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YONETICi OzETi

Her hazirladigi rapor kapsaminda iklim sistemini etkileyen bilesenleri daha detayl ve ylksek
¢Ozilinurlikte isleyen ve sera gazlarindaki artisin iklime, insanhga ve ekolojik dengeye zarar
verecek sekilde degisecegi hususunda hemfikir sonuglar ortaya koyan IPCC (Hikimetlerarasi
iklim Degisikligi Paneli); insan kaynakli iklim degisikliginin arastiriimasi ve boyutlarinin ortaya
konmasi amaciyla 1988’den beri ¢alismalarini ylritmektedir. Mevcut donem ve gelecekteki
iklim degiskenligini calismak icin halen daha gelistiriimeye devam edilen Kiiresel Sirkiilasyon
veya Iiklim Modelleri (GCM) uluslararasi alanda ortak calismalar yiriitebilmek ve
karsilastirmalarin daha saglikl ve kolay yapilabilmesi amaciyla IPCC tarafindan belirlenen iklim
senaryolari temel alinarak c¢alisiimaktadir.

IPCC’nin tim raporlarinda artan emisyonlarin sicakliklarda artisa neden olacagi vurgulanmis
ve simdiki modellerle kiyaslandiginda ¢ok daha kaba ¢ozundirlikte ve daha az siireci isleyen
modellerin dahi gerceklesmis degisimleri makul bir 6lglide ortaya koydugu goértlmustir. Bu
nedenle, iklim degisikliginin arastiriimasi ve buna yonelik modelleme ¢alismalarinin yapilmasi
ile bu degisimin saptanmasi olduk¢a 6nem kazanmistir. Tlrkiye’nin gegmis ve gelecek iklim
degiskenligini incelemek, uyum ve azaltim ¢alismalarina yon vermek amaciyla devlet
kurumlari tarafindan gerek kendi imkanlari ile gerek projeler lreterek hazirlanan iklim
projeksiyonlari bu calisma kapsaminda karsilastirma vyapilarak incelenmis ve sonuclari
degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Meteoroloji Genel Midurliga (MGM) ve
Su Yonetimi Genel Mudurligla (SYGM) tarafindan elde edilen iklim projeksiyonlari analiz
edilmistir. Her iki kurum da tim Turkiye’yi kapsayacak sekilde, CMIP5 arsivinden segilmis tger
kiiresel modelin ciktilari ve biri daha ¢evreci teknolojiler ve azalan nifus artisini, digeri ise
insanhigin halihazirdaki uygulamalarini strdiirmesi kabullerini barindiran 2 iklim senaryosu
(RCP4.5 ve RCP8.5 salim senaryolari) ile RegCM4.3 bolgesel iklim modeli galistiriimistir.

2015 yilinda calismalarini tamamlayan MGM, HadGEM?2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M
kiiresel iklim modellerini RegCM boélgesel iklim modeli ile 6nce 50 km’ye, sonra 50 km’den 20
km ¢ozindrlige; 2016 yilinda ¢calismalarini tamamlayan SYGM ise HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR
ve CNRM-CM5.1 kiresel iklim modellerini 6nce 50 km’ye ve daha sonra 50 km’den 10 km
¢Ozlinurlige Olcek kicilterek calismistir. Modellerin  Tirkiye iklimini benzestirme
yeteneklerini sinamak icin 1971-2000 referans donemi icin Urettikleri yagis ve sicaklik
degerlerinin uzun vyillar aylk ortalama/toplam degerleri hesaplanmis ve go6zlemlerle
kiyaslanmistir. Daha sonra 2021-2100 projeksiyon dénemi ile RCP4.5 ve RCP8.5 salim
senaryolari 1971-2000 referans donemine gore kiyaslanarak projeksiyon dénemi degisimleri
yillik olarak analiz edilmistir. G6zlem verisi olarak bu periyot icin uzun yillar ortalama degerleri
barindiran WorldClim2.1 verisi kullanilmistir.

Referans donemiicin sicaklik ve yagis parametrelerinin yillik ve mevsimlik ortalamalari Tirkiye
geneli ve Turkiye’'nin yedi cografi bolgesi icin degerlendirilmis, gdzlemlere gére ortalama
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yanhliklar tespit edilmis, ayrica HKOK ve korelasyon gibi istastistiksel ¢alismalar ile Taylor
metrikleri analiz edilmis ve modellerin performanslari degerlendirilmistir. Modellerin
performanslari degerlendirildiginde, yapilan birgok 6lgek kiglltme calismasinda oldugu gibi
sicaklik ve yagis parametrelerinin 6lgek kiguldiikce bolgeleri daha iyi temsil ettigi, ancak
modellerin yanliiginin arttig1 ve daha soguk ve daha islak sonuglar Urettigi, 6zellikle rakimin
ylksek oldugu bolgelerde ise bu durumun daha da carpici hale geldigi gérilmdistdr.

Yiiksek ¢ozlintrlikli modellerin yanlihk degerleri yiksek olsa da mevsimsel déngliyl daha iyi
temsil ettigi ve mekansal tutarliliginin da daha yliksek oldugu gérilmustir. Yanhlik degerlerine
ragmen modellerin patern korelasyonlari incelendiginde 10 km ¢ozlintrlik modellerin 20 km
¢Ozunurlikli modellere gore mekansal degiskenligi daha iyi agikladigi gérilmustlr. Yapilan
analizler dogrultusunda, MPI-ESM-MR 10 km modelinin negatif yanlhlga ragmen sicaklig
temsil etme agisindan en basarili model oldugu degerlendirilmistir. Sicaklik parametresinde
oldugu gibi yagis parametresinde de yiksek ¢ozlnirlikli modellerin daha biylik pozitif
yanlihk degerlerine ragmen mekansal olarak daha tutarli sonuglar ortaya koydugu
gorulmustir. Genel olarak, MPI-ESM-MR kiiresel iklim modeliile zorlanan 10 km ¢ozlintrltkla
RegCM4 modeli referans dénemi igin belirtilen modeller iginde Tirkiye iklimini en iyi temsil
eden model olarak belirlenmistir. Ancak modellerin daha kisa zaman 6lgegindeki salinimlari
da ortaya koyabilmesi beklenmektedir.
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1 GIRiS

Bilim, insan kaynakli iklim degisimini anlamak ve gelecekteki etkilerini ortaya koyabilmek igin
pek ¢ok veri ve arag¢ ortaya koysa da bu veri araglar hala belirsizlikler icermektedir. Sanayi
devrimiyle baslayan hizli nifus artisi, fosil yakit temelli enerji Gretimine gegilmesi iklimin
degisimine neden olan en belirgin gaz olan karbondioksit seviyelerinde de ciddi artislara
neden olmustur. Bunun yaratabilecegi sonuglara dair ilk nicel calismalardan biri isvegli bilim
insani Svante August Arrhenius tarafindan 1896 yapilmis ve karbondioksit seviyesinin iki
katina ¢tkmasi durumunda kiiresel ortalama yizey sicakliginin 4 derece; dort katina ¢ikmasi
durumunda ise 8 derece artacagini 6ngérmustir. Calismalarini daha sonraki yillarda
glncelleyen Arrhenius giniimizdekine daha yakin sonuglar elde etmistir (Lapenis, 1998).
insan kaynakli iklim degisimi ile ilgili farkindalik cok erken gelse bile bunun yayginlasmasi ve
kamuoyunda tartisilan bir problem haline gelmesi yillar almistir. Hikiimetler Arasi iklim
Degisimi Paneli (IPCC) ancak 1988 yilinda kurulmustur. Bu durum kismen bilgisayarlarin
hesaplama kapasitesindeki artig, kismen de insanlarin bilimin ortaya koydugu sonuglardaki
belirsizligin olabilecegini anlayamamasindan kaynaklanmistir.

CMIP5’de (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) daha glincel calismalar
karbondioksit seviyesi iki katina ciktiginda kiiresel sicaklik artisinin 1,5 ila 4,5°C civarinda
olacagi ve bunun 2050-2100 yillari arasinda gergeklesebilecegini 6ngérmektedir. Yer sistem
modelleri ile iklim degisiminin incelendigi CMIP’in 6. fazinda ise iklimin karbondioksit
seviyelerine duyarhliginin 1,8-5,6°C bandinda oldugunu géstermektedir (Zelinka, ve digerleri,
2020).

Her ne kadar artan salinimlarin genel dolasima etkileri belli bir 6lclide ¢6zllebilse de iklim
degisimi sinyalinin yerel 6l¢cekte ne mertebede olacagini kestirmek daha da glictiir. Bu soruya
cevap verebilmek icin istatistik veya dinamik 6lgek kiiciiltme yaklasimlari uygulanir. istatistik
Olcek kugultme yaklasimlarinin engeli iklim degisiminin istatistik model olusturulurken
kullanilan arahgin ¢ok disinda sonuglara varabilmesidir. Dinamik 6lgek kiigliltme tekniginde
ise tim dlnya yerine belirli bir alan baslangic ve sinir kosullarinda kiresel modeller
kullanilarak hesaplanir. Bu yontemin getirdigi onemli dezavantaj ise yiksek hesaplama
gereksinimidir.

Turkiye’'de iklim degisimini model kullanarak incelemek amaciyla bugiine degin pek cok
calisma gerceklestirilmistir. Ornegin; (Onol & Semazzi, 2006); (Onol & Semazzi, 2009); (iSKi,
2010); (Bozkurt D., Turuncoglu, Sen, Onol, & Dalfez, 2012); (Bozkurt & Sen, Precipitation in
the Anatolian Peninsula: sensitivity to increased SSTs in the surrounding seas., 2011); (CSB &
UNDP, 2013); (Sen & dig., 2013); (Kurnaz, 2014); (Onol & Unal, 2014) bu ¢alismalar arasinda
yer almaktadir.
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2  iKLiM PROJEKSIYONLARI

Dlnya’nin yeryuziinde 6lgilen sicakhgl ortalama 14°C iken, uydu gozlemleriyle hesaplanan
sicakhgr ise -19°C’dir. Aradaki bu 33°C’lik fark ise sera gazi olarak adlandirilan karbondioksit,
metan, nitrdz oksit, florokarbonlar ve su buhari gazlarinin absorbe ettigi uzun dalga boylu
iIsinimdan kaynaklanmaktir. Diinya’yl daha yasanabilir kilan bu mekanizma sanayi devrimi ve
sonrasinda artan sera gazi emisyonlari nedeniyle insan aktivitelerinin devamini riske eden
boyutlara ulagmistir.

insan kaynakl iklim degisikliginin arastirilmasi ve boyutlarinin ortaya konmasi amaciyla
kurulan IPCC (Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli), giinimiize kadar iklim degisikligi ve
buna bagl olarak zarar azaltma ve uyum ¢alismalarini dneren bes rapor yayinlamistir. IPCC’nin
Besinci Degerlendirme Raporu (AR5) 2013 yilinda yayinlanmis olup, Altinci Degerlendirme
Raporu ise hazirlanma asamasindadir. Her rapor kapsaminda yapilan ¢alismalarda iklim
sistemini etkileyen bilesenler daha detayl ve ylksek ¢o6zunirlikte islenmis; ancak, sera
gazlarindaki artisin iklime, insanliga ve ekolojik dengeye zarar verecek sekilde degisecegi
hususunda hemfikir sonuglar ortaya koymustur. Rapor ¢alismalarinda kullanilan yer sistem
modellerinin gelisimi Sekil 2.1 ile verilmistir.

Sekil 2.1 Yer Sistem Modellerinin Zamanla Gelisimi (IPCC, 2018)

2.1 Kiiresel Sirkiilasyon Modelleri (GCM)

Kiresel sirklilasyon modelleri, dinamik bitki ortiisli, okyanus biyolojisi ve atmosfer kimyasi
sireclerini icerirken, fiziksel iklim ile etkilesimde bulunan biyokimyasal sirecleri de temsil
etmekte ve dolayisiyla insan kaynakli sera gazi emisyonlari ile iliskili olan zorlama ile etkilesir
(Flato, 2011). Yapilan calismalarin arttirilmasi ile gliniimizde kiresel iklim modellerinin
fiziksel bilesenlerinin degerlendirilmesi de her gecen giin daha da kapsamli hale gelmektedir.
Klresel modellerin ile iklim degiskenligi, insan faaliyetleri ve gelecekteki iklim degisikliginin
olasi azaltma eylemleri Gzerinde etkili rolleri olabilmektedir. AR5’in tabanini olusturan CMIP5
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arsivindeki
sunulmustur.

modeller, gelistirildigi

merkezler ve bulundugu lkelerin

Tablo 2.1 Kiiresel Sirkiilasyon Modelleri (GCM)

listesi asagida

Model Merkez Sehir Ulke
BCC-CSM BCC Beijing Cin
CanAM4, CanCM4, CanESM2 CCCma Victoria Kanada
Lecce, Bologna,
CMCC-CESM, CMCC-CM Capua, Milan .
cMCc-eMs cMmec pVer’1ice, ' Italya
Benevento
CNRM-CM5 CNRM-CERFACS CNRM Toulouse Fransa
CNRM-CM5-2 CNRM-CERFACS CNRM Toulouse Fransa
CFSv2-2011 COLA-NCEP NOAA ABD
ACCESS1.0, ACCESS1.3 CSIRO-BOM Melbourne Avustralya
CSIRO-Mk3.6.0 CSIRO-QCCCE Melbourne Avustralya
EC-EARTH EC-EARTH Avrupa Avrupa
FIO-ESM FIO Beijing Cin
BNU-ESM GCESS Beijing Cin
INM-CM4 INM Moskova Rusya
IPSL-CM5A-LR,
IPSL-CM5A-MR, IPSL Paris Fransa
IPSL-CM5B-LR
FGOALSg2
LASG-CESS, LASG-IAP Tsinghua Cin
FGOALS-gl FGOALS-s2
MIROC-ESM MIROC Tokyo Japonya
HadCM3
HadCM3Q
HadGEM2-A MOHC Exeter ingiltere
HadGEM2-CC
HadGEM2-ES
MPI-ESM-LR
MPI-ESM-MR MPI-M Hamburg Almanya
MPI-ESM-P
GISS-E2-H
GISS-E2-H-CC
GISS-E2R NASA-GISS New York ABD
GISS-E2-R-CC
NASA GMAO GEOS-5 New York ABD
NorESM1-M NCC Bergen Norveg
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Model Merkez Sehir Ulke

NorESM1-ME
HadGEM2-AO NIMR/KMA Seoul Kore
GFDL-CM2.1
GFDL-CM3
GFDL-ESM2G
GFDL-ESM2M
GFDL-HIRAM-C180
GFDL-HIRAM-C360
CESM1(BGC)
CESM1(CAMS5)
CESM1(CAMS.1, FV2)
CESM1(FASTCHEM)

NOAA-GFDL Princeton ABD

NSF-DOE-NCAR Boulder ABD

2.2 iklim Senaryolari

iklim ¢alismalarinda senaryolar, insan aktivitelerinin gaz emisyonlari iizerindeki etkisinden
yola cikarak iklim degisikliginin Gzerindeki etkilerini belirleme amaciyla tiretilmektedir. Nifus
degisimi, ekonomik blylme, teknolojik ilerleme gibi gelecekte nasil bir degisim olacagi
ongorilemeyen durumlar icin olusturulan senaryolar ve projeksiyonlar kullanilarak, bu
degisimlerin iklim ve buna bagli sosyo-ekonomik degisimler Gizerindeki tesirini analiz etmeye
¢ahisiilmaktadir. Projeksiyonlar, gelecegi tahmin etmekten ziyade belirli kabuller durumunda
meydana gelecek olasi alternatifleri dnceden kestirilmesini amaglamaktadir.

IPCC 5. Degerlendirme Raporu (AR5) hazirliklarinda ve kapsaminda RCP (Representative
Concentration Pathways — Temsili Konsantrasyon Rotalari) adi verilen iklim senaryolari
arastirmalari gerceklestirilmis ve sunulmustur. Bu calisma sonucunda farkli kabullerin toplam
kiimulatif isinimsal zorlama (radiative forcing) degerleri karsilastirilarak 4 adet RCP senaryosu
turetilmistir. Isinimsal zorlama, diinyanin artan sera gazi emisyonlari etkisiyle absorbe ettigi
ilave enerji olarak tanimlanip birimi watt/m? dir (enerji/alan). Isinimsal Zorlama, glinimiz ile
sanayi oncesi donemdeki atmosfere giren ve uzaya geri yansiyan enerji dengesindeki fark
olarak tanimlanmakta olup isinimsal zorlama arttikc¢a kiiresel sicaklik da artmaktadir. Isinimsal
zorlama degerlerini esas alan temsili konsantrasyon rotalari, sera gazi konsantrasyonunun ve
ylzey kullanimi degisimleri de dahil insan kaynaklh kirlilik degerlerinin yere ve zamana gore
degisen gezingeleridir (SEl, 2017). Yukarida bahsedildigi gibi 4 adet RCP senaryosu AR5 raporu
kapsaminda kabul edilmis olup bu senaryolarin esas ayrim noktasi farkl isinimsal zorlama
degerleri olup bu 4 senaryoya ait bilgiler Tablo 2.2 lizerinde; senaryolara gore Isinimsal
Zorlama egilimleri ise Sekil 2.2 lizerinde verilmistir.

Seld

pEy M=
7 e\
[ B T.C. CEVRE, SEHIRCILIK VE S—— :
k W%)0 iKLIM DEGISIKLIGI BAKANLIGI ) Eylem sehtor -
i

X iklime uyum



Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

Tablo 2.2 IPCC AR5 RCP iklim Senaryolari (IPCC, 2017)

Entegre Entegre
Senaryo Agiklama Degerlendirme Degerlendirme
Modeli Modeli Referansi
Isinimsal Zorlama'nin devamli artarak 2100 (Riahi, 2007)
RCP8.5 Uzerinde 8.5 W/m? olmasi ve artisin devam etmesi MESSAGE ’
(Rao, 2006)
senaryosu (En Karamsar)
Isinimsal Zorlama'nin artan egilimi gostermesi .
RCP6 ancak 2100 lizerinde 6 W/m? degerini asmadan AlM (F,Lf!mo’ 2006)
. (Hijioka, 2008)
stabilize olmasi senaryosu
Isinimsal Zorlama'nin artan egilimi gdstermesi (Smith, 2006)
RCP4.5 ancak 2100 tizerinde 4.5 W/m? degerini asmadan | GCAM (MiniCAM) (Clarke, 2007)
stabilize olmasi senaryosu (Wise, 2009)
Isinimsal Zorlama'nin 2100 éncesi ~3 W/m?
RCP2.6 Uzerinde pik yapmasi ve sonra azalma egilimine IMAGE (van Vuuren, 2006)

girmesi senaryosu (En lyimser)

(van Vuuren, 2007)
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Sekil 2.2 RCP Senaryolari ve Isinimsal Zorlama (Radiative Forcing) Egilimleri (van Vuuren et al.,

2011)

Sekilde de gorildigu Gzere Isinimsal Zorlama (Radiative Forcing) degerleri RCP senaryolari
8.5’den 2.6'ya dogru gittikce kiicilmekte olup senaryolar arasi iyimserlik seviyesi de bu
anlamda kritiklik azaldikca artmaktadir. Bu senaryolara ait kabuller asagida verilmistir (SEl,
2017). IPCC'nin tim raporlarinda artan emisyonlarin sicakliklarda artisa neden olacagi
vurgulanmis ve simdiki modellerle kiyaslandiginda ¢ok daha kaba ¢oziintrlikte ve daha az
sireci isleyen modellerin dahi gerceklesmis degisimleri makul bir 6lcliide ortaya koydugu
gorulmastir.
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3  TURKIYE’DE GALISILAN iKLiM PROJEKSIYONLARI

T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Su Yonetimi Genel Mudurligi tarafindan hazirlanan Haziran
2016 tarihli “iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi” kapsaminda, tiim Tirkiye'yi
kapsayacak sekilde, CMIP5 arsivinden segilmis li¢ kiiresel modelin ¢iktilari (HadGEM2-ES, MPI-
ESM-MR ve CNRM-CM5.1) ve biri insanhgin halihazirdaki uygulamalarini stirdirmesi, digeri ise
daha cevreci teknolojiler ve azalan nifus artisi kabullerini barindiran 2 iklim senaryosu
(RCP4.5 ve RCP8.5 salim senaryolari) ile RegCM4.3 bolgesel iklim modeli galistiriimistir.

Model similasyonlari araciligiile toplam 11 hidrometeorolojik degisken ve ekstrem durumlari
temsil eden 17 iklim indisine ait projeksiyonlar Turkiye sinirlarinin tamamini kapsayacak
sekilde olusturulmus, incelenen parametrelerin 1971-2000 yili similasyonlari olarak kabul
edilen referans donemine gore 2100 yilina kadar farklari aylik bazda hesaplanmistir (SYGM,
2016).

T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Meteoroloji Genel Miduirliglu tarafindan 2011 yilinda
Turkiye'de ilk kez bir kamu kurumunun kendi imkanlari ile "Tiirkiye iklim Projeksiyonlar"
calismasi baslatilmis olup, ilk rapor 2013 yilinda, ikinci rapor ise 2015 yilinda yayinlanarak ilgili
tiim sektorlerin kullanima sunulmustur. Calisma, CMIP5 projesi kapsamindaki 3 Kiiresel iklim
Modelinin (HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M) RCP4.5 ile RCP8.5 senaryolarina ait
kiiresel veri setleri ICTP merkezinden indirilmis ve RegCM4.3.4 bolgesel iklim modelinde
kullanilarak Turkiye ve boélgesini kapsayacak genislikte bir cografya igin gergeklestirilmistir (
(MGM, 2013); (Akgakaya, ve digerleri, 2015)).

Model similasyonlari araciligi ile toplam 8 meteorolojik parametre igin veri tabanlari ve analiz
triinleri olusturulmustur. Ayrica il bazli 12 iklim indisi Gretilmistir. iklim projeksiyonlari 1971-
2000 periyodu referans dénem 2013-2099 periyodu gelecek dénem olarak ele alinarak
hazirlanmistir.

Her iki kuruma ait iklim projeksiyon verileri kamu kurumlari, Gniversiteler ve 6zel sektor
tarafindan yapilan iklim projeksiyonlari ¢calismalarina katki saglamaktadir.

3.1 iklim Projeksiyonlari

Her iki kurum tarafindan yuritilmis olan ¢alismalarda kullanilmak tizere CMIP5 arsivinden
secilen yer sistem modeller, ¢ozlinirlikler, emisyon salim senaryolari ve periyotlara ait
detaylar karsilastirmali olarak asagidaki tabloda paylasiimistir. Calismalar kapsaminda secilen
yer sistem modellerinin 6zellikleri ise devaminda sunulmustur.
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Tablo 3.1 Calismalarda Kullanilan Modeller ve Ozellikleri

. Ku.I.IamIan Kiiresel Bolgesel . Referans | Projeksiyon
Yer Sistem Bolgesel Secilen .. . e .
Calismalar Modelleri iklim Model Model Senarvolar Donemi Donemi
Modeli Coziinurlugli | Cozundrliigu ¥ Periyodu | Periyodu
HadGEM?2 - ES 112,5 km Dig Alan:
SYGM MPI-ESM-MR 210 km iz(,)A:(ar:' 2015-2100
CNRM-CMS5.1 155 km K RCP4.5 1971-
RegCM4.3 10 km ve
HadGEM2 — ES 112,5 km _ RCPS.S 2000
MGM MPI-ESM-MR 210 km TSUO“:IGDCZ’B"E::: 2013-2099
GFDL-ESM2M 220 km

3.1.1 HadGEMZ2-ES

HadGEM2 (Hadley Centre Global Environment Model version 2), ingiltere Meteoroloji
Servisi'ne bagli bir enstitl olan Hadley Centre tarafindan gelistirilen 2. nesil bir yer sistem
modelidir (Met Office, 2017). Atmosferik, hidrolojik ve osinografik, biyokimyasal suregleri
hesaplayan gesitli HQdGEM sirimleri mevcut olup bu modeller ayni fiziksel altyapiya sahip
olup her model tipinde kendi iginde farkh detay seviyeleri bulunmaktadir. Bu modeller,
opsiyonel daha iyi stratosfer modellemesi saglayan dikey atmosferik genislemesi iceren
bitlinlesik atmosfer-okyanus konfigirasyonuna ve dinamik bitki 6rtiisti, okyanus biyolojisi ve
atmosfer kimyasi iceren bir ylizey sistemi konfiglirasyonuna sahiptir (Collins, 2011).

3.1.2 MPI-ESM-MR

MPI-ESM (Max-Planck-Institute Earth System Model) modeli AlImanya Max Planck Enstitis
tarafindan gelistirilen atmosfer, ylizey ve okyanus alt modiillerden olusan biitlinlesik bir yer
sistem modelidir (MPI, 2017). MPI-ESM modeli binyesinde, timlesik olarak gcalisan
atmosferik ECHAM®6 modeli (Stevens vd., 2013) ve MPIOM (Jungclaus, 2013) okyanus modeli,
yer ve bitki ortisiu alt sistem modeli JSBACH (Reick, 2013) (Schneck, 2013), okyanus biyo-
jeokimya modeli HAMMOCCS (llyina, 2013) ve modiillerin tiimlesik calismasini saglayan OASIS
modulu (Valcke, 2015) bulunmaktadir.

3.1.3 CNRM-CMS5.1

CNRM-CM5.1, CNRM (Centre National de Recherches Météorologiques — Fransa Ulusal
Meteorolojik Arastirma Merkezi) ve CERFACS (Centre Européen de Recherche et de
Formation Avancée —Avrupa Arastirma ve ileri Egitim Merkezi - Fransa) isbirligiyle gelistirilen
yer sistem modelidir (CNRM, 2017). CNRM-CM5.1 model bilesenleri ARPEGE-Climat atmosfer
modeli (Déqué M., 1994); NEMO okyanus modeli (Madec, 2016); yer ylizey semasi ISBA ve
buna baglh SURFEX ara yilzi (Le Moigne, 2012); ve deniz buz modeli GELATO (Salas-Mélia,
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2002), yuzey akis modeli TRIP (Oki, 1998) ve modiillerin entegre ¢alismasini saglayan OASIS
modultdir (Valcke, 2015).

3.1.4 GFDL-ESM2M

GFDL-ESM2M (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory Earth System Model) modeli Amerika
Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA)’'ne bagl Jeofizik Akiskanlar Dinamigi Laboratuari
tarafindan gelistirilen kiiresel bir yer sistem modelidir. GFDL diinyadaki madde doéngiileri
(karbon, su vb.) ile insan aktivitelerinin iklim sistemleri Gizerine etkilesimini bir arada inceleyen
birlestirilmis bir kiresel iklim modelidir (GFDL, 2020).

3.2 Bolgesel iklim Modeli- RegCM4.3

Kiresel iklim modellerinin tamamlayicisi olan bolgesel iklim modelleri, diinyanin pek g¢ok
bolgesi icin kullanilmaktadir. Bu modeller, kiiresel iklim analizlerine veya similasyonlarina
yerel etkilesimleri dahil ederek ayrintili iklim siireclerini ortaya koyarlar. Son 20 yilda, bolgesel
iklim modelleri Gzerinde yapilan arastirmalarda énemli ilerlemeler elde edilmis, hesaplama
olanaklarinin artmasiyla daha yiksek ¢oziinirlikte daha uzun similasyonlar mimkin hale
gelmistir (Rajib & Rahman, 2012).

Bir bolgesel model genellikle yer kiirenin belirli bir alanini daha yiksek ¢ozlntrliikte hesaplar.
Boylece yuksek ¢ozlintrliklG sinirli alan bolgesel iklim modeliile tilke dlgeginde projeksiyonlar
uretilebilir. RegCM, esnek, tasinabilir ve kullanimi kolay olup, paleoiklim ve gelecek iklim
simulasyonu igin, yaklasik 10 km (hidrostatik siniri) kadar olan ¢6zlinirlik ile diinyanin pek
cok bolgesi icin uygulanmaktadir. Arazinin diz oldugu bolgelerde iklim modellerinin
¢OzUnurligl ¢cok sorun yaratmaz, ancak Tirkiye gibi karmasik topografyanin hakim oldugu
bolgelerde ¢oziinirlik son derece 6nem kazanir.

Her iki kurum tarafindan yiritilmis olan calismalarda ICTP (International Centre for
Theorotical Physics) tarafindan gelistirilmesi halen surdirilen bolgesel iklim modeli
RegCM4.3 modeli kullanilmistir. Bir boélgesel alan modelinin uygulanmasinda en 6nemli
hususlardan biri, bélgenin meteorolojik parametrelerini basarili bir sekilde temsil edecek
uygun bir alanin (domain) belirlenmesidir. Calisma alanlarinin seciminde her iki calismada da
Ulkemizi etkileyen hava kitleleri gelisimini en uygun sekilde yansitan iki asamali 6lcek
kiictiltme yontemi tercih edilmistir. Bunun icin bolge kosullari 6zelinde daha yiksek basari
kabiliyetine ulasabilmek amaciyla her iki calismada da tim calisma alani ilk asamada Kiresel
Model ¢éziiniirligiinden 50 km ¢éziinirlige dlcek kiigultiilmistir. ikinci asamada ise SYGM
tarafindan iki farkli alan tizerinde 50 km’den 10 km’ye, MGM tarafindan ise ayni alan lizerinde
50 km’den 20 km ¢oziintrlige olcek kighltilmistir. Her iki kurum tarafindan icin secilen
calisma alanlarinin yer aldigi enlem ve boylam bilgileri Tablo 3.2 ile gosterilmistir. SYGM ve
MGM tarafindan yiritilen calismalarda modeller icin secilen ¢alisma alanlari asagida Sekil
3.1 ile verilmistir.
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Tablo 3.2 Segilen Calisma Alanlari

Dis Alan i¢ Alan
Cahsmalar Kuzey Dogu Kuzey Dogu
Enlemleri Boylamlan Enlemleri Boylamlari
SYGM 18°N - 53°N 9°W- 48°E 30°N -42°N 20°E- 42°E
MGM 27°N - 51°N 5°E- 55°E 27°N - 51°N 5°E- 55°E
3000
50°N 2250
2000
45N - 1750
1500
1250
40°N 1000
750
500
35°N 350
SYGM 200
30°N 125
75
50
25°N 25
10
0
20°N
10°W 0° 10°E 20°E 30°E 40°E
Not: 50 km ve 10 km ¢6ziiniirliiklii galisma alanlari
MGM
Not: 50 km ve 20 km ¢6ziiniirliiklii galisma alani

Sekil 3.1 Bolgesel Model Calisma Alanlari ve Topografya
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3.3 Referans Donemi Analizleri

iklim degisikligi projeksiyonlarinin dogrulanmasi, cesitli istatistiksel ydntemler kullanilarak
referans vyillarina ait sonuglarin meteorolojik goézlemler ile karsilastiriimasi yoluyla
yapilmaktadir. Bu ¢alismalarda noktasal istasyon gozlemleri ve model gridlerine interpole
edilmis gdzlemler kullanilmaktadir.

HadGEMZ2-ES, MPI-ESM-MR, CNRM-5.1 ve GFDL-ESM2M kiiresel iklim modelleriyle kuple
edilen RegCM4.3 bolgesel iklim modelinin Tirkiye genelinde 1971-2000 referans donemi
iklimi benzesim yetenegi analiz edilmistir. Buna gére, SYGM tarafindan yuritilen galismada
model similasyonlarinin basarilari 10 km ¢ézinurliikteki grid noktalarina PRISM (Parameter-
elevation Relationships on Independent Slopes Model-Parametre Yiikseklik iliskisi Bagimsiz
Egim Modeli) yontemi ile interpole edilmis (tasinmis) gozlem verileri kullanilarak
degerlendirilmistir. MGM tarafindan yiritilen ¢calismada ise diinyaca kabul géren kiresel
gozlem veri setleri (CRU ve UDEL) kullanilarak kiyaslama yapilmistir.

3.3.1 10 km Goziiniirliiklii iklim Projeksiyonlari

SYGM tarafindan referans donemine ait Tirkiye genelinde meydana gelen ortalama sicaklik
ve toplam yagis gozlemleri ile ayni doneme ait HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1
model sonuglari yillik ve mevsimlik olarak analiz edilmis ve modellerin basarimlari
belirlenmistir. Sonug olarak, kiiresel model ¢iktilariyla kosturulan bélgesel iklim modelinin
referans dénemi sonuglarinin yanlilik analizleri dogrultusunda, modelin gézlemlere gére daha
soguk bir durum o6nerdigi gorilmektedir. Bu durum secilen (¢ kiresel iklim modeli
ozelliklerinden ve RegCM4.3 modelinin soguk vyanl bir model olmasindan da
kaynaklanmaktadir (Rajib & Rahman, 2012). 1971-2000 referans dénemi boyunca Turkiye
genelinde yillik sicaklik ortalamasi 12,0°C iken her tic model sirasi ile HadGEM2-ES 9,0°C; MPI-
ESM-MR 9,0°C ve CNRM-CM5.1 8,0°C olarak ongorulmuistir.

Ortalama sicaklik igin mevsimsel olarak gdézlem ve model sonuglari karsilastirildiginda model
sonuglari bakimindan en disiik tahmin CNRM-CM5.1 ile meydana gelirken en yakin tahmin
sonuglarinin MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES modelleri igin gerceklestirildigi goriilmektedir.

Tablo 3.3 Referans Donemi Mevsimlik ve Yillik Ortalama Sicaklik Degerleri (°C)

Sicakhk Kis ilkbahar Yaz Sonbahar Yilhik

Gozlem 1,0 10,0 22,0 13,0 12,0
HadGEM2-ES -0,8 6,6 20,6 9,6 9,0
MPI-ESM-MR -0,1 7,0 19,0 10,0 9,0
CNRM-CM5.1 -1,3 6,0 18,0 9,0 8,0

Her U¢ klresel iklim modeline dayali yagis tahminleri gbzlem degerlerinin Gzerindedir. Turkiye
genelinde yil boyunca toplam yagis 1,56 mm/gtin olarak 6l¢uliirken MPI-ESM-MR modeli 2,52
mm/glin; HadGEM2-ES modeli 2,60 mm/gln olarak hesaplamaktadir. CNRM-CM5.1 model
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sonuglari ise yillik 3,01 mm/gln ile gbzlemlere en uzak degerleri vermektedir. Bu sonuglara
gore gozlem degerlerine en yakin model sonuglari MPI-ESM-MR ve bunu takiben de
HadGEMZ2-ES modeli ile elde edilmistir. MPI-ESM-MR modeli iklim modelleri igerisinde yillik
toplam yagis tahmininde en az hata barindiran sonuglar vermektedir.

Degerlendirme sonuglarina gore kiiresel model ¢iktilariyla kosturulan bolgesel iklim modelinin
referans dénemi sonuglarinin yanhlk analizleri dogrultusunda modelin gézlemlere gére daha
yagish bir durum onerdigi gorilmektedir. Tirkiye Uzerinde gridlenmis verilerin yillik
toplamlarinin 1971-2000 yillari ortalamasi 570 mm iken HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve
CNRM-CM5.1 sirasiyla 575 mm, 586 mm ve 604 mm olmaktadir.

Tablo 3.4 Referans D6nemi Mevsimlik ve Yillik Giinliik Yagis Degerleri (mm/giin)

Yagis Kig ilkbahar Yaz Sonbahar Yillik

Gozlem 2,24 1,93 0,67 1,47 1,56

Yanhhik HadGEM2-ES 4,24 3,12 0,51 2,64 2,6
Diizeltmesi MPI-ESM-MR 4,12 3,18 0,82 2,08 2,52
Oncesi CNRM-CM5.1 4,09 3,74 1,39 2,96 3,01
Yanhlk HadGEMZ2-ES 2,36 1,94 0,57 1,51 1,58
Diizeltmesi MPI-ESM-MR 2,38 1,96 0,68 1,49 1,61
Sonrasi CNRM-CM5.1 2,34 2,01 0,77 1,57 1,65

Sonug olarak referans donemi icerisinde HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 kiiresel
model giktilariyla kosturulan RegCM4.3 bolgesel iklim model sonuglarinin Tirkiye genelinde
gozlenen toplam yagislara (mm/guin) gore daha yagish bir durum énerdigi gorilmektedir. Bu
durum ortalama deger yanlilik dizeltmesi yontemiyle azaltiimistir. Gézlem degerlerine en
yakin tahminleri HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR kiiresel iklim modellerinin sagladigi
gorulmustar.

Yanlilk diizeltmesi ile modellerdeki sistematik hatalar biiytk ol¢lide giderilebilmekle birlikte
model yanhhgindan kaynakli slirecler diizeltiimesi ¢ok zor sonuclara neden olabilmektedir.
Ornegin kis ve bahar mevsimlerindeki negatif yanhliklar modelde olmasi gerekenden ¢ok daha
fazla kar depolanmasina neden olmakta, kar erimelerinde gecikmeler meydana gelmekte ve
sonuc olarak akis rejiminde kaymalara sebep olmaktadir. Yiizey akislari zemin neminde
farklihklara yol acip bu durum sicakliklarda ve buharlasmaya baglh soguma nedeniyle tekrar
gozlemlere gore disiik kalmasina sebep olmaktadir.

3.3.2 20 km Goziiniirliiklii iklim Projeksiyonlar

MGM tarafindan referans dénemine ait Tlrkiye genelinde meydana gelen ortalama sicaklik
ve toplam yagis gozlemleri ile ayni doneme ait HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M
model sonuclari yilllk ve mevsimlik olarak analiz edilmis ve modellerin basarimlari
belirlenmistir.
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Kiresel model giktilariyla kosturulan bélgesel iklim modelinin referans donemi sonuglarinin
yanlilik analizleri dogrultusunda, modelin bu ¢alismada da gozlemlere gore daha soguk bir
durum onerdigi goriilmektedir. 1971-2000 referans donemi boyunca Tirkiye genelinde CRU
icin yillik sicaklik ortalamasi 10,9°C iken her ti¢ model sirasi ile HadGEM?2-ES 10,0°C; MPI-ESM-
MR 10,0°C ve GFDL-ESM2M 8,0°C olarak 6ngorulmustir. SYGM tarafindan elde edilen model
sonuclarinda da oldugu gibi ortalama sicaklik icin mevsimsel olarak gézlem ve model sonuclari
karsilastirildiginda en distk tahmin GFDL-ESM2M ile meydana gelirken; gozlemlere en yakin
tahmin sonuglarinin  MPI-ESM-MR ve HadGEMZ2-ES modelleri igin gergeklestirildigi
gorulmektedir.

Tablo 3.5 Referans Donemi Mevsimlik ve Yillik Ortalama Sicaklik Degerleri (°C)

Sicakhk Kis ilkbahar Yaz Sonbahar Yillik
Gozlem (CRU) 0,6 9,7 20,9 12,5 10,9
Gozlem (UDEL) -0,1 9,3 20,7 12,0 10,5
HadGEM2-ES 0,4 8,3 20,8 10,4 10,0
MPI-ESM-MR 0,5 8,6 19,6 11,0 10,0
GFDL-ESM2M -0,9 7,0 17,3 8,4 8,0

Tlrkiye genelinde yil boyunca toplam yagis CRU’ya gére 1,53 mm/glin olarak belirlenmis iken,
MPI-ESM-MR modeli 1,53 mm/giin; GFDL-ESM2M modeli 1,74; HadGEM2-ES modeli ise 1,89
mm/gun ile gbzlemlere en uzak degerleri vermektedir. Bu sonuglara gore gézlem degerlerine
en yakin model sonuglari MPI-ESM-MR ve bunu takiben de GFDL-ESM2M modeli ile elde
edilmistir. SYGM tarafindan elde edilen model sonuglarinda da oldugu gibi MPI-ESM-MR
modeli iklim modelleriicerisinde yillik toplam yagis tahmininde en az hata barindiran sonuglar
vermektedir.

Degerlendirme sonuglarina gore kiresel model ¢iktilariyla kosturulan bélgesel iklim modelinin
referans dénemi sonuglarinin yanhlik analizleri dogrultusunda MPI-ESM-MR hari¢ modelin
gozlemlere gore daha yagisli bir durum onerdigi gorilmektedir. Turkiye Uzerinde gridlenmis
verilerin yillik toplamlarinin 1971-2000 yillari ortalamasi CRU’ya gore yaklasik 558 mm iken
HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M sirasiyla 688 mm, 559 mm ve 634 mm
olmaktadir.

Tablo 3.6 Referans D6nemi Mevsimlik ve Yillik Giinliik Yagis Degerleri (mm/giin)

Yagis Kis ilkbahar Yaz Sonbahar Yilhik
Gozlem (CRU) 2,13 1,97 0,69 1,33 1,53
Gézlem (UDEL) 2,35 2,10 0,74 1,45 1,66
HadGEM2-ES 2,16 2,62 0,95 1,83 1,89
MPI-ESM-MR 2,52 1,92 0,42 1,28 1,53
GFDL-ESM2M 1,73 2,24 1,77 1,21 1,74
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4 KURESEL iKLiM PROJEKSIYONLARI ANALIZLERI

Her iki kurum tarafindan segilen CMIP5 arsivindeki HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR, CNRM-CM5
ve GFDL-ESM2M kiresel iklim model sonuglarinin 1971-2100 periyodu igin hem kendi
aralarinda hem de kiresel iklim modellerinin ortalamasi ile karsilastiriimasi yapilmistir.
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryosu icin kosturulan kiresel modellerin ortalama sicaklik ve toplam
yagis sonuglari Turkiye Olgeginde Koninklijk Hollanda Meteoroloji Enstitisi (KMNI)
sunucusundan indirilmistir. KMNI sunucusunda farkli mekansal ¢ézunurliklerdeki kiresel
iklim modellerinin sicaklik ve yagis alanlari birbiriyle daha kolay mukayese edilebilmesi igin
2,5%lik gridlere interpole edilmistir. Bu kapsamda indirilen model sonuglarina ait detaylar
asagidaki tabloda sunulmustur.

Tablo 4.1 CMIP5 Arsivindeki Kiiresel iklim Modelleri

Emi
11572 S T Ortalama Sicaklik Toplam Yagis
Senaryolari

RCP4.5 42 model 42 model
RCP8.5 39 model 39 model

2,5%lik ¢cozindrlukteki kiiresel iklim modelleri ile daha yiksek ¢oziintrliikte (10 ve 20 km gibi)
kosturulan RegCM model sonuclari arasinda bolgenin klimatolojik temsili ile mekansal
sapmalar ve topografyanin daha kaba temsil edilmesi gibi nedenlerle farklliklar olmasi
beklenmektedir. Yapilan galismalarda Tirkiye’nin tamamini temsil etmesi igin segilen gridler
Sekil 4.1 ile verilmigstir. Harita tzerindeki gridler 2,5%lik ¢ozlinlrlige denk gelmektedir.
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Turkiye sinirlarinin disinda kalan kara ve deniz alanlarinin Gizerine diisen gridler maskelenerek
sinirlar icerisinde kalan gridler agirliklandiriimistir. Sicaklik ve yagis projeksiyonlarinin alansal
ortalamalari alinirken hesaplanan bu agirhklar kullanilmistir. Tirkiye Gzerindeki CMIP5
gridlerinin agirhklari asagidaki harita ile sunulmustur.

Sekil 4.2 Tiirkiye Uzerindeki CMIP5 Ensemble Model Gridlerin Agirliklari

4.1 Tirkiye'nin Projeksiyon Donemi Analizleri

4.1.1 Ortalama Sicakhk

Turkiye igin sicaklik projeksiyonlari CMIP5 arsivindeki kiiresel iklim modellerinden RCP4.5 igin
42, RCP8.5 senaryosu icin ise 39 model kurumlar tarafindan kosturulan 4 modelin (HadGEM2-
ES, MPI-ESM-MR, CNRM-CM5 ve GFDL-ESM2M) sonuglarinin bir demeti olarak verilmistir.

Farkl fiziksel parametrizasyon, ¢ozlnurlik ve zorlamalarla kosturulan modeller farkli sonuglar
Uretmektedir. Zamanla belirsizligin ve modellerin Grettigi hatalarin kiimulatif artisi sonucunda
2100’lere varildiginda modellerin ortaya koydugu kosullarda 6nemli ayrismalar
gorilmektedir. Referans déneminde benzer salinimlar gésteren modeller 2005 sonrasi RCP
senaryolarinin devreye girmesiyle farkli 1sinimsal zorlamalar sonucu farkli sicaklik degerleri
onerir. 2030’lu yillardan sonra RCP senaryolarindaki karbondioksit konsantrasyon seviyesi
degisimlerindeki ayrismaya paralel olarak model sonuglarinin da hizl bir farklilasmaya gittigi
gorilmektedir. RCP4.5 senaryosu CO; konsantrasyonlarinin 2100’e dogru 560 ppm
seviyelerinde stabilize olacagini varsayarken RCP8.5 senaryosu 2030’lardan sonra CO3
konsantrasyonlarinin hizli yilikselise devam ederek 2100’lere gelindigine 1000 ppm
seviyelerine varacagini kabul etmektedir. Kiiresel ve bolgesel iklim modellerinin 6ne slrdigi
sicaklik degisimleri de bu dogrultuda ve dogrudan iliskilidir.
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

Secilen modeller grafiklerde renkli gosterilirken algiyi kolaylastirmak igin diger kiiresel model
sonuglari gri tonlarda gosterilmistir. Her iki senaryoya ait model sonuglari Sekil 4.3 ve Sekil 4.4
ile sunulmustur. RCP4.5 senaryosu gldiiminde kosturulan modeller 2100’lere dogru azalan
bir artisla ortalamada yaklasik 3°C'lik bir sicaklik artisi gosterirken RCP8.5 senaryosu
glidimiinde kosturulan modellerin 2100’lere dogru ivmelenerek artan bir grafikle 5,5°C’lik bir
ylkselis ortaya koydugu gorilmektedir. En blytk artis HadGEM2-ES kiiresel modelinde
gorulirken onu sirasiyla CNRM-CM5, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M modelleri takip
etmektedir. Secilen modeller RCP4.5 senaryosu icin 1,5-3,5 °C bir artis ortaya koyarken RCP8.5
senaryosu i¢in 4,0-6,5 °C bandinda bir artis ortaya koyarlar.

RCP4.5 Senaryosu CMIPS Kuresel Modellerin Sicaklik Projeksiyonlari
1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1
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Sekil 4.3 Tiirkiye icin RCP4.5 Senaryosu iklim Modelleri Sicaklik Projeksiyonlari

RCP8.5 Senaryosu CMIP5 Kuresel Modellerin Sicaklik Projeksiyonlari
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Sekil 4.4 Tiirkiye icin RCP8.5 Senaryosu iklim Modelleri Sicaklik Projeksiyonlari
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

4.1.2 Toplam Yagis

Turkiye icin yagis projeksiyonlari CMIP5 arsivindeki kiiresel iklim modellerinden RCP4.5 igin
42, RCP8.5 senaryosu icin ise 39 model kurumlar tarafindan kosturulan 4 modelin (HadGEM2-
ES, MPI-ESM-MR, CNRM-CM5 ve GFDL-ESM2M) sonuglarinin bir demeti olarak verilmistir.

Karbondioksit salimindaki artisa bagh olarak gerceklesen sicaklik artisi ile birlikte gelecek
donem vyagis projeksiyonlari azalma ongdrmektedir. Artan sicakligin buharlasmay! da
arttirmasiyla Diinya’nin su gevrimini hizlandiracagi 6ngorilmektedir. Hizlanan su doénglisu
bazi bolgelerde yagislarda artisa neden olurken yiksek buharlasma degerleri de bazi
bolgelerde kurakliga neden olacaktir.

Sicakhk, buharlagsma ve gizli 1s1 akilarindaki yikselmenin firtina olusumlarinda da artisa neden
olmasi beklenirken ve bu durum firtina yolu Uzerindeki bdlgelerde sel riskinin, firtina
rotalarindan uzak bdlgelerde ise kuraklik riskinin artisina neden olmasi beklenmektedir.
Sicaklik artisinin termal kusaklar Gizerinde baski yaratmasi sonucu degisen kiresel sirkiilasyon
paternleri firtina rotalarindaki degisimin en 6nemli nedenlerindendir. Bu durum yagis
projeksiyonlarinda goériilen degisimin sicakliklardaki gibi diizenli bir artis yerine artan ya da
azalan salinimlar seklinde ortaya ¢ikmasina neden olur. Ayni durum modellerin belirli bir
bolgede yagis rejimi ve deseninde farkli sonuclar 6nermesine de neden olur.

CMIP5 arsivinden temin edilen kiresel model ¢iktilari ve secilen kiiresel modellerin yagis
projeksiyonlari RCP senaryolarina gore gruplanmistir. Modellerin ortaya koydugu yagis
degisimleri RCP4.5 senaryosu icin Sekil 4.5, RCP8.5 senaryosu icin Sekil 4.6 ile 1971-2000
donemine gore ylizde (%) degisimleri olarak verilmistir.

Kiresel model sonuglari incelendiginde 2100’lere gelindiginde ortalamalarda RCP4.5
senaryosu i¢in %5, RCP8.5 senaryosu igin ise %15 civarinda yagis noksanligi dngorilmektedir.
Ancak yagislarda artis ya da ortalamadan ¢ok daha fazla azalma Oneren modeller de
mevcuttur. Kurumlar tarafindan segilen modeller incelendiginde genel olarak bir azalis egilimi
gorilmekle birlikte pozitif anomalinin mevcut oldugu donemler de vardir.

MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M kiiresel iklim modelleri dért model icinde en kurak kosullara
isaret ederken HadGEM2-ES kiiresel iklim modellerinin ortalamasina daha yakin sartlar ortaya
koyar. CNRM-CM5 modeli gliniimiiz kosullarina benzer yagis miktari dnerirken ayni modelin
RCP8.5 senaryosunda 2100’lere dogru ylzyilin ortasindan itibaren daha yagis bir iklim ortaya
koymaktadir.

Sonug itibari ile; yapilan degerlendirme neticesinde MPI-ESM-MR modelinin patern ve
blyuklik olarak yagis ve sicakliklarda diger modellere nazaran gozlemlerle ¢ok daha uyumlu
iklim kosullari ortaya koydugu gorilmustir.
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

RCGP4,.5 Sanaryosu CMIPS Kuresel Modellerin Yagis Projeksiyonlari
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Sekil 4.5 Tiirkiye icin RCP4.5 Senaryosu iklim Modelleri Yagis Projeksiyonlari

RCPB.5 Senaryosu CMIPS Kuresel Madellarin Yagls Projeksiyonlar
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Sekil 4.6 Tiirkiye icin RCP8.5 Senaryosu iklim Modelleri Yagis Projeksiyonlari

4.2 Cografi Bolgelerin Projeksiyon Donemi Analizleri

Tirkiye 6lgeginde KMNI sunucusundan indirilen 2,5%lik gridlere sahip kiresel iklim modelleri,
Turkiye’'nin yedi cografi bolgesi icin ayri ayri analiz edilmis, sonuglar gorsellestirilmistir.
Ulkenin tamamini ve yedi cografi bolgeyi temsil eden gridler Sekil 4.7 ile verilmistir.
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Sekil 4.7 Tiirkiye’nin Cografi Bolgeleri Uzerindeki CMIP5 Ensemble Model Gridlerin Gosterimi

Her cografi bolge icin kendi sinirlarinin icinde kalan gridler agirliklandirilarak maskelenmistir.
Sicakhk ve yagis projeksiyonlarinin alansal ortalamalari alinirken hesaplanan bu agirliklar
kullaniimistir. Bélgeler Gzerindeki CMIPS gridlerinin agirliklari asagida sunulmustur.
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Sekil 4.8 Cografi Bolgeler Uzerindeki CMIP5 Ensemble Model Gridlerin Agirhklan

(1: Marmara Bélgesi, 2: Karadeniz Bolgesi, 3: ic Anadolu Bélgesi, 4: Ege Bolgesi,5: Akdeniz
Bolgesi, 6: Dogu Anadolu Bolgesi, 7: Glineydogu Anadolu Bolgesi)

4.2.1 Ortalama Sicakhk

Tirkiye igin CMIP5 arsivinden alinan HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR, CNRM-CM5 ve GFDL-
ESM2M modellerine ait sicaklik projeksiyonlari ve kiiresel modellerin ensemble ortalamasi
yedi cografi bolge icin calisiimistir. Bolgeler icin her iki senaryoya ait model sonuglari Sekil 4.9
ile sunulmustur. Kiresel model sonuglarinin ensemble ortalamalari incelendiginde, RCP4.5
senaryosu gidiminde kosturulan modeller 2100’lere dogru azalan bir artisla ortalamada
yaklasik 2,5-3°C’lik bir sicakhk artisi gosterirken, RCP8.5 senaryosu gidiimiinde kosturulan
modellerin 2100’lere dogru ivmelenerek artan bir grafikle 5,5-6°C’lik bir yikselis ortaya
koydugu goriilmektedir.

Secilen modeller arasinda HadGEM2-ES kiresel modellerin ensemble ortalamasinin lizerinde
bir sicaklik artisi verirken, GFDL-ESM2M’in en az sicaklik artisi dngoéren model oldugu
gorulmektedir.
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
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Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi
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Sekil 4.9 Yedi Cografi Bélge icin RCP4.5 senaryosu (sol) ile RCP8.5 Senaryosu (sag) iklim Modelleri
Sicaklik Projeksiyonlari

Her iki senaryo igin cografi bolgelerin ylzyll sonuna dogru sicaklik degisimi Sekil 4.10 ile
verilmistir. Buna goére bodlgelerin durumu incelendiginde, her iki senaryo igin de en fazla
sicaklik artisinin Dogu Anadolu ve Gilineydogu Anadolu Bolgeleri’'nde oldugu gorilmektedir.
Bu artiglar RCP4.5 senaryosu igin yaklasik 2,9°C’leri gosterirken, RCP8.5 senaryosu igin ise
yaklasik 5,9°C’leri bulmaktadir. Bu bélgeleri ic Anadolu Bélgesi RCP4.5 icin 2,7°C, RCP8.5 icin
ise 5,5°C olarak takip etmektedir. Daha sonra sirasiyla Ege, Akdeniz, Marmara ve Karadeniz
Bolgeleri takip etmektedir. Tirkiye ortalamasi RCP4.5 icin i¢ Anadolu Bolgesi ile paralel
giderken, RCP8.5 igin ise Ege Bolgesi ile paralellik gostermektedir.
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Referans Periyoduna goére Sicaklik Anomalisi (°C)
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Sekil 4.10 Cografi Bolgelerin CMIP5 Ensemble Ortalamalari RCP4.5 senaryosu (sol) ile RCP8.5
Senaryosu (sag) Sicaklik Projeksiyonlari

4.2.2 Toplam Yagis

Turkiye icin CMIP5 arsivinden alinan HadGEMZ2-ES, MPI-ESM-MR, CNRM-CM5 ve GFDL-
ESM2M modellerine ait yagis projeksiyonlari ve kiiresel modellerin ortalamasi yedi cografi

bolge icin calisiimistir. Bolgeler icin her iki senaryoya ait model sonuglari Sekil 4.11 ile
sunulmustur.

Klresel model sonuglarinin ensemble ortalamalari incelendiginde, 2100’lere dogru RCP4.5
senaryosu igin %0 ila %10; RCP8.5 senaryosu igin ise %6 ila %25 civarinda yagis noksanhgi
ongorilmektedir. Kurumlar tarafindan secilen modeller incelendiginde 6zellikle RCP8.5
senaryosu icin genel olarak bir azalis egilimi gorilmekle birlikte; RCP4.5 senaryosunda pozitif
anomalinin mevcut oldugu donemlerin de oldugu gorilmektedir.

Segilen modeller arasinda CNRM-CM5 ve HadGEMZ2-ES genellikle kiresel modellerin
ortalamasinin lzerinde bir yagis degisimi verirken; GFDL-ESM2M ve MPI-ESM-MR
modellerinin daha kurak kosullara isaret ettigi goriilmektedir.

Tum model sonugclarinin yagis projeksiyonlari degerlendirildiginde ise Turkiye icin CMIP5
ensemble ortalamalarina en yakin modelin MPI-ESM-MR oldugu ve Tirkiye'nin cografi
bolgeleri icin de diger modellere nazaran ¢ok daha uyumlu iklim kosullari ortaya koydugu
gorulmustr.
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Sekil 4.11 Yedi Cografi Bolge icin RCP4.5 senaryosu (sol) ile RCP8.5 Senaryosu (sag) iklim Modelleri
Yagis Projeksiyonlari

Her iki senaryo igin Cografi Bolgelerin ylzyill sonuna dogru yagis degisimi Sekil 4.12 ile
verilmistir. Buna gore bdélgelerin durumu incelendiginde, RCP4.5 senaryosu icin en fazla yagis
noksanhginin Akdeniz ve Ege Bolgeleri’/nde daha sonra ise i¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu
Bolgeleri'nde oldugu gorilmektedir. Devaminda Dogu Anadolu ve Marmara Bolgeleri takip
etmektedir. Karadeniz Bolgesi’nde iyimser senaryoda yagis degerlerinin ylizyil ortasina kadar
yaklasik %3’lere varan bir artig, ylzyil sonuna dogru ise referans dénemi civarinda olacagi
ongorilmektedir. Tirkiye’nin genel degisimi iyimser senaryoda Marmara Bolgesi ile paralel
gitmektedir.
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RCP8.5 senaryosunda ise yagis noksanhgi yine en ¢ok Akdeniz ve Ege Bolgeleri'nde, daha sonra
ise sirasiyla i¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu, Marmara ve Dogu Anadolu Bélgeleri’'nde
oldugu gorilmektedir. Karadeniz Bolgesi'nde ise ylizyil sonlarina dogru %5’lere varan bir
azalmanin olacagl beklenmektedir. Tirkiye'nin genel degisimi kétimser senaryoda Dogu
Anadolu Bolgesi ile paralel gitmektedir.

Cografi Bolgeler i¢cin RCP4.5 CMIPS Or Yagig Projeksiy 1 Cografi Bolgeler icin RCP8.5 CMIPS Or Yagis Projeksiy 1
20 1 30 4
= Marmara = Marmara
15 4 —Karadeniz = Karadeniz
—— ¢ Anadalu 20 4 — ¢ Anadalu
Ege Ege
10 1 Akdeniz Akdeniz
Dogu Anadolu 10 Dogu Anadolu
5 Giineydogu Anadolu Giineydogu Anadolu
— Tiirkiye — Tiirkiye

Referans Periyoduna gore Yagis Anomalisi (%)
o

-20 4

Referans Periyoduna gére Yagis Anomalisi (%)

20 4 -30 4
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Sekil 4.12 Cografi Bolgelerin CMIP5 Ensemble Ortalamalari RCP4.5 senaryosu (sol) ile RCP8.5
Senaryosu (sag) Yagis Projeksiyonlari
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5 BOLGESEL iKLiM PROJEKSIYONLARI ANALIZLERI

Gegtigimiz ylzyilda kiresel ve bolgesel iklimler degisti ve gelecek yilzyillarda da degismesi
beklenmektedir (IPCC, 2013). Bu iklimsel degisimi arastirmak ve anlamak igin bir dizi iklim
modelleme araci gelistirilmis ve benimsenmistir (Gao, Xu, & Chen, 2015), (Gao, ve digerleri,
2017), (Jiang, Wu, Li, & Shu, 2019). Her ne kadar kiresel cevrimdeki degisimi dogru ifade etse
de kiresel sirkilasyon (iklim) modelleri (GCM’ler) bolgesel o6lgekteki degisimleri kaba
¢Ozundrlikleri nedeniyle g¢ok iyi tanimlayamazlar. Bu nedenle, bélge veya havza olgekli
degisimleri daha iyi arastirabilmek icin bolgesel iklim modelleri kullaniimaktadir.

Turkiye iklimini ve gelecekteki degisimini arastirmak ve dngoriler yapabilmek igin kurumlar
ve Universiteler tarafindan galismalar yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda iklim degisikligi
alaninda ¢alismalar yiriten kurumlarin Grettigi model sonuglarini derleyerek, Tirkiye iklimini
temsil etme yeteneklerini degerlendirmek icin kiyaslamaktir. Kiyaslanacak modellerden (gl
Su Yénetimi Genel Mudurligi’niin (SYGM) iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi
kapsaminda Uretilmistir (SYGM, 2016). Kiyaslanacak diger tic model ise Meteoroloji Genel
Madurligld’ niin arastirmacilari tarafindan Gretilmistir (MGM, 2013), (Ak¢akaya, ve digerleri,
2015)).

Degerlendirilen sonuglarin tamami CMIP5 kapsaminda Uretilen yer sistem modelleri ile farkh
¢Ozunurlikte galistirilan RegCM4 bolgesel iklim modeli giktilaridir.

RegCM4 iklim modeli bircok iklim elementi icin sonuglar UGretmektedir, ancak rapor
kapsaminda etkisi en yliksek iklim elementlerinden yagis ve sicaklik degerlendirilmistir. MGM
iklim modelini 20 km ¢6zindrlikte kurgularken SYGM ise 10 km ¢ozinurliuk tercih etmistir.
Hidrostatik olmayan RegCM4 modeli icin bu secilebilecek en yiiksek ¢ozinurliktir. SYGM
bolgesel iklim modeline girdi olarak HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1 modellerini
tercih ederken, MGM ise HadGEM?2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M modellerini tercih
etmistir. Bu ¢alisma benzer konfiglirasyonda model sonuglarini kiyaslamasi agisindan da 6nem
arz etmektedir.

Modellerin Turkiye iklimini benzestirme yeteneklerini sinamak icin 1971-2000 referans
donemiicin Urettikleri yagis ve sicaklik degerlerinin uzun yillar aylik ortalama/toplam degerleri
hesaplanmis ve gozlemlerle kiyaslanmistir. Daha sonra 2021-2100 projeksiyon donemi ile
RCP4.5 ve RCP8.5 salim senaryolari 1971-2000 referans dénemine gore kiyaslanarak
projeksiyon donemi degisimleri analiz edilmistir.

Gozlem verisi olarak bu periyot i¢in uzun yillar ortalama degerleri barindiran WorldClim2.1
verisi secilmistir. WorldClim2.1 olusturulurken rakim, denize uzaklik gibi iklim Gzerinde
belirleyici etkenler dikkate alinmis, istasyon ve uydu gozlemleri girdi olarak kullanilmistir (Fick
& Hijmans, 2017). Yer gozlemlerine ilave olarak, alansallastirma icin bu yardimci
parametrelerin kullanilmasi istasyon aginin seyrek ve uzamsal degiskenligin yiliksek oldugu
yerlerde gercekgi sonuclar Uretebilmek icin oldukga faydaldir.
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Gozlem verisini farkli ¢ozinurlikteki model verileriyle kiyaslayabilmek i¢in agik kaynak kodlu
Earth System Modelling Framework (ESMF) regrid paketi NCAR Command Language (NCL)
yazilimi uyarlamasiyla kullaniimistir (NCAR, 2019). Verinin secilen modellerin ¢ozinurliglinde
yeniden 6rneklenmis hali sicaklik igcin Sekil 5.1, yagis icin ise Sekil 5.2 ile verilmistir.

Referans Donemi

World Clim 2.1 - 20km Referans Donemi

Yillik Ortalama Sicaklik (°C)
I

210123456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 5.1 WorldClim2.1 Yillik Ortalama Sicaklik Verisinin 5 dakika, 10 km ve 20 km Coziiniirliikteki
Gosterimleri
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Sekil 5.2 WorldClim2.1 Toplam Yagis Verisinin 5 dakika, 10 km ve 20 km Coziiniirliikteki
Gosterimleri

Bu veri daha sonra slibjektif dogrulama igin haritalanmis buna ek olarak ortalama yanlilik,
bagil hata, hata karelerinin ortalamasinin karekokd, korelasyon ve Taylor metrikleriyle analiz
edilmistir. Taylor metrikleri ¢ok sayida modelin kolayca birbiriyle kiyaslanabilmesi igin
gelistirilmis ve model sonuglarinin mekansal dagiliminin uyumu ve normalize standart
sapmalari kiyaslayan bir yontemdir (Baker & Taylor, 2016). Analizler yilhk ve mevsimlik
ortalama/toplam degerler kullanilarak yapilmistir.
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5.1 Referans Donemi Analizleri

5.1.1 Ortalama Sicaklhik

Kurumlar tarafindan calisilan kiiresel ve bolgesel modeller, gridlenmis gozlem verileri ile
karsilastirilmistir. Karsilastirmalar igin aylik dlgekte verileri olan yaklasik 50 km ¢6zinarlikte
gridlenmis CRU veri seti ile yaklasik 9 km ¢ozlnurlikteki WorldClim versiyon 2.1 veri seti
kullanilmistir. Analiz edilen goézlem verileri ile bolgesel iklim modellerine ait sicakhk
ortalamalari Sekil 5.3 ile sunulmustur.

1971-2000 referans donemi Turkiye sicaklik ortalamasi CRU’ya gore yaklasik 10,9°C iken
WorlClim’e gore ise 10,8°C’dir. Cozundurlukleri farkli da olsa her iki veri setinin de degerleri
birbirine oldukca yakindir. Her iki gozlem veri setine ait haritalar incelendiginde genel olarak
sicaklik paterninin benzer oldugu gorilmektedir. Buna gore, 1971-2000 referans donemi icin
ortalama sicakliklar Marmara Bolgesi’'nde 13-14°C civari, Ege ve Akdeniz Bolgeleri'nin 6zellikle
kiyr kesimlerinde ortalamanin {izerinde ve 17°C civarinda, Glineydogu Bdlgesi’'nde ise daha
yuksek ve 19°C, Karadeniz Bolgesi kiyi kesimlerinde Tirkiye geneli ortalama sicakliginin biraz
Uzerinde 12-13°C civari, i¢c kesimlerde genel olarak ortalama sicakhigin altinda 9-10°C ve Dogu
Anadolu Bdlgesi civarinda ise ortalamadan daha disiik ve hatta 7°C’'den -1°C’lere kadar
distiigl oldugu gorilmektedir. Her iki ¢ozlintrlikteki modellere ait haritalar incelendiginde
ise bolgesel iklim modeli RegCM’in gozlemlere gére daha soguk yanli sonuglar Grettigi, rakimin
ylksek oldugu boélgelerde ise bu durumun daha da ¢arpici hale geldigi gorilmektedir. Bununla
birlikte modellerdeki sicakliklar, Marmara, Ege ve Akdeniz kiyilar ile Glineydogu Anadolu
Bolgesi’'nde ortalamanin lzerinde, i¢ kesimler ile Dogu Anadolu Bélgesi’'nde ortalamanin daha
altinda oldugu tespit edilmistir.

HadGEM ve MPI modellerine ait her iki ¢ozlnurlikteki sonuglar karsilastirildiginda,
¢ozlinurlik ylikseldikce RegCM modelinin i¢ ve dogu kesimlerde gézlemlere goére daha soguk
yanli sonuglar Urettigi goriilmektedir. Her ne kadar farkli model ve ¢6zliniirlikte olsa da CNRM
ve GFDL modellerinin de benzer sonuclar gosterdigi gorilmektedir.
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Sekil 5.3 1971-2000 Referans Dénemi CRU ve WorldClim Sicaklik Ortalamalar (a) Bélgesel iklim
Modellerinin 10 km ve 20 km Referans Donemi Sicaklik Ortalamalari (b)

Gozlemlerin ve modellerin mevsimlere gore ortalama sicaklik degisimleri ise Sekil 5.4 ile
verilmistir. Model ve gozlem arasindaki farklar mevsimlik degerlerin verildigi haritalarda da
yillik ortalama sicakliklara benzerdir. Bu farklarin mekansal ve mevsimsel degisimlerine
ilerleyen bolimde yer verilecektir.
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19712000 Gozlem
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Sekil 5.4 1971-2000 Referans D6nemi G6zlem ve Modellerin Mevsimsel Ortalama Sicaklik
Degisimleri

5.1.2 Toplam Yagis

Analiz edilen gozlem verileri ile bolgesel iklim modellerine ait toplam yagis ortalamalari Sekil
5.5 ile sunulmustur. 1971-2000 referans donemi igin Tlirkiye toplam yagis ortalamalari CRU’ya
gore 561,3 mm iken, WorldClim’e gore ise 595,2 mm olarak belirlenmistir. Her ne kadar
sicaklik verisinde gozlemlerin ¢ozinurlik farki ciddi bir degisiklik gostermese de toplam yagis
ortalamasinda yaklasik 34 mm farklilik gérilmektedir.

Her iki gozlem veri setine ait haritalar tGzerinde toplam yagis dagihmi incelendiginde genel
olarak yagis paterninin birbirine benzer oldugu gérilmektedir. Buna gore, 1971-2000 referans
doénemi igin yagislarin Bati ve Dogu Karadeniz kiyi kesimlerinde 900 ila 1200 mm’leri buldugu,
Akdeniz kiyt kesimleri ile Dogu Anadolu Bolgesi'nin daglik kesimlerinde de Tirkiye
ortalamasinin Uzerinde ve 900 mm’lere ulastigl, Ege Bolgesi'nde 700 mm’ler civarinda,
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Marmara Bolgesi’'nde Tirkiye ortalamasina yakin 500-600 mm civarinda ve i¢ kesimlerde ise
ortalamanin altinda ve 300-400 mm civarinda oldugu gortlmektedir.

CRU TS4 WorldClim2.1
CRU 184 10712000 Toplam Yages Ortalamasi! (mm} WorsdCIm 1971.2000 Topiam Yages Ortar‘amas (mm)
a
B e S
G0 MO MO NG K0 W00 K00 106 100 1300 MO SO0 MO0 1590 1A0D 1WS 2000 $0 B0 G0 TH BN G PX5 1100 100 100 10 1400 1600 1700 1800 1900 20N0
RegCM 10km HadGEM2-ES
)

&
400 500 600 700 800 S00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Sekil 5.5 1971-2000 Referans D6nemi CRU ve WorldClim Toplam Yagis Ortalamalari (a) Bolgesel
iklim Modellerinin 10 km ve 20 km Referans Dénemi Toplam Yagis Ortalamalari (b)

Gozlemlerin ve modellerin mevsimlere gbére toplam vyagis degisimleri ise Sekil 5.6 ile
verilmistir. Sonuclar karsilastirildiginda yagistaki mekansal degiskenligin biylk 6lctide
benzestirildigi ancak yagis miktarinda 6nemli farklar oldugu gorilmektedir. Bolgesel iklim
modeli sonuglarinin dagilimi incelendiginde 10 ve 20 km ¢6zlinrltkli modellerin kendi iginde
daha ¢ok benzestigi gorilebilir. Tlrkiye’nin bati kesimlerinde 20 km ¢ozln(rlikli modeller
kiy1 hatti boyunca gozleme gore daha fazla yagis liretirken i¢ kesimlerde ise daha duislik yagis
miktari 6nerdikleri gériilmustiir. Orta enlemlerde sinoptik 6lcekli sistemlerin batidan doguya
dogru hareket ettigi gbz 6nline alinirsa, nem akisinin modeldeki daha kaba topografya
tarafindan engellendigi diistiniilmektedir. Benzer sekilde 10 km ¢&zinrlikli modellerde de
batiya yonelen yamaclardaki yagis miktari aksi yondekilere gére daha fazladir.
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AOS MNM HTA EEK
Gozlem 1971-2000 Gozlem 1971-2000 Gozlem 1971-2000 Gozlemn 1971-2000
v e e P e “n = -
o AN LT e s < -
P 171 - T
8 e
=
w
be 4
o
-
§
b
RegCM 20km 1971-2000 RegCM 20km 1671-2000 RegCM 20km 1971-2000 RegCM 20km 1971-2000
0. 0 ™ . 3 1 —— " i o~
w L s’ - g . -~ R 2T 5
N Pinst 5 o Lo L_
-~ ,‘
—".}\;/' 3
1971-2000 RogCM 10km

MPI-ESM-MR

16712000 RegCM 20km

o

MPI-ESM-MR

RegCM 20km 1971-2000 RegCM 20km 1971-2000 RegCM 204m
A N Py ' I . p] 5 i, <
oS0 o e Y Y e meme 4 ;-ET o et
-""/‘z'v—'\_,(/—":( » é‘ {\?) =0 'L\_,.v;_,/-"]\'ﬁ- ‘h.(-‘ ! L\,—-;_/—’"’ \‘(r

o

GFDL-ESM2M  CNRM-CM5

o _'\.; P : —— ) . ™

P

Mevsimlik Toplam Yagis (mm)

=i I L i SE———
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000

Sekil 5.6 1971-2000 Referans D6nemi Gézlem ve Modellerin Mevsimsel Toplam Yagis Degisimleri

5.2 Yanhlik Analizleri

Modeller, sinirh ¢oziinirliklere (yersel ve zamansal), uygulanan istatistik yontemlere, fiziksel
ve termodinamik slireclerdeki basitlestirmelere ve iklim sistemindeki belirsizliklere bagh
olarak sistematik hatalar barindirmaktadir. Bu hatalar modellerin yanliligi olarak adlandirilir.
Bolgesel iklim modelleri genellikle bolgesel ve mevsimsel farkliliklar gosterir ve model
sonuglarinin yanliliklari buna gore degisebilir. Model sonuglarina ¢alismalarda kullaniimadan
once yanhlik diizeltmesi yapilmasi oldukga 6énemlidir. Sonuglara yanlilik dizeltmesi gézlem
verileri kullanilarak yapilir. Modellerdeki yanliligin diizeltmesindeki basari 6lglimlerin kalitesi,
dogrulugu ve temsiliyeti ile dogru orantilidir. iklim modelleri, ayni periyottaki gézlemlerin

istatistiksel 6zellikleri dikkate alinarak dizeltilmektedir.
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Balli, 2014 tarafindan bdlgesel iklim modeli RegCM ile 10 km ¢ozindrlikte Tarkiye iklimini
glnlimiz kosullari igin simle edilerek yagis parametresi Gretilmistir ve model sonuglarindaki
yanlihg diizeltmek i¢in ortalama degerleri ve verilerin dagilim fonksiyonlarini dikkate alan 6
farkh yaklasim kullanmistir. Mevsimsel ve yillik bazda yapilan analizlerin sonucunda, Tirkiye
icin en iyi yaklagim aylk bazda uygulanan ortalama deger (Mean Value, MV) diizeltme oldugu
belirlenmistir (Balli, 2014). Bu nedenle bu projede yanlilik diizeltmesi olarak yagis parametresi
icin ayhk ortalama deger diizeltme yontemi kullaniimigtir.

Ortalama deger dlizeltme yontemine gore 6nce dlizeltme katsayilari (Correction Factor - CF)
hesaplamistir. Yanllik diizeltmesi igin gozlem verisi olarak gridlenmis WorldClim 2.1 veri seti
kullanilmistir.  Her iki ¢ozlnUrlikte calistirlan modellerin sicaklik ve yagis sonuglarinin
WorldClim gozlem veri setine gére olan yanlilik katsayilari hesaplanmis, her mevsimi temsilen
bir ay secilerek haritalar hazirlanmistir. Haritalarda kis mevsimi icin Ocak, ilkbahar mevsimi
icin Nisan, yaz mevsimi icin Temmuz ve sonbahar mevsimi icin ise Ekim ayi secilmistir.
Hazirlanan haritalar asagidaki boéliimlerde sunulmustur.

Yapilan bir¢ok 6l¢ek kiictiltme ¢alismasinda oldugu gibi sicaklik ve yagis parametrelerinin 6lgcek
kiiclildikce boélgeleri daha iyi temsil ettigi, ancak modellerin yanhliginin arttig1 ve daha soguk
ve daha islak sonuclar Urettigi goriilmustir (Shi, Wang, & Gao, 2017), (Sinha, ve digerleri,
2015), (Gu, Yu, Peltier, & Wang, 2020), (Onol B. , Effects of coastal topography on climate:
high-resolution simulation with a regional climate model, 2012), (Onol & Semazzi, 2009),
(Onol & Unal, 2014) (Bozkurt D., Turuncoglu, Sen, Onol, & Dalfes, 2012).

5.2.1 Ortalama Sicakhk

Sicaklik parametresiicin 10 km ve 20 km ¢6zinurlikteki HadGEM modeli diizeltme katsayilari
Sekil 5.7 ile verilmistir. Haritalar genel olarak incelendiginde, referans donemi icin ¢ozunarlik
ylkseldikge yani 20 km’den 10 km’ye dogru HadGEM modelinin daha soguk sonuclar Urettigi
gorilmastir. Bu nedenle 10 km’lik model sonuglari igin diizeltme katsayilarinin negatif yani
mavi renklerde oldugu gorilmustir. 20 km’lik model sonuglarinin kiyi kesimlerde daha sicak
yani kirmizi renklerde oldugu belirlenmistir.

Genel olarak her iki ¢oziinirlik icin de ilkbahar ve sonbahar aylarinda modelin daha soguk
yanh oldugu, yaz aylarinda Glineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu’nun daglik kesimleri harig
daha sicak yanh oldugu goriilmustir. Kis aylarinda ise tlke genelinde yaklasik -2 ila -42C soguk,
Dogu Anadolu Bélgesi'nin kuzeydogusunda ise 2 2C’yi bulan sicak yanlilik oldugu gorilmastir.
Model her iki ¢oziinirlikte de 6zellikle yaz aylarini daha sicak simile etmistir.
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HadGEM2-ES 10km
I

HadGEM2-ES 20km Oca§

Sekil 5.7 HadGEM2-ES Modeli 10 km (sol) ve 20 km (sag) Gozleme goére Sicaklik Farki Dagilimi

10 km ve 20 km ¢ozindrlikteki MPI modeli icin diizeltme katsayilari Sekil 5.8 ile verilmistir.
Genel olarak, referans donemi icin MPI modeli de ¢ozlinirlik yikseldikce daha soguk, fakat
HadGEM modeline gore daha ilik oldugu gortlmiustir. Yine model her iki ¢ozlnurlik igin
daghk kesimleri daha soguk, kiyi kesimleri ise daha sicak tahmin etmistir. MPI modeli ylksek
¢Ozlinurlikte ilkbahar ve sonbahar aylarini daha soguk, distk céziinirlikte daha sicak simiile
etmistir. Disuk ¢ozlnUrlikte ise model kig aylarinda daha sicak sonuglar Gretmistir.
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Sekil 5.8 MPI-ESM-MR Modeli 10 km (sol) ve 20 km (sag) G6zleme gore Sicaklik Farki Dagilimi

10 km ¢ozinlrliikteki CNRM ile 20 km ¢ozindrlikteki GFDL modeli icin diizeltme katsayilari
Sekil 5.9 ile verilmistir. Referans donemi icin yiiksek ¢ozlinirlikte en soguk tahminleri CNRM
modeli Gretmistir. Ozellikle ilkbahar aylarindaki soguk yanlilik oldukca yiiksektir. Yine ayni
sekilde dislik ¢cozlintrlikteki sonuclar kendi arasinda analiz edildiginde, referans donemi igin
en soguk modelin GFDL oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.9 CNRM-CM5 Modeli 10 km (sol) ve GFDL-ESM2M Modeli 20 km (sag) Gozleme gore Sicaklik
Farki Dagilimi

Model sonuglari degerlendirildiginde, ¢cozlinirliik ylikseldikge modellerin daha soguk yanliliga
sahip oldugu fakat sicakligin alansal dagilimini daha iyi bir sekilde temsil ettigi gorilmektedir
(Gu, Yu, Peltier, & Wang, 2020). 1971-2000 referans dénemi igin 10 km ve 20 km
¢ozinurlikteki bolgesel iklim modellerine ait ortalama sicakliklarin WorldClim2.1 veri seti
kullanilarak yanlihg! diizeltilmis olup, model sonuclari ve diizeltilmis sicaklik ortalamalari Sekil
5.10 ve sayisal degerleri Tablo 5.1 ile verilmistir. 1971-2000 referans dénemi igin gozlem
ortalamasi 10,8°C olarak belirlenmigstir. 10 km ¢6zlnurlikte gézlem ortalamalarina en yakin
model 9°C ile MPI ve HadGEM modelleri iken; 20 km’de ise 10°C ile MPI ve HadGEM
modelleridir. GFDL’in referans dénemi sicakhgi ise 8°C’dir. Yanlilik dlizeltmesi yapilmis model
sonuclari incelendiginde modellerin referans dénemi sicaklik ortalamalarinin gézlemlerin
ortalamalarina oldukg¢a yaklastigr goérilmektedir. Yanlihk dizeltmesi ile 10 km model
sonuglarina ait sicaklik ortalamalari 10,8°C’ye, 20 km’lik sonuglar ise 10,7°C’ye getirilmistir.
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Sekil 5.10 1971-2000 Referans Donemi Sicaklik Ortalamalari: Gézlem (a) 10 km ve 20 km Model
Sonuglari (b) 10 km ve 20 km Diizeltilmis Model Sonuglari (c)

Tablo 5.1 1971-2000 Referans Dénemi Bélgesel iklim Modelleri ve Diizeltilmis Sonuglari igin

Ortalama Sicaklik Degisimleri

10 km 20 km
Periyot Gozlem | HADGEM2- MPI- CNRM- | HADGEM2- MPI- GFDL-
ES ESM-MR CM5.1 ES ESM-MR | ESM2M
MODEL o 8.9 9.0 7.6 9.8 9.7 7.7
BC-MODEL 1971-2000 HOHEE 10.8 10.8 10.8 10.7 10.7 10.7
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5.2.2 Toplam Yagis

Yagis parametresi icin 10 km ve 20 km ¢6zlinilrlikteki HadGEM modeli diizeltme katsayilari
Sekil 5.11 ile verilmistir. Haritalar genel olarak incelendiginde, HadGEM modelinin yilksek
¢Oziinurlikte yaz aylarini, disik ¢ozindrlikte ise yaz ve kis aylarini daha kuru onerdigi
gortlmektedir. Yaz aylarinin genel olarak daha kuru olmasi ve HadGEM modelinin de yazin
daha dusuk yagislar tahmin etmesi diizeltme katsayilarinin degerlerini oldukca ytkseltmistir.
Yiksek ¢ozunurlikte HadGEM modeli sonbahar, kis ve ilkbahar aylarinda daglik kesimler harig
1slak sonuglar Gretmistir.

HadGEM2-ES 10km HadGEM2-ES 20km

HadGEM2-ES 10km Ekim HadGEM2-ES 20km Ekim
pd u

| I I I

¢ 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Sekil 5.11 HadGEM2-ES Modeli 10 km (sol) ve 20 km (sag) Yagis Diizeltme Katsayilari Dagilimi

10 km ve 20 km ¢ozunurlikteki MPI modeli igin diizeltme katsayilari Sekil 5.12 ile verilmistir.
Genel olarak MPI modeli icin de yaz aylari harig disik ¢ozunurlukteki model sonuglarinin
ylksek cozinirlige gore daha kurak oldugu gorilmektedir. Yiiksek ¢ozlintrlikte kis ve
ilkbahar aylari daha islak, sonbahar aylari nispeten daha kuraktir. Distk ¢ézUnUrlikte ise yaz
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ve sonbahar aylari kis ve ilkbahara gore daha kurak olarak tahmin edilmistir. MPI modelinin
de genel olarak ¢ozlinirlik ylkseldikge daha islak sonuglar verdigi gortlmektedir.

MPI-ESM-MR 10km MPI-ESM-MR 20km

2
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X
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0 02 04 085 0B 1 1.2 14 16 18 2

Sekil 5.12 MPI-ESM-MR Modeli 10 km (sol) ve 20 km (sag) Yagis Diizeltme Katsayilari Dagilimi

10 km ¢ozunirlakteki CNRM ile 20 ¢oziintrlikteki GFDL modeli icin diizeltme katsayilari Sekil
5.13 ile verilmistir. Referans donemi icin CNRM modeli diger ylksek ¢ozlinrlikli modellere
gore olduke¢a islak sonuglar vermektedir. Model, yiksek ¢ozlnurlikteki MPI modelinde
oldugu gibi kis aylarinda yliksek kesimlerde kuru yanhdir. Yaz aylarinda Tirkiye’nin dogusu ve
bati Karadeniz kiyilari kuru, diger bolgeler ise oldukga islaktir. Distk ¢ozUnurlikteki GFDL
modeli tiim yagis similasyonlariicerisinde en islak yaz mevsimi dneren modeldir. Buna karsin
GFDL modeli sonbahar ve kis aylarini daha kurak simile etmistir.
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CNAM-CM5 10km Ocak GFDL-ESM2M 20km Ocak
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Sekil 5.13 CNRM-CM5 Modeli 10 km (sol) ve GFDL-ESM2M Modeli 20 km (sag) Yagis Diizeltme
Katsayilari Dagilimi

Model sonuglari genel olarak degerlendirildiginde, ¢ozlinitrlik ylkseldikce modellerin daha
gozlemlere gore daha islak yanlliga sahip oldugu fakat yagisin alansal dagilimini daha iyi
temsil ettigi gorilmektedir (Gu, Yu, Peltier, & Wang, 2020) ve (Sinha, ve digerleri, 2015). 1971-
2000 referans donemi igin 10 km ve 20 km ¢ozunurlikteki boélgesel iklim modellerine ait
toplam yagislarin WorldClim2.1 veri seti kullanilarak yanhhgi diizeltilmis olup, model sonuglari
ve dizeltilmis toplam yagis ortalamalari Sekil 5.14 ve sayisal degerleri Tablo 5.2 ile verilmistir.
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Sekil 5.14 1971-2000 Referans Donemi Toplam Yagis Ortalamalari: Gozlem (a) 10 km ve 20 km

Model Sonuglari (b) 10 km ve 20 km Diizeltilmis Model Sonuglari (c)

1971-2000 referans donemi igin toplam yagisin gozlem ortalamasi 595,2 mm olarak
belirlenmistir. Referans déneminin model sonuglari degerlendirildiginde, dislik ¢ozunurlikte
gozlemlere en yakin modellerin 560,8 mm ile MPI ve 635,6 mm ile GFDL modeli oldugu
gortlmastir. HadGEM'’in referans donemi toplam vyagisi ise 679,2 mm’dir. Referans
doneminde yliksek ¢ozlntrlik i¢in ise 922,3 mm ile MPI, 949,2 mm ile HadGEM modelleri
birbirine yakin sonuglar vermistir. Yanhlik diizeltmesi yapilmis model sonuglari incelendiginde
modellerin referans dénemi toplam yagis ortalamalarinin gézlemlerin ortalamalarina oldukga
yaklastigi gorilmektedir. Yanlilik dizeltmesi ile 10 km model sonuclarina ait toplam yagis

ortalamalari 591,6 mm, 20 km’lik sonuglar ise 591,8 mm’ye getirilmistir.
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Tablo 5.2 1971-2000 Referans Dénemi Bolgesel iklim Modelleri ve Diizeltilmis Sonuglari igin

Toplam Yagis Degisimleri

10 km 20 km
Periyot Gozlem | HADGEM2- MPI- CNRM- | HADGEM2- MPI- GFDL-
ES ESM-MR | CM5.1 ES ESM-MR | ESM2M
MODEL 1971-2000 595.2 949.2 922.3 1105.4 679.2 560.8 635.6
BC-MODEL mm 591.6 591.6 591.6 591.8 591.8 591.8

5.3 Projeksiyon Donemi Analizleri

Her iki kurumun c¢alismalari icin segilen yaklasik 250 km ¢ozinurlikteki kiiresel modellerin
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore sonuglari degerlendirilmis, referans déonemine goére
farklari alinarak yani anomalileri hesaplanarak 2021-2100 projeksiyon donemi 20’ser yillik
periyotlar halinde sicaklik ve yagis parametreleri icin analiz edilmis, ayrica gozlemlerin
ortalama degerleri ile kiyaslanmistir.

5.3.1 Ortalama Sicaklhik

Onceki bélimlerde sunulan CRU gézlem verileri ile kiiresel modellerin sicaklik degisimleri
haritalanarak Sekil 5.15 ile sunulmustur. Daha once belirtildigi gibi, 1971-2000 referans
donemi sicaklik ortalamasi CRU’ya gore yaklasik 10,9°C'dir.

Projeksiyon dénemi icin RCP4.5 senaryosuna gore kiresel model sonuglari incelendiginde,
2100 yilina dogru Turkiye icin en sicak degerleri HadGEM modeli verirken, bu modeli CNRM
modeli takip etmektedir. MPI ve GFDL kiresel modelleri daha dislik degisimlere isaret
etmektedir. HadGEMZ2-ES kiresel modeli RCP4.5 senaryosu icin ylzyilin sonuna dogru
referans dénemine gore 4-4,5°C’lik bir artis 6ngoérirken, MPI-ESM-MR 2-2,5°C, CNRM-CM5 3-
3,5°C ve GFDL-ESM2M modeli ise 1-1,5°C’lik artislar 6ngérmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore
ise, 2060’a kadar en duslik sicakhk artisini HadGEM verirken, en yiiksek artisi CNRM
vermektedir. 2100 yilina dogru HadGEM daha disiik olmak lizere diger lic model yiksek
degisimler 6ngdérmektedir. 2021-2040 doneminde referans doneme gore yaklasik 1-1,5°C
civarinda artislar 6ngorilirken, 2060’lardan itibaren tim modeller 4,5°C’lere ulasan ciddi bir
Isinma gostermektedir.
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Sekil 5.15 Kiiresel Modellerin Ortalama Sicaklik Degisimleri: Referans D6nemi Sicaklik Ortalamasi
(a), RCP4.5 Ortalama Sicaklik Degisimleri (b), RCP8.5 Ortalama Sicakhk Degisimleri (c)

Bolgesel iklim modelleri RCP4.5 senaryosu sicaklik ortalamasi degisimleri haritalanarak Sekil
5.16 ile sunulmustur. 1971-2000 referans donemi Tirkiye sicakhk ortalamasi WorldClim’e
gore yaklasik 10,8°C olarak hesaplanmistir.
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

Projeksiyon dénemi, RCP4.5 senaryosuna gore bolgesel model sonuglari incelendiginde, en
fazla sicaklik artisini HadGEM modeli vermistir. HadGEM 2060’lara dogru 2,5-3°C artis
Onerirken, 2100’e dogru 3,5-4°C artis gostermektedir. MPl ve GFDL modellerinin her iki
¢Oziinurlik icin elde edilen sonuglari 2100°e dogru 1,5-2°C’lik artis 6ngoriirken, CNRM
degerleri ylizyill sonuna kadar 2°C’yi biraz gegmektedir.
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Sekil 5.16 Bolgesel Modellerin Ortalama Sicaklik Degisimleri: Referans D6nemi Sicaklik Ortalamasi
(a), RCP4.5 Ortalama Sicaklik Degisimleri (b)

Bolgesel iklim modelleri RCP8.5 senaryosu sicaklik ortalamasi degisimleri haritalanarak Sekil
5.17 ile sunulmustur. 1971-2000 referans donemine gore projeksiyon dénemi degisimlerine
bakildiginda, RCP8.5 senaryosu igin, en fazla sicaklik artisini yine HadGEM modeli vermistir.
HadGEM modeli yiizyll sonuna dogru yaklasik 6°C’yi bulan bir artis d6ngérmektedir. Bununla
birlikte MPI1 4,5°C iken, CNRM ve GFDL modelleri de yaklasik 4°C civari bir artis belirtmektedir.
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Sekil 5.17 Bolgesel Modellerin Ortalama Sicaklik Degisimleri: Referans Dénemi Sicaklik Ortalamasi
(a), RCP8.5 Ortalama Sicaklik Degisimleri (b)

Kiresel iklim modelleri ile kurumlar tarafindan uretilen boélgesel iklim modelleri sonuglarinin
karsilastirmasi RCP4.5 senaryosu igin Sekil 5.18 ve RCP8.5 senaryosu igin ise Sekil 5.19 ile
verilmistir. Sekilde segilen kiiresel iklim modelleri ve ortalamasi (GCM Ens. Ort.) kalin gizgi, 20
km c¢ozunurlikteki bolgesel iklim modelleri kalin kesikli ve 10 km ¢ozunurlikteki iklim
modelleri ise ince kesikli olarak gosterilmistir.

RCP4.5 senaryosu sonuglari incelendiginde, GCM ortalamasi 2100’e dogru 3°C’'ye varan bir
artis 6ngormektedir. HQdGEM modelinin haritalarda da goraldugi gibi en yiksek sicaklik
artigini 6nerdigi ve kiiresel iklim modellerinin ortalamasinin da tstlinde bir degisim gosterdigi
gorilmektedir. CNRM modelinin GCM ortalamalarinda seyrettigi, MPI ve GFDL modellerinin
ise ortalamaya gore daha soguk sonuclar lrettigi gortilmektedir.
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Tablo 5.3 ile verilen 10 km’lik sonuglar degerlendirildiginde referans donemi sicakliklarin daha
disik oldugu tespit edilmis, ¢ozlnirliik arttikca model daha soguk yanli sonuglar iretmistir.
Projeksiyon donemindeki degisimleri incelendiginde, HadGEM son 20 yilda 3,2°C, MPI 1,8°C
ve GFDLise 1,6°Csicaklik artisi dnermistir. Son 20 yillik periyotta MPIl ve HadGEM modellerinin

sicaklik artisi 20 km’lik sonuglara oldukga yakindir.

Sekil 5.18 Kiiresel ve Bolgesel Modellere gore RCP4.5 Senaryosu igin Sicaklik Degisimi

RCP4.5 Senaryosu CMIPS Kuresel vie Bolgesel Modellern Sicaklik Projekslyonlasd
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Tablo 5.3 Diizeltilmis Bélgesel iklim Modellerinin RCP4.5 Senaryosu Ortalama Sicaklik Degisimleri

10 km 20 km
Periyot Gozlem HADGEM2- | MPI-ESM- CNRM- HADGEM2- | MPI-ESM- GFDL-
ES MR CM5.1 ES MR ESM2M
1971-2000 10.8°C 10.8 10.8 10.8 10.7 10.7 10.7
2021-2040 1.9 1.1 0.8 1.9 1.1 1.1
2041-2060 2.4 1.4 1.4 2.4 1.5 1.8
2061-2080 2.9 1.7 1.8 3 1.8 1.7
2081-2100 3.2 1.8 2.2 33 2 1.6

Yanlihg dizeltilmis bolgesel iklim modellerinin Turkiye’nin yedi cografi bolgesi icin referans
donemi sicaklik ortalamalari ve RCP4.5 senaryosuna gore projeksiyon donemindeki 6ngorilen
ortalama sicaklik degisimleri Tablo 5.4 ile verilmistir. Buna gére, RCP4.5 senaryosuna gore her
iki coziiniirliik icin de yizyil sonuna dogru en fazla sicaklk artisini ic Anadolu, Ege, Akdeniz,
Dogu Anadolu ve Gineydogu Anadolu Bolgeleri vermektedir. Bu degisimler yiksek
¢Ozlinurlik icin 3,5°C’yi bulurken, distk ¢oézindrlik icin 3,7°C’'leri bulmaktadir. Modeller
arasinda en fazla artisi HadGEM2-ES modeli verirken, en az artisi GFDL-ESM2M vermektedir.
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Tablo 5.4 Diizeltilmis Bolgesel iklim Modellerinin Cografi Bolgelere gore RCP4.5 Senaryosu
Ortalama Sicaklik Degisimleri

10 km 20 km

Bolge Periyot | HADGEM2- | MPI-ESM- | CNRM- | HADGEM2- | MPI-ESM- | GFDL-
ES MR CM5.1 ES MR ESM2M

1971-2000 13.1°C
2021-2040 1.9 1.0 0.6 1.9 1.0 1.1
Néaarl':;ria 2041-2060 2.3 1.2 1.2 2.2 1.3 15
2061-2080 2.7 14 1.6 2.8 15 16
2081-2100 3.0 15 2.0 3.2 16 1.3

1971-2000 8.9°C
| 2021-2040 1.8 1.0 0.6 1.9 1.0 1.0
K:r:l:z:i'z 2041-2060 2.4 1.3 1.3 2.4 14 17
2061-2080 2.8 1.6 1.7 2.8 17 16
2081-2100 3.0 1.8 2.1 3.2 19 14

1971-2000 10.0°C
_ 2021-2040 1.9 1.1 0.7 1.9 1.0 1.0
I¢ Anadolu 7 /1 060 2.4 1.3 14 2.4 15 1.8

Bolgesi

2061-2080 2.9 1.7 1.7 3.0 17 17
2081-2100 3.2 1.9 2.2 3.3 1.9 1.6

1971-2000 13.4°C
2021-2040 1.9 1.1 0.7 1.9 1.1 1.2
Ege Bolgesi | 2041-2060 23 1.4 1.2 23 1.4 17
2061-2080 2.8 1.6 1.6 2.9 16 1.8
2081-2100 3.1 1.7 2.1 3.3 1.8 1.6

1971-2000 12.8°C
_ 2021-2040 1.9 1.2 0.9 1.9 1.1 1.2
‘:';‘:'ge:;iz 2041-2060 2.4 14 1.3 24 14 19
2061-2080 3.0 1.8 1.7 3.0 1.7 1.8
2081-2100 33 1.8 2.2 3.3 19 18

1971-2000 7.9°C
Dogu 2021-2040 2.0 1.2 0.9 1.9 1.2 1.0
Anadolu | 2041-2060 2.7 1.7 15 26 1.7 2.0
Bolgesi 2061-2080 3.3 2.1 1.9 3.3 2.1 1.8
2081-2100 35 2.2 2.4 3.5 2.2 1.8

1971-2000 16.3°C
Giineydogu | 2021-2040 2.0 1.2 0.9 2.1 1.2 1.2
Anadolu | 2041-2060 2.8 1.6 15 2.8 1.6 2.2
Bolgesi 2061-2080 3.3 2.1 1.9 3.5 2.1 1.9
2081-2100 3.5 2.1 2.4 3.7 2.2 1.9
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

RCP8.5 senaryosu sonuglarina bakildiginda ise, GCM ortalamasi 2100’e dogru 6,5°C’ye varan
bir artis gostermektedir. HQdGEM modeli yine en yiksek sicaklik degisimleri gosterirken,
CNRM modeli MPI model sonuglarina yaklagsmistir. GFDL modeli ise en soguk tahmin yapan
model olmustur. Tablo 5.5 incelendiginde, her iki ¢oziinlrlikte de HadGEM modeli en yiiksek
degisimleri vermistir. Bunun sonucunda HadGEM modelinin daha sicak yanli bir model oldugu
gorilmektedir. Son 20 yilda MPI modelinin 20 km ¢o6ziinurlikteki model sonuglarina gore
4,6°C, 10 km ¢oziintrliukteki model sonuclarina gore ise 4,2°C'lik bir artis beklenmektedir.

RCP8.5 Senaryosu CMIPS Kuresel ve Bolgesel Modellerin Sicaklik Projeksiyvorlari
1 ] ] 1 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1

— HadGEMI-ES — GOM Ens, Ot
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Sekil 5.19 Kiiresel ve Bolgesel Modellere gore RCP8.5 Senaryosu icin Sicaklik Degisimi

Tablo 5.5 Diizeltilmis Bolgesel iklim Modellerinin RCP8.5 Senaryosu Ortalama Sicaklik Degisimleri

10 km 20 km
Periyot Gozlem | HADGEM2 | MPI-ESM- | CNRM- | HADGEM2 | MPI-ESM- GFDL-
-ES MR CMm5.1 -ES MR ESM2M
1971-2000 | 10.8°C 10.8 10.8 10.8 10.7 10.7 10.7
2021-2040 2 1 1.2 2.1 1.1 1.4
2041-2060 3 2.1 1.9 3.1 2.1 2.2
2061-2080 4.4 3.1 3.1 4.5 3.4 3.1
2081-2100 5.6 4.2 3.9 5.7 4.6 3.9

Yanlihg! dizeltilmis bolgesel iklim modellerinin RCP8.5 senaryosuna gore yedi cografi bolge
icin projeksiyon donemindeki 6ngorilen ortalama sicaklik degisimleri Tablo 5.6 ile verilmistir.
Buna gore, RCP8.5 senaryosunda da her iki ¢ozlnrliik icin de ylzyll sonuna dogru en fazla
sicaklik artisini i¢c Anadolu, Ege, Akdeniz, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bélgeleri
vermektedir. Bu degisimler yiksek ¢ozinirlik icin 6,0°C’yi bulurken, distk ¢ozindrlik icin
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
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6,3°C’leri bulmaktadir. Modeller arasinda en fazla artisi HadGEM2-ES modeli verirken, en az
artist GFDL-ESM2M vermektedir.

Tablo 5.6 Diizeltilmis Bélgesel iklim Modellerinin Cografi Bélgelere gore RCP8.5 Senaryosu

Ortalama Sicaklik Degisimleri

10 km 20 km
Bolge Periyot | HADGEM2 | MPI-ESM- | CNRM- | HADGEM2 | MPI- | GFDL-
-ES MR CM5.1 'ES ESM-MR | ESM2M
1971-2000 13.1°C
2021-2040 1.9 0.9 16 2.0 1.0 1.2
N;:;";'ia 2041-2060 26 16 23 238 17 2.0
2061-2080 39 25 33 41 2.9 2.7
2081-2100 5.0 34 41 53 4.0 34
1971-2000 8.9°C
caradenis |_2021-2040 1.9 0.9 0.8 2.0 1.0 13
ageniz 15041-2060 28 19 16 3.0 2.0 21
Bolgesi
2061-2080 41 2.8 27 43 3.1 238
2081-2100 5.3 38 3.4 55 43 35
1971-2000 10.0°C
ic Anadoly | 2021-2040 1.9 1.0 1.1 21 11 1.4
Nacdo 172041-2060 2.9 21 1.8 3.0 21 22
Bolgesi
2061-2080 43 3.0 3.0 4.4 33 3.0
2081-2100 55 4.1 38 5.7 4.6 38
1971-2000 13.4°C
Ege 2021-2040 19 1.0 16 2.1 11 13
8¢ 172041-2060 28 18 22 3.0 19 2.1
Bolgesi
2061-2080 4.0 2.9 33 43 3.2 3.1
2081-2100 5.3 4.0 41 5.7 45 38
1971-2000 12.8°C
Akden; |_2021-2040 2.0 11 1.8 21 11 1.4
Bolgesi | 2041-2060 3.0 2.0 25 3.0 21 23
2061-2080 43 3.1 35 4.4 33 33
2081-2100 55 42 4.4 5.7 4.6 4.0
1971-2000 7.9°C
Dogu | 2021-2040 21 1.2 08 2.2 13 1.4
Anadolu | 2041-2060 33 23 15 33 24 24
Bolgesi | 2061-2080 4.9 36 2.9 4.8 3.7 32
2081-2100 6.1 4.6 37 6.0 4.9 41
1971-2000 16.3°C
Giineydog | 2021-2040 21 1.2 15 23 1.4 15
u Anadolu | 2041-2060 34 2.2 22 35 24 25
Bolgesi | 2061-2080 4.9 36 35 5.1 39 36
2081-2100 6.0 4.7 4.4 6.3 5.1 4.4
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5.3.2 Toplam Yagis

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore 2021-2100 projeksiyon donemi icin analiz edilen yagis
degisimleri 20’ser yillik periyotlar halinde Sekil 5.20 ile sunulmustur. Daha 6nce de belirtildigi
gibi 1971-2000 referans donemi toplam yagis ortalamasi CRU’ya gore 561,3 mm’dir. RCP4.5
senaryosuna gore kiresel model sonuglari incelendiginde, 2100 yilina dogru Tirkiye igin en
islak degerleri CNRM modeli verirken, en kurak kosullari GFDL gostermektedir. GFDL'den
sonra sirasiyla MPI ve HadGEM modelleri de ylzyihn sonuna dogru kurak sonuglar
Onermektedir.

CNRM kiiresel modeli RCP4.5 senaryosu icin yaklasik 2021-2100 periyodunun genelinde
Ozellikle Karadeniz ve Dogu Anadolu’nun kuzey bdlgelerinde yaklasik %8-10’lari bulan yagis
artisi ongdérmektedir. Buna karsin GFDL ile tim periyotlar boyunca %20’leri agsan kurakliklara
isaret etmektedir. RCP8.5 senaryosuna gore ise yine en kurak model GFDL, en i1slak model ise
CNRM’dir. MPI modeli 2040’lardan itibaren 6nce Akdeniz Bolgesi'nden baslayarak yuzyil
sonuna kadar tim Tirkiye'yi etkisine alan kurak kosullar dngérmektedir. HadGEM modeli ise
2060’lardan itibaren yine Akdeniz’den baslayarak 2100’lere dogru kuzeye kadar digslik
yagislar dnermektedir. GFDL modelinin tiim periyotlari ile MPI modelinin son iki periyodu
%20’leri asan yagis noksanligi gostermektedir.

Seld

:«@1\3 T.C. GEVRE, SEHIRCILIK VE R
AW L) IKLIM DEGISIKLIGI BAKANLIGI ) Eyiem sehtor
o4

Operasyonel Program

iklime uyum

.

53



Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

G 1 8% 2000 Tughen Yingrs £1

a !ﬂm ,.{' m‘:”.‘:ﬁg

s AL\ - N— T -
b S

Sekil 5.20 Kiiresel Modellerin Yagis Degisimleri: Referans Donemi Toplam Yagis Ortalamasi (a),
RCP4.5 Toplam Yagis Degisimleri (b), RCP8.5 Toplam Yagis Degisimleri (c)

Bolgesel iklim modelleri RCP4.5 senaryosu toplam yagis ortalamasi degisimleri haritalanarak
Sekil 5.21 ile sunulmustur. RCP4.5 senaryosuna gore bolgesel model sonuglari incelendiginde,
2100’e dogru HadGEM modelinin 20 km’lik sonuglari Karadeniz ve Ege Bolgeleri kiyi kesimleri
ile Marmara Bolgesi’nde yagis artisi, 10 km’lik sonuglari ise 2061-2080 dénemi harig yagis
noksanligl 6ngérmustir. Her iki ¢ozindrlik icin de i¢ ve glney kesimler kurak sonuglar
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vermistir. MPI modeli her iki ¢6zinirlik icin de 2040’tan sonra Marmara Bolgesi ve Karadeniz
kiyilarinda artis ve diger kesimlerde ise azalma 6ngoérmektedir. CNRM modeli 2060’a kadar
Tirkiye genelinde artis, 2100’e dogru ise i¢ ve gliney kesimlerde azalma dngdrmekte olup,
GFDL ise hemen hemen tiim periyotlarda kurakliga isaret etmektedir.
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Sekil 5.21 Bolgesel Modellerin Toplam Yagis Degisimleri: Referans D6nemi Toplam Yagis
Ortalamasi (a), RCP4.5 Toplam Yagis Degisimleri (b)

Bolgesel iklim modelleri RCP8.5 senaryosu toplam yagis ortalamasinin degisimleri
haritalanarak Sekil 5.22 ile sunulmustur. RCP8.5 senaryosuna gore bolgesel model sonuglari
incelendiginde, 2100’e dogru ozellikle son iki periyotta en fazla yagis noksanligi ongdren
model MPI ve GFDL’dir. Referans donemi model sonuglarinda da oldugu gibi 10 km sonuglari
20 km’ye nazaran daha az kurak sonuglar vermis, bu durum da bdlgesel iklim modelinin
¢Ozunurluk yukseldikge daha islak yanl olmasi ile belirtilmistir.
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Sekil 5.22 Bolgesel Modellerin Toplam Yagis Degisimleri: Referans D6nemi Toplam Yagis
Ortalamasi (a), RCP8.5 Toplam Yagis Degisimleri (b)

Kiresel iklim modelleri ile kurumlar tarafindan uretilen bolgesel iklim modelleri sonuglarinin
karsilastirmasi Sekil 5.23 ve Sekil 5.24 ile verilmistir. Sekilde daha 6nce de belirtildigi gibi
segilen kiiresel iklim modelleri ve ortalamasi (GCM Ens. Ort.) kalin gizgi, 20 km ¢ozUndirlikteki
bolgesel iklim modelleri kalin kesikli ve 10 km ¢ozUunurliikteki iklim modelleri ise ince kesikli
olarak gosterilmistir.

RCP4.5 senaryosu sonuglari incelendiginde, GCM ortalamasi 2100’e dogru %5’lere varan bir
azalma ongodrmektedir. Projeksiyon doneminde haritalarda da goruldigu gibi en kiresel
model ortalamalarinin da Uzerinde en fazla yagis artisini CNRM modeli, yine kiiresel model
ortalamalarinin altinda en fazla yagis noksanhgini CNRM modeli 6nermektedir. MPI modelinin
ozellikle yuksek ¢ozlnrlikteki sonuglari kiiresel model ortalamalarini en iyi takip eden model
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

olarak tespit edilmistir. Tablo 5.7 ile donemlere gore yagis degisimlerinin sayisal degerleri
verilmistir. Cozunurlik ylkseldikce yagislarda pozitif yanlilik gorilmektedir. Projeksiyon
donemindeki toplam yagis degisimleri incelendiginde, grafiklerde de gorildigu gibi distk
¢Ozinurlikteki model sonuglari daha fazla yagis noksanligina isaret etmektedir. Buna gore son
20 yilda 10 km ¢ozinarlik icin HAdGEM %6, MPI %3 ve CNRM ise %2’lere varan bir azalma
ongorirken, 20 km ¢ozlnurlik icin HadGEM %5, MPI ve GFDL %6’lara varan bir azalma
vermektedir.

RCP4.5 Senaryosu CMIPS Kuresel ve Bolgesel Modellerin Yagis Projeksiyonlar
| | | 1 | | | | | | | | 1
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Sekil 5.23 Kiiresel ve Bolgesel Modellere gore RCP4.5 Senaryosu icin Yagis Degisimi

Tablo 5.7 Diizeltilmis Bolgesel iklim Modellerinin RCP4.5 Senaryosu Toplam Yagis Degisimleri

10 km 20 km
Periyot Gozlem | HADGEM2- | MPI-ESM- | CNRM- | HADGEM2- | MPI-ESM- GFDL-
ES MR CM5.1 ES MR ESM2M
1971-2000 | 595.2 mm 591.6 591.6 591.6 591.8 591.8 591.8
2021-2040 -4.6% -5.4% 1.0% -3.7% -4.8% -5.5%
2041-2060 -5.1% -1.4% 2.8% -2.7% -4.2% -9.0%
2061-2080 -5.0% -5.6% -1.2% -5.2% -6.2% -4.4%
2081-2100 -6.4% -2.7% -1.5% -5.3% -6.2% -5.5%

Yanlihg dizeltilmis bolgesel iklim modellerinin Tarkiye’nin yedi cografi boélgesi icin referans
donemi toplam yagis ortalamalari ve RCP4.5 senaryosuna gore projeksiyon dénemindeki
ongorilen ortalama toplam yagis degisimleri Tablo 5.8 ile verilmistir. Genel olarak sonuglar
degerlendirildiginde, MPl ve HadGEM modelleri hemen hemen tim bolge ve periyotlarda
benzer yagis paterni, fakat farkli degisim oranlari gostermistir. GFDL modeli ise genellikle tim
bolgelerde yagislarda azalma 6ngdérmustiir. RCP4.5 senaryosuna gore 10 km ¢ozinurlukteki
model sonuglari ylzyil sonuna kadar Marmara ve Karadeniz Bélgeleriicin yagista artislar, diger
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

bolgelerde ise azalislar goriilmektedir. Marmara Bolgesi’'nde MPl ve CNRM modelleri %7,5 ve
HadGEM modeli ise %2,5 artis; Karadeniz Boélgesi'nde ise, MPI %3,3, CNRM %2 ve HadGEM
ise yaklasik %1 artis 6ngérmektedir. 20 km ¢ozlinlrlikteki sonuglar incelendiginde ise, yuzyil
sonuna kadar MPI ve HadGEM modelleri Marmara Bolgesi’'nde yaklasik %5’i bulan yagis artisi,
Karadeniz Bolgesi'nde ise HadGEM ve CNRM modelleri %1’i bulan yagis artisi, MPl modeli ise
%3’U bulan yagis eksikligi Gnermektedir. HadGEM modeli tiim diger bolgelerde hemen hemen
en fazla yagis eksikligini dneren model olmustur. Buna gére, ic Anadolu ve Ege Bélgeleri'nde
%8; ozellikle Tiirkiye'nin glineyinde yer alan Akdeniz ve Glineydogu Anadolu Boélgeleri'nde ise
%20’leri bulan bir azalma gostermektedir.

Tablo 5.8 Diizeltilmis Bélgesel iklim Modellerinin Cografi Bélgelere gore RCP4.5 Senaryosu Toplam
Yagis Degisimleri

10 km 20 km
Bolge Periyot | HADGEM2- | MPI-ESM- | CNRM- | HADGEM2- | MPI-ESM- | GFDL-
ES MR CM5.1 ES MR | ESM2M
1971-2000 664.2 mm
2021-2040 2.0% -4.4% 3.5% 2.4% 0.9% 8.1%
“;rl'g“eiza 2041-2060 0.6% 4.9% 10.0% 8.5% 6.9% 1.6%
2061-2080 2.2% 3.3% 7.7% 3.1% 5.6% 7.9%
2081-2100 2.4% 7.4% 7.5% 3.3% 4.6% 2.5%
1971-2000 650.7 mm
Caradeni; | 20212040 | -2.8% 0.9% 3.4% -4.0% 0.7% “4.4%
Bolgesi | 20412060 [ 2.7% 4.8% 2.3% 2.4% 1.4% | -45%
2061-2080 3.6% 5.5% 0.0% 1.7% 3.5% 0.1%
2081-2100 0.7% 3.3% 2.0% 0.8% 2.7% 0.9%
1971-2000 435.2 mm
e Anadoly |_2021-2040 | -5.4% 6.0% | -0.7% -8.6% 3.9% | -5.3%
'G:g:ze:i” 20412060 | -4.6% 20.2% 0.8% ~4.3% 5.2% | -10.9%
2061-2080 |  -5.4% 4.8% | -4.2% 7.2% 3.4% | -1.7%
20812100 | -8.3% 14% | -2.9% 7.6% 56% | -6.6%
1971-2000 669.2 mm
2021-2040 | -1.0% 10.4% | -1.6% 1.5% 63% | -85%
Ege Bolgesi | 2041-2060 |  -4.8% -4.8% 2.4% 2.7% 05% | -5.3%
20612080 | -10.7% 10.0% | -1.9% 2.5% 53% | -8.9%
2081-2100 | -8.2% 45% | -1.6% 1.7% 2.4% | -11.3%
1971-2000 660.9 mm
cdeniy | 2021-2040 | -6.3% 11.8% | -3.0% -4.0% 12.2% | -6.8%
ABﬁlge:S'iz 20412060 | -5.6% 107% | 1.5% 4.1% 13.1% | -11.5%
20612080 | -14.1% 19.0% | -43% | -12.0% 185% | -5.5%
2081-2100 | -14.6% 11.6% | -8.0% | -10.5% 12.6% | -13.0%
1971-2000 609.4 mm
Dogu 2021-2040 | -6.1% 22.5% 2.8% 5.1% 3.1% | -1.8%
Anadolu | 20412060 | -7.2% 1.0% 3.2% ~4.9% 37% | 9.1%
Bolgesi | 2061-2080 | -1.1% 4.8% | -0.8% 5.9% 75% | -3.1%
20812100 | -4.3% 43% | -1.2% 7.6% 7.0% | -2.8%
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1971-2000 566.3 mm
Giuneydogu | 2021-2040 -14.3% -10.1% 3.9% -14.8% -7.9% -5.6%
Anadolu 2041-2060 -13.3% -3.4% 4.2% -14.6% -6.8% -21.6%
Bolgesi 2061-2080 -11.6% -15.6% -0.6% -18.6% -16.0% -7.9%
2081-2100 -11.8% -6.4% -3.8% -22.2% -14.9% -9.6%

RCP8.5 senaryosu sonuglari incelendiginde ise, GCM ortalamasi 2100’e dogru %15’lere varan
bir azalmaya isaret etmektedir. CNRM modeli diger modellere gore en islak sonuglari verirken,
GFDL modeli ise en kurak kosullari 6nermektedir. 10 km ¢oztnurlikte kosturulan MPI modeli

kiiresel iklim modellerinin ensemble ortalamalarini daha iyi takip etmektedir.

Tablo 5.9 ile RCP8.5 senaryosu icin dénemlere gore yagis degisimlerinin sayisal degerleri
verilmistir. Tabloya gére RCP4.5 senaryosunda da oldugu gibi ¢ozlnrlik ylkseldikce
yagislarda pozitif yanlihk gorilmektedir ve yagis noksanhklar disiuk ¢ozlnirlikte daha
fazladir. Projeksiyon donemindeki toplam yagis degisimleri incelendiginde, son 20 yilda 10 km
¢Ozlinurlik icin HadGEM %6, MPI %9 ve CNRM ise %3’e varan bir azalma ongorirken, 20 km
¢Ozunurlik icin HadGEM %8, MPI %23 ve GFDL %16’lara varan bir azalma vermektedir.

RCP&.5 Senaryosu CMIPS Kuresel ve Bolgesel Modellern Yagls Projeksiyonlari
] 1 ] 1 1 1 1 | 1 ] 1 1 1
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Sekil 5.24 Kiiresel ve Bolgesel Modellere gore RCP8.5 Senaryosu icin Yagis Degisimi

Tablo 5.9 Diizeltilmis Bolgesel iklim Modellerinin RCP8.5 Senaryosu Toplam Yagis Degisimleri

10 km 20 km

Periyot Gozlem HADGEM2- | MPI-ESM- | CNRM- | HADGEM2- | MPI-ESM- GFDL-
ES MR CMm5.1 ES MR ESM2M

1971-2000 | 595.2 mm 591.6 591.6 591.6 591.8 591.8 591.8

2021-2040 1.6% -0.5% -4.8% -0.8% -3.0% -3.5%

2041-2060 -4.8% -2.1% -5.6% -5.7% -8.4% -7.6%
2061-2080 -9.8% -10.1% -6.2% -7.0% -17.8% -14.7%
2081-2100 -5.5% -8.7% -3.2% -8.1% -23.3% -15.6%
() e @ o
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
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Yanhligi diizeltilmis bolgesel iklim modellerinin yedi cografi bolge icin referans donemi toplam
yagis ortalamalari ve RCP8.5 senaryosuna gore projeksiyon donemindeki dngorilen ortalama
toplam yagis degisimleri Tablo 5.10 ile verilmistir.

Model sonuglari degerlendirildiginde, genellikle tim bdlgeler icin tim modeller yagislarda
azalma ongoérmektedir. Duslk ¢ozinirlikli model sonuglari yagista daha fazla azalmaya
isaret etmektedir. Bu duruma istisna olarak, HadGEM modeli her iki ¢ozlinirlik icin Marmara
Bolgesi'nde artis, Karadeniz Bolgesi’'nde ylksek cozlintrlikte artis ve dislik ¢ozlintrlikte
azalis vermektedir. MPI modeli yiksek ¢ozlinirlikte Karadeniz Bélgesi igin tim dénemlerde
artis ve Marmara Bolgesi icin de ilk iki periyotta ¢ok az da olsa bir artis 6nermektedir. HadGEM
modeli Ege ve Dogu Anadolu Bolgeleri’'nde 2021-2040 periyodu icin artis, MPI modeli yiiksek
¢Ozlinurlikte Dogu Anadolu Bolgesi igin 2021-2040 ve 2041-2060 periyotlari icin artis
gostermektedir.

RCP8.5 senaryosuna gore 10 km ¢cozlnirlikteki model sonuglari ylizyil sonuna dogru toplam
yagista Dogu Anadolu Bolgesi'nde %4, ic Anadolu Bélgesi'nde %8, Giineydogu Anadolu
Bolgesi'nde %11, Ege Bolgesi’'nde %22 ve Akdeniz Bolgesi’'nde ise %26’lara varan bir azalma;
Karadeniz Bolgesi'nde ise %8’lere varan bir artma vermektedir. 20 km ¢ozlnurlikteki
sonuglara bakildiginda ise, daha dnce belirtildigi gibi azalma oranlari 10 km’ye gore genellikle
daha yiksektir. Buna gore, Karadeniz Bolgesi‘'nde %15, Dogu Anadolu Bolgesi'nde %16,
Marmara ve Giineydogu Anadolu Bélgelerinde yaklasik %23, ic Anadolu Bélgesi’'nde %24, Ege
Bolgesi’'nde %32 ve Akdeniz Bolgesi'nde ise %37’lere varan bir yagis eksikligi gostermektedir.

Tablo 5.10 Diizeltilmis Bolgesel iklim Modellerinin Cografi Bélgelere gore RCP8.5 Senaryosu
Toplam Yagis Degisimleri

10 km 20 km
Bolge Periyot | HADGEM2 | MPI-ESM- | CNRM- | HADGEM2 | MPI-ESM- | GFDL-
-ES MR CM5.1 -ES MR ESM2M
1971-2000 664.2 mm
2021-2040 7.3% 0.1% -3.8% 2.6% 6.7% -6.8%
'Véaarl';"ea;ia 2041-2060 | -1.0% 1.1% 0.2% 3.5% 1.5% 3.7%
2061-2080 3.1% -3.5% 7.0% 9.5% 85% | -10.1%
2081-2100 2.8% -7.6% 3.8% -0.2% 225% | -10.0%
1971-2000 650.7 mm
| 2021-2040 1.8% 4.5% 1.2% -0.9% 1.3% -0.5%
K;:;g::i'z 2041-2060 2.0% 3.1% 1.2% 0.2% 3.7% 0.4%
2061-2080 3.6% 4.2% 1.7% 0.9% -8.8% -6.5%
2081-2100 1.8% 7.6% 3.9% -2.5% 14.6% | -5.9%
1971-2000 435.2 mm
, 2021-2040 1.8% 0.7% -8.1% -1.6% -5.2% -5.0%
'9:(.;::;'” 20412060 | -4.5% -5.0% -7.6% -5.2% A15% | -7.4%
2061-2080 | -10.2% 10.0% | -10.1% | -10.2% 17.1% | -17.9%
20812100 | -7.0% -8.2% 6.4% | -10.9% 243% | -21.1%
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
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Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

1971-2000 669.2 mm
2021-2040 6.2% -4.8% -8.5% 1.8% -3.0% -8.1%

Ege Bolgesi | 2041-2060 -8.5% -5.1% -6.5% 2.7% -8.5% -8.0%
2061-2080 -13.6% -19.5% -9.3% -5.7% -19.2% -19.2%
2081-2100 -10.9% -22.0% -5.8% -8.5% -31.9% -21.8%
1971-2000 660.9 mm

Akdeni 2021-2040 -1.0% -7.1% -9.9% -3.3% -10.4% -4.9%

Bm::: 2041-2060 -10.9% -10.3% -11.4% -11.6% -16.4% -13.7%
2061-2080 -20.9% -24.2% -15.1% -15.7% -28.9% -20.7%
2081-2100 -16.4% -25.7% -10.8% -13.3% -37.2% -25.3%
1971-2000 609.4 mm

Dogu 2021-2040 1.0% 1.5% -1.6% 0.5% -2.0% 0.2%

Anadolu | 2041-2060 2.7% 1.1% -4.8% -6.4% -6.2% -8.6%

Bolgesi 2061-2080 -9.9% -8.7% -4.2% -8.9% -15.6% -11.3%
2081-2100 0.3% -4.0% -0.7% -7.3% -16.4% -10.7%
1971-2000 566.3 mm

Giineydog | 2021-2040 -4.8% -1.2% -7.5% -8.2% -7.2% -5.0%

u Anadolu | 2041-2060 -11.6% -0.9% -14.3% -22.3% -9.5% -15.6%

Bélgesi 2061-2080 -23.5% -17.9% -13.8% -23.8% -25.2% -26.3%
2081-2100 -7.9% -11.0% -8.6% -20.0% -23.2% -23.4%
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Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

6 MODELLERIN PERFORMANS DEGERLENDIRMELERI
6.1 Ortalama Sicaklik

6.1.1 Ortalama Yanhhk

Bolgesel iklim modellerinin yillik ortalama sicaklik degerlerinin gdzlemlerden farki Sekil 6.1 ile
verilmistir. Sonuglar incelendiginde, yillik ortalama sicakliklar bolgesel iklim modeli tarafindan
gozleme gore daha dislik tahmin edilmistir. Yiksek ¢ozlintrlikli modeller Tiirkiye olgeginde
yaklasik 2°C daha soguk yillik ortalama sicakliklar 6nerirken bu fark CNRM modeli igin -
3,2°C’dir. 20 km ¢ozunurlikli MPI-ESM-MR ve HadGEM2-ES modelleri Tirkiye’'yi 1°C daha
soguk tanimlamisken GFDL kuplesi -3,1°C gdzlem degerinin altindadir.

20 km ¢6zlnUrlakli modellerde GFDL-ESM2M haricinde fark -1°C civarindadir. GFDL-ESM2M
modelinde degerler gozleme goére -3,1°C daha distktir. En biyik farklar Dogu Karadeniz'in
ic kisimlari ile Glineydogu Toroslar arasinda kalan bolgededir. Burada 5°C’yi asan mevsimlik
farklar bulunmaktadir.

RegCM 10km HadGEM2-ES RegCM 10km MPI-ESM-MR RegCM 10km CNRM-CM5

Sekil 6.1 Bélgesel iklim Modellerinin Gozleme gore Yillik Ortalama Sicaklik Farki Dagilimi

Bolgesel iklim modeli mevsimlik ortalama sicaklik degerlerinin gézlemlerden farki Sekil 6.2 ile
verilmistir. Sonuclar genel olarak degerlendirildiginde, Hatalarin dagilimi kis aylarinda yillik
sonuclardakine benzerdir. Ancak farklar daha dusliktir. CNRM-CM5 modeli -2,6°C farkla en
soguk sonuclari Gretmistir. Yiiksek ¢oziintrlikld modeller yine daha soguk sonuclar verirken
20 km ¢ozunarlikli MPI-ESM-MR modeli Tirkiye genelinde -0,6°C farkla en yakin sonuglari
Uretmistir ancak hatalarin dagilimi homojen degildir. 10 km ¢6ziintrliGklG MPI modeli alansal
olarak daha tutarh fakat daha soguk bir iklim ortaya koymaktadir, gézlemlerle farki Turkiye
icin ortalama -1,8°C’dir. GFDL 20 km ¢o6zundrlik modeller icerisinde -2°C farkla en soguk
model olmustur. Dogu Anadolu Bolgesi'nin kuzey kisimlarinda modeller gézlemlere gore
yaklasik 2°C daha yiiksek sonuglar 6nermektedir. Akdeniz Bolgesi’nin bati kisimlari, Cukurova
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ve Nur Daglar’nin bati yamaglari, Hakkari ve Sirnak dolaylari negatif farklarin arttig
kisimlardir.

ilkbahar mevsiminde hatalarin dagihmi kis mevsimine benzer niteliktedir ancak tiim
modellerin kis mevsimine goére hatalarini ~1°C arttirdig1 goriilmektedir. Dogu Karadeniz
Daglari ve Glineydogu Toroslar arasinda kalan bolge diger mevsimlerdekine benzer sekilde
daha soguk sonuglarin goruldigi alandir.

10 km ¢ozinirlikli modeller icinde MPI ortalamada -2,4°C fark ile gozleme en yakin sonuglari
verirken CNRM de farklar -4°C’ye ulagsmaktadir. HadGEM modeli diger mevsimlerden farkh
olarak pozitif yanliliklar ortaya koymaktadir. Orta Karadeniz, ic Anadolu ve Marmara’da
yaklasik 2,5 derece pozitif yanlilik bulunmaktadir.

Yaz aylarinda HadGEM iklim modeli Marmara, Orta Karadeniz ve i¢ Anadolu’da pozitif yanlilik
ortaya koymaktadir. Belirtilen bolgelerde pozitif yanhlik yer yer 3°C’yi agsmaktadir. MPI
modellerinde bir farklilasma goze carpmaktadir, 20 km c¢ozinurliklG model 10 km
¢Ozunurliukli konfiglirasyona gore Bati Karadeniz ve Marmara’da 1-2°C daha sicaktir.

Sonbahar aylarinda yaz aylarindaki pozitif ayrismanin aksine daha soguk sonuglar ortaya
¢ikmistir. Hatalarin dagiliminin benzer olmasi onlarin sistematik oldugunu ve yanhlik
dizeltmesiyle gercekci sonuclara ulasilabilecegini gostermektedir. Gegis mevsimlerinde
model basariminin distigu gorilmektedir.

Cozundrluk arttikca ilerleyen boliimlerde yagislarin da iklim modelleri tarafindan daha fazla
uretildigi gorilecektir. Cahisma alani konfiglirasyonu ve baslangi¢ sinir kosullari benzer
modellerin ¢ozlnlrlik etkisiyle farkh sonuclar vermesi artan vyagislar paralel artan
buharlasma terleme siireclerine harcanan enerjiyle agiklanabilir. Farklar cografi, dénemsel ve
model bazinda Tablo 6.1 ile verilmistir.
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RoaCM 10km 1971-2000 RegCM 10km 1971-2000 RegCM 10km 1971-2000 RegCM 10km
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Sekil 6.2 Bolgesel iklim Modellerin Gozleme gore Mevsimlik Ortalama Sicaklik Farki Dagilimi

Tablo 6.1 Bolgesel iklim Modellerinin Tiirkiye Geneli ve Cografi Bolgelere gére Mevsimlik Ortalama
Sicaklik Degisimleri

Bolge D6nem 10 km 20 km
HadGEM2- MPI- CNRM- | HadGEM2- | MPI-ESM- | GFDL-
ES ESM-MR CM5 ES MR ESM2M
Tiirkiye YILLIK -1.9 -1.8 -3.2 -1 -1.1 -3.1
AOS -1.8 -1.1 -2.6 -0.7 -0.6 -2
MNM -2.9 -2.4 -4 -1.4 -1.1 -2.7
HTA 0 -1.7 -2.8 0.1 -1.1 -3.5
EEK -3 -2.1 -3.5 -2.1 -1.5 -4.1
Marmara YILLIK -1 -0.7 -1.8 -1.1 -1.2 -3.2
Bolgesi AOS -1.6 -0.5 -1.9 -1 -1.4 -2.8
MNM -1.5 -0.8 -2.1 -1.2 -1.4 -2.6
HTA 1 -0.2 -0.9 -0.1 -0.7 -3.7
EEK -2.1 -1.2 -2.4 -1.9 -1.4 -3.9
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

Karadeniz YILLIK -1.6 -1.5 2.7 -1.5 -1.3 -3.4
Bélgesi AOS -1.6 -0.8 2.3 -1.1 -1.2 2.7
MNM 2.7 -2 -3.7 -1.2 -1.1 2.7
HTA 0.4 -1.7 -1.9 -1.2 -1.2 -3.9
EEK 2.4 -1.7 -2.9 2.4 -1.6 -4.2
i¢ Anadolu | YILLLIK -1.7 -1.7 -3.1 -0.6 -0.7 -2.6
Bolgesi AOS -1.6 -0.8 2.3 -0.4 -0.2 -1.6
MNM -3.3 -2.6 -4.3 -1.4 -0.9 -2.6
HTA 0.6 -1.4 -2.6 0.9 -0.5 -2.8
EEK 2.7 -1.9 -3.3 -1.6 -1.1 -3.6
Ege Bolgesi YILLIK -1.9 -1.8 -3.3 -0.3 -0.4 -2.4
AOS 2.4 -1.7 -2.9 -0.6 -0.6 2.1
MNM -2.8 2.4 -39 -0.6 -0.4 -1.8
HTA 0.5 -1.2 -2.9 1.2 0.2 2.4
EEK -2.9 -1.9 -3.5 -1.4 -0.9 -3.4
Akdeniz YILLIK 2.2 2 -3.6 -0.1 -0.2 2.1
Bolgesi AOS 2.3 -1.7 -3 0 0.3 -1.2
MNM 2.9 2.6 4.1 0.8 0.2 -2
HTA -0.5 -1.5 -3.4 1.3 0.1 -1.9
EEK 3.2 2.1 -3.8 -1 -0.6 3.1
Dogu YILLIK 2.2 2.3 -3.6 2.1 2.1 -4.1
Anadolu AOS -1.3 -0.7 -2.3 -1.3 -1.2 -2.6
Bolgesi MNM 3.1 2.9 45 2.2 -2 -3.6
HTA 0.7 2.8 3.5 -1.3 2.7 -5
EEK 3.7 2.8 -4.2 -3.4 2.7 -5.2
Giineydogu | YILLIK -2.8 -2.6 -4.4 -1.9 2.1 -4.1
Anadolu AOS -2.8 2.2 -3.8 -0.4 -0.2 -1.8
Bolgesi MNM -3 -2.8 -4.7 -2.5 -2.3 -4
HTA -1.4 -2.6 4.4 -1.2 3.2 -5.2
EEK -4 -2.6 -4.6 -3.4 -2.8 -5.5

6.1.2 Hata Karelerinin Ortalamasinin Karekokii (HKOK)

Ortalama yanlilik analizinde pozitif ve negatif hatalar birbirini notrleyebileceginden hatalarin
mutlak degerini gérmek icin hata karelerinin ortalamasinin karekoki analizleri yapilmistir.
Yillik ve mevsimlik sonugclar Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 ile haritalanmistir.

HKOK degerlerine gore modellerin basarimi test edildiginde MPI-ESM-MR modelinin en distk
hataya sahip oldugu gorilmektedir. 20 km’lik bolgesel iklim modeli ise 10 km ¢ozlUnUrltkIi
konfiglirasyonlu modele gore daha da diisiik hata tretmistir. CNRM-CM5 ve GFDL-ESM2M
modellerinde hatalar ¢cok daha biylktir. 20 km’lik HadGEM ve MPI modellerinde hatalarin
mevsimlere gore fazla degiskenlik gostermiyor olusu da modellerin iklimi temsil yeteneginin
daha yiksek olduguna isaret etmektedir.

Seld

pEy M=
7 e\
[ B T.C. CEVRE, SEHIRCILIK VE S—— :
k W%)0 iKLIM DEGISIKLIGI BAKANLIGI ) Eylem sehtor -
i

Operasyonel Program
iklime uyum

65

s



Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

RegCM 10km HadGEM2-ES RegCM 10km MPI-ESM-MR RegCM 10km CNBM-CM5

Aylik Ortalama Sicaklik HKOK (°C)
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Sekil 6.3 Bolgesel iklim Modelleri Yilik Ortalama Sicaklikhlarinin Gézlemlerden Farklarinin
Karelerinin Ortalamasinin Karekokii

HadGEMZ2-ES  HadGEM2-ES

MPI-ESM-MR  MPI-ESM-MR

CNRM-CMS

GFDL-ESM2M

Mevsimlere Gore Aylik Ortalama Sicaklik HKOK (°C)
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Sekil 6.4 Bolgesel iklim Modellerinin Mevsimlere gore Aylik Ortalama Sicakliklilarinin
Gozlemlerden Farklarinin Karelerinin Ortalamasinin Karekokii
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

6.1.3 Korelasyon

Mevsimsel salinimlari inceleyebilmek igin her bir grid noktasina ait uzun yillar ortalama aylik
degerlerin model ve gozlem arasindaki korelasyonlari Speaman metoduyla hesaplanmistir.
Spearman metodunda degerin kendisi yerine siralamasi kullanilir, Pearson metodundakinin
aksine normal dagilima uymasi beklenmez bu nedenle analizler bu metotla yapilmistir. MPI
modeli en yuksek skorlari Gretmistir. TUm modellerin sicaklik parametresi igin yil ici salinimi
benzestirdigi gorilmektedir. Sonuglar Sekil 6.5 ile verilmistir. Sicakhgin mevsimsel
degisimlerinin modeller tarafindan oldukga iyi benzestirildigi goriilmektedir tim modellerde
1’e yakin sonuglar goriilmektedir. Cukurova, Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz basarimin
nispeten disik oldugu boélgelerdir.

RegCM 10km HadGEM2.ES RegCM 10km MPI-ESM-MR RegCM 10km CNRM-CM5

RegCM 20km HadGEM2-ES RegCM 20km MPI-ESM-MR RegCM 20km GFDL-ESM2M

Spearman Korelasyon Katsayisi

gl o EEEEE—
08 091 092 093 094 095 096 097 098 099 1

Sekil 6.5 Bolgesel iklim Modelleri Yilik Ortalama Sicakliklilarinin Gozlemlerle Korelasyonu
(Spearman)

6.1.4 Taylor Metrikleri

Ortalama sicaklik icin hesaplanan Taylor metrikleri Tablo 6.2, buna goére hazirlanan Taylor
diyagrami ise Sekil 6.6 ile sunulmustur. Degerler birbirine ¢ok yakin oldugundan olagan Taylor
diyagrami farklari gorsel olarak ayristirmayi zorlastirmaktadir. Bu nedenle degerler tablo
olarak verilmistir. Yanllik degerlerine ragmen modellerin patern korelasyonlari
incelendiginde 10 km ¢ozlinurlik modellerin 20 km ¢6zinlrlikli modellere gére mekansal
degiskenligi daha iyi acikladigi gorilmistir. Bu analizler 1sig§inda MPI-ESM-MR 10 km
modelinin negatif yanhliga ragmen sicaklhgl temsil etme acgisindan en basarili model oldugu
degerlendirilmistir.

Yilhk ortalama sicakliklarin Taylor diyagraminda korelasyon degerleri saat yoniinde artarken,
normalize standart sapmalar x ve y eksenlerinde 1 degerine en yakin sonuglar tercih edilir. X
ekseninde 1 degerinin y = 0 noktasiyla kesistigi yer miikemmel sonug olarak degerlendirilir.

*
*

%

s

./@.

§ e

Y,
x %

s

eald

w
T.C. CEVRE, SEHIRCILIK VE Gevre ve iitim N\ Y77
iKLIM DEGISIKLIGI BAKANLIGI ) Eylemi Sehtor &

Operasyonel Programi
iklime uyum

67
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Tablo 6.2 Bolgesel iklim Modelleri Ortalama Sicakliklari igin Hesaplanan Taylor Metrikleri

Model Patern Korelasyonu Standart Sapma (Normalize)
ode
Yilhk | AOS | MNM | HTA | EEK | Yilhik | AOS | MNM | HTA | EEK
HadiIsEMZ- 095 [095| 094 | 092|093 |0.98 | 094 | 1.06 | 09 1
10 km MP:\;IE:M' 095 | 096 | 0.94 |092|094| 1 |093| 1.04 | 1 |1.01
cgc:\sﬂ- 093 [ 095| 093 [ 091|093 |0.99 |09 | 1.06 | 09 |0.99
Hadi:Mz_ 0.91 | 0.93 0.9 0.87 089|094 | 092 | 1.03 | 0.82 | 0.99
20 km MP:\;IERSM- 0.91 | 0.93 0.9 0.87 | 0.9 | 0.96 | 0.88 1 0.96 | 0.98
GFDL-
ESM2M 091 (094 | 0.9 0.86| 0.9 | 0.95 | 0.85| 1.03 0.9 | 0.96
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Sekil 6.6 Bolgesel iklim Modelleri Yillik Ortalama Sicakliklari i¢in Taylor Diyagrami
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

6.2 Toplam Yagis

6.2.1 Bagil Hata

Yagis degiskeniicin model sonuglari ve gézlemler kiyaslanirken farkhliklar daha anlamli olacagi
icin ylizde (%) olarak ifade edilmistir. Yillik ve mevsimlik analizler Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 ile harita
olarak verilmistir. Tiirkiye geneli ve cografi bolgeler bazinda yanlilik degerleri ise Tablo 6.3 ile
sunulmustur.

Yagis degerlendirmelerinde farklar mutlak olarak degil bagil olarak verilmistir. Mutlak
degerler bu parametre icin yeterince aciklayici degildir. Ornegin i¢c Anadolu Bolgesi icin 100
mm fark yillik toplam yagisin neredeyse doértte biri iken Dogu Karadeniz icin bu fark %10
dolaylarindadir. 10 km ¢ozinrlikli model konfiglirasyonunda yaz aylari haricinde pozitif
yanlihk gorilirken, 20 km ¢ozunurlikli konfiglirasyonda hem negatif hem de pozitif
yanliliklar mevcuttur. MPI-ESM-MR RegCM 10 km kuplesinde yanliliklarin uzamsal dagiliminin
da mevsimsel olarak da daha tutarl oldugu tespit edilmistir.

RegCM 10km HadGEM2-ES RegCM 10km MPI-ESM-MR RegCM 10km CNRM-CM5

o

RegCM 20km HadGEM2-ES ReaCM 20km
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Yillik Toplam Yagis Bagil Hata (%)
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Sekil 6.7 Bolgesel iklim Modellerinin Gozleme gore Yiizdesel Yillik Toplam Yagis Farki Dagilimi
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Sekil 6.8 Bolgesel iklim Modellerinin Gozleme gore Yiizdesel Mevsimlik Toplam Yagis Farki Dagilimi

Tablo 6.3 Bolgesel iklim Modellerinin Tiirkiye Geneli ve Cografi Bolgelere gére Mevsimlik Toplam
Yagis Degisimleri

70

10 km 20 km
Bolge Doénem HadGEM2- | MPI-ESM- CNRM- HadGEM2- | MPI-ESM- GFDL-
ES MR CMm5 ES MR ESM2M
Tiirkiye YILLIK 59.5 55.1 86.0 10.3 -7.7 1.6
AOS 74.8 69.9 71.3 -16.9 0.3 -31.4
MNM 53.2 56.8 84.2 22.6 -7.7 6.1
HTA -26.4 17.2 96.9 42 -33.7 138.6
EEK 85.5 46.2 108.1 23.1 -8.5 -17
Marmara YILLIK 48.7 41.4 59.2 14.7 -17.8 -22.5
Bolgesi AOS 52.1 30.4 24 -53.1 -26.1 -75.3
MNM 66.6 67.8 86.8 36.4 -12.3 -7.2
HTA -40.2 18.1 99.8 92.5 -37.6 123.6
EEK 68.2 43.5 66.3 57.6 -1.5 -27
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

Karadeniz YILLIK 61.0 78.4 99.4 28.0 -4.6 -16.9
Bolgesi AOS 79 81.5 93.3 -31.9 -0.5 -59.2
MNM 79.8 81.2 105.2 36.1 -6.7 -4.1
HTA -79.4 59.3 98.2 106.4 -29.9 125.5
EEK 69.7 78.2 102 82.5 3.3 -30.4
ic Anadolu YILLLIK 57.8 52.6 97.8 13.9 -13.3 3.3
Bolgesi AOS 71.8 64.9 68.9 -20.7 -3.3 -31.1
MNM 58.4 55.2 90.5 31.5 -10.6 5.2
HTA -15.9 16.6 158.4 64.5 -40.5 136.4
EEK 78.9 49.3 122.8 10.1 -18.1 -24.4
Ege Bolgesi YILLIK 64.5 57.5 79.2 -2.1 -22.3 -8.9
AOS 51.5 49 27.4 -33.5 -22.4 -46.1
MNM 73.7 77.6 103.3 20.1 -16.8 0.8
HTA 13.2 25.6 228.4 69 -60.8 264.5
EEK 101 63.2 117.7 18.7 -15.4 -29.6
Akdeniz YILLIK 102.0 65.5 102.4 6.4 -6.0 16.6
Bolgesi AOS 96.6 79.2 69.2 -0.8 0.7 -7.2
MNM 79.5 63 98.2 33 0.2 20.9
HTA 13.3 -16.5 187.2 -62.5 -81.2 201.8
EEK 175.4 65.3 156.3 10.3 -4.7 3.1
Dogu YILLIK 41.9 45.3 78.5 7.9 -0.7 5.0
Anadolu AOS 86.1 94.5 112.3 -3.5 19.4 -25
Bolgesi MNM 17.4 32.5 57.2 8.9 -7.5 9.1
HTA -39.6 4.5 14.7 36.8 -13.9 124.2
EEK 59.4 16.8 97 9 -11.3 -15.3
Giineydogu YILLIK 31.8 26.8 64.4 7.8 6.1 19.6
Anadolu AOS 27.2 25.9 37.6 6.5 25.3 1
Bolgesi MNM 17 37.6 58.5 2.4 -4.5 4.1
HTA 22.2 66.1 266.2 154 -120.2 1034.9
EEK 73.8 3.6 125.5 6.3 -10.4 -7.9

6.2.2 Hata Karelerinin Ortalamasinin Karekoki (HKOK)

Ortalama yanlilik analizinde pozitif ne negatif hatalar birbirini notrleyebileceginden hatalarin
mutlak degerini gérmek igin hata karelerinin ortalamasinin karekoékl analizleri yapilmistir.
Yillik ve mevsimlik haritalar Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 ile verilmistir. Yagis miktarinin mevsimsel ve
mekansal degisimlerine gore hatalarinda arttig1 gérilmektedir. Genel olarak kiyi kesimler ve
yliksek bolgelere hatalar blylmektedir. Gergek dinyanin basitlestirilmis bir ifadesi olan
modellerde yanliliklar ve sistematik hatalar olmasi kac¢inilmaz olmakla birlikte modellerden
beklenti hatalarin olabildigince homojen olmasi ve mekansal dagiliminda onemli farklar
olmamasidir.

HKOK degerlerine gére modellerin basarimi test edildiginde 20 km’lik bolgesel iklim modelleri
10 km ¢6zunirlakli konfiglirasyonlu modele goére daha da disik hata Gretmistir. MPI modeli
ile calistirilan versiyonun hatalari ise en disiktiir. Modellerin hata miktari en yiiksek kis
mevsiminde en disiik yaz mevsimindedir.
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
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RegCM 10km HadGEM2-ES RegCM 10km MPI-ESM-MR RegCM 10km CNRM-CM5

RegCM 20km HadGEM2-ES RegCM 20km MPI-ESM-MR RegCM 20km GFDL-ESM2M

Aylik Toplam Yagis HKOK (mm)
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Sekil 6.9 Bolgesel iklim Modelleri Yilik Toplam Yagislarinin Gézlemlerden Farklarinin Karelerinin
Ortalamasinin Karekokii
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Sekil 6.10 Bolgesel iklim Modelleri Mevsimlik Toplam Yagislarinin Gézlemlerden Farklarinin
Karelerinin Ortalamasinin Karekokii
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Bu proje Avrupa Birligi ve Turkiye Cumhuriyeti
tarafindan finanse edilmektedir.

Tirkiye’de iklim Degisikligine Uyum Eyleminin Giiglendirilmesi Projesi

6.2.3 Korelasyon

Yagis rejiminin modeller tarafindan gercekgi bir sekilde temsil edilip edilmedigini gorebilmek
icin her bir grid noktasina ait uzun yillar ortalama aylk toplam yagis degerlerin model ve
gozlem arasindaki korelasyonlari Speaman metoduyla hesaplanmistir. Spearman metoduna
gore sonuglar Sekil 6.11 ile verilmistir.

MPI modeli genel olarak en yuksek skorlari Gretmistir. 20 km ¢dzinUrlikli HagGEM ve GFDL
modelleri Turkiye’nin bati kisimlarinda zayif skorlar Gretmistir. Tlrkiye’nin kuzeydogusundaki
disik skorlar gdzlem aginin seyrek ve arazinin karmasik oldugu bir yerde oldugundan gozlem
verisindeki bir soruna isaret ediyor olabilir. Yiiksek yanlilik degerlerine ragmen yagis rejiminin
yiksek c¢ozinlrlikli modeller tarafindan daha gercekci bir sekilde benzestirildigi
gorulmektedir.

RegCM 10km HadGEM2-ES RegCM 10km MPI-ESM-MR RegCM 10km CNRM-CM5

RegCM 20km HadGEM2-ES RegCM 20km MPLESM-MR RegCM 20km GFDL-ESM2M

5
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Sekil 6.11 Bolgesel iklim Modelleri Yilik Toplam Yagislarinin Gézlemlerle Korelasyonu (Spearman)

6.2.4 Taylor Metrikleri

Sicaklik parametresinde oldugu gibi yagis parametresinde de yiksek ¢oziintrlikli modellerin
mekansal degiskenligi daha iyi acikladigini ortaya koymaktadir. Karmasik arazi yapisi gravite
dalgalari, yagis golgesi, fon riizgarlari gibi yerel ancak bodlge iklimi acisindan belirleyici
fenomenler ortaya ¢ikartabilmektedir. Yiksek ¢ozinirlikli modellerin daha biiyik pozitif
yanhlik degerlerine ragmen mekansal olarak daha tutarli sonucglar ortaya koydugu
goritlmustir. Toplam yagis icin hesaplanan Taylor metrikleri Tablo 6.4, buna gore hazirlanan
Taylor diyagrami ise Sekil 6.12 ile sunulmustur.

Taylor diyagraminda korelasyon degerleri saat yonlinde artarken, normalize standart
sapmalar x ve y eksenlerinde 1 degerine en yakin sonuglar tercih edilir. X ekseninde 1
degerinin y = 0 noktaslyla kesistigi yer miikemmel sonug olarak degerlendirilir.
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Tablo 6.4 Bolgesel iklim Modelleri Toplam Yagislari icin Hesaplanan Taylor Metrikleri

Model Patern Korelasyonu Standart Sapma (Normalize)
ode
Yilik | AOS | MNM | HTA | EEK | Yilik | AOS | MNM | HTA | EEK
HadEISEMZ- 0.6 (063 | 0.3 0.7 | 053 | 2.84 | 238 | 2.26 | 0.59 | 2.82
10 km MP:\;IE:M- 0.63 [ 0.57 | 0.46 | 0.84|0.67 | 2.61 | 2.32 | 2.19 | 1.37 | 2.07
C::\I“I;l\sll- 0.58 (0.51 | 047 | 051|053 | 29 (225 | 2.68 | 1.44| 2.53
HadiiISEMZ- 0.52 (0.52 | 0.56 | 0.78 | 051 | 2.25 | 197 | 2.02 | 0.77 | 1.77
20 km MP:\-,IE:M- 052 | 0.5 | 0.35 | 0.27|0.46| 237 | 1.41 | 2.21 | 1.13| 2.89
GFDL-
ESM2M 0.45 (0.32 | 0.53 | 053 |055| 194 | 1.22 2 2.12 | 1.43
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Sekil 6.12 Bolgesel iklim Modelleri Yillik Toplam Yagislari i¢in Taylor Diyagrami
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7 SONUCLAR VE TARTISMA

Bu raporun amaci iklim degisikligi alaninda ¢alismalar yiriten kurumlarin HadGEM2-ES, MPI-
ESM-MR, CNRM-CM5.1 ve GFDL-ESM2M kdresel iklim modellerini RegCM4.3 bdolgesel iklim
modeli ile kuple edilmis 10 km ve 20 km ¢6ziintrlukli model sonuglarini derleyerek, Turkiye
iklimini temsil etme yeteneklerini degerlendirmek igin kiyaslamaktir.

Calisma kapsaminda oncelikle kiiresel iklim modellerinin Tirkiye tGzerindeki sicaklik ve toplam
yagis ortalamalari degerlendirilmis, gozlemlerle karsilagtiriimistir. 2021-2100 projeksiyon
donemi degisimleri 1971-2000 referans donemine gore analiz edilmis, sonuglar Tirkiye geneli
ve yedi cografi bolge 6zelinde paylasiimistir.

Proje sonuclari degerlendirildiginde, Tiirkiye'nin gozlemlere gére 1971-2000 referans donemi
sicaklik ortalamasi yaklasik 10,8°C’dir. Ayni dénemde toplam yagis ortalamasi ise 570 mm
civarindadir.

Projeksiyon doneminde kiiresel iklim modellerinin ensemble ortalamalarina bakildiginda,
Turkiye genelinde RCP4.5 senaryosu gudimiinde kosturulan modellerin 2100’'lere dogru
azalan bir artigla ortalamada yaklasik 3°C’lik bir sicakhk artisi gdsterirken; RCP8.5 senaryosu
gldiimiinde kosturulan modellerin 2100’lere dogru ivmelenerek artan bir egimle 5,5°C’lik bir
ylkselis ortaya koydugu gorilmektedir.

Cografi bolgelerin durumu incelendiginde, her iki senaryo igin de en fazla sicaklik artisinin
Dogu Anadolu ve Gilineydogu Anadolu Bolgeleri’nde oldugu gorilmektedir. Bu artislar RCP4.5
senaryosu icin yaklasik 2,9°C’leri gosterirken, RCP8.5 senaryosu icin ise yaklasik 5,9°C’leri
bulmaktadir. Bu bélgeleri i¢ Anadolu Bolgesi RCP4.5 icin 2,7°C, RCP8.5 icin ise 5,5°C olarak
takip etmektedir. Daha sonra sirasiyla Ege, Akdeniz, Marmara ve Karadeniz Bolgeleri takip
etmektedir. Tirkiye ortalamasi RCP4.5 icin i¢ Anadolu Bélgesi ile paralel giderken, RCP8.5 icin
ise Ege Bolgesi ile paralellik gostermektedir.

Projeksiyon doneminde kiresel iklim modellerinin yagis parametresi igin ensemble
ortalamalarina bakildiginda, Tirkiye genelinde 2100’lere gelindiginde ortalamalarda RCP4.5
senaryosu icin %5, RCP8.5 senaryosu icin ise %15 civarinda yagis noksanhgi dngoriilmektedir.

Cografi bolgelerin durumu incelendiginde, RCP4.5 senaryosu icin en fazla yagis noksanhginin
Akdeniz ve Ege Bélgeleri’nde daha sonra ise ic Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bdlgeleri’'nde
oldugu gorilmektedir. Devaminda Dogu Anadolu ve Marmara Boélgeleri takip etmektedir.
Karadeniz Bolgesi'nde iyimser senaryoda yagis degerlerinin ylzyll ortasina kadar yaklasik
%3’lere varan bir artis, yuzyll sonuna dogru ise referans donemi civarinda olacagi
ongorilmektedir. Tirkiye’nin genel degisimi iyimser senaryoda Marmara Boélgesi ile paralel
gitmektedir. RCP8.5 senaryosunda ise yagis noksanhgl yine en c¢ok Akdeniz ve Ege
Bolgeleri’'nde, daha sonra ise sirasiyla ic Anadolu ve Giineydogu Anadolu, Marmara ve Dogu
Anadolu Bolgeleri’'nde oldugu goriilmektedir. Karadeniz Bolgesi’'nde ise ylizyil sonlarina dogru
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%5’lere varan bir azalmanin olacagl beklenmektedir. Tirkiye'nin genel degisimi kdtimser
senaryoda Dogu Anadolu Bolgesi ile paralel gitmektedir.

Rapor kapsaminda modeller, mevsimsel salinimlar ve iklim orlintlstni benzestirme 6zellikleri
acisindan karsilastiriimistir. Yiksek ¢ozinarlikli modellerin yanhlik degerleri yliksek olsa da
mevsimsel donglyl daha iyi temsil ettigi ve mekansal tutarliliginin yani iklim 6rintlsinin
daha gergekgi oldugu gorulmustar.

Referans donemi icin modellerin yanhliklarina bakildiginda, ¢oziindrlik yiikseldikce HadGEM
modelinin daha soguk sonuglar Urettigi gorilmistir. Ayni sekilde MPI modelinin de
¢Ozinarlik yikseldikce daha soguk, fakat HadGEM modeline goére daha ilik oldugu
gorilmastir. MPI modeli her iki ¢ozlinrlik icin daghk kesimleri daha soguk, kiyi kesimleri ise
daha sicak tahmin etmistir. 10 km ¢6zlintrlikte ilkbahar ve sonbahar aylarini daha soguk, 20
km ¢ozlnrlikte ise daha sicak simtile etmistir. Distk ¢oziintrlikte model kis aylarinda daha
sicak sonuglar Gretmistir. Referans dénemi igin ylksek ¢ozlinlrlikte en soguk tahminleri
CNRM modeli Giretmistir. Ozellikle ilkbahar aylarindaki soguk yanlilik oldukca yiiksektir. Yine
ayni sekilde diistik ¢cozunurlikteki sonuglar kendi arasinda analiz edildiginde, referans donemi
icin en soguk modelin GFDL oldugu sdylenebilir.

Yagis similasyonlarinin  yanlihgr degerlendirildiginde, HadGEM modelinin yiksek
¢Ozlinurlikte yaz aylarini, disik ¢ozinurlikte ise yaz ve kis aylarini daha kuru 6nerdigi
goritlmektedir. Yaz aylarinin genel olarak daha kuru olmasi ve HadGEM modelinin de yazin
daha disuk yagislar tahmin etmesi diizeltme katsayilarinin degerlerini oldukga yikseltmistir.
Yiksek ¢ozunurlikte HAdGEM modeli sonbahar, kis ve ilkbahar aylarinda daglik kesimler harig
islak sonuglar Gretmistir. Genel olarak MPI modeliicin de yaz aylari harig distk ¢ozlintrliukteki
model sonuclarinin yiksek c¢cozinirlige gore daha kurak oldugu gorilmektedir. Yiksek
¢ozlinurliukte kis ve ilkbahar aylari daha islak, sonbahar aylari nispeten daha kuraktir. Dislik
¢Ozlinurlikte ise yaz ve sonbahar aylari kis ve ilkbahara gore daha kurak olarak tahmin
edilmistir. MPI modelinin de genel olarak ¢ozlnurlik yikseldikce daha islak sonuglar verdigi
goritlmektedir. Referans dénemi icin CNRM modeli diger yliksek ¢ozlnrliikli modellere gore
oldukca islak sonuclar vermektedir. Model, yiksek ¢oztintrlikteki MPI modelinde oldugu gibi
kis aylarinda yliksek kesimlerde kuru yanhdir. Yaz aylarinda Tirkiye’nin dogusu ve bati
Karadeniz kiyilari kuru, diger bolgeler ise oldukga islaktir. Diislik ¢coziintrlikteki GFDL modeli
tim yagis similasyonlari icerisinde en islak yaz mevsimi 6neren modeldir. Buna karsin GFDL
modeli sonbahar ve kis aylarini daha kurak simile etmistir.

Yanlihg! dizeltiimis boélgesel iklim modellerinin RCP4.5 senaryosu projeksiyon doneminde
referans donemine gore oOngoriilen ortalama sicaklik degisimlerine bakildiginda, yiksek
¢Ozinarlik (10 km) icin 3,5°C, distk ¢ozindrlik (20 km) icin 3,7°C’leri bulmaktadir. Modeller
arasinda en fazla artisi HadGEM2-ES modeli verirken, en az artisi GFDL-ESM2M vermektedir.
RCP8.5 senaryosu sonuclarina bakildiginda ise, HadGEM modeli yine en yiksek sicaklik
degisimleri gosterirken, CNRM modeli MPI model sonuglarina yaklasmistir. Bunun sonucunda
HadGEM modelinin daha sicak yanh bir model oldugu goriilmektedir. GFDL modeli ise en
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soguk tahmin yapan model olmustur. Son 20 yilda MPI modelinin 20 km ¢6zlintrlikteki model
sonuglarina goére 4,6°C, 10 km ¢ozinurlikteki model sonuglarina gore ise 4,2°C'lik bir artis
beklenmektedir.

Yanhhigi diizeltilmis bolgesel iklim modellerinin RCP4.5 senaryosu projeksiyon déneminde
referans dénemine gore ongorilen toplam yagis degisimlerine bakildiginda ise, MPI ve
HadGEM modelleri hemen hemen tiim bolge ve periyotlarda benzer yagis paterni, fakat farkl
degisim oranlari gdstermistir. GFDL modeli ise genellikle tim bdlgelerde yagislarda azalma
ongdrmistur. RCP8.5 senaryosu sonuglari incelendiginde ise, GCM ortalamasi 2100’e dogru
%15’lere varan bir azalmaya isaret etmektedir. CNRM modeli diger modellere gore en islak
sonuglari verirken, GFDL modeli ise en kurak kosullari 6nermektedir. 10 km ¢6zlnurlikte
kosturulan MPI modeli kiresel iklim modellerinin ensemble ortalamalarini daha iyi takip
etmektedir.

Sonuc olarak, yanlilik degerlerine ragmen modellerin patern korelasyonlari incelendiginde 10
km ¢6zlinirlik modellerin 20 km ¢6zlintrlikli modellere gore mekansal degiskenligi daha iyi
acikladigr gorulmuastir. MPI-ESM-MR yer sistem modeli ile zorlanan 10 km ¢6zinurlikli
RegCM4 modeli referans dénemi icin belirtilen modeller icinde Tirkiye iklimini en iyi temsil
eden model olarak belirlenmistir. MPI-ESM-MR modelinin negatif yanhliga ragmen sicakligi
temsil etme agisindan ve buylk pozitif yanlihk degerlerine ragmen yagisi temsil etme
acisindan mekansal olarak daha tutarli sonuclar ortaya koydugu icin en basarili model olarak
degerlendirilmistir.
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8 GENEL DEGERLENDIRME

Bolgesel iklim modelleri gercek dinyanin basitlestirilmis bir temsilini ortaya koyduklari igin
gozlemle aralarinda farklar olmasi dogaldir. Bu farklar ¢alisilan alanin daha kaba ¢oziinurliikte
temsil edilmesi, hesaplanan siireglerdeki basitlestirmeler, grid boyutlarindan kiguk 6lgekteki
olaylarin ¢ézimuine dair kullanilan istatistik/ampirik yontemler bu farklarin ortaya ¢ikmasina
neden olmaktadir.

iklim modellerinin dogrulanmasi icin kullanilan gézlem verilerinin &l¢im sikhgi, 6lglim
istasyonlarinin dagiliminin sik ve bolgeyi iyi temsil edecek noktalarda konumlanmasi oldukga
onem kazanmaktadir. Meteoroloji gozlem istasyonlarinin gerek yiiksek seviyelere kurulumu
ve 6lglimlerin takibinin zor olmasi, gerek modeller ile karsilagtirma yapabilecek kadar 6lgim
aginin sik olmamasi grid diizeyinde veriye sahip iklim modellerini dogrulama ¢alismalarinda
belirli zorluklar g¢ikarmaktadir. Gozlem verileri ¢esitli interpolasyon yontemleri ile
alansallastirilsa dahi ektrapolasyon yapilamadigi icin yiiksek rakimlar, 6zellikle daglik alanlar
Uzerindeki dogrulamalarda kayiplar yasanabilmektedir. Bu nedenle yine gbzlem verileri
kullanilarak gesitli kurumlar tarafindan Uretilen yiksek ¢ozunurlikteki grid bazh goézlem
verileri bu g¢alismada da oldugu gibi olcek kiglltme tekniklerinin kalibrasyonu ve
degerlendirilmesi icin oldukga popller hale gelmistir (Quadrelli, Pavan, & Molteni, 2001),
(Jacob, 2007), (Schmidli, ve digerleri, 2007), (Hertig & Jacobeit, 2008). Sonug olarak gridli
gozlem verileri istasyon olcimleri olmasa dahi gézlemlere en uygun Uriinler olarak iklim
modellerini dogrulamak i¢in kullanilabilmekte olup, basarili sonuglar yakalanabilmektedir.

Bolgesel iklim modeli ¢iktilari genel olarak daha soguk ve daha nemli bir iklim ortaya koyarlar,
ancak bu durum sonuglardan da goriilebilecegi gibi calisilan bolgeye gore degiskenlik
gosterebilir. Yagis parametresi icin yagis siddeti diisiik ama yagisli glin sayisi fazla; sicakligin
ise u¢ degerlerinin temsil edilememesi gibi hatali benzestirilmesidir (Ines & Hansen, 2006).

Etki/risk degerlendirme ¢alismalarinda yanliliklarin giderilmesi/azaltiimasi 6zellikle dusik
olasilikl, ancak yliksek etkili olaylarin ¢alisiimasinda énemlidir. Yanhlik diizeltme yéntemleri
bu hususta hesaplama maliyet etkin bir ¢6zim olarak éne ¢ikmaktadir, ancak uygulanirken
asirt uydurmadan kacinilmasi ve noktasal gozlemlerin daha genis bir alani temsil eden
gridlerden daha yiiksek varyansa sahip olacagi g6z 6niinde bulundurulmalidir (Stocker, Dahe,
Plattner, & Tignor, 2015). Asiri uydurmalarin oraya cikarabilecegi en 6nemli problem gozlem
doneminde iyi temsil saglarken, gelecek tahminlerindeki trendleri degistirmesidir (Pierce,
Cayan, Maurer, Abatzoglou, & Hegewisch, 2015).

iklim modellerindeki yanhliklarin giderilmesi/azaltiimasi icin bircok metot gelistirilmis ve
uygulanmistir (Chen, Brissette, & Leconte, 2011), (Chen, Brissette, Poulin, & Leconte, 2011),
(Johnson & Sharma, 2011). Bu metotlardan 6ne cikanlar lineer dlgcekleme, kantil haritalama,
yerel siddet 6lceklendirme, lstel donisimdiir. Parametrik olmayan kantil haritalama metodu
verinin sadece ortalamasi degil standart sapma, dagilim gibi istatistiksel 6zelliklerinin de
yakalamasini sagladigindan popiiler ve basarili bir metot olarak degerlendirilmektedir
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(Gudmundsson, Bremnes, Haugen, & Engen-Skaugen, 2012), (Fang, Yang, Chen, & Zammit,
2015). Bu metodun gigligl ise model sonuglariyla ayni gridlere 6érneklenmis glinliik zaman
serilerine ihtiya¢ duymasidir. Euro-CORDEX ¢alisma alaninda yapilmis bir baska ¢alisma ise
farkh metotlarla yanllik dizeltmesi yapilmis glnlik yagis ciktilarindan iklim indislerini
hesaplamis ve farkli metotlarin farkl indislerde basarimlarini degistirdigini ortaya koymustur.

Bu calismada frekans dizeltmesi yapan metotlarda yiksek yagishi gin sayisina sahip
modellerin kullaniimasinin, disik yagish gin sayisina sahip modellere gore avantajh oldugu;
istatistiktik yontemlerin yagish gin sayisini azaltabilecegi ancak yagisli glin uyduramayacagini
belirtmistir (Casanueva, et al., 2016).

Modellerin daha kisa zaman 6lgegindeki salinimlari da ortaya koyabilmesi beklenmektedir.
Bunun igin ortalamalardan ziyade belli esiklerin asilma sikligi, belirli esiklerin altinda veya
Uzerindeki degerleriiceren periyotlari da makul bir 6l¢lide benzestirebilmeleri gerekmektedir.
TR21 bolgesinde iklim degisikliginin etkilerinin irdelendigi calismada model sonuglarinin tropik
geceler, donlu gilinler, bitki bliyiime sezonu gibi sicaklikla ilgili daha distk zaman 6lgeginde
gerceklesen salinimlari ve esikleri makul bir bicimde ortaya koydugu, ancak yagisla ilgili
ekstrem yagish gunler, ardisik kurak giinler, ardisik yagish giinler gibi indislerin aylik ortalama
katsayilar yontemiyle diizeltiimis RegCM4 10 km ¢Ozlintrlikli model tarafindan temsil
edilemedigi gortlmustur. (Caglar, ve digerleri, 2019)

Etki degerlendirme calismalarina althk teskil edecek glinlilk zaman serilerinin olusturulmasi
icin 6ne ¢ikan birkag yanlilik diizeltme metodu test edilip calismalara devam edilecektir. iklim
projeksiyonlarina yanlilik dizeltmesi yapilirken mevsimlik ve hatta aylik bazda diizeltme
yapilmasi, sonuglara pozitif katki sunacagi degerlendirilmektedir.
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