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Ozet:

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

Anahtar Kelimeler: iklim Degisikligi, Model, Senaryo, RCP’ler, Uyum
Abstract:

Climate Change is spoken in nowadays in accordance with national and international measures
and adaptation and mitigation studies are carefully monitored by all stakeholders and government.
The most important issue is identification and monitoring as to whether the climate change or not
and If there is climate change to determine how much it's magnitude. Scenario is a story that
depicts some future event (Gregory and Duran, 2001). Emissions scenario is depiction of potential
future unloading into the atmosphere of some matters such as greenhouse gases and aerosols
which influence the Earth’s energy budget (Moss et all, 2010). According to these explanations,
it can be said that a scenario is not a forecast or a prediction of future. However, emission scenario

147



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

for climate change research reflects expert evaluations and opinions respecting conceivable future
emissions based on researches into socioeconomic, environmental, and technological tendencies
pointed out in integrated assessment models. Additionally, the emission scenario is one of the
most important components of climate change studies. The Turkish State Meteorological Service
and General Directorate of Water Management produced results for Turkey with the new climate
change scenarios (RCP 4.5 and 8.5). In addition, ministries and subsidiaries are engaged in
climate change adaptation studies. In this study, the problems and sources of error that have to be
considered in evaluating the climate change model results are examined. The sources of climate
and climate change model data and the methods of using these data by geographers are explained.
This study also examined the use of new climate change model products in sectoral adaptation
studies. Examples selected from Agriculture and Food Security, Water, Health, Energy and
Disaster Risk Reduction sectors, which are the priority areas by the Global Framework for
Climate Services (GFCS), are presented. Through these examples, correct and erroneous
approaches to the adaptation studies, have been examined. Moreover, the contributions of
geographers to climate change adaptation studies have been researched.

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

1. GIRIS

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

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

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

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

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

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

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

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

[b]).

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

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

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

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

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

2. METODOLOJI

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

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

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

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

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

2.1. iklim Model Verilerine Erisim

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

2.2. Model Verilerindeki Sistematik Hata kaynaklar:

Kiiresel iklim degisikligi (Kiiresel Sirkiilasyon Modeli) veri setleri, giinlimiizde teknik
kapasiteden dolayr yaklagik 100-200km Olgeginde iiretilmektedir. Bu veri setlerinden daha
yiksek ¢oziiniirliikte veri setleri olusturmak i¢in bolgesel iklim degisikligi modelleme caligsmalari
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yiiriitilmektedir. Parametrizasyon i¢in bulutlar (cumulus convection), sinir tabaka (turbulans,
PBL), daglar (mountain drag), radyasyon ve yiizey-atmosfer etkilesimi (Land-surface
parameterization) parametreleri se¢ilmektedir. Bolgesel iklim modelleme galismalarinda, yanlilik
diizeltmeleri yapmak i¢cin model geriye dogru 30 yil kosturulmakta ve kiiresel gridli iklim veri
setleri ile kargilastirilmaktadir. En uygun parametrizasyon ayarlarina ulasildiginda, yani gézlem
veri setleri ile modelin uyustugu ayarlar ile model gelecege dogru kosturulmaktadir (Sekil 1).
Buradaki sakinca ise parametrizasyon ayarlarmin bolgesel olarak yapilamamasi, tim ¢aligma
alanina uygulanmasidir. Bu ise bazi bolgelerde daha dogru sonuglar elde edilirken diger
bolgelerde ise hata oraninin artmasina neden olmaktadir.

CRU GOZLEM MODEL-CRU
VERILERI MODEL FARKI
50°N ¢
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- &
Z  40°N 1 o
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10°E 20°E 30°E 40°E S0°E 10°E 20°E 30°E 40°E S0°E10°E 20°E 30°E 40°E 50°E
GOZLEM/ MODEL (mm/giin) BOYLAM FARK (mm/giin)
005 11.5225 3354455556 -2 1.5 -1 085 0 05 1 15 8

Sekil 1. Model yanlilik (parametrizasyon) testi (MGM,2015)

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

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

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

2.3. Model Sonugclarinin Eksik — Hatali yorumlanmasi

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

Degisk Ctier
enler
enler

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

Grid Sayisi=56 Aylik (Maksimum=18.8 Minimum=-7.6)

Marmara Havzasi Egilim Analizi (RCP85)

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

2.4. iklim Degisikligi Model Sonuclarimin Sektorel Olarak kullamlmasi:

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

Sektorel iklim degisikligi uyum caligmalar1 yapilirken su adimlar izlenmelidir;

=

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

Iklimsel (klimatik) esik degerlerinin tanimlanmasi

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

Katmanlar arasindaki iligkinin kurgulanmasi

Sonug ¢iktinin elde edilmesi

Sonuglarn ilgili tim uzmanlar tarafindan yorumlanmasi

©o0oNOo Ok wWDN

Sektorel uyum galigmalarimin planlanmasi.

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

Toplam yagis parametresi cephesel-sistem (stratiform) yagislar ile konvektif yagislarin bir
toplamidir. Stratiform yagislar uzun siireli ve siddetli olmamasi ile topraga yavas yavas sizarak

155



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

su biitcesine katkida bulunurlar. Konvektif yagislar ise kisa siireli ve siddetli olmasi, hemen akisa
ge¢mesinden Otiirii su biitgesine katkist az oldugu gibi, ¢ogu zaman sel olusturmasi sebebiyle
dogasal afete doniiserek su kaynaklarini bozarak ya da kirleterek zarar da verirler. Bu nedenle su
ile ilgili olarak yapilacak ¢aligmalarda bu iki parametredeki degisimler dikkatlice analiz edilmeli
ve uyum ¢aligmalari bu analizlere temel alinarak yapilmalidir.

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

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

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

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

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

3. TARTISMA VE SONUC

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

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

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

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

Sektorel iklim iriinleri, sadece sektdriin kendi basina hazirlayabilecegi bir iiriin degildir. Bu
iriinler bir ekip isi olmalidir. Ekip ise sektdr uzmani, iklim uzmani, iklim model uzmani,
meteoroloji uzmani, Cografi Bilgi Sistemleri uzmani, cografyaci ve iliskisinin oldugu diger
dallarin uzmanlarindan olugsmalidir.
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