %5-95’i 2006-2012
referans periyoduna gore 0.36°C-0.79°C arasinda
sicaklik artis projeksiyonu sunmaktadir. Projeksiyon
egilimlerinden ilk %5 ve son %5’lik kisim bazi
modellerin antropojenik zorlamaya asiri hassas
olabilecegi ihtimaline karsi hesaba katilmamistir.

Haritave grafiklerden, yakin gelecekte, muhtemelen
karalarin okyanuslardan daha hizli sicaklik artisina
sahip olacagi goriilmektedir. Bunun yaninda, Arktik
alanlarin sicaklik artis anomalisinin, bliytk ihtimalle
ortalamadan yiksek olacagi gozikmektedir ve bu

beklenti IPCC 4. Degerlendirme Raporu (AR4) ile
tutarlihk gostermektedir.

RCP  senaryolarina  dayanan uzun  vadeli
projeksiyonlar incelendiginde, 21. yy boyunca
sicaklklar artmaya devam etmektedir. 2081-2100
periyodunda, 1986-2005 referans periyoduna gore,
muhtemelen, %5-%95 CIMIP5 modellerine goére
GMST degisimi 0.3°C-1.7°C (RCP2.6), 1.1°C-2.6°C
(RCP4.5), 1.4°C-3.1°C (RCP6.0) ve 2.6°C-4.8°C
(RCP8.5) olacaktir.

Yapilan degerlendirmelere gore, 2081-2100
periyodunda kiresel ortalama sicaklik, RCP4.5,
RCP6.0 ve RCP8.5 senaryolarina gore endistri
oncesi degerini muhtemelen 1.5°C (ylksek
glivenirlikte) ve RCP6.0 ve RCP8.5 senaryolarina
gore ise muhtemelen 2°C gececektir (ylksek
glvenirlikte). Bunun yaninda RCP2.6 senaryosuna
gore ise sicaklik artisi 2°C’yi (orta glvenirlikte),
RCP8.5 hari¢c diger senaryolara gore ise 4°Clyi
gecmeyecektir (orta glivenirlikte).

Tablo-4.1: CMIP5 Sicaklik ve deniz seviyesi degisimleri.

(IPCC,2013)
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4.1.2 Yagis Projeksiyonlari

IPCC bulgularina gore, 21 yy boyunca yagis rejiminin
Isinmaya tepkisinin dizenli olmadigi gérilmektedir.
Baziistisnalarolmaklaberabernemlialanlarile kurak
alanlar ve nemli mevsimler ile kurak mevsimler
artmasi  beklenmektedir.

arasindaki  farklarin

Oniimiizdeki dénemde su déngiisi, ylzyilin
sonlarinadogrugosterdigisablonabenzer, fakatdaha
kiicik degerler gostermektedir. Yakin gelecekteki
degisiklikler blayuk oranda iklim sisteminin kendi
ic degiskenliginden etkilenmesi beklenmektedir.
Bunun yaninda az da olsa antropojenik aerosol
emisyonlarindan etkilenebilecegivurgulanmaktadir.
RCP8.5 senaryosuna gore yiksek enlemler ve
ekvatoral pasifik okyanus muhtemelen yillik
yagislarda bu yuzyil sonuna kadar bir artisa sahip
olacaklardir. Bircok orta enlemdeki alanlarda ve
yari tropikal kurak alanlarda yillik ortalama yagislar
muhtemelen azalirken, yine bircok orta enlemdeki
yagisli alanlarda yillik ortalama yagis muhtemelen

artacaktr.

Sekil-4.1: RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5
Senaryolarina Gore 2081-2100 Periyodu Coklu
Modellerinin Yagis Degisim Sonuclari (RF:1986-
2005) (IPCC,2013)

Yagis projeksiyonlari incelendiginde, ozellikle
modellerin birbirleri ile uyusmadigi alanlarda, yagis
anomalilerinin ve kontrastin azaldig1 gortlmektedir.
Bu durumda, cok modelli sonuglarin ortalamasinin
ozellikle ayri ayri modellerden hesaplanan medyan
degerini azalttigini soyleyebiliriz. Bu nedenle,
CIMIP3/5 ¢cok modelliyagis projeksiyonlari belirsizlik
Coklu

projeksiyonlari degisimlerin olasiligiile ilgili olasilikl

baglaminda degerlendirilmelidir. model
hesaplamalar degildirler. Bu nedenle haritalarda
degisimler daha yumusak gecislerle gosterilmesine
karsin, gozlemlenen ve gozlemlenecek degisimler

daha sert karakterler gbstermektedir.

4.1.3 Deniz Seviyesi Degisimleri

Kiresel ortalama deniz seviyesi yikselmeleri
incelendiginde, 21. yy boyunca deniz seviyeleri
yikselmeye devam edecek. Bitiin RCP senaryolari,
bu yikselisin cok bilyik olasilikla okyanuslardaki
iIsinma ve buzullardaki erime nedeni ile gececegi
bildiriimektedir. AR4’ten buyana deniz seviyesi
degisimlerine ait projeksiyonlarin glvenirliligi,
deniz seviyesi vyikselisinin fiziksel ve dinamik
iyi
gozlemlerin ve buzullarin dinamik degisimlerinin

ozelliklerinin daha anlasilmasi, modellerde

yer almasi sayesinde ylikselmistir.




Grafik-4.2:RCP Senaryolarina Gore Beklenen Ortalama

Deniz Seviyesi Yikselisi. (IPCC,2013)

2081-2100
periyodunda, 1986-2005 referans periyoduna gore

Yapilan degerlendirmelerde
senaryolar icin yukselis araliklari su sekildedir:
RCP2.6 igin 0.26-0.55 m, RCP4.5 igin 0.32-0.63
m, RCP6.0 i¢in 0.33-0.63 m ve RCP8.5 icin 0.45-
0.82 m (orta glvenirlikte). Bu araliklar CIMIP5

model sonuglari ile buzullar ve buz kitleleri ile

ilgili yapilan ¢alisma sonuglarinin birlestirilmesi ile

elde edilmistir. Yikselmenin %30-55‘inin arasinda
denizlerdeki isinma nedeniile olusacak genlesmeden,
%15-35‘ininisebuzullarinerimesindenkaynaklanacagi
vurgulanmaktadir. Bunun yaninda deniz seviyesi
yukselmesi dizenli bir dagihm géstermemektedir.
%95’den
gerceklesecegi

21. yy sonuna kadar, yikselmenin

fazlasinin  okyanus alanlarinda

belirtiimektedir.
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4.1.4 Ekstremler

Kiresel ortalama sicakliklar yikseldiginden, bir¢cok
alanda daha yliksek maksimum sicakliklar ve daha
disik minimum sicakliklar yasanacaginin neredeyse
kesin oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda, glinlik
ve mevsimlik ekstremler olarak

nitelendirilen olaylarin, gilinlik ve mevsimlik
Olcekte, degisimleri de beraberinde getirmektedir.
Sicaklik stresi ile birlikte sicak ekstremlerin frekansi,
suresi ve siddetinde artislar beklenmektedir. Fakat
nadiren gorulen kis ekstremlerinin seyrine devam
edecegi beklenmektedir.

Grafik-4.3: IPCC-ARS5 Kiresel Ekstrem Olaylar Projeksiyonlari (IPCC,2013)
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4.2 Turkiye icin Bolgesel iklim
Projeksiyonlari

Bu kisimda MGM'nin (rettigi iklim projeksiyonlari
CMIP5 projesi
modellerden 3

paylasilacaktir. Projeksiyonlarin,
kapsaminda kullanilan kiresel
tanesinin, HadGEM, MPI ve GFDL,
olusturulmasi  planlanmaktadir.  Bu
HadGEM

RegCM4 bolgesel iklim modeli vasitasi ile 6lgek

kullanilarak

asamada
sadece kiiresel model c¢iktilarinin
kiiclltme yontemi kullanilarak elde edilen boélgesel
iklim projeksiyonlari paylasilmistir. Diger kiiresel
modeller ile ¢alismalar devam etmektedir. Her (g
kiresel model icin 6ncelikle referans periyot (1971-
2000), projeksiyonlarin periyodu ise 2013-2099

olarak tespit edilmistir.

Parametrizasyon testlerinin ardindan, toplam 4
periyot icin (1971-2000, 2013-2040, 2041-2070
ve 2071-2099)
Secilen alan, 20X20 km c¢ozinirlGginde 23400
(180X130) gridden olusmaktadir. RCM, baslangic
ve sinir sartlarint GCM’den aldigi ve GCM’in duslk

model calismalari yapilmistir.

¢OzinUrlikli topografyasindan RCM’indahaayrintili
topografyasina gecis saglandigi icin her yonden ilk

12 grid dikkate alinmamistir. Ayrica modelin kararh

hale gelmesi icin RCM odaklandigimiz periyottan 1
yil dnce calistirilmis ve bu sire degerlendirmelerde

dikkate alinmamistir.

Bolgesel iklim projeksiyonu galismalarinda énemli
bir asama, referans periyodu model ¢iktilarinin hem
kiresel modelin ham verileri hem de kiiresel gozlem
verilerinin karsilastirilmasidir. Bu analiz bizlere
boélgesel iklim modeli (RCM) ile kiiresel model (RAW)
ve kiiresel model ile gozlem verileri arasindaki hata
paylarini gostermektedir. Bu baglamda, Tirkiye
icin, HadGEMZ2-ES kiiresel modelinin verileri ile
uretilen, 1971-2000 bolgesel iklim projeksiyonu
sonuclari diinyaca kabul géren bazi kiiresel gdzlem
veri setleri ile sinanmistir. Buna gore, sicakliklarda
ozellikle yaz ve kis sicakliklarinda ciddi bir uygunluk
goze carpmaktadir. Bunun yaninda ilkbahar ve

sonbahar mevsimlerinde model sonuglarinin
gozlem verilerinden 1.5 ila 2°C arasinda dusuk
oldugu gorialmdistir. Yillik ortalama sicakliklarda
ise model sonuglarinin hem goézlem verilerinden,
hem de kiiresel model verisinden diislik degerlerde

oldugu Urettigi gdzlenmistir.

Tablo-4.2: 1971-2000 Referans periyodu mevsimlik ortalama sicakliklarinin ve goézlem verileri ile

karsilastirilmasi

Sicakhk (°C) Yagis (mm/giin)
RCM  |CRU  |UDEL |RAW  |pcm | CRU UDEL |UDEL-C |RAW
KIS 0436 |0.561 |0.258 | 1.762 |3159 |2.126 |2.064 |2.452 2.764
ILKBAHAR 8.294 [9.712 [9.503 | 9.867 |62 |1974 |1881 |2.101 2.874
YAZ 20.792 [20.859 |20.834 [20.763 9947 |0686 |0.653 |0.733 0.952
SONBAHAR 10.412 |12.480 |12.177 [12.349 |1830 |1333 |1347 |1.497 1.858
ORTALAMA 9.987 [10.906 [10.694 {11190 |7 836 |1531 |1.487 |1.697 2.107




Yagis degerleri incelendiginde, ozellikle kis

mevsiminde model sonuglarinin diger goézlem
verileriyle &rtustigii gorilmektedir. ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde ise modelin yagis degerleri
gbzlem verilerine gore daha fazladir. Genel olarak
Tirkiye ortalamasina baktigimizda model sonuglari
diger gdzlem veri setlerine gore ortalama %23 daha

fazla yagis vermektedir.

CalismadakullanilanHadGEM2-ESmodelininsicaklik
ortalamalari CIMIP5 kapsaminda degerlendirilen
modellerin bir kisminin Turkiye Gzerinde gosterdigi
sicaklik ortalamalari ile, modellerin iklim degisikligi
projeksiyonlarinin genel karakterlerinin gorilmesi

amaciyla karsilastirlimistir.

Sekil-4.2: Kiiresel Modellerin RCP4.5 Senaryosu (sol) ve RCP8.5 Senaryosuna (Sag) Gore Tiirkiye igin

Gosterdikleri Ortalama Sicaklik Degerlerinin Karsilastiriimasi

MGM'nin bolgesel iklim projeksiyonlari Gretme calismalarinda HadGEM, GFDL ve MPI kiiresel modelleri kullaniimaktadir.

Bu modellerin Tirkiye icin gostermis olduklari ortalama sicakliklar diger modeller ile kiyaslandiginda genel ortalamayi

bozmadiklari gérilmektedir. Degerlendirmede RCP4.5 ve RCP8.5 igin en soguk modelin INMCMA4, icin en sicak modelin ise
MIROC oldugu gorilmektedir.
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Tablo-4.3: Calismada Kullanilan GCM ve RCM Genel Ozellikleri

GCM Coz. Kaynak RCP Periyot Referans|RCM Coz.
Periyot
(km) Enstitl (km) [ Son Durum
HadGEM 112.5 | Hadley 4.5 2013-2099 | 1971-2000 | RegCM 20 Tamamlandi
Center 8.5
MPI Max 4.5 RegCM
Planck 8.5
GFDL Noaa-GFD | 4.5 RegCM
lab.
8.5
iklim modeli ve iklim projeksiyonu dretme vyayinlanmisken baslayan 5. Degerlendirme Raporu

calismalari diinyada uzay calismalarindan sonra
en fazla hesaplama kabiliyetine ihtiyac duyan
calismalardir. Bu 6zellik iklim modeli calismalarinda
cok ciddi calisma zamani ihtiyacini da beraberinde
getirmektedir.  Calisilan  verilerin  blyUkIGgu
tamamlanma
2007 vyilinda,

IPCC 4. Degerlendirme Raporu daha heniiz yeni

ve  karmasikhgr  calismalarin

surelerini olduk¢a uzatmaktadir.

(AR5) calismalarinin 2014 yilinda tamamlanmasi
planlanmaktadir. Bu baglamda icin
kullanilacak kiresel modellerden HadGEM2-ES'in

veri setleri ile calismalar tamamlanmis olup, diger

Ulkemiz

kiiresel model veri setlerinin 6lcek kicilltme ve
analiz calismalari devam etmektedir.

4.2.1 RCPA4.5 Senaryosuna Gore Sicaklik ve Yagis Projeksiyonlari

Sekil-4.3: RCP4.5’e Gore Sicaklik Projeksiyonlari
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Sekil-4.4: RCP4.5’e Gore Yagis Projeksiyonlari

HadGEM2-
ve vyagls

RCP4.5 temelindeki
ES

projeksiyonlarina gore;

senaryosu

kullanilarak  Uretilen  sicaklik

2013-2040 periyodu

e Isinmanin genel olarak 2°C ile sinirl olacagi,
yaz mevsiminde Marmara ve Bati Karadeniz

bélgelerinde bu isinmanin 2-3°C artacagl,

e Yagislarda ise, kis aylarinda Kiyi Ege, Dogu

Karadeniz ve Dogu Anadolu’da bir artis
beklenirken, ilkbahar yagislarinda Kiyi Ege
ve Dogu Anadolu’nun dogusu hari¢ yurdun
bir %20’ ler

civarinda azalacagi 6n gorilmektedir.

onemli kisminda yagislarin

2041-2070 periyodu

e ilkbahar ve sonbaharda sicaklik artisi 2-3°C
civarinda beklenirken, yaz aylarinda 4°C ye
kadar artacagi 6n gorilmektedir.

e Dogu ve Glney Dogu Anadolu ile Orta ve
Dogu Akdeniz bolgelerinde kis yagislarinda

%20’ler civarinda azalislar olacagi,

e Yaz vagslarinin  o6nemli oldugu Dogu

Anadolu’da %30 civarinda azalislar olacagi,

e Sonbahar yagislarinda ise Kiyi Ege ve
ic Anadolu’nun kiigiik bir bélimi harig

azalmalar olacagi 6n gortlmektedir.
2071-2099 periyodu

e Kis sicakhklari 2°C’lik, ilkbahar ve sonbahar
sicakliklarinda 3°C’lik artislar beklenirken,
yaz sicakliklarinda Kiy1 Ege ve Giiney Dogu
Anadolu’da 4°C’yi asan sicaklik artislari on
gorilmektedir.

e ilkbaharyagislarinda Kiyi Ege, Orta Karadeniz
ve Kuzey Dogu Anadolu bolgeleri harig

yagislarda %20 civarinda azalmalar olacagi,

e Kis yagislarinda ozellikle kiyr seridinde %10

civarinda artislar olacagi,

e Ege, Marmara ve Karadeniz kiyilari harig
yaz yagislarinda %40’lara varan azalmalar
olacagi,

e Sonbahar yagislarinda ise hemen hemen

bitlin yurtta azalmalar olacagi 6n

gorilmektedir.
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4.2.2 RCP8.5 Senaryosuna Gore Sicaklik ve Yagis Projeksiyonlari

Sekil-4.5: RCP8.5’e Gore Yagis Projeksiyonlari

Sekil-4.6: RCP8.5’e Gore Yagis Projeksiyonlari



HadGEM2-
ve vyagis

RCP8.5 senaryosu temelindeki
ES  kullanilarak

projeksiyonlarina gore;

Uretilen  sicakhk

2013-2040 periyodu

e Ozellikle ilkbahar ve yaz mevsimlerinde

Isinmanin  3°C civarinda olacagl 6n
gorilmektedir.

e Sonbahar vyagislarinda vyurt genelinde,
ilkbaharda ise  Mersin-Ordu  hattinin

batisinda azalislar,

e Yaz yagislarinda ise, Bati Akdeniz harig tim
kiyi bélgelerimizde %40’lara varan artislar
olacagi 6n goriilmektedir.

2041-2070 periyodu

e Kis aylarinda 2-3°C, sonbahar ve ilkbahar
aylarinda 3-4°C’yi bulan sicaklik artislarinin
periyodunda 5°C’yi on

yaz bulacagi

gorilmektedir.

e Kis yagislarinda, Kiyr Akdeniz, Giiney Dogu
Anadolu ve Dogu Anadolu’nun glineyi harig

artislar olacagi,

e ilkbaharda, Kiyi Ege ve Kuzey-Dogu Anadolu
haric tim yurtta %20 civarinda azalmalar

olacagl,

e Ege, Marmara, Bati ve Dogu Karadeniz harig,
tim vyurtta, ozellikle de Dogu Anadolu’da
yaz yagislarinda %50 civarinda azalmalar

olacagi,

e Sonbaharda ise tUm vyurtta vyagislarin

azalacagi 6n gorulmektedir.

2071-2099 periyodu

e Ogzellikle yaz sicakliklarinda 6°C’yi asan
sicaklik artislari goze carpmaktadir. Bununla
beraber, ilkbahar ve sonbahar aylarinda
Ozellikle Gliney Dogu Anadolu’da sicaklik
artislarinin 6°C’yi bulacagi, kis aylarinda ise
Trabzon-Mersin hattinin batisinda 3-4°C, bu
hattin dogusunda ise 4-5°C artislarin olacagi

on gorilmektedir.

e Kis yagislarinda Orta ve Dogu Akdeniz ile
Glney Dogu Anadolu bolgelerinde azalislar,
diger bolgelerde ise, 6zellikle Orta ve Dogu
Karadeniz kiyilarinda, artislar olacag,

e ilkbaharaylarinda Kiyi Ege, Orta Karadeniz’in
bati kesimi ve Dogu Karadeniz harig, diger
bolgelerimizde %20Q’ler civarinda azalislar,
sonbaharda Marmara kiyilari hari¢ tim
yurtta %40’lara yer yer de %50’lere varan

azalislar olacagi,

e Yaz vyagislarinda ise Marmara ve Bati
Karadeniz’de artislar beklenirken, ozellikle
Akdeniz ve Dogu Anadolu’da vyagislarin

azalacagi 6n gorulmektedir.
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4.2.3 Egilim Analizleri

Diger bir Urln ise, Glkemizin icinde oldugu domain
alaniicin yapilan sicaklik ve yagis egilim analizleridir.
Bu analizlerde, RCP4.5 senaryosuna gore tlkemizin
yillik ortalama sicakhklarinin 2013-20199 periyodu
icinstreklibirartis egiliminde oldugu gorulmektedir.
Periyot sonunda ortalama artis 2.5°C olarak
hesaplanmistir. Isinma egilimi yuzyillin ortalarina
kadar sinirli iken, ozellikle yuzyiin ortalarindan
itibaren bu egilimin ylkseldigi gorulmektedir.
Grafikte en disuk artis miktari 0.5°C, en yilksek

artis miktari ise 4°C olarak hesaplanmistir. Ortalama

glnlik yagislarin referans periyodu ortalama giinlik
yagislarindan cikarilmasi ile elde edilen grafikte ise,
2013-2099 periyodu igin yagislarin yaklasik olarak
0.14 mm/giin, diger bir deyisle yaklasik 50 mm/yil
azaldigi gorilmektedir. Bu genel azalma egilimine
ragmen, yagislardaki degisimin diizenli bir rejim
izlemedigi goze carpmaktadir. Bazi donemlerde,
0.4 mm/gin (yihk 145-150 mm) arthg;, baz
dénemlerde ise yine ayni degerde azaldigi goze
carpmaktadir. Ulkemizin yillik ortalama yagisinin
642 mm oldugunu distndrsek kictk gibi goriinen
degisimin aslinda ciddi bir miktari temsil ettigi

anlasiimaktadir.

2013
2020
2020
2040
2050

2060
2070
2080
2090
2099

Grafik-4.4: 2013-2099 yillik ortalama sicakliklarinin referans periyottan farklari (RCP4.5)
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2020
2020
2040
2050

2060
2070
2080
2090
2099

Grafik-4.5: 2013-2099 ortalama giinlik yagislarin referans periyottan farklari (RCP4.5)

RCP8.5 senaryosuna gore elde edilen grafikler

incelendiginde ise Ulkemizin yillik ortalama
sicakliklarinin 2013-20199 periyodu igin surekli
bir artis egiliminde oldugu goérilmektedir. Periyot
sonunda ortalama artis 3.6°C olarak hesaplanmistir.
Isinma egiliminin oOzellikle 2060’lardan itibaren
yukseldigi gortlmektedir. Grafikte en disik artis
miktari 0.9°C, en yiksek artis miktari ise 6.3°C

olarak hesaplanmistir. Ortalama ginlik yagislarin

referans periyodu ortalama ginlik yagislarindan
cikarilmasi ile elde edilen grafikte ise, 2013-2099
periyodu icin yagislarin yaklasik olarak 0.13 mm/
gin, diger bir deyisle yaklasik 47 mm/yil azaldig
gorilmektedir. Bu genel azalma egilimine ragmen,
yagislardaki degisimin dizenli bir rejim izlemedigi
gbze carpmaktadir. En yiksek artis 0.5 mm/giin
(ytlhik yaklasik 180 mm), en fazla distis 150 mm

civarinda oldugu goze ¢arpmaktadir.
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Grafik-4.6: 2013-2099 yillik ortalama sicakhklarinin referans periyottan farklari (RCP8.5)
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Grafik-4.7: 2013-2099 ortalama giinlik yagislarin referans periyottan farklari (RCP8.5)
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4.2.4 Havzalar icin Projeksiyonlar

Tiirkiye’yi de icine alan ana domain alanimiz ile domain alani izerinde de bazi analizler yapilimig

ilgili temel haritalarimiz yukarida paylagilmigtir. Bu ve Urtinler dretilmistir. Bunlardan ilki dlkemizdeki
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Urlinlerin yaninda, sadece tlkemizin bulundugu

havzalar ile ilgili temel sicaklik ve yagis analizleridir.

Sekil-4.7: RCP4.5’e Gore Havza Bazli Sicaklik ve Yagis Projeksiyonalari

RCP4.5 senaryosuna gore sicakliklar incelendiginde
bitiin havzalarimizda ortalama sicakliklarin, bitlin
periyotlarda artis egiliminde oldugu goriilmektedir.
En fazla artis ise 3.5-4.0°C artisla, 2071-2099
periyodunda Dicle ve Van GOl havzalarinda goze
carpmaktadir.  Yagislar

incelendiginde, Tirkiye

tum 2013-2099

gorillrken,

geneli vyagis ortalamasinda

periyodunda azalmalar Marmara,
Kigcik Menderes, Van Goll, Kuzey Ege, Aras ve
Meric-Ergene havzalarinda tim periyotlarda artislar
gorilmektedir. Bazi havzalarda ise ilk periyotta artis

diger periyotlarda azalmalar dikkat cekmektedir.




Sekil-4.8: RCP4.5’e Gore Havza Bazli Sicaklik ve Yagis Projeksiyonalari

RCP8.5 senaryosuna gore sicakliklar incelendiginde

bitin havzalarimizda ortalama sicakliklarin,

bitlin periyotlarda artis egiliminde oldugu

gorllmektedir. En fazla artis ise 6.0°C’yi asan
degerle, 2071-2099 periyodunda Dicle Havzasinda

goze carpmaktadir. Yagislar incelendiginde, Tirkiye

geneliyagis ortalamasinda ilk periyotta artis, 2. ve 3.
periyotlarda azalmalar gorilirken, Marmara, Aras
ve Meri¢-Ergene havzalarinda tim periyotlarda
artislar gorulmektedir. Burdur, Ceyhan ve Dicle
havzalarinda ise tiim periyotlar boyunca azalmalar
goze carpmaktadir.
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5. PROJEKSIYONLARIN KLIMATOLOJISi ve EKSTREMLER

Bu boélimde, Uretilen bdlgesel iklim degisikligi

projeksiyonlarindan, o6rnek olarak Dicle, Firat

havzalari ve Adana, Manisa, Ankara, Bursa,
Erzurum, Samsun ve Diyarbakir istasyonlarina ait
en yakin gridin glnlik verileri kullanilarak , referans
periyodu verileri ve MGM go6zlem verilerine gore
analizler yapilmis ve 6rnek teskil etmesi agisindan

bazi indisler hesaplanmistr.

Turkiye geneli icin ortalama sicakhklar
incelendiginde gerek RCP4.5 gerekse RCP8.5

senaryolarina gore referans periyodundan son

yaz

periyoda kadar asamali olarak sicaklklarin artis
yonlne dogru kaydigi gorilmektedir. Bu kayma
RCP8.5 senaryosunda daha belirgin
gorilmektedir. 2071-2099 periyodunda RCP4.5
senaryosuna gore en yliksek ortalama yaz sicakhgi
RCP8.5

deger 35°C’nin Uzerinde ¢ikmaktadir. Bu durum

sekilde

31°C civarindayken, senaryosunda bu

ayni zamanda ekstrem sicakliklarin  goriilme

ihtimalinin ylkseldigini, daha siddetli sicak hava
dalgalari ile daha sik karsi karsiya kalabilecegimizi

gostermektedir.



Grafik-5.1: Turkiye geneli ortalama yaz sicakliklari ylizdesi (Tim Periyotlar)
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5.1 Dicle ve Firat Havzalarinda Yaz Mevsiminde Giinltk Ortalama Sicakligin 25 °C ve

Uzerindeki Giin Sayilarinin Degisimi

Tablo-5.1: RCP4.5 Senaryosuna Gore Dicle ve Firat Havzalarinda Yaz Mevsiminde Giinliik Ortalama
Sicakligin 25°C ve Uzerindeki Giin Sayilarinda ki Artis Beklentileri

Giin sayisi >25°C

1971-2000 2013-2040 2041-2070 2071-2099
Dicle Havzasi 645 1423 1991 2055
Firat Havzasi 269 869 1428 1531

Bolgesel model projeksiyonlarimiza goére en
hassas bdlgelerimiz arasinda yer alan Dicle ve
Firat havzalarini detayli olarak inceledigimizde
ozellikle yaz sicakliklarinda ciddi bir artis tahmin
edilmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore vyaz

mevsiminde, Dicle havzasindaki ortalama sicakligin
25°C ve lzerindeki gin sayisinin 2071-2099
periyodunda, 1971-2000 periyoduna gore yaklasik
3 kat, Firat havzasinda ise yaklasik 6 kat artmasi
tahmin edilmektedir.

Tablo-5.2: RCP8.5 Senaryosuna Gore Dicle ve Firat Havzalarinda Yaz Mevsiminde Giinliik Ortalama
Sicakhgin 25°C ve Uzerindeki Giin Sayilarinda ki Artis Beklentileri

Giin sayisi >25°C

1971-2000 2013-2040 2041-2070 2071-2099
Dicle Havzasi 645 1458 2251 2489
Firat Havzasi 269 951 1778 2239

RCP8.5 senaryosuna goére ise Dicle Havzasinda
2071-2099 periyodunda ortalama sicakligin
25°C ve Uzerindeki glin sayisinin 2489’a ¢ikmasi
beklenmektedir. Diger bir ifadeyle neredeyse tim
yaz ayl boyunca sicaklik ortalamalarinin 25°C ve
Uzerinde gergeklesmesi tahmin edilmektedir. Firat
Havzasindaysa bu sayinin 1971-2000 periyoduna
gore yaklasik 9 kat artisla 2239 sayisina ulasmasi
beklenmektedir.
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Ulkemizin en fazla buharlasma miktarina sahip olan
bu bdlgesinde sicakliklarin bu denli artmasi, sicak
dalgalarinin artmasini, su kaynaklarinin azalmasini,
toprakta coraklasmayi, su stresini ve trlin deseninde
degisikligini de beraberinde getirecektir.



5.2 Model Sonuclarinin ve istasyonlara Ait Gézlem Verilerinin Sicaklik ve Yagis
Parametrelerine Ait Esik Degerlerinin Kiyaslanmasi

Grafik-5.2: Modele ve istasyona Ait Ortalama Sicaklik Esik Degerlerinin Kiyasi

Grafik-5.3: Modele ve istasyona Ait Maksimum Sicaklik Esik Degerlerinin Kiyasi
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Grafik-5.4: Modele ve istasyona Ait Minimum Sicaklik Esik Degerlerinin Kiyasi

Grafik-5.5: Modele ve istasyona Ait Yagis Esik Degerlerinin Kiyasi

Yukarida yer alan tablolarda modelin referans periyodu i¢in Gretmis oldugu ortalama sicakhk, maksimum sicaklik, minimum
sicaklik ve yagis degerlerinin %10, %50 ve %90'a tekabiil eden esik degerleri, istasyonlara ait gdzlem verilerinin ayni déneme
ait esik degerleriyle kiyaslanmis ve modelin bu parametrelerdeki tutarliligi saptanmaya ¢alisiimistir.
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5.3 istasyonlara En Yakin Grid Noktasinda, Referans Periyoda Ait Yizdelik Esik Degerlerinin,
Gelecek Simulasyonlarinda Tekabdl Ettigi Yuzdelik Dilimin Belirlenmesi.

Tablo 5.3 Referans Periyodun Maksimum Sicaklik Esik Degerlerinin, RCP4.5 Senaryosuna Gore Gelecek

Periyotlar igin Maksimum Sicaklik Degerleri icerisinde Yer Aldigi, Yiizdelik Esik Degeri

RCP4.5 Maksimum Sicaklik

RF Esik Yizdesi %10 %50 %90 %10 %50 %90 %10 %50 %90
Gelecek Periyot 2013-2040 2041-2070 2071-2099
ADANA 6,4 44,6 82,3 4,4 42,1 76,3 3,8 39,1 73,5
DIYARBAKIR 6,1 45,4 83,7 3,8 43,4 77,9 3,4 40,6 75,8
MANISA 7,0 45,3 85,2 6,4 43,1 81,5 5,7 40,8 79,4
ANKARA 6,5 45,5 85,3 5,8 43,8 80,4 5,2 42,0 78,8
BURSA 6,4 45,2 83,7 6,3 43,6 80,1 5,5 40,8 78,4
ERZURUM 6,4 45,5 85,9 5,5 43,1 81,0 5,3 40,5 79,2
SAMSUN 6,4 43,5 83,3 5,3 41,4 78,1 5,0 38,6 77,2

Tablo 5.4 Referans Periyodun Maksimum Sicaklik Esik Degerlerinin, RCP8.5 Senaryosuna Gore Gelecek

Periyotlar icin Maksimum Sicaklik Degerleri icerisinde Yer Aldigi, Yiizdelik Esik Degeri

RCP8.5 Maksimum Sicaklik

RF Esik Yizdesi | %10 %50 %90 %10 %50 %90 %10 %50 %90
Gelecek Periyot 2013-2040 2041-2070 2071-2099
ADANA 6,2 42,8 80,5 3,7 39,2 72,6 1,5 34,3 67,2
DIYARBAKIR |55 45,1 82,9 3,0 41,2 74,8 0,9 36,8 69,8
MANISA 7,1 44,1 83,4 5,5 40,7 78,9 3,7 35,2 73,6
ANKARA 6,8 45,0 83,6 5,3 42,4 77,9 2,9 37,6 72,6
BURSA 7,1 44,0 82,4 5,2 41,2 76,9 3,3 36,3 71,6
ERZURUM 6,2 44,4 84,7 4,8 41,3 77,6 2,6 35,7 71,9
SAMSUN 6,6 43,9 81,6 4,5 40,2 75,8 2,4 34,5 69,6

Tablo 5.5 Referans Periyodun Minimum Sicaklik Esik Degerlerinin, RCP4.5 Senaryosuna Gore Gelecek

Periyotlar igin Minimum Sicaklik Degerleri icerisinde Yer Aldig, Yiizdelik Esik Degeri

RCP4.5 Minimum Sicaklik

RF Esik Yizdesi %10 %50 %90 %10 %50 %90 %10 %50 %90
Gelecek Periyot 2013-2040 2041-2070 2071-2099
ADANA 6,1 44,2 77,2 4,6 41,5 71,2 4,2 38,8 68,4
DIYARBAKIR | 6,0 45,6 83,5 4,5 42,5 78,5 3,4 40,1 77,0
MANISA 5,6 43,9 82,9 5,3 40,8 78,4 4,8 37,9 75,4
ANKARA 5,8 44,3 84,2 5,4 42,2 78,1 4,3 38,7 75,4
BURSA 5,5 43,7 82,5 5,2 40,9 77,7 4,5 37,8 74,2
ERZURUM 6,5 45,8 84,3 5,0 42,2 78,1 4,3 39,5 76,5
SAMSUN 5,4 42,5 82,7 4,1 40,4 76,8 3,5 36,3 74,6




Tablo 5.6 Referans Periyodun Minimum Sicaklik Esik Degerlerinin, RCP8.5 Senaryosuna Gore Gelecek

Periyotlar igin Minimum Sicaklik Degerleri icerisinde Yer Aldig, Yiizdelik Esik Degeri

RCP8.5 Minimum Sicaklik

RF Esik Yuzdesi %10 %50 %90 %10 %50 %90 %10 %50 %90
Gelecek Periyot 2013-2040 2041-2070 2071-2099
ADANA 5.4 42.9 75.1 4.1 38.4 66.9 1.5 311 59.6
DIYARBAKIR 5.2 45.1 82.5 3.6 40.9 75.2 1.0 34.4 68.8
MANISA 6.5 42.9 80.9 4.5 38.5 75.0 2.3 30.1 67.4
ANKARA 6.4 43.7 81.8 4.4 39.3 74.4 2.1 31.7 67.1
BURSA 6.1 42.6 80.5 4.3 38.1 73.2 2.2 30.3 66.2
ERZURUM 5.6 44.8 82.0 4.4 40.1 73.9 1.8 324 66.3
SAMSUN 5.5 42.1 80.9 3.5 371 73.6 1.3 30.0 65.4

Tablo 5.7 Referans Periyodun Ortalama Sicaklik Esik Degerlerinin, RCP4.5 Senaryosuna Gore Gelecek

Periyotlar icin Minimum Sicaklik Degerleri icerisinde Yer Aldigi, Yiizdelik Esik Degeri

RCP4.5 Ortalama Sicaklik

RF Esik Yuzdesi %10 %50 %90 %10 %50 %90 %10 %50 %90
Gelecek Periyot 2013-2040 2041-2070 2071-2099
ADANA 5.8 44.3 77.8 4.3 41.6 72.0 3.5 38.3 70.2
DIYARBAKIR 5.6 45.1 83.8 4.1 42.6 78.9 3.2 39.9 77.4
MANISA 6.5 45.2 84.4 6.0 42.5 80.7 5.2 39.9 78.4
ANKARA 6.1 45.1 85.0 5.5 43.3 79.8 4.7 40.8 78.5
BURSA 5.7 44.5 83.7 5.4 42.3 80.1 4.8 39.3 77.9
ERZURUM 6.3 45.3 86.0 5.1 42.8 81.1 4.5 40.3 79.6
SAMSUN 5.8 42.8 83.4 4.7 40.5 78.4 4.1 374 77.0

Tablo 5.8 Referans Periyodun Ortalama Sicaklik Esik Degerlerinin, RCP8.5 Senaryosuna Gore Gelecek

Periyotlar icin Minimum Sicakhk Degerleri icerisinde Yer Aldig, Yiizdelik Esik Degeri

RCP8.5 Ortalama Sicaklik

RF Esik Vizdesi | %10 | %50 | %90 | %10 | %50 | %90 | %10 | %s0 | %90
Gelecek Periyot 2013-2040 2041-2070 2071-2099
ADANA 5.3 26 |759 |38 384 |684 |11 325|637
DIYARBAKIR | 4.9 a9 831 |32 208 [757 o7 354|706
MANISA 7.2 443 828 |53 201 [781 |31 334|723
ANKARA 6.6 446 833 |50 a16 778 |23 352|724
BURSA 6.6 434 823 |45 399 [766 |24 333|711
ERZURUM | 5.7 445  |849 |44 206 |782 |19 346|716
SAMSUN 6.3 431 817 |41 386 |756 |17 320  [69.0

Yukaridaki tablolari 6rnekle agiklayacak olursak, referans periyotta 5°C %10’luk esik degerindeyken, sicakliklardaki artisa
paralel olarak, gelecek periyotlarda %10’un altinda bir degere sahip olacaktir. Bu tablolardaki yiizdelik degerler bulunduklari
situnun yizdelik diliminin altinda yer aliyorsa sicaklik artisini, Gizerinde yer aliyorsa sicaklik diistisiini ifade etmektedir.
RCP4.5 ve RCP8.5 icin tiim degerler esik degerinin altinda tahmin edilmekte ve bu durum tiim periyotlarda sicaklik artisi
olacagini gdstermektedir. Ozellikle her iki senaryo icin 2071-2099 periyodunda oranlarin daha diisiik oldugu gériilmektedir.
Bu durum son periyotta daha fazla sicaklik artisi olacagini ifade etmektedir.
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5.4 RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarina Gore Donlu Gun Sayilarinin Degisimi

Grafik 5.6 RCP4.5 Senaryosuna Gore Donlu Glin Sayilarindaki Degisim

Grafik 5.7: RCP8.5 Senaryosuna Gore Donlu Giin Sayilarindaki Degisim

Her iki senaryonun da tiim periyotlarda 6ngérmus oldugu sicaklik artisina paralel olarak donlu giin sayilarindaki azalis goze
carpmaktadir. Tum illerde her iki senaryoda da tiim periyotlarda, referans periyoda (1971-2000) gore azalis beklenmektedir.



5.5 RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarina Gore Tropik Giin Sayilarinin Degisimi

Grafik 5.8: RCP4.5 Senaryosuna Gore Tropik Gin Sayilarindaki Degisim

Grafik 5.9: RCP8.5 Senaryosuna Goére Tropik Giin Sayilarindaki Degisim

Minimum sicakliklarin 20°C’nin lzerinde oldugu glinler, tropik giin olarak ifade edilmektedir. RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarinin gelecek similasyonlarinda éngorilen sicaklik artisi, tropik giin sayilarinda da artis 6ngérmektedir. Erzurum
istasyonu hari¢ tim istasyonlarda tropik glinler sayilarinin tim periyotlarda artmasi beklenmektedir.
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5.6 RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarina Gore Maksimum-Minimum Sicaklik Farkinin
Ortalamasindaki Degisim

Grafik 5.10:RCP4.5 Senaryosuna Gore Maksimum-Minimum Sicaklk Farkinin Ortalamasindaki Degisim

Grafik 5.11:RCP8.5 Senaryosuna Gore Maksimum-Minimum Sicaklik Farkinin Ortalamasindaki Degisim

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore beklenen sicaklik artisi, minimum ve maksimum sicakliklarinda artmasini beraberinde
getirdigi icin bu iki deger arasindaki sicaklik farklarindaki degisimde ¢ok belirgin bir fark olusmamaktadir.



5.7 RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarina Gore Siddetli Yagish Guin Sayilarindaki Degisim

Grafik 5.12: RCP4.5 Senaryosuna Gore Siddetli Yagisl Glin Sayilarindaki Degisim

Grafik 5.13 RCP8.5 Senaryosuna Gore Siddetli Yagish Glin Sayilarindaki Degisim

Gunliik 20 mm ve Uzerinde yagish giinler, siddetli yagish giin olarak ifade edilmektedir. Yagish glin sayilarindaki degisim
istasyonlara gore farklilik gostermekle beraber siddetli yagish giin sayilarin bazi istasyonlarda artmasi, bazi istasyonlarda da
azalmasi beklenmektedir.
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5.8 RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarina Gore Cok Siddetli Yagish Glin Sayilarindaki Degisim

Grafik 5.14: RCP4.5 Senaryosuna Gore Cok Siddetli Yagisl Giin Sayilarindaki Degisim

Grafik 5.15: RCP8.5 Senaryosuna Gore Cok Siddetli Yagisli Gln Sayilarindaki Degisim

Ginluk 25 mm ve Uzerinde yagisli guinler, cok siddetli yagish glin olarak ifade edilmektedir. Yagisli giin sayilarindaki degisim
istasyonlara gore farklilik gostermekle beraber ¢ok siddetli yagish gin sayilarin, siddetli yagish giin sayilarinda oldugu gibi, bazi
istasyonlarda artmasi, bazi istasyonlarda da azalmasi beklenmektedir.



5.9 RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarina Gore Maksimum Sicakliklarin Degisimi

Grafik 5.16: RCP4.5 Senaryosuna Gore Maksimum Sicakliklarin Degisimi

Grafik 5.17: RCP8.5 Senaryosuna Gore Maksimum Sicakliklarin Degisimi

Maksimum sicakliklarin, referans periyoda (1971-2000) gore tiim istasyonlarda, tiim periyotlarda artmasi beklenmektedir.
Ozellikle son periyotta en yiiksek maksimum sicaklik degerlerine ulasilmasi tahmin edilmektedir.
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5.10 RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarina Gore Minimum Sicakliklarin Degisimi

Grafik 5.18: RCP4.5 Senaryosuna Gore Minimum Sicaklik Degisimi

Grafik 5.19: RCP8.5 Senaryosuna Gore Minimum Sicaklik Degisimi

Minimum sicakliklarin, referans periyoda (1971-2000) gére tiim istasyonlarda, tim periyotlarda artamasi beklenmektedir.
Ozellikle son periyotta minimum sicaklik degerlerindeki artis gok dikkat gekicidir.
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6. BULGULARIN KULLANICILAR iLE PAYLASILMASI

iklim modelleri sayesinde olduk¢a karmasik

bir yapiya sahip olan iklim sistemi daha iyi
anlasilmaktadir ve diger higbir ara¢ modeller
kadar bu konuda basarili olamamistir. Bu nedenle
MGM, iklim degisikliginin olumsuz etkilerine karsi
daha dogru ve etkili dnlemler almalari igin diger
kurum ve kuruluslarimiza yardimci olmak ve baska
alanlarda yapilacak bilimsel arastirmalara girdi
olusturmak amaciyla iki fazdan olusan bir bdlgesel
iklim projeksiyonlari Gretme ¢alismasi baslatmistir.
Bunun icin 3 kiresel model ve iki senaryo (RCP4.5
ve RCP8.5) secilmis, modellerden biri (HadGEM)
ile iki senaryo temelinde galismalar tamamlanmis
(GFDL, MPI)

etmektedir.

digerleri ile g¢ahsmalar devam

Calismanin ilk fazini projeksiyonlarin Uretilmesi
olustururken, ikinci fazi Grlnlerin karar vericiler,
arastirmacilar, uygulayicillar ve ciftcilerimizden
sanayicilere kadar her kesimden ilgi duyan bdtiln
vatandaslarimiza, kurum ve kurulusa ulastirmak
icin yapilan ve halen gelistirilen internet ara
ylzidar. Bu platform kullanimi kolay, anlasilabilir
internet erisiminin oldugu her noktadan ulasilabilir
olacaktir. Burada kullanicilar, istedigi modeli, istedigi
senaryoyu ve istedigi periyotlari aylik ya da yillk
bazda secebilecek, harita goriintlisii ve grafikleri
elde edebilecektir. Platform halen gelistirilmekte
olup, calismadan yeni {Urinler elde edildikce
Uretilebilecek ikincil Grlinler ve analiz araglari

artirllacak ve sayfanin gorselligi zenginlestirilecektir.



Sekil-6.1: internet Ara Yiiziinden Bir Goriinti.
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7. PLANLANAN CALISMALAR ve DEGERLENDIRME

Bu calisma, hazirliklari halen devam eden IPCC
5. Degerlendirme Raporunda kullanilacak vyeni
nesil iklim degisikligi senaryolarinin cekirdegini
olusturan temsili konsantrasyon rotalarinin (RCPs)
ve Kurumumuz bilinyesinde Ulkemiz ve bolgesi
icin RCP senaryolarina dayanan, bolgesel iklim
projeksiyonlari iretme calismalarininilk Griinlerinin
tanitimi icin hazirlanmis bir rapor niteligindedir.
2012 vyilinda

bilgisayar sistemi alimi ve bolgesel model baslangic

Kurumumuz, yiksek kapasiteli
egitimleri ile basladigl yeni nesil iklim degisikligi
projeksiyonu Uretme calismalarina halen devam
etmektedir. Burada tanitilan ilk Grinler bolgesel

iklim modeli calismalarimizin nihai_sonucu degil

sadece ilk asamasidir. Yapilan calismalarda daha

tutarli bilgiler elde etmek icin, IPCC 6nciliginde
ylrGtilen baska kiiresel model ciktilari ile bolgesel

iklim projeksiyonlari da Uretilecektir.

Calismalarimizin  diger oOnemli bir bolimiani

ise elde edilen {drlnlerin iklim degisikligi

konusuna ilgi duyan her kesimden kullaniciya

ulastiriimasi  olusturmaktadir. Bunu saglamak

icin hazirladigimiz internet ara ylzi her gegen
gln yeni Urunlerle ve kullanimi kolaylastiran yeni
araclar ile zenginlestiriimekte ve kullanilabilirligi

artirllmaktadir.

Konu ile ilgili yapilan ve yapialacak olan calismalar

asagidaki sekilde 6zetlenmektedir;

e |PCC
RCP
nitelendirebilecegimiz RCP4.5 ve en vyiksek

onciliginde olusturulan 4

senaryosundan mutedil olarak
radyatif zorlama degerine sahip RCP8.5 ile

cahstinilmis olup en az 3 kiiresel model verisi

RegCM4 bolgesel iklim modeliaraciligiile Gilkemiz
ve bolgesine ait yeni iklim projeksiyonlari da
eretilecektir,

o Uretilen projeksiyonlarin  ¢éziinirliklerinin

artirilmasi igin arastirmalar yapilacaktir,

e Diger bolgesel iklim modellerinin Ulkemiz ve

bolgesi icin kullanilabilirligi arastiralacaktr,

e Elde edilen sonuglar sadece bilim adamlari,
diger kamu/6zel kurum ve kuruluslarina degil
internet erisimine sahip, konuya ilgi duyan
herkese duyurulacaktir. Bunun icin kullanish,
herkese hitap eden, siirekli yenilenmeye uygun

bir platform gelistirilecektir.

e Karar vericilerin iklim degisikliginin olumsuz
etkilerine karsi uyum konusunda daha saglkli

karar vermelerine yardimci olunacaktr.

e Spesifik iklim ve iklim degisikligi Urinlerine

gereksinim duyan projelere destek saglayarak,

kurumsal kapasite arttirilacaktir.




KISALTMALAR ve BAZI TANIMLAMALAR

AOGCM
AR
CMIP5
CORDEX
ESP
GCM
GFDL
GMST

HadGEM

ICTP

IPCC
IPCC-WG1
IPCC-AR5
LSAT
MGM

MPI

RCM

RCP
RegCM4
RF

SST

SRES
TR2013-CC
UNFCCC
WG1

WCRP

: Atmosfer-Okyanus Kiresel Sirkiilasyon Modeli

: Degerlendirme Raporu

: Birlestirilmis Model Projesi Faz:5

: Koordineli Bolgesel iklim Olcek Kiigiiltme Deneyi

: Yer Sistem Fizigi

: Kiiresel iklim Modeli (yada Genel Sirkiilasyon Modeli)

: Yer Fizigi Akiskanlar Dinamigi Laboratuari

: Yilhk Kuresel Ortalama Yiizey Sicakhgi

: ingiltere Meteoroloji Servisi'ne (Met Office) bagh Hadley Center tarafindan gelistirilen
kuresel iklim modeli.

: Uluslararasi Teorik Fizik Merkezi-italya

: Hikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli

:IPCC 1. Calisma Grubu

: IPCC 5. Degerlendirme Raporu

: Kara Yiizeyi Hava Sicakhgi

: Meteoroloji Genel Mudurliga

: Max Phanck EnstitUsu

: Bolgesel iklim Modeli

: Temsili Konsantrasyon Rotasi

: Bolgesel iklim Modeli

: Referans Periyot

: Deniz Ylzeyi Sicakhgi

: Emisyon Senaryolari Ozel Raporlari

: 2013 Tiirkiye iklim Degisikligi Projeksiyonlari Raporu

: Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi

:IPCC 1. Calisma Grubu

: Diinya iklimi Arastirma Programi
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