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OZET

Senaryo, gelecegin hayali olarak canlandirilmasi veya alternatif gelecek durumlarin tasvir
edilmesidir. Buna ragmen senaryo, tahmin ile karistirrlmaktadir. Senaryo gelecegin tahmini
degil, olmast muhtemel alternatif durumlarin ortaya konmasidir (IPCC, 2000). Senaryolar,
iklim gibi yiiksek belirsizlige sahip karmasik sistemlerin gelecekteki muhtemel gelisiminin
anlasilmasi ve degerlendirilmesinde Onemli bir rol oynamaktadir. Bunu bize saglayan ise
model c¢aligmalar1 ve bu calismalar sonucunda elde edilen iklim projeksiyonlaridir. Bu
calismada, iilkemizi de i¢ine alan bolgede, bolgesel iklim modeli ¢alismasi ile gelecege ait
iklim degisikligi olasiliklart ortaya konmaya calisilmistir. Calismada, CMIP5 projesi
kapsaminda kullanilan ve halen hazirliklar1 devam eden IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda
yer alan RCP4.5 konsantrasyon senaryosu ile iiretilen HadGEM2-ES kiiresel dolasim modeli
ciktilart kullanilmistir. Bu ¢iktilar RegCM4.3.4 bolgesel iklim modeli Kullanilarak dinamik
Olcek kiigliltme yontemi ile iilkemiz ve bolgesi i¢in 20 km ¢oziintirliikte 2013-2099 yillari igin
sicaklik ve yagis projeksiyonlari tiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: HadGEM2-ES, RegCM4.3.4, IPCC, iklim Projeksiyonlar

1. GIRIiS

Iklimin insan hayatindaki énemi, iklimin sosyal ve ekonomik hayat: olumlu ya da olumsuz
etkileri ile nasil etkiledigi ile ilgilidir. Insanlarn daha iyi kosullar altinda, daha saglikli bir
sekilde yasamlarimi siirdiirebilmeleri icin, gerek ulusal gerekse uluslararasi birgok kurum ve
kurulus, organizasyon, merkezi ve yerel yonetimler ile sivil toplum orgiitleri iklimde meydana
gelebilecek degisimler ve bu degisimlerin etkilerinin dogru saptanabilmesi ig¢in farkli
sekillerde ¢aba sarf etmektedirler.

Bu cabalardan en 6nemlisi modelleme ¢alismalaridir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte ortam
kosullarin1 ifade eden degiskenler, daha detayli bir sekilde modellerde yer alabilmektedir.
1970’li yillardan itibaren bilgisayarlarin bilimsel amagli kullanimlarinin yayginlagmasi ile
iklim modelleri de kullanilmaya baglamistir. Calisilan ilk modellerde sadece atmosfer ve
atmosferde gozlenen parametrelere gore ¢aligmalar yapilmis olup gelismelere paralel olarak
kara yiizeyi, okyanuslar, deniz buzlari, siilfat, aerosoller, karbon ¢evrimi, dinamik bitki ortiisii
ve atmosferin kimyasi gibi etmenler modellere girdi teskil eden parametreler olmustur.

Teknolojinin gelisimi ile daha da kiiciilen Diinyamizda iklim degisikligi hakkinda yapilan
calismalar, 1990’11 yilardan sonra IPCC (Uluslararas: iklim degisikligi Paneli) ad1 altinda
olusturulan birliktelik ve olusumun yonlendirmeleri ile daha anlamli bir ¢aba i¢ine girmistir.
Olusan bu birlikteligin calisma sonuclari belli donemlerle gergeklestirilmistir. IPCC’de
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yiizlerce bilim adaminin katkida bulundugu en son 4. Degerlendirme Raporu’nda, dnce 40
farkli senaryo gozden gegirilmis ve bunlarin iginden 7 senaryo belirlenmistir.

Iklim, genis zaman dilimlerinde ve daha biiyiikk alanlarda yapilan atmosferik
degerlendirmeleri ifade etmektedir. Bu kapsamda belli bir bolgenin gelecek iklimi hakkinda
yorum yapabilmemiz i¢in, o bolgede meydana gelmesi muhtemel ¢evresel degisikliklerin de
bilinmesi gerekmektedir. Su an ormanlik olan bir alanin 1 ay sonrasi, 1 yil sonrasi, 10 yil
sonrasi, 50 yil sonrasi diistiniildiigiinde; agaglik alanin yok olmasi yerine binalarin yapilmasi
veya baska amaglar icin kullanilmas1 gibi durumlar s6z konusu olabilir. iklim modelleri
ayrintilt bir sekilde ortam sartlarini, beklenen degisimlere gore yeniden kurgulama imkani
vermektedir. Bu baglamda, 2007°de yaymlanan IPCC’nin 4. Degerlendirme Raporu’ndan bu
tarafa, degisen arazi kullanimi/degisimi, sera gazi emisyonlar1 ve konsantrasyonlari, aerosol
konsantrasyonu bilgileri ile gelisen teknolojik altyapt ve modelleme teknikleri yeni bir
degerlendirme raporu hazirlanmasi ihtiyacini ortaya c¢ikarmistir. Bu kapsamda IPCC 5.
Degerlendirme Raporu calismalar1 baslamis olup, 2014 yili ikinci yarisinda tamamlanmasi
planlanmaktadir.

IPCC’nin iklim degisikligi ile ilgili bu c¢alismalarmma paralel olarak, bolgesel bazda
calismalarda yiirtitiilmektedir. Yiriittiiglimiiz caligsma, bahsettigimiz bolgesel ¢alismalardan
bir tanesi olup, burada ¢alismanin suana kadar gerceklesen kisimlart ve elde edilen veriler
paylasilmigdir.

2.  MATERYAL VE YONTEM

Sunulan ¢alisma IPCC 5. Degerlendirme Raporu i¢in hazirlanan RCP4.5 senaryosu temelinde
tretilen HadGEMZ2-ES kiiresel dolasim modeli ¢iktilarinin, RegCM4.3.4 bolgesel iklim
modeli kullanilarak o6l¢ek kiigliltme yontemi ile daha yiiksek ¢Ozlintirlikte iklim
parametrelerinin yeniden iiretilmesini kapsamaktadir.

2.1. Temsili Konsantrasyon Rotalari:RCPs

IPCC’nin Eyliil 2007°de diizenledigi genis katilimli “Uzmanlar Toplantisinda”, IPCC 5.
Degerlendirme Raporu’nda kullanilacak iklim degisikligi senaryolari igin yeni bir yaklagim ve
bu kapsamda yeni bir emisyon/konsantrasyon senaryo seti olusturulmasina karar verilmistir.
Bu karar dogrultusunda, belirlenen 6zelliklerde 4 adet Temsili Konsantrasyon Rotas1 (RCP:
Representative Concentration Pathways) belirlenmistir.

Tablo-1: Temsili Konsantrasyon Rotalari (RCPs)

RCPs Radyatif Zaman Radyatif Zorlama Karbondioksit Emisyonlar
Zorlama Degisimi Esdeger (KYOTO
Konsantrasyonu protokolii sera
(ppm) gazlary)
RCP85 | > 85W/m’ 2100°de Yikselme ~1370 ppm 2100°de | 2100 e kadar artis
devam ediyor
RCP6.0 | ~6.0 W/m® | 2100 sonrasi Hedefi gegmeden ~ 850 ppm 2100°de | Yiizyilin son
Stabilizasyon ceyreginde diisiis
RCP 4.5 ~4.5W/m? | 2100 sonras1 Hedefi gegmeden ~ 650 ppm 2100°de | Yiizyilin
Stabilizasyon ortalarindan itibaren
diistis
RCP3- | ~3.0W/m* | 2100 6ncesi | 3.0 W/m”de zirve ve | Zirve ~ 490 ppm ve | Yiizyilm ilk
PD* dists diistis 2100°de ceyreginde diislis
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2.2. Kullanilan Kiiresel Modeller ve Veri Setleri

Buradaki c¢alisma, halen calismalari devam eden “Tiirkiye ve Bolgesi I¢in Iklim
Projeksiyonlar1” ¢alismasinin su ana kadar elde edilen sonuglarin1 kapsamaktadir. Bu konuda,
farkl1 kiiresel modellerle ve farkli senaryolarla ¢alismalar halen devam etmektedir. Bu
kapsamda HadGEMZ2-ES kiiresel modelinin, RCP4.5 senaryosu (2013-2099) ve 30 yillik
referans periyodu (1971-2000) verileri kullanilmistir. Model kontrol testlerinde, bolgesel
model 1971-2000 periyodu i¢in c¢alistirilarak elde edilen ¢iktilar, diger kiiresel gozlem veri
setleri ile (CRU, UDEL, UDEL-c) karsilastirilmistir.

Tablo-2: Veri Setleri

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

o CRU (1971-2000)
« UDEL (1971-2000)
o UDEL-c (1971-2000)

2.3. Dinamik Ol¢ek Kiigiiltme: RegCM4

Calismada, Italya’daki Uluslararast Teorik Fizik Merkezi (ICTP) tarafindan gelistirilen
RegCM4 (Giorgi ve dig.1993a,b) kullanilmigtir. Bu model, temel denklemli, hidrostatik,
sikigtirilabilir ve sigma basing seviyelerinden olusan bir siirli alan atmosfer modelidir.
RegCM3 model fizigi, yer ylizey modeli BATS (Dickinson ve dig., 1993), yerel olmayan sinir
tabaka semasi (Holtslag ve dig., 1990), 1s1 transfer paketi CCM3 (Kiehl ve dig., 1996),
okyanus yiizey akig parametrizasyonu (Zeng ve dig., 1998), agik nem semasinin (Hsie ve dig.,
1984) basit bir versiyonu, bulutlarin altgrid 6l¢ekli degiskenligini agiklayan genis bir 6lgekli
bulut ve yagis semast (Pal ve dig., 2000) ve kiimiiliis konveksiyonu i¢in cesitli secenekler
(Anthes, 1977; Grell, 1993; Emanuel ve Zivkovic-Rothman, 1999) kullanilmaktadr.

2.4. Hasiyet ve Kontrol Testleri

Tablo-1’de zikredilen referans periyodu veri setleri kullanilarak, mevsimlik ve genel
ortalamaya gore modelin hassasiyet karsilastirmalari yapilmistir (Tablo2,Tablo3).

Tablo-3: 1971-2000 referans periyodu ortalama sicaklik sonuglarinin mevsimlik olarak, farkli gézlem veri
setleriyle karsilastiriimasi

Sicaklik (°C) RCM |CRU UDEL | RAW

KIS 0.436 |0.561 0.258 1.762
ILKBAHAR 8.294 [9.712 9.503 9.867
YAZ 20.792 [20.859 | 20.834 | 20.763
SONBAHAR 10.412 |12.480 | 12.177 | 12.349
ORTALAMA 9.987 ]10.906 | 10.694 | 11.190

HadGEM2-ES kiiresel modelinin 1971-2000 referans periyodu verisinden o6lgek kiigliltme
yontemiyle elde edilen ortalama sicaklik sonuglari, diger goézlem verileriyle
karsilastirildiginda ozellikle kis ve yaz mevsiminde model sonuglarinin diger gozlem
verileriyle ortiistiigii goriilmektedir. Ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ise modelin sicaklik
degerleri gézlem verilerine gore 1.5 °C daha diisiiktiir. Genel olarak Tiirkiye ortalamasina
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bakildiginda model sonuglari CRU ve UDEL goézlem verilerine gore 0.71 - 0.92 °C daha
dustiktiir

Tablo-4: 1971-2000 referans periyodu giinliik yagis sonuglarinin mevsimlik olarak, farkly gozlem veri setleriyle
karsilagtiriimasi

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

KIS 2.159 2.126 2.064 |2.452 2.764
ILKBAHAR 2.622 1.974 1.881 |2.101 2.874
YAZ 0.947 0.686 0.653 [0.733 0.952
SONBAHAR 1.830 1.333 1.347 |1.497 1.858
ORTALAMA 1.886 1.531 1.487 |1.697 2.107

HadGEM2-ES kiiresel modelinin 1971-2000 referans periyodu verisinden o6l¢ek kiigiiltme
yontemiyle elde edilen giinliik yagis sonuglari, diger gozlem verileriyle karsilastirildiginda
Ozellikle kis mevsiminde model sonuglarinin diger gozlem verileriyle Ortiistigi
goriilmektedir. Ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde ise modelin yagis degerleri gozlem
verilerine gore daha fazladir. Genel olarak Tiirkiye ortalamasina baktigimizda model
sonuglari diger gézlem veri setlerine gore ortalama %23 daha fazla yagis vermektedir.

3. HadGEM2-ES PROJEKSiYON SONUCLARI

Projeksiyon caligsmasinda, kiimiiliis konveksiyonu parametrizasyonu olarak karalar iizerinde
Grell (1993) , deniz iizerinde Emanuel konveksiyon yagis semasi kullanilmistir. Model
simiilasyonlar1 icin yatay ¢oziiniirliigli 20 km olan 130x180 grid olgekli grid ve 18 sigma
seviyesi kullanilmistir.

HadGEM2-ES kiiresel modelinin RCP4.5 senaryosundan dinamik 6l¢ek kii¢iiltme yontemiyle
1971-2000 referans periyoduna gore elde edilen sicaklik fark degerleri genel olarak
glinlimiizden yiizyilin sonuna kadar artis e8ilimindedir. 2013-2040 yillar1 arasinda 6zellikle
yaz mevsiminde Kuzey-Bati ve Giiney Dogu Bolgelerimizde 2-3 °C artis beklenirken, kis
mevsiminde bu artis miktar1 genel olarak 1-1.5 °C’dir. 2041-2070 periyodunda ise
sicakliklarin  bir Onceki periyoda gore tiim mevsimlerde ortalama 1 °C artacagi
ongoriilmektedir. Yaz mevsiminde sicaklik artisi 2-3 °C iken, kis mevsiminde Dogu
bolgelerimizde 2-3 °C, {lilkemizin diger bolgelerinde ise 1.5-2 °C’dir. Yiizyilin sonuna dogru
sicakliklarm kis mevsiminde 2-3 °C, ilkbahar mevsiminde Canakkale, Istanbul ve Bati
Karadeniz kiyilarinda 2-3 °C diger bolgelerde 3-4 °C, yaz mevsiminde Giiney Dogu Anadolu
bolgesi ve kiyr Ege bolgelerinde 4-5 °C diger bolgelerimizde 3-4 °C, sonbahar mevsiminde
Giliney Dogu Anadolu bolgemizde 4-5 °C, diger bolgelerimizde 3-4 °C artmasi
beklenmektedir. Genel olarak 6zellikle yaz ve sonbahar mevsiminde Giliney Dogu Anadolu
bolgemizin sicaklik artigina karsi hassas bir bolge oldugu goze ¢arpmaktadir (Sekil-1).
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Sekil 1. Tiim mevsimler icin 1971-2000 periyoduna gore 2013-2040, 2041-2070 ve 2071-2099 periyodlarinin
sicaklik fark haritasu.

1971-2000 referans periyoduna gore elde edilen giinliik yagis fark degerlerine gore 6zellikle
tiim periyodlarda Giiney Bolgelerimizde yagislarda azalma beklenmektedir. 2013-2040 yillar
arasinda kis ve sonbahar mevsiminde Ozellikle Kiy1 Ege ve Bati Akdeniz bolgelerimizde
giinliik 1-1.25 mm civarinda yagis artiglar, I¢ ve Dogu bolgelerimizde ise giinliik 0.75-1
mm’ye varan yagis azalislar1 beklenmektedir.

2041-2070 yillar1 arasinda Giiney ve Giiney Dogu bolgelerimizde giinliik 0.5-1.25 mm yagis
azalislar1 6ne gikmaktadir. Bununla beraber tiim mevsimlerde Ulkemizin kuzeyinde giinliik
0.25-1mm yagis artislart beklenmektedir. Yiizyilin sonunda bir 6nceki doneme paralel olarak
Giiney bolgelerimizde yagislarda giinlik 1-1.25 mm civarinda azalma goze carpmaktadir.
Ulkemizin Kuzeyinde, bu dénemde 0.25-1 mm civarinda 6zelliklede Dogu Karadeniz
bolgesinde 0.25-1 mm civarinda yags artislari, I¢ ve dogu bolgelerimizde ise 0.25-1 mm
civarinda yagis azalislart beklenmektedir. Genel olarak kis ve sonbahar mevsiminde Dogu
Akdeniz’de giinliik 1.25 mm’ye varan yagis azalislari, kis ve ilkbahar mevsiminde ise Dogu
Karadeniz’de giinliik 1.25 mm’ye civarinda yagis artiglar1 6n goriilmektedir (Sekil-2).
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Sekil 2. Tiim mevsimler igin 1971-2000 periyoduna géore 2013-2040, 2041-2070 ve 2071-2099 periyodlarinin
yagis fark haritasi.
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Sekil 3. Tiim mevsimler igin 1971-2000 periyoduna gére 2013-2040, 2041-2070 ve 2071-2099 periyotlarinin
havza bazli sicaklik(solda) ve yagis(sagda) fark

4.  SONUCLAR

Elde edilen ciktilara gore 2099’a kadar ilk periyotta sicaklik artis1 (1-1.5 °C) smurliyken
ozellikle son periyotta (2070-2099) Kiy1 Ege ve Giiney Dogu Anadolu’da yaz sicakliklarinda
artis (4-5 °C) dikkat ¢cekmektedir. Yagislarda ise, ilk periyotta Marmara, Kiy1 Ege ve Bati
Akdeniz’de sonbahar ve kis yagislarinda artiglar gozlenirken, 6zellikle son periyotta Dogu
Akdeniz, Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu’nun giineyinde kis ve ilkbahar yagislarinda
azalmalar gézlenmektedir.

Bu ¢alisma tilkemiz ve bolgesi i¢in kapsamli bir iklim projeksiyonu ¢alismasinin ilk asamasi
niteligindedir. Dolayisi ile burada HadGEM2-ES modelinin RCP4.5 senaryosuna ait ¢iktilar
bolgesel model ile calistirilarak, hedeflenen 6 projeksiyon setinden ilkinin sonuglari
sunulmustur. Calismanin devaminda farkli iki kiiresel model ile RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarmin sonuglar1 elde edilerek toplamda 6 adet projeksiyon seti olusturmak
hedeflenmektedir.
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