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GFDL-ESM2M Modeli Temelinde RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarina
Gore Tiirkiye Icin Sicaklik ve Yagis Projeksiyonlari

Temperature and precipitation projections based on GFDL-ESM2M using RCP4.5 and
RCP8.5 scenarios for Turkey

oz:

Senaryo, gelecekteki bazi olaylar: resmeden hikdyelerdir. Senaryo gelecegin tahmini degil, olmasi muhtemel alternatif
durumlarm tammlanmasidir. Bunun yaninda, emisyon senaryolari, iklim degisikligi calismalarinin en onemli
bilesenlerinden birini teskil etmektedir. Iklim genis bolgelerde cok uzun zaman icinde gerceklesen ortalama hava
kosullaridir. Iklim degisikligi ise “nedeni ne olursa olsun iklimin ortalama durumunda veya degiskenliginde onlarca yil
va da daha uzun siire boyunca gergeklesen degisiklikler” bigiminde tanimlanmaktaduwr. IPCC raporlarinda da belirtildigi
iizere Tiirkiye, iklim degisikligine karsi en hassas bolgelerden biri olan Dogu Akdeniz havzasinda yer almaktadur. Iklim
degisikliginin olumsuz etkilerini en aza indirmek, sektorel bazda iklim degisikligine uyum ve miicadele faaliyetlerini
desteklemek amaciyla havza, bolge ve il diizeyinde sicaklik ve yagis projeksiyonlart gelistirilmistir. Bu ¢alismada,
Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA) ne bagh Jeofizik Akiskanlar Dinamigi Laboratuari (GFDL-
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) tarafindan gelistirilen GFDL-ESM2M kiiresel dolagim modelinin ¢iktilart
kullamlmistir. Calismada tercih edilen RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolart IPCC 5. Degerlendirme Raporu 'nda oldukga fazla
tercih edilen senaryolardir. Diisiik ¢oziiniirliikte olan kiiresel model datalarindan daha yiiksek ¢oziiniirliiklii parametreler
elde etmek amaciyla RegCM4.3.4 Bolgesel Iklim Modeli ile Nesting (I¢ ice simiilasyonlar) yontemiyle dinamik élgek
kiitiltme yapilarak 130x180 grid matrisinde 20 km ¢oziiniirliikte, 1971-2000 referans periyoduna gore 2016-2040, 2041-
2070, 2071-2099 yillar: igin sicakitk ve yagis projeksiyonlart tiretilmistir. Projeksiyon sonuglarina gore; yillik ortalama
sicaklikta RCP4.5 senaryosuna gore ortalama 1,5°C, RCP8.5 senaryosuna gore ortalama 2,5°C artis én goriilmektedir.
Yagis miktarlarinda RCP4.5 senaryosuna gore ortalama olarak 10-15 mm/yil, RCP8.5 senaryosuna gore ortalama olarak
105-110 mm/il civarinda azalislar ongériilmektedir. Sicaklik ve yagis ortalamalarindaki degisiklikler iilkemizin ¢ok
cesitli cografik ozelliklere sahip olmast nedeniyle bolgesel, havza ve il bazinda farkiklar gostermektedir. Sicaklik artis
agisindan en hassas havza olarak Firat-Dicle havzasi, Yullik ortalama yagis degisimi agisindan ise Akdeniz Bolgesi

icerisinde yer alan havzalarin en hassas yoreler olmasi on goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Iklim degisikligi, IPCC, GFDL-ESM2M, RegCM4.3.4, RCPs.
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Abstract: Scenario is a story that depicts some events in future. Scenario is not a forecast or a prediction of future, it is
description of the possible alternative cases. Additionally, the emission scenario is one of the most important components
of climate change studies. Climate is the average weather conditions that occur in a wide area in a very long time. Climate
change refers to a change in the state of the climate that can be identified by changes in the mean and/or the variability
of its properties and that persists for an extended period, typically decades or longer. Turkey is located in the eastern
Mediterranean basin, one of the most vulnerable regions to climate change as stated in the IPCC report. Basin-based,
regional-based and provincial-based temperature and precipitation projections were developed for minimizing the
negative effects of climate change adaptation and to support activities to combat climate change on a sectoral basis. In
this study, GFDL-ESM2M global circulation model outputs, developed by the Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
connected to the National Oceanic and Atmospheric Administration in United States, were used. Selected scenarios
(RCP4.5 and RCP8.5) of this study were the most preferred scenarios in the IPCC 5th Assessment Report. In order to
obtain high-resolution climatic parameters from the low-resolution global model data, nesting method (Nested
simulations) were used with Regional Climate Model RegCM4.3.4, then temperature and precipitation projections were
produced for 2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 periods, relative to the 1971-2000 reference period with 20 km
resolution in 130x180 grid matrix. According to results; the increase that is expected in annual mean temperature is
1,5°C based on RCP4.5, and 2.5°C based on RCP8.5. In the amount of precipitation, an average decrease of 10-15
mm/year and 105-110 mm/year is expected based on RCP4.5 and RCP8.5 respectively. Changes in mean temperature
and precipitation show some differences on regional, watershed, and provincial level due to various geographical
features of our country. Firat-Dicle basin draws attention as the most sensitive basin in terms of temperature increase.
In terms of average annual precipitation change, it is expected that basins, located in Mediterranean Region, will be the
most sensitive regions.

Key Words: Climate Change, IPCC, GFDL-ESM2M, RegCM4.3.4, RCPs.

1. Giris

Iklim genis bolgelerde ¢ok uzun zaman iginde gergeklesen ortalama hava kosullaridir. iklim ayni1 zamanda
ekstrem hava olaylarimi da igerirken; bir bdlgenin hava olaylar1 bakimindan karakterini ve bitki ortiisiinii de
tayin eder. Iklim degisikligi ise “nedeni ne olursa olsun iklimin ortalama durumunda veya degiskenliginde
onlarca yil ya da daha uzun siire boyunca gerceklesen degisiklikler” bigiminde tanimlanmaktadir (UNFCC,
1994; Akgakaya vd., 2015). Sanayi devriminden bu yana iklimde insan kaynakli biiyiik degisiklikler
goriilmeye baglanmistir. Bunun en Onemli etmenleri olarak sanayi devrimiyle birlikte yogun olarak
kullanilmaya baglayan fosil yakitlar, hizli kentlesme, hizli niifus artisiyla birlikte arazi kullanim yapisinda
gergeklesen degisiklikler, orman alanlarinin yok edilmesi gibi etmenler kabul edilmektedir. Tiim bu olumsuz
etmenler atmosferdeki sera gazi oraninda hizl bir artisa ve buna bagh olarak da kiiresel olarak 1sinmaya yol

acmaktadir.

Iklimde meydana gelen degisiklikler insanoglu ve tiim canlilarin yasanmini dogrudan etkilemektedir. Gelecekte
goriilmesi muhtemel iklimin tahmin edilmesinde en 6nemli ¢alisma iklimin modellenmesidir (MGM, 2013 ;
Demir, O., vd., 2013 ; Demircan, M., vd., 2014a; Demircan, M., vd., 2014b). Sanayi devrimiyle beraber insan
faaliyetleri nedeniyle kiiresel olarak iklimde meydana gelen degisiklikleri onleyebilmek, azaltabilmek ve iklim
degisikligi ile kiiresel manada ¢alismalar1 koordine edilmek adina 1988 yilinda Diinya Meteoroloji Teskilati
(WMO) ve Birlesmis Milletler Cevre Programu tarafindan Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
kurulmustur. IPCC giiniimiizde iklim degisikligi ile ilgili ¢alismalari koordine eden en 6nemli kuruluslardan
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biridir. IPCC’nin en 6nemli ¢alisma konularindan bir tanesi gelecege yonelik muhtemel alternatif durumlarin
ortaya konmasi caligmalaridir. Yani gelece§e yonelik muhtemel senaryolari olusturma calismalarinin
yiiriitiilmesini koordine etmektedir. Senaryo, gelecekteki bazi olaylari resmeden hikayelerdir (Gregory ve
Duran, 2001). Senaryo gelecegin tahmini degil, olmasi muhtemel alternatif durumlarin tanimlanmasidir
(IPCC, 2000).

Iklim degisikligi galismalar1 biinyesindeki senaryo gelistirme siirecinde sera gazlari konsantrasyonlarinin
gelecekteki potansiyel miktarlarini ortaya koyabilmek i¢in emisyon senaryolari olusturulmustur. Bu baglamda,
emisyon senaryolari, sera gazlari ve aerosoller gibi yer yiiziiniin radyasyon dengesini bozan maddelerin
gelecekte atmosferdeki konsantrasyonlarinin tahmin edilmesidir (Moss vd., 2010). Bunun yaninda, emisyon
senaryolari, iklim degisikligi ¢caligmalarinin en 6nemli bilesenlerinden birini teskil etmektedir.

IPCC 25. Oturumuna kadar iklim degisikligi ile ilgili senaryolarin olusturulma islerini koordine etmekteydi.
Fakat 25. Oturumunda (IPCC, 2006) IPCC’nin senaryo gelistirme ¢alismalarina koordine etmek yerine senaryo
gelistirme ¢aligmalarinin kolaylastirma misyonunu iistlenmesine ve gelistirilecek yeni emisyon senaryolarinin

gelistirme islerini aragtirma camiasinin yiiriitmesine karar verilmistir.

IPCC’nin 25. Oturumunda alinan kararlar dogrultusunda, 2007 yilinda yapilan IPCC Uzmanlar Toplantisi’nda
yeni senaryolar ile ilgili bir dizi kararlar alinmis ve senaryolarin ana hatlar1 yeniden belirlenmistir. Bu yeni
yaklasimla gelistirilen yeni konsantrasyon senaryolar1 Temsili Konsantrasyon Rotalar1 (RCP: Representative
Concentration Pathways) olarak adlandirilmistir. Ayni toplantida belirlenen 6zellikler bakimindan ve 1sinimsal
zorlama seviyeleri ve rotalar i¢in 4 adet RCP tipi tanimlanmistir. Bunlar 1sinimsal zorlama degerleri en
kii¢iikten en biiyiige siras1 ile RCP3-PD(RCP2.6), RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 dir.

IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda gore Akdeniz havzasinda ve Avrupa’da sicakliklarin 21. Yiizyil boyunca
da artmaya devam edecegi belirtilmistir (IPCC, 2013). Sekil 1’e gére hem CMIP3 kapsaminda A 1B senaryolari
ile yapilan hem de CMIP5 kapsaminda RCP4.5 senaryolari ile yapilan 2080-2099 donemi yaz ve kis
mevsimleri yagis anomalileri projeksiyonlarina gore Tiirkiye’nin biiylik bir boliimiinde yagislarda azalislar
ongoriilmektedir. Yaz mevsimi projeksiyonlarinda Tiirkiye’nin tamaminda azalislar, kis mevsiminde ise

Karadeniz Bo6lgesi’nin kiy1 kesimlerinde artiglar 6ngoriilmiistiir (IPCC, 2013)
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Sekil 1. Avrupa ve Akdeniz havzasi i¢in 2080-2099 donemi yagis anomalileri. Yaz mevsimi (haziran-agustos) (iist), kis
mevsimi (aralik-subat) (alt). CMIP3 24 kiiresel iklim model ile A1B senaryosu (sol), CMIP5 39 Kiiresel model ile RCP4.5
senaryosu (sag).

2. Materyal ve Yontem

IPCC raporlarinda da belirtildigi iizere {ilkemiz, iklim degisikligine kars1 en hassas bolgelerden biri olan Dogu
Akdeniz havzasinda yer almaktadir. [IPCC’nin kararlastirdig1 yeni nesil senaryolar belirlenmesinden sonra
kiiresel dlgekte, diisiik ¢oziiniirliiklii iklim modelleri gelistirilmistir. Iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en
aza indirmek, sektorel bazda iklim degisikligine uyum ve miicadele faaliyetlerini desteklemek amaciyla havza,
bolge ve il diizeyinde sicaklik ve yagis projeksiyonlari gelistirilmistir (Giirkan vd., 2015)Bu ¢alismada
Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi (CMIPS5) kapsaminda da tercih edilen kiiresel iklim modellerinin
iilkemiz cografyasi i¢in olugturdugu ortalama sicaklik degerleri karsilastirilmig ve iilkemiz ortalamasina en
yakin sonuglar tireten modeller tercih edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kiiresel modellerin RCP4.5 senaryosu (sol) ve RCP8.5 senaryosuna (sag) gore Tiirkiye i¢in gosterdikleri ortalama sicaklik

degerlerinin karsilagtirilmasi

Bu ¢aligmada, Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA)’ne bagh Jeofizik Akiskanlar Dinamigi
Laboratuar1 (GFDL-Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) tarafindan gelistirilen GFDL-ESM2M kiiresel
dolasim modelinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari temelinde elde edilen ¢iktilar1 kullanilmistir. GFDL, madde
dongiileri (karbon, su vb.) ile insan aktivitelerinin iklim sistemleri iizerine etkilesimini bir arada incelemek
icin gelistirilmistir. Model, birlestirilmis atmosfer ve okyanus sirkiilasyonunun yani sira atmosfer kimyasin
da (CO2, NOx, SO4, aerosol vb.) igermektedir. Ayrica model bitki biyolojisi ve bitki yiizey kullanimi, ylizey
fizigi ve hidrolojisi, okyanus ekolojisi ve biyojeokimyasi, okyanus sirkiilasyonu ve deniz buzullar1 bilesenleri
konfigiirasyonlar1 ile gelistirilmigtir. Modelin arazi bileseni, yagis ve buharlagsma, akarsu, gol, irmak, ve
yiizeysel akiginin yani sira dinamik karbon ve diger elementlerin birikimlerinin simiilasyonunu olusturabilmek

icin karasal ekoloji bilesenini de icermektedir (Akgakaya vd., 2015).

Calismada IPCC’nin gelistirdigi yeni nesil senaryo ailesinden kiiresel 6l¢ekte de en ¢ok tercih edilen senaryolar
olan RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar: tercih edilmistir. RCP8.5 muhtemel en yiiksek 1simnimsal zorlama ve
konsantrasyon rotasidir. RCP8.5 diger senaryolara gore daha yiiksek sera gazi emisyonlar1 ifade etmekte
dolayistyla da RCP’lerin tist sinirini belirtmektedir (Fisher vd., 2007; IPCC, 2008; Riahi vd., 2011). RCP8.5
senaryosuna gore 2100 yilinda radyatif zorlamanin 8.5 W/m?ye, esdeger CO, konsantrasyonlarinin ise 1370
ppm dolayina ulagmasi varsayilmaktadir. RCP4.5 ise orta bir dengede tutma rotasi olup bu senaryoya gore

37



TUCAUM 2016 Uluslararasi Cografya Sempozyumu, 13-14 Ekim 2016, Ankara

radyatif zorlama degerinin 2100 y1linda 4.5 W/m?’ye, esdeger CO; konsantrasyonlarinin ise 650 ppm dolayina
ulagsmasi varsayilmaktadir (Thomson vd., 2011). Bu senaryonun diger senaryolara gore iki avantaji
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi yiiksek rota ile arasindaki farktan dolay1 ¢ok iyi sinyal elde edilebilmesi,
ikincisi ise literatiirde bu rota ile ilgili ¢cok sayida yaymlanmis c¢alismanimn bulunmasidir. IPCC 5.
Degerlendirme Raporunda (ARS) yayinlanan kiiresel iklim projeksiyonlarinda RCP2.6 ile 32, RCP4.5 ile 42,
RCP6.0 senaryosu ile 25, RCP8.5 senaryosu ile 39 farkli kiiresel model ¢alismasi yapilmistir. Kiiresel 6l¢ekte
en fazla tercih edilen senaryolar RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari olmustur (IPCC, 2013).

Kiiresel iklim modellerinin diisiik ¢oziliniirliiklii verilerinden iilkemizi igine alan bolgeyi kapsayan daha yiiksek
cozlintirliklii bolgesel iklim projeksiyonlar1 olusturabilmek igin bolgesel iklim modellerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Calismamizda Bolgesel Tklim Model Sistemi (Regional Climate Model System - RegCM)
olarak tanimlanan, Amerikan Ulusal Atmosfer Arastirmalari Merkezi (NCAR) tarafindan gelistirilmis bolgesel
iklim modeli kullanilmigtir. RegCM, Uluslararas1 Abdiisselam Teorik Fizik Merkezi’nin (ICTP) Yer Sistem
Fizigi Bolimii (ESP) tarafindan bolgesel iklim modeli olarak uyarlanmis ve gelistirilmesi halen devam
etmektedir (Elguindi vd., 2011).

Diisiik ¢oziiniirliikte olan kiiresel model datalarindan daha yliksek ¢oziliniirliiklii iklimsel parametreler elde
etmek amaciyla RegCM4.3.4 Bolgesel Iklim Modeli ve Nesting (Ig ice simiilasyonlar) yéntemiyle dinamik
oOlgek kiicliltme yapilarak 130x180 grid matrisinde 20 km ¢6ziiniirlitkte, 1971-2000 referans periyoduna gore
2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 yillar1 igin sicaklik ve yagis projeksiyonlari tiretilmistir. Projeksiyonlarda
daha saglikli sonug¢ elde edebilmek i¢in ~210 km c¢oziiniirlikli verilerden 6nce 50 km ¢oziiniirliklii
projeksiyon daha sonra da 50 km ¢6ziintirliikli verilerden 20 km ¢6ziintirliikli projeksiyonlar elde edilmistir.

Gelecege yonelik en uygun projeksiyonlar elde edebilmek igin kiiresel veri setinden RegCM4.3 .4 ile referans
dénemi (1971-2000) i¢in iiretilen veriler diinyaca kabul gérmiis kiiresel ¢apta gridlenmis gozlem verilerine
sahip olan CRU (Climate Research Unit/ East Anglia University-Ingiltere) ve UDEL’e (University of
Delaware-Amerika) ait gozlem verileri ile karsilastirma yapilarak paremetrizasyon yapilmistir. Bélgesel iklim
modeliyle (RCM) referans déneminde CRU ve UDEL verilerine uygun sonuglar veren projeksiyonlar
tiretebilmek icin sicaklik ve yagis parametreleri kiyaslanarak yirmiden fazla paremetrizasyon islemi

gergeklestirmis olup gozlem datalarina yakin ¢iktilar tiretilmeye ¢aligilmigtir (Cizelge 1.).

Cizelge 1. 1971-2000 referans periyodu mevsimlik ortalama sicakliklarinin ve giinliik yagis verilerinin gozlem verileri ile
karsilagtirilmasi ( Tirkiye/GFDL-ESM2M / RegCM4.3.4 )

. SICAKLIK(°C) YAGIS (mm/giin)
MEVSIiMLER

RCM CRU UDEL RCM CRU UDEL
KIS 0,949 0,561 -0,076 1,728 2,126 2,353
ILKBAHAR 6,996 9,712 9,309 2,240 1,973 2,098
YAZ 17,343 20,859 20,7 1,769 0,685 0,742
SONBAHAR 8,404 12,48 11,961 1,206 1,332 1,454
ORTALAMA 7,956 10,906 10,474 1,736 1,530 1,664
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3. Bulgular

Ulkemizin de iginde bulundugu cografya igin, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosuna gore, GFDL-ESM2M kiiresel
model verileri RegCM4.3.4 bolgesel iklim modeli kullanilarak dinamik 6l¢ek kiigiiltme yontemiyle 1971-2000
referans periyotlu ve 2016-2099 gelecek dénemi igin projeksiyonlar iiretilmisgtir.

Elde edilen 20 km ¢6ztnirlikli bolgesel iklim modeli datalarindan sicaklik ve yagis parametrelerinin
mevsimsel olarak 2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 periyotlari igin projeksiyon ¢iktilarinin goriintiilemesi
yapilmustir.

3.1.  RCPA4.5 Senaryosuna Gore Sicaklik ve Yagis Projeksiyonlari

GFDL-ESM2M RCP4.5 SICAKLIK PROJEKSIYONLARI (20km)
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Sekil 3. RCP4.5”¢ gore RegCM4 Bolgesel Modeli 20 km sicaklik projeksiyonlart (GFDL-ESM2M/RF:1971-2000)
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GFDL-ESM2M RCP4.5 YAGIS PROJEKSIYONLARI (20km)

-
r—t

2016-2040
£ % % § 8
2016-2040

53535453
Y

2016-2040
2016-2040

2041-2070
éOd 1-2070
2041-2070
2041-2070

2071-2099
2071-2099

=70 =50 =50 =40

Sekil 4. RCP4.5”¢ gore RegCM4 Bolgesel Modeli 20 km yagis projeksiyonlart (GFDL-ESM2M/RF:1971-2000)

GFDL-ESM2M Kkiiresel iklim modeli verilerinden RCP4.5 senaryosuna gore RegCM4.3.4 bolgesel iklim
modeli dinamik 6lgek kiigiiltme yontemiyle 20 km ¢oziiniirliikte sicaklik ve yagis projeksiyonlarina gore;

2016-2040 Periyodu
Ismnmanin genellikle 0,5°C-1,5°C arasinda olacagi, yaz mevsiminde Ege ve Akdeniz Bdlgelerinde 1,5°C’nin

tizerinde bir artisin olacagi dikkat ¢ekmektedir.

Yagislarda ise ilkbaharda Giineydogu Anadolu, Goller Yoresi ve Marmara Bolgesi disinda kalan tiim yurtta
yaklagik %10 civarinda artiglar, sonbaharda hemen hemen tiim yurtta %20’leri asan oranlarda azaliglar 6n
goriilmektedir. Dogu ve Glineydogu Anadolu bolgelerinde yaz mevsimi yagislarinda artig 6n goriiliirken,
ilkemiz i¢in olduk¢a Onemli olan kis mevsiminde {iilkenin biiylik bir kisminda yagislarda azalis 6n
goriilmektedir.

2041-2070 Periyodu
Isinmanin genellikle 1,5°C-2,5°C arasinda olacagi, sonbahar mevsiminde Giineydogu Anadolu Bolgesinde

2,5°C’nin lizerinde bir artigin olacagi ongorillmektedir.

Yagis projeksiyonlarina gore; yaz ve sonbahar mevsiminde hemen hemen tiim yurdun oldukca kurak bir
donem gegirecegi, kis mevsiminde yurdun kuzey bolgelerinde yer yer artig goriiliirken iilkemizin biyiik
kisminda 6zellikle Akdeniz bdlgesinde %30°lara varan oranda azalis, ilkbahar mevsiminde ise i¢ bolgelerde
ozellikle Dogu ve Gilineydogu Anadolu bolgesindeki azaliglarin olacagi dikkat ¢ekmektedir.

2071-2099 Periyodu
Isinmanin yaz mevsiminde iilkemizin biiyiik boliimiinde 3°C’nin iizerinde olacagi o6n goriilmektedir.

Yagislarda ilkbahar mevsiminde yurdun biiyiik kisminda %10 civarinda artiglar 6n goriiliirken, 6zellikle
Akdeniz Bolgesinde tiim mevsimlerde %30’ lara varan oranda azalig egiliminin olacagi dikkat ¢gekmektedir.

40



TUCAUM 2016 Uluslararasi Cografya Sempozyumu, 13-14 Ekim 2016, Ankara

3.2. RCP8.5 Senaryosuna Gore Sicaklik ve Yagis Projeksiyonlari

GFDL-ESM2M RCP8.5 SICAKLIK PROJEKSIYONLARI (20km)
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Sekil 5. RCP8.5’e gore RegCM4 Bolgesel Modeli 20 km sicaklik projeksiyonlar1 (GFDL-ESM2M/RF:1971-2000)

GFDL-ESM2M RCP8.5 YAGIS PROJEKSIYONLARI (20km)
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Sekil 6. RCP8.5’e gore RegCM4 Bolgesel Modeli 20 km yagis projeksiyonlari (GFDL-ESM2M/RF:1971-2000)

GFDL-ESM2M Kkiiresel iklim modeli verilerinden RCP8.5 senaryosuna gore RegCM4.3.4 bolgesel iklim
modeli dinamik 6l¢ek kiiciiltme yontemiyle 20 km ¢oziiniirliikte sicaklik ve yagis projeksiyonlaria gore;
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2016-2040 Periyodu
Isinmanin genellikle 1°C-1,5°C arasinda olacagi, yaz mevsiminde yurdun batisinda sonbaharda ise yurdun

dogusunda 1,5°C’nin iizerinde bir artisin olacagi beklenmektedir. Yagis projeksiyonlarina gére; genel olarak
Karadeniz Bolgesi’nde kis ve ilkbahar mevsiminde, Kuzey Ege’de de yaz yagislarinda bir artis 6ngdriiliirken
yurdun geri kalaninda azalislar, 6zellikle de Akdeniz Bolgesi’nde kis mevsiminde %30’larin {izerinde
azaliglarin olacag1 ongoriilmektedir.

2041-2070 Periyodu

Istnmanin genel olarak 2°C’nin {izerine ¢ikacagi, yaz mevsiminde Giiney Ege, Bat1 Akdeniz ve Glineydogu

Anadolu Bolgesi’nde, sonbahar mevsiminde de yurdun dogu kesimlerinde 3°C’nin {iizerine ¢ikacag: dikkat
¢ekmektedir.

Yagis projeksiyon sonuglarina gore; kis mevsiminde sadece Karadeniz Bolgesi’nde bir artig goriiliirken yurdun
geri kalaninda 6zellikle de Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde %50’lere varan oranlarda azaliglarin
olacag1 on goriilmektedir. ilkbaharda Kiy1 Ege, Marmara, Karadeniz, Dogu Anadolu’nun kuzeyi ile Akdeniz
Bolgesi’nin dogusunda artislarin olacagi géze carpmaktadir. Yaz mevsiminde Cukurova yoresi ve Giineydogu
Anadolu Boélgesinin bir kismi hari¢ tiim yurtta azalis, sonbaharda mevsiminde de hemen hemen tiim yurtta
azalig goriilirken bu azalisin 6zellikle Gilineydogu Anadolu Bdlgesi'nde %50’nin iizerinde olacagi
ongoriilmektedir.

2071-2099 Periyodu
Yiizyilin son ¢eyreginde isinmanin 6zellikle yaz mevsiminde Ege Bolgesi, Akdeniz kiyilar1 ve Giineydogu

Anadolu Bolgesi’nde 5°C’nin de iizerine ¢ikacagi 6n goriilmektedir. Yagis projeksiyonlarina gore; periyot
boyunca tiim yurtta ciddi azalislar &n goriilmektedir. Ozellikle yurdun giiney bélgelerinde kis ve ilkbahar
aylarinda %50-%60’lara varan oranlarda, yaz mevsiminde ise hemen hemen tiim yurtta %50’lere varan

oranlarda azalislar olacagi 6n goriilmektedir.
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3.3. RCP4.5 ve RCP8.5 Senaryolarina Gore Havza Bazh Projeksiyonlar

TURKIYE GENEL — TURKIVE GENEL
MARMARA — MARMARA
AS| — ASI
DOGU AKDENIZ — DOGU AKDENIZ
BATI AKDENIZ — . BATI AKDENIZ
BURDUR — (0e40) BURDUR
ANTALYA — ANTALYA
CEYHAN —| CEYHAN
KUCUK MENDERES — KUCUK MENDERES —
FIRAT DICLE —] FIRAT DICLE —]
BUYUK MENDERES —| BUYUK MENDERES —
AKARCAY — AKARCAY —
SEYHAN — SEYHAN —]
GEDIZ — GEDIZ —
KONYA KAPAL| KONYA KAPAL| —
| A
KUZEY EGE —
SUSURLUK — . SUSURLUK — g
SAKARYA — SAKARYA —
YESILIAMAK — 8 ¢ YESILIRMAK — iR
KIZILIRMAK ] 15 KIZILIRMAK ] Ak
DOGU KARADENIZ — ! DOGU KARADENIZ — P
CORUH — CORUH —
ARAS — 06 ARAS — %
BATI KARADENIZ — 5 BATI KARADENIZ — %
MERIC-ERGENE —} MERIC-ERGENE —

Sekil 7. 2016-2099 havza sicaklik ve yagislarinin referans periyottan farklari (RCP4.5:GFDL-ESM2M/RegCM4.3.4/RF:1971-2000)

RCP4.5 senaryosuna gore;

Ortalama sicakliklarin tiim havzalarda artis egiliminde olacagi ongoriilmektedir. Artisin ilk periyotta genel
olarak 0,5°C-1°C civarinda olacagi, 2041-2070 ve 2071-2099 periyotlarinda isel,5°C-2°C’ye ¢ikacagi
ongoriilmektedir.

Yagis projeksiyonlari incelendiginde Tiirkiye genelinde tiim periyotlarda toplam yagislarda azalma o6n
goriiliirken, ilk periyotta 4, ( Asi, Seyhan, Van Go6li, Aras ) son periyotta da 6 havzada ( Van Go6ld, Yesilirmak,
Dogu Karadeniz, Coruh, Aras, Bati Karadeniz ) %5-%10 arasinda artis dngdriilmektedir. Ikinci periyotta tiim
havzalarda azalis ongoriilmektedir. En fazla azaligin ise ikinci periyotta Bati Akdeniz, Antalya ve Firat-Dicle
havzalarinda olacag: dikkat cekmektedir.
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TURKIYE GENEL —
MARMARA —

ASI —

DOGU AKDENIZ —
BAT| AKDENIZ —
BURDUR —
ANTALYA —
CEYHAN —

KUCUK MENDERES —
FIRAT DICLE —
BUYUK MENDERES —
AKARCAY —
SEYHAN —

GEDIZ —

KONYA KAPAL| —
VAN GOLU —

KUZEY EGE —
SUSURLUK —

SAKARYA —
YESILIRMAK —
KIZILIRMAK —

DOGU KARADENIZ —
CORUH —

ARAS —

BATI KARADENIZ —
MERIC-ERGENE —

Sekil 8. 2016-2099 havza sicaklik ve yagislarinin referans periyottan farklari (RCP8.5:GFDL-ESM2M/RegCM4.3.4/RF:1971-2000)

RCP8.5 senaryosuna gore;

Ortalama sicakliklarin tiim havzalarda artis egiliminde olacagi ongoriilmektedir. Artis ilk periyotta genel
olarak 1°C-1,5°C civarindayken, 2041-2070 periyodunda 2°C-2,5°C’ye, 2071-2099 periyodunda ise 3,5°C’nin
de tlzerine ¢ikacagi 6ngoriilmektedir. En fazla artig 2071-2099 periyodunda 4°C-4,5°C ile Firat-Dicle

havzasindadir.

Yagis projeksiyonlari incelendiginde Tiirkiye genelinde tiim periyotlarda toplam yagislarda azalma on
goriilmektedir. Asi, Dogu Karadeniz ve Coruh havzalarinda ilk iki periyotta, Van golii ve Aras havzalarinda
da sadece ilk periyotta artig ongoriilmektedir. En fazla azalisin Bat1 Akdeniz, Burdur ve Antalya havzalarinda

Dif
{0egC)

T
e

TURKIYE GENEL
MARMARA

ASl

DOGU AKDENIZ
BAT| AKDENIZ
BURDUR
ANTALYA
CEYHAN
KUCUK MENDERES —
FIRAT DICLE —
BUYUK MENDERES —{
AKARCAY —
SEYHAN —
GEDIZ —

KONYA KAPAL|
VAN GOLU —

KUZEY EGE —
SUSURLUK —

SAKARYA —
YESILIRMAK —
KIZILIRMAK —
DOGU KARADENIZ —
CORUH —

ARAS —

BATI KARADENIZ —
MERIC-ERGENE —

ve % 30’larin iizerinde bir oranda olmas1 dngdriilmektedir.
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4. Sonuc ve Oneriler

20. yiizyilin son ¢eyreginden itibaren iklim degisikliginin etkileri daha fazla hissedilmeye baslanmustir.
IPCC’nin 5. Degerlendirme Raporu’na (ARS) gore ortalama sicakliklardaki artis ve enerji dagilimindaki
diizensizligin artmasina bagl olarak ekstrem hava olaylarinin siddetinde ve frekansinda, sicak ve soguk hava
dalgalarinin sayilarinda ve siddetinde, nemli ve kurak periyotlar ile nemli ve kurak alanlar arasindaki farklarda
artislar yasandigi bildirilmistir (IPCC, 2013; Akcakaya vd., 2013). Ulkemiz iklim degisiklikleri agisindan
hassas bir cografyada yer almaktadir.

Meteoroloji Genel Miidiirligii olarak iklim degisikliklerinin iilkemiz ve bolgesi i¢in gelecek donem olasi
etkilerini inceleyebilmek amaciyla kiiresel iklim modelleri kullanarak iklim projeksiyonlar1 gelistirilmistir.
Caligmada tercih edilen kiiresel iklim modellerinden biri de GFDL-ESM2M’dir. Diisiik ¢6ziiniirliklii kiiresel
iklim modeli ¢iktilarindan tilkemiz i¢in yiliksek ¢oziiniirliiklii projeksiyonlar gelistirilmistir.

Diisiik ¢oziiniirliikte olan (~220 km) kiiresel model (GFDL-ESM2M) verilerinden daha yiiksek ¢oziintirliklii
iklimsel parametreler elde etmek amaciyla RegCM4.3.4 Bolgesel iklim Modeli ve Nesting (Ig ice
simiilasyonlar) yontemiyle dinamik 6lgek kiigiiltme yapilarak 130x180 grid matrisinde 20 km ¢oziiniirliikte,
1971-2000 referans periyoduna goére 2016-2040, 2041-2070, 2071-2099 yillar1 i¢in sicaklik ve yagis
projeksiyonlari tiretilmistir.

Elde edilen projeksiyon sonuglarina genel olarak baktigimizda, her iki senaryoya (RCP4.5 ve RCP8.5) gore
de tiim periyot (2016-2099) boyunca sicakliklarda artiglar beklenmektedir. RCP4.5 senaryosuna gore periyot
boyunca ortalama olarak 1,5°C artis beklenirken RCPS8.5 senaryosuna gore artis miktarinin ortalama olarak
2,5°C’ye ulagmasi 6n goriilmektedir.

Yag1s parametresi i¢in projeksiyon sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde ise tiim periyot boyunca toplam
yagis miktarlarindaki azalma egilimi ile birlikte yagis miktarlindaki diizensizlikler de dikkat ¢ekmektedir.
RCPA4.5 senaryosuna gore periyot boyunca Tiirkiye genelinde yagislarda yillik ortalama olarak 10-15 mm/y1l
civarinda bir azalis 6ngoriilirken, RCP8.5 senaryosuna gore ise periyot boyunca ortalama 105-110 mm/yil

civarinda bir azalis 6n goriilmektedir.

Onol vd. (2014) tarafindan ii¢ farkli kiiresel iklim modeli (ECHAMS, CCSM3, HadCM3) ve A2, A1F1 ve Bl
senaryolar1 ve RegCM3 Bolgesel iklim Modeli kullanilarak iilkemizi de i¢ine alan bdlge icin 2099 yilina kadar
icin yapilan sicaklik ve yagis projeksiyonlarinda 2071-2099 periyodunda Tiirkiye i¢in 6zellikle ki mevsimi
yagiglarinda %10-%60’lara varan oranlarda azaliglar 6ngoriilmiistiir.

Ingiltere Meteoroloji Ofisi (Met Office) tarafindan Tiirkiye igin yaymlanan raporunda CMIP3 biinyesinde A1B
senaryosu ile yapilan iklim projeksiyonlarma gore gelecek doénemlerde Tiirkiye nin kuzey bolgelerinde 2,5-
3°C i¢ ve giineybati bolgelerde 3-3,5°C dogu bolgelerde ise 3,5-4°C civarinda sicaklik artislar
ongoriilmektedir. Yagis projeksiyonlarma gore ise Tiirkiye’nin giiney bdlgelerinde %20’ nin iizerinde, kuzey
bolgelerinde ise %0-10 oraninda azalislar dngoriilmektedir (Met Office. 2011).

Altinsoy vd. (2011) tarafindan yapilan iklim projeksiyonlarina gore biitiin Akdeniz havzasi ve ¢evresi iilkelerin
gelecekte iklim degisikliginin sonuglarindan en ¢ok ve olumsuz diizeyde etkilenecek bolgeler arasinda yer
alacag1 anlasilmaktadir. Sicaklik artiginin yani sira, bolgenin gitgide daha da kuraklasacagi, daha sicak ve daha
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kurak kosullarin yasanacagi 6ngoriilmiistiir. Dolayisiyla, Akdeniz havzasi ve Tiirkiye’yi i¢ine alan bu genis
bolge, gelecek insan kaynakli iklim degisikligine ve olasi sonuglarina karsi ¢ok savunmasiz ve agiktir.

IPCC raporlarinda da belirtildigi tizere lilkemiz, iklim degisikligine kars1 en hassas bolgelerden biri olan Dogu
Akdeniz havzasinda yer almaktadir. Iklim degisikliginin olumsuz etkilerini en aza indirmek, sektdrel bazda
iklim degisikligine uyum ve miicadele faaliyetlerini desteklemek amaciyla “Tiirkiye I¢in iklim Degisikligi
Projeksiyonlar” adli ile bir proje ile havza, bolge ve il diizeyinde sicaklik ve yagis projeksiyonlari
gelistirilmistir. Proje kapsaminda iiretilen projeksiyon verileri iklim degisikligi ile ilgili uyum, onleme ve
miicadele konusunda planlama yapan tiim kurum ve kuruluslar icin kaynak saglamaktadir. Kurum ve
kuruluslarin gelecege yonelik galismalarinda “Tiirkiye Igin Iklim Degisikligi Projeksiyonlar” verilerini
kullanmalari daha saglikli plan ve programlama yapmalarina olanak saglayacaktir.
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