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ONSOZ

Bu calisma, 2013 Eyliil ayinda tiim diinyaya duyurulan IPCC 5. Degerlendirme
Raporu’nda (ARS) yer alan kiiresel modellerden HadGEM2-ES kiiresel iklim modeli
verilerinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 temelinde RegCM4 bdlgesel iklim modeli ile
dinamik oOlgek kiigiiltme yontemiyle calistirilmast sonucu elde edilen verilerin farkli
goriintiileme ve analiz araglart kullanilarak Kizilirmak Havzasi dlgeginde ve iklim indisleri
temelinde degerlendirmelerini icermektedir. Caligmanin amaci, Kizilirmak havzasi igin, iklim
degisikliginin muhtemel olumsuz etkilerine kars1 alinacak Onlemlerde, adaptasyon
caligmalarinda ve yapilacak daha ileri diizey arastirmalarda yararlanilabilecek temel
projeksiyonlara dayanan baslica iklim indislerinin kisa vadede (2013-2040) durumlarini
ortaya koymaktir.

Bu arastirmanin gergeklesmesi sirasinda teze danismanlik eden degerli hocam Prof.
Dr. ihsan CICEK’e ve basta degerli miidiirim Alper AKCAKAYA olmak iizere model
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1. GIRIS
1.1. iklim ve iklim Degisikligi

Iklim Diinya Meteoroloji Teskilat1 (WMO) tarafindan su sekilde tanimlanmaktadir: “Dar
anlamda ortalama hava durumu, daha bilimsel bir tanimlamayla aylik periyottan milyonlarca
yillik periyota kadar degisen zaman araliklar1 boyunca, bir parametrenin (sicaklik, yagis,
rizgar vb.) degiskenlik ya da ortalama agisindan istatistiksel tanimlanmasidir (WMO,10
Nisan 2013). Ayrica bir yerin ikliminden s6z etmek igin gegmise doniik 30 yillik periyodun
klasik olarak kabul gorecegi WMO tarafindan belirtilmektedir. Iklim degisikligi ise Birlesmis
Milletler iklim Degisikligi Cergeve Sozlesmesi’'nde (UNFCCC) “karsilastirilabilir zaman
periyotlarinda gozlenen dogal iklim degiskenligine ek olarak, insan faaliyetlerinin dogrudan

ya da dolayli olarak atmosfer bilesimini etkilemesi sonucu iklimde meydana gelen degisiklik”

olarak tanimlanmaktadir (UNFCCC,1994).

1.2. Iklim Sistemi Bilesenleri

Iklim sistemi, 5 biiyiik bilesenden olusan interaktif bir sistemdir. Bu bilesenler atmosfer,
hidrosfer, kriyosfer, litosfer ve biyosfer olarak siralanmaktadir (IPCC, 2001). Bu bilesenler
volkanlar, plaka hareketleri vb. gibi i¢ faktorler ya da gilines, insan aktiviteleri gibi dis

faktorler tarafindan etki edilirler.

1.2.1. Atmosfer

Bu bilesenler icerisinde en az sabitlik gosteren ve en hizli degisen atmosferdir (hava kiire).
Atmosferin temel bilesiminde azot (%78.1),0ksijen (%20.9) ve degisen oranlarda diger gazlar
bulunmaktadir. Bununla birlikte atmosferde konsantrasyonlar1 goreceli olarak ¢ok az olan
(trace gas) karbondioksit, azotlu gazlar, metan ve ozon gibi gazlar kizildtesi radyasyonlari
sogurmakta ve yaymaktadirlar. Bunlar “sera gazlar1” olarak adlandirilmaktadir. Kuru hava
karisimindaki oranlari normal sartlarda toplam %0.12den az olan bu gazlar Yerkiire’nin enerji
biitcesinde dnemli rol oynamaktadirlar. Bunlarin yaninda atmosferde bulunan su buhar1 da
dogal bir sera gazidir. Bu gazlardan karbondioksit, ozon ve su buhar1 uzun dalga
radyasyonlar1 da sogurmaktadir. Bu 6zellikleri ile sera gazlar1 Diinya’nin yiizey sicakligini

artirict rol oynamaktadirlar.



Sera gazlarindan ozon, enerji biitcesine etkisi bakimmdan kendine has bir 6zellige
sahiptir. Atmosferin alt katlarinda ve troposferde bulunan ozon sera gazi 6zelligi gosterir.
Stratosferin list katlarinda bulunan ozon ise dogal bir tabaka olusturarak ultraviyole 1ginlarini
sogurarak yeryiiziine gelmesine engel olur ve enerji dengesinin korunmasina yardimci olur.
Bu gazlarin yaninda atmosferde bulunan ¢ok kiigiik kat1 parcaciklar (aerosoller) ve bulutlar

radyasyon biit¢esinde degisken ve karmasik bir rol oynamaktadirlar.

Atmosferin en degisken bileseni su buhari, bulut ve buz kristalleri gibi farkli fazlarda
bulunabilen sudur. Su buhari en fazla enerjiyi soguran sera gazidir. Su; bu 6zelligi ve farkli
fazlardaki farkli enerji transfer yetenekleri nedeniyle iklim, iklim degiskenligi ve iklim

degisikligi olgularinin merkezinde yer almaktadir.

1.2.2. Hidrosfer

Hidrosfer (su kiire); akiferler, nehirler ve golleri i¢ine alan tathi su kaynaklari ile okyanus ve
denizlerdeki tuzlu su dahil olmak {izere biitiin akiskan ylizey ve yer alti sularmi
kapsamaktadir. Okyanuslar yeryiiziiniin yaklasik %70’ini kaplar, biiylik miktarda enerji depo
eder ve tasir, karbondioksitin biiyiik kismini1 depolar. Okyanuslarin sirkiilasyonu riizgarlar,
yatay yogunluk farki ve dikey sicaklik farki (termoklin) tarafindan belirlenir. Okyanuslarda
sirkiilasyon atmosferdekinden ¢ok daha yavastir. Okyanuslardaki termal duraganlik nedeniyle
biiyiik alanlarda sicaklik degisimleri azalir. Bu durum, okyanuslarin uzun periyotlarda iklim
iizerindeki diizenleyici fonksiyonu ve dogal iklim degiskenligi kaynagi olma fonksiyonunu

zayiflatir.

1.2.3. Kriyosfer

Kriyosfer (buz kiire), Antarktika ve Gronland’daki buz Kkiitleleri, karasal buzullar,
stirekli kar alanlari, deniz buzlar1 ve stirekli donmus topraklar1 (permafrost) kapsamaktadir.
Hidrosferin iklim sistemi agisindan 6nemi giines radyasyonunu yansitmalari, diisiik termal
iletkenlikleri ve yiiksek termal duraganliklar1 ile Ozellikle derin okyanuslardaki su
sirkiilasyonunu etkilemelerinden ileri gelmektedir. Ozellikle buzullar yiiksek miktarda su
depolarlar ve hacimlerindeki degisiklikler deniz seviyesi degisimlerinin temel kaynagini

olusturur.



1.2.4. Litosfer

Litosfer (taskiire), lizerindeki bitkiler ve toprak vasitasiyla Giines’ten gelen enerjinin
tutulmasi ve tekrar atmosfere gonderilmesini belirlemektedir. Bu enerjinin bir kismi tagkiireyi
1sitirken bir kismi uzun dalga radyasyonlarla atmosfere gonderilir ve atmosferi 1sitir. Bir kismi1
ise bitkilerden ve topraktan buharlasmanin ihtiya¢ duydugu enerjiyi karsilar. Toprak neminin
buharlagmas1 ylizey sicakligini belirleyen 6nemli bir etmendir. Ayrica taskiirenin yiizey
sekilleri, dokusu ve tizerindeki bitki Ortiisii riizgarlart etkilemek suretiyle atmosfer yapisinda
dinamik bir etki olusturur. Ayrica riizgarlar ylizeyden tozlari ve partikiilleri atmosfere

kaldirarak atmosferik radyasyonu ve yagisi etkiler.

1.2.5. Biyosfer

Deniz ve kara biyosferi atmosfer bilesiminde ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Biyosfer
sera gazlariin tutulmasi ve serbest birakilmasinda etkili bir unsurdur. Fotosentez araciligi ile
kara ve deniz bitkileri dnemli 6l¢iide karbondioksit depolamaktadirlar. Bu 6zelligi ile biyosfer
karbon dongiisiinde merkezi bir rol listlenmektedir. Biyolojik emisyonlar olarak adlandirilan
ugucu organik bilesikler (VOC) aerosollerin formasyonunda, dolaysi ile atmosfer kimyasi ve

iklim lizerinde, 6nemli etkiye sahiptir.

1.3. iklim Bilesenlerinin Etkilesimleri

Iklim sistemi bilesenleri arasinda, genis zaman periyotlar1 ve biiyiik alanlarda iklim
sistemini olduk¢a karmagik hale getiren biyolojik, fiziksel ve kimyasal etkilesimler
bulunmaktadir. Bu denli karmasik etkilesimlere ragmen, etkilesimlerin hepsi Kkiitle, 1s1 ve
momentum korunumu ile iliskilendirilmektedir. Ornegin atmosfer ve okyanuslar arasinda
etkilesim buharlasma ile saglanmaktadir. Bu durum hidrolojik dongiliniin bir pargasidir ve
bulut olusumu, yagis ve ylizey akisini olusturarak hava sistemlerinin ihtiya¢ duydugu enerjiyi
saglamaktadir. Diger yandan yagis, okyanuslardaki tuzlulugu ve termoklin dongiisiini
etkilemektedir. Ayrica okyanus ve atmosfer arasinda, derinlere dogru batan soguk kutupsal
okyanus suyunun atmosferden karbondioksiti alarak eritmesi, buna karsin ise nispeten sicak
ve yiizeye dogru cikan ekvatoral okyanus suyunda karbondioksitin atmosfere verilmesi
suretiyle bir karbondioksit dengesi olusturulmaktadir. Deniz buzlari, okyanus ve atmosfer
arasindaki bu karbondioksit degisimini azaltic1 etkiye sahipken, biyosfer igerisinde devam
eden fotosentez ve solunum siiregleri atmosferdeki karbondioksit konsantrasyonunu etkiler.

Biyosfer ayrica evapo-transpirasyon (terleme-buharlasma) yoluyla atmosfere su girisini
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etkilerken, giines 151811 yansitmak (albedo) suretiyle de atmosferdeki enerji dengesini

etkilemektedir.
Changes in the Atmosphere: Changes in the
P Composition, Circulation Hydrological Cycle
fChanges in
‘Solar Inputs

: P
. r .
Clouds ° }
_ Atmosphere <ol =
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Atmosphere- Interaction
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Terrestrial
..t Radiation
X

-

Heat Wind
Exchange Stress
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Ocean

Hydrosphere:
Rivers & Lakes
Changes in the Ocean:
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Changes in the Cryosphere:
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Changes in/on the Land Surface:
Orography, Land Use, Vegetation, Ecosystems

Sekil 1: Global iklim sisteminin sematik gosterimi (IPCC, 2001)



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. iklimin Modellenmesi

Gelecek iklimin tahmin edilmesinde en 6nemli ¢alisma iklimin modellenmesidir. Bu
sayede, hali hazirdaki sartlar dikkate alinarak, belli fiziksel denklemler ile bu sartlarin
degisimi hesaplanmaya ve belli bir siire sonraki hava ya da iklim sartlarinin genel gercevesi
cizilmeye ¢alisthr. Iklimin modellenmesindeki en biiyiik zorluk, iklim sartlarindaki
degisimlerin gercek zamansal siirecinden ¢ok daha hizli bir sekilde simiilasyonlarinin
yapilmasi gerekliligidir. Bu, modellemede bir¢ok basitlestirilmis varsayimin kullanilmasini ve
yiiksek bir hesaplama kapasitesi ihtiyacini beraberinde getirmektedir. Dolayisi ile model
kurgusu bir, iki ya da ti¢ boyutlu, iklim sisteminin bazi bilesenlerinin ya da hepsinin, basit
fiziksel Ozelliklerin (6rnegin korunum kanunlar1) ya da tiim etkilesimlerin gdsterildigi

karmagik bir yapida olabilir.

2.2. iklim Modelleri

Modellerin karmasikligi ve kullanim amaglar1 gibi faktorler dikkate alinarak c¢ok
cesitli iklim modelleri simiflandirmas: yapilabilir. Fakat genel olarak iklim modellerini

basitten karmasiga dogru 4 farkli grupta toplamak miimkiindiir.

2.2.1. Sifir Boyutlu Enerji Dengesi Modeli

En basit sekilde model giinesten gelen enerji ile diinyanin uzaya yaydigi enerji dengesi
tizerine kuruludur. En basit versiyonlarinda hi¢bir uzaysal boyut bulunmaz. Bu sebeple bu
modellere “sifir boyutlu enerji dengesi modelleri” denir. Bu model sayesinde, ulasilabilen
veriler 1s18inda, solar sabit yada albedodaki degisikliklerin diinyanin ortalama sicaklik

degerine etkisi kolayca hesaplanabilir.

N=S-F

N = Net radiatif akis
S = Atmosfer ve yer kiire tarafindan emilen enerji
F = Yer kiireden uzaya salinan enerji



Denge durumunda S ve F’nin esit olmasi gerekir. S ve F ise asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

(1 - a)Snr? = dnriecT"

S : Solar sabit. Yaklasik 1367 W.m 2

1 : Dlinyanin ortalama albedo katsayisi. Yaklasik 0.3.

r : Diinyanin yari ¢ap1. Yaklasik 6.371x10%m.

7 : Matematiksel sabit. (Pi sayisi: 3.141...)

@ : Stefan-Boltzmann sabiti. Yaklasik 5.67x10°8 J- K 4 m™2-s*

€ : Diinyanin salim giicii. Yaklasik 0.612. (Budyko,1968)

2.2.2. Bir Boyutlu Enerji Dengesi Modeli

Sifir boyutlu modellerde, tek tabakada diinya i¢in tamamen ortalama degerler
kullanilirken, bu modellerde diinya enlem temelinde bantlara bdliinmiistiir. Bu varsayimda
ayn1 boylam degerine sahip yerlerin ayni sekilde etkilendigi varsayilir. Bir anlamda bu model
sifir boyutlu modelin basit sekilde farkli enlem bantlarina gore yeniden olusturulmus halidir.
Bu model olusturulurken 6zellikle diinyanin buzul ¢aglara nasil girdigi ile ilgili sorulara

cevap aramak amaglanmistir. (A. Henderson-Sellers and K. McGuffie, Wiley,1987)



Sekil 2:Bir boyutlu enerji denge modeli semas1 (Henderson-Sellers ve McGuffie, 1987)

2.2.3. Enerji Transfer Modelleri (Heat Transfer By Convection)

Bu model yeryiiziine dik bir boyutlu 1s1 yayilim modelidir ve iki 6nemli siireci igerir.

1. Kuzil Gtesi dalgalar1 emen ya da yayan atmosfer tabakalari arasinda yiikselme ya da
algalma ile 1s1 transferi
2. Ismin konveksiyon yoluyla yukar1 seviyelere dogru taginmasi (6zellikle alt troposfer

seviyelerinde)

Bu modellerin basit modellere karsi, sera gazlari konsantrasyonlarmin degismesi
sonucu efektif salimdaki ve dolayist ile yiizey sicakliklarindaki degisimlere etkilerinin

belirlenmesi agisinda avantajlar1 bulunmaktadir.

2.2.4. U¢ Boyutlu Genel Dolasim Modelleri

Birlestirilmis atmosfer-okyanus genel dolasim modelleri, ti¢ boyutlu atmosferik genel
dolasim modellerini, okyanus genel dolasim modellerini, deniz buzu modellerini, arazi yiizeyi
etkilesim modellerini kapsamaktadir. Birlestirilmis atmosfer-okyanus modellerinde, atmosfer,
okyanus ve komsu yiizeylere ait bilgiler, sicaklik ve nem degisimleri ile bu ikisi arasindaki

momentum vasitasiyla hesaplanir.



3. IPCC 5. Degerlendirme Raporu

IPCC (Hiikiimetler arasi Iklim Degisikligi Paneli) 1988 yilinda WMO ve UNEP
destegi ile kurulmustur. Amact ise, belli araliklarla iklim degisikligi konusunda giincel
bilimsel bulgular 1s18inda raporlar yayinlamak olarak bildirilmistir. Raporlarin
olusturulmasinda ise 3 ana calisma grubu (WGs:Working Groups) etkilidir. Bunlar farkli

caligma alanlarinda faaliyet gostermektedirler.

WG1: Bilimsel agidan inceleme/arastirma
WG2: Etki, etkilenebilirlik ve adaptasyon
WG3: Azaltim

IPCC’nin yayinladigi belgeler 6 baslik altinda toplanabilir. Bunlardan en 6nemlisi ise
“Degerlendirme Raporlaridir”.

e Degerlendirme Raporlari

o Ozel raporlar

e Metodoloji Raporlari

e BM Dili olmayan diger dillere ¢eviriler

e Teknik dokiimanlar

o Destek materyalleri

Bu giine kadar 5 degerlendirme raporu yaymlanmustir.
1. Degerlendirme raporu (FAR) 11990
* Tamamlayici rapor 11992
2. Degerlendirme raporu (SAR) :1995
3. Degerlendirme raporu (TAR) :2001
4. Degerlendirme raporu (AR4) :2007
5. Degerlendirme raporu (ARS) : 2014

IPCC 5. Degerlendirme Raporu 2014 yilinda tamamlanarak kullanicilarin hizmetine

sunulmustur. Raporu olusturan 4 ana boliimiin duyurulma tarihleri tablodaki gibidir.



Tablo 1: TPCC ¢alisma gruplari

Working Group I (Stockholm, Sweden) 23-26 Eyliil 2013
Working Group Il (Yokohama, Japan) 25-29 Mart 2014
Working Group 111 (Berlin, Germany) 7-11 Nisan 2014
Synthesis Report (Copenhagen, Denmark) 27-31 Ekim 2014

Bu raporun ilk kismi iklim degisikliginin fiziksel temelde detayli incelemelerinin yer
aldig1 “The Physical Science Basis” adli alt raporudur. Eyliil 2013 itibari ile bu rapor tim
diinyaya duyurulmustur. Hazirlanmasinda 39 iilkeden 259 yazar yer almis ve 54677
degerlendirme ile gdzden gegirilmistir (IPCC, 2013).

4. Yeni Nesil Konsantrasyon Senaryolari (RCPs)

IPCC 4. Degerlendirme Raporunun hemen ardindan Hollanda’da gergeklestirilen
IPCC uzmanlar toplantisinda 5. Degerlendirme Raporunda kullanilmak {izere yeni senaryo
seti olusturulmasina karar verilmistir. Yeni senaryolar radiatif zorlama temelinde
olusturulmus ve temsili konsantrasyon rotalar1 (Representative Concentration Pathways:

RCPs) olarak adlandirilmistir. RCP’lerle ilgili temel 6zellikler asagidaki tabloda verilmistir.

RCP senaryolarma gore emisyonlar (sekil-3) incelendiginde kotiimser olarak
nitelendirilebilecek RCP8.5 senaryosuna gore ylizyilin sonuna kadar arttifi ve ancak 22
yiizyilin ortalarindan itibaren azalmaya baslayacagi varsayilmaktadir. Iyimser olarak goriilen
RCP3-PD senaryosuna gore ise yiizyilin ilk g¢eyreginden itibaren emisyonlarda azalma

goriilmektedir.




Tablo 2: RCP senaryolari
RCPs Radyoaktif | Zaman Radyoaktif Zorlama | Karbondioksit | Emisyonlar(KYOTO
Zorlama Degisimi Esdeger protokolii sera gazlar)
Konsantrasyonu
(Ppm)
RCP85 | > 8.5W/m? 2100°de Yiikselme > ~1370 ppm 2100 e kadar artig devam
ediyor
RCP 6.0 ~6.0 W/m? 2100 Hedefi gegmeden ~ 850 ppm Yiizyilin son ¢eyreginde
sonrasi Stabilizasyon diistis
RCP 4.5 ~4.5 W/m? 2100 Hedefi gegmeden ~ 650 ppm Yiizyilin ortalarindan
sonrasi Stabilizasyon itibaren diisiis
RCP3- ~3.0 W/m? 2100 3.0 W/m? de zirve ve | Zirve ~490 ppm | Yiizyilin ilk ceyreginde
PD* oncesi diistis ve diisiis distis
o Global KYOTOGHGS GWP-weighted Emissions
e N — | RCP8.5:Yiizyil sonu
S SR SN AR A S W S S N i
] S RRRREREES NN SN oveorssrsspppppprn ----------------- Jl RCP6.0:Son ceyrek l
¥ o 1/ /e X ) . N _;
e RCP3:llk ceyrek | < ﬁl RCP4.5:Yiizyilin ortasi |
 p— L 5. W T—— p—
= 1800 19i00 2000 2100 22i00 23i00 24iDO 2500

Sekil 3: RCP senaryolari emisyon degerleri (RCP Concentration & Data Group, M. Meinshausen,2010)
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Emisyonlardaki degisimler radiatif zorlama ve konsantrasyon degerlerinde ayni hizda
goriilememektedir. Konsantrasyonlar (sekil-4) incelendiginde RCP8.5 senaryosuna goére 2100
yilinda 1300 ppm degerini astig1 ve ancak 2250’lerde azalmaya bagladig1 goriilmektedir. Buna
karsin RCP3-PD senaryosunda ise ylizyilin ortalarinda maksimum degere ulastiktan sonra
azalmaya basladigi ve 2100 yilinda 490 pmm seviyelerinde seyredecegi goriilmektedir.
Radiatif zorlama grafigi (sekil-5) incelendiginde RCP8.5 senaryosuna gore 23. ylizyil sonuna
kadar radiatif zorlama artmakta, RCP3-PD senaryosuna gore ise 21. yiizyil ilk ceyregi
itibariyle zirve yaptiktan sonra diigmektedir. Diger iki senaryoda ise, RCP4.5’e gore ylizyilin

sonundan dnce, RCP6.0’a gore ise 2100°den sonra stabilizasyon oldugu goriilmektedir.

Global CO2EQ Concentrations

000 I <~Historical Data ~ -RCP Extenswcn=s 1 -Stabi. RCHE 5-> T
RCP3P0 . . Do tenssc . Sta CRES .
i RCPs :
RCPSSCSIoLs’
RCPes
N RS U | [— 1 . S S il
2000 kosawssssass it . ........................................ \ .................... ................... =
g .
§ 1500~ RCP6.0: 850 ppm -
o o

N (S S ] N A ]
\ .——{ RCP4.5: 650 | |

H H
// . 3
— —— '//
RCP3-PD: 490
. ; i ; ;
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Sekil 4: RCP senaryolar: konsantrasyon degerleri (RCP Concentration & Data Group, M. Meinshausen,2010)
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Sekil 5: RCP senaryolari radyatif zorlama degerleri (RCP Concentration & Data Group, M. Meinshausen,2010)

5. Genel Sirkiilasyon Modelleri (GCMs) (Kiiresel Iklim Modelleri)

Niimerik modeller olarak da adlandirilan genel sirkiilasyon modelleri (GCMs),
atmosferdeki, okyanuslardaki, kriyosferdeki ve arazi yiizeyindeki (land surface) fiziksel
siregleri temsil etmektedirler. Bu modeller (GCMs), yiikselen sera gazlari emisyonlarina
iklim sisteminin tepkisini gostermede (simulating) en gelismis araclardir. Karbondioksit
konsantrasyonundaki artiglar (ya da karbon esdegerine sahip diger sera gazlarinin

konsantrasyon artislari) belli kriterler ¢er¢evesinde GCM igerisinde yer alir.

GCM’ler, iklimi, atmosferde 10 ila 20 seviye (okyanuslarda bazen 30 seviye) ve
yatayda 250 ila 600 km c¢oziiniirliikteki 3 boyutlu (3D) kutucuklar (grid) yardimi ile
tanimlarlar. Bu temsil yetenegi, kiiresel resmi gormemize yardimci olurken etki analizleri igin
oldukga yetersiz kalmaktadir. Ozellikle bulut olusumu gibi mikro diizeydeki bir¢ok fiziksel
siireg bu modellerde uygun sekilde modellenememektedir. Bu eksiklik, genis alanlarda,
parametrizasyon olarak adlandirilan modelin bilinen 6zelliklerinin ortalamalarinin alinmasi
teknigi ile giderilmeye ¢alisilmaktadir. Bu yontem model bulgulan ile ilgili belirsizliklerin
temel kaynaklarindan birini olusturmaktadir. Diger belirsizlikler ise, su buhari, 1sinma, bulut

ve radyasyon, okyanus dongiisii, buz ve kar albedosu gibi model i¢indeki geri bildirim
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mekanizmalariin simiilasyonu ile ilgilidir. Dolayisi ile, parametrizasyon farkliliklar: ve farkli
geri besleme modellemeleri nedeni ile GCM’ler ayn1 zorlama etmenlerine oldukg¢a farkli
sekilde tepki verebilmekte ve bulgular farkli olabilmektedir. Yani ayni zaman aralig1 igin,
ayn1 baslangi¢ kosullarinda, ayn1 emisyon senaryosu ile c¢alistirilan iki farkli global model,
parametrizasyon farkliliklar1 gibi nedenlerden dolay1 farkli sonuglar ortaya koyabilmektedirler
(IPCC,2012)

The development of climate models, past, present and future

Mid-1970s
Atmosphere

Sulphate
aerosol

Sulphur
cycle model

)

WMO UNEP

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE

Mid-1970s Mid-1980s FAR SAR TAR AR4 AR5
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Land
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Ocean &
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Dynamic
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Sekil 6:iklim modellerinin tarihsel gelisimi (Ustte:IPCC,2001. Altta:IPCC,2013)
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Sekil 7: IPCC Raporlarinda Kkiiresel iklim modellerindeki ¢oziiniirliigiin gelisimi (IPCC,2007)

Global iklim modelleri (GCMs), kiiresel ortalama ylizey sicakligi gibi kiiresel iklim
istatistiklerinin tanimlanmasinda ¢ok onemli bir islevi yerine getirmektedirler. Bu modeller
sayesinde kiiresel olarak iklimi etkileyen olaylarin (NAO, AO, EI-Nino, EN-SO vb.)
gelecekte sergileyecekleri davramiglar hakkinda sinyaller alinabilmektedir. Ayrica kiiresel
olarak 1sinma, soguma, yagislar hakkinda da projeksiyonlar iiretilmektedir. Bunun yaninda
GCM’leri girdi olarak “iklim degisikligi senaryosu” olarak adlandirilan grildenmis veri
setlerini kullanirlar. Bu setlerde farkli emisyon senaryolarina gore tiretilmis kiiresel emisyon,
konsantrasyon yada radiatif zorlama datasi bulunmaktadir. IPCC raporlarinin hazirlik
asamasinin ilk adimi bu senaryo setlerinin olusturulmasidir. Bolim 4.2°de ARS5’te
kullanilacak iklim projeksiyonlarinin {retilmesinde RCP senaryolarimin kullanildigi
belirtilmisti. RCP senaryolar1 olusturulduktan sonra, iklim modelleme gruplari tarafindan
kiiresel iklim modelleri ¢alistirilarak kiiresel iklim projeksiyonlar iiretilmistir. Bunu diizenli
ve koordineli sekilde yapmak amact ile CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project:
Phase 5) projesi gelistirilmistir. Eyliil 2008’de, Diinya iklim Arastirma Programi (WCRP)
iiyesi 20 iklim modelleme grubu, uyumlastirilmis yeni iklim model ¢aligmalar1 setini
olusturmak amaci ile bir araya gelmistir. Bu ¢alismalarin ¢cok modelli bir kaynak olusturmasi

amaclanmistir. Calismalar kapsaminda asagidaki kazanimlar amacglanmastir:
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e Farkli modellerin ¢iktilarinin farkli olmasina neden olan, ¢ok iyi anlasilmayan karbon
dongiisii ve bulutlarla ilgili geri bildirimlerin degerlendirilmesi,

e On yillik yada daha uzun zaman periyotlari i¢in modellerin iklim tahmini
kapasitelerinin arastirilmasi ve iklimin tahmin edilebilirliginin sorgulanmasi,

e Benzer sekilde kurgulanan modellerin farkli sonuglar verme nedenlerinin belirlenmesi.

Bu kazanimlarla birlikte [IPCC 4. Degerlendirme Raporu hazirlik agamalarinda ortaya
cikan bilimsel sorularin, IPCC 5. Degerlendirme Raporu’nda cevaplanabilmesi igin gerekli
degerlendirmelerin yapilmasi beklenmektedir. CMIPS projesi kapsaminda yapilan model
caligmalarinin sonuglar1 IPCC WG tarafindan diizenlenerek 2013 Eyliil ayinda tiim diinyaya

duyurulmustur.

CMIPS, asagida belirtilen hedeflere ulasmak i¢in standart bir model simiilasyon setinin

olusturulmasini benimsemektedir. Bunlar su sekilde siralanabilir.

e Modellerin yakin ge¢mis iklimini nasil goriintiilediklerinin degerlendirilmesi (kontrol
denemeleri)

e Kisa donem (2035) ve uzun donem (2100 ve sonrasi) i¢in iklim projeksiyonlarinin
iretilmesi

e Model projeksiyonlar1 arasindaki farklara neden olan, karbon dongiisii ve bulutlanma
gibi temel geri bildirimlerin aralarinda bulundugu faktorlerin sayisal degerlerinin

belirlenmesi

Bu ozellikler, CMIP5 ¢iktilarina ¢alismalarinda yer verecek olan kullanicilara biiytik

kolaylik saglanmustir.

6. Bolgesel iklim Modelleri ve Ol¢ek Kiiciiltme

Kiiresel iklim modellerinin ¢iktilartyla bolgesel ya da lokal etki, etkilenebilirlik ve
adaptasyon analizleri yapmak olduk¢a zordur. Bunun temel sebebi, yerkiirenin yiiz 6l¢limii
g0z Oniine alindiginda, kiiresel modellerin yeterli ayrintida bilgilerin elde edilmesine imkan
taniyacak ¢Oziiniirlikkte (100 ila 1000km) olamayislaridir. Bunu agmak igin bolgesel iklim

modelleri (RCMs) gelistirilmistir. RCM’ler dinamik ya da istatistiki 6lgek kiigiiltme
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yontemleri kullanarak kiiresel model verilerini daha yiiksek ¢oziiniirliikte yeniden islemek
suretiyle daha ayrintili ¢iktilar tiretmektedirler (Sekil-8). Bu modellerde, belirli bir bélgedeki
sicaklik, yagis ve riizgar gibi iklim elemanlar1 daha fazla g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Bir
anlamda global modelden elde edilen sinyalin ad1 gegen bolgede ne gibi etkiler olusturacagi

RCM’ler aracilidi ile arastirilmaktadir.

Sekil 8: Kiiresel olcekten bolgesel dlgcege

ARS’in hazirliklar1 kapsaminda daha saglikli bolgesel analizlere imkan saglamak
amact ile CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment-Koordineli
Bolgesel iklim Olgek Kiigiiltme Calismasi ) adi ile bir inisiyatif olusturulmustur. Bu
olusumda diinya ylizeyi 13 parcaya ayrilmis ve kiiresel model ¢iktilar1 6lgek kiigiiltme

yontemi ile daha yiiksek ¢oziintirliikte (50 km) yeniden iiretilmistir.

KORDEKS Alanlar1 (CORDEX Domains)

Giiney Amerika
Orta Amerika
Kuzey Amerika
Avrupa

Afrika

o o~ wbdPF

Giliney Asya
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7. Dogu Asya

8. Orta Asya

9. Awvustralya

10. Antarktika

11. Arktik

12. Akdeniz

13. Akdeniz-Kuzey Afrika

7. Olgek Kiiciiltme (Downscaling) Yontemleri

Olgek kiiciiltme, goreceli olarak daha diisiik ¢oziiniirliikli GCM’lerden daha yiiksek
cozintrliiklii iklim ya da iklim degisikligi bilgilerini elde etme yontemleridir. Bunlar
kullanilan yonteme gore ikiye ayrilmaktadirlar. Bunlardan dinamik 6l¢ek kiigliltme yontemi,
kiiresel model ¢iktilarinin, baslangi¢ kosullarin1 yine ayni kiiresel modelden alan, icinde
kiiresel modele benzer fiziksel ve kimyasal siireclerin yer aldigi, sinirli alan modelleri olarak
da adlandirilan bolgesel iklim modelleri (RCM) ile daha diisiik ¢oztniirliikte (10-50 km)
yeniden iiretilmesidir. Istatistiksel Slcek kiiciiltme ise bolgesel iklimin iki temel faktor
tarafindan etkilendigi varsayimina dayanmaktadir. Bunlar biiylik 6lgekli (global) iklim
durumu ve topografya, kara deniz dagilimi ve arazi kullanimi gibi bdlgesel/lokal fizyo-cografi
ozelliklerdir (von Storch,1999). Bu baglamda, bolgesel ya da lokal degiskenlerle biiyiik
Olgekli (kiiresel) iklim olgular1 (6rnegin el-nino) arasinda iliski kuran bir istatistiksel model
yardimi ile bolgesel/lokal iklim bilgileri tiiretilmektedir. Bir kiiresel modelden elde edilen

bilgiler lokal iklimi tahmin etmek igin istatistiksel modelin kurgusunda kullanilir.

8. Calisilan Modeller

Calismada ARS5’te kullanilan yaklasik 40 kiiresel modelden genel olarak en ¢ok kabul
goren modellerden biri olan HadGEMZ2-ES kiiresel modeline ait ¢iktilar kullanilmistir. 125
km ¢oziiniirliige sahip olan kiiresel model c¢iktilardan daha yiiksek ¢oziintirliikli (20 km) ve
daha ayrintil1 bilgiler elde etmek i¢in bolgesel iklim modellerinden 6zellikle Akdeniz bolgesi
icin genel kabul goren RegCM(version-4) modeli kullanilmistir. HadGEM model ailesinde
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basitten karmasiga dogru bir¢ok iiye bulunmaktadir. Calismada bunlardan en kapsamli olan

HadGEM2-ES secilmis ve RegCM’in en son versiyonu olan RegCM4 kullanilmistir.

HadGEM2Z-ES
HadGEM2; Ingiltere’nin meteoroloji servisine (Met Office) bagli bir arastirma

kurulusu olan Hadley Centre tarafindan gelistirilen 2. nesil kiiresel bir modeldir ve Global
Environment Model Version 2 anlamina gelmektedir. Bu modelin benzer fiziksel 6zelliklere
sahip fakat farkli konfigiirasyonda birgok versiyonu bulunmaktadir. HadGEM?2 serisi
birlestirilmis atmosfer-okyanus konfigiirasyonu ve igerisinde dinamik vejetasyon, okyanus
biyolojisi, atmosfer kimyasinin da bulundugu bir yer sistem konfigiirasyonunu igermektedir.
HadGEM2 serisi IPCC 5. Raporu hazirliklarinda kullanilan modellerden biridir. Standart
atmosfer birlesimi, 40 km’ye kadar yiikselen 38 seviyeden olusmaktadir. Bu katman yatay
¢ozlnirligl, enlemi 1,25 derece ve boylami 1,875 derece olan 192x145 girid hiicresi ile
kiiresel olarak temsil edilmektedir. Bu c¢oziiniirlik degerleri yaklasik olarak Ekvator’da
208x139 km, 55. enlemlerde 120x139 km’dir. Genisletilmis dikey yiikseklik, stratosferin
ozelliklerini ve kiiresel iklime etkisinin incelenmesi amaci ile 60 seviye ile 85. km’ye kadar
cikabilmektedir. Okyanus bileseni ise, kutuplar ile 30 enlemler arasinda, boylamsal
¢cozlniirliigli 1 derece ve enlemsel ¢Oziiniirliigii 1 derece olan, toplamda 360x216 grid
hiicresinden olugmaktadir. Dikeyde ise esit olmayan 40 seviyeden (ylizeyde ¢oziintirligi 10
m kadar ulasabilen) olusmaktadir. HadGEM2  serisinde HadGEM2-A, HadGEM2-O,
HadGEM2-A0, HadGEM2-CC, HadGEM2-CCS, HadGEM2-ES versiyonlar1 bulunmaktadir.

Calismada HadGEM2 serisinin en kapsamli versiyonu olan HadGEM2-ES versiyonu iiriinleri

kullanilmaktadir.

Tablo 3: HadGEM modelleri (HadGEM2 development team)

HadGEM2-A Troposfer, Arazi Yiizeyi ve Hidroloji, Aerosoller

HadGEM2-O Okyanus ve Deniz Buzu

HadGEM2-A0 Okyanus ve Deniz Buzu, Troposfer, Arazi Yiizeyi ve Hidroloji,
Aerosoller

HadGEM2-CC Okyanus ve Deniz Buzu, Troposfer, Arazi Yiizeyi ve Hidroloji,

Aerosoller,Karsal Karbon Ddngiisii, Okyanus biyokimyasi

HadGEM2-CCS Okyanus ve Deniz Buzu, Troposfer, Arazi Yiizeyi ve Hidroloji,
Aerosoller,Karsal Karbon Dongiisii, Okyanus biyokimyasi,
Stratosfer

HadGEM2-ES Okyanus ve Deniz Buzu, Troposfer, Arazi Yiizeyi ve Hidroloji,

Aerosoller, Karsal Karbon Dongiisii, Okyanus Biyokimyasi, Kimya
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RegCM4.3.4

Iklim, kendini olusturan ve birbiri ile iliskili ¢ok sayida bilesenin olmasi ve genis
alansal ve zamansal fizik siirecleri nedeni ile simiilasyon yapilmasi en zor jeofiziksel
sistemlerden biridir. iklim, atmosfer (bulutlar, aerosoller, atmosferik gazlar vb.), hidrosfer
(okyanuslar, goller ve sulak alanlar), litosfer (toprak nemi ve farkli fazlari) ve biyosfer
(vejetasyon, karbon dongiisii vb.) gibi sistemlerle dogrudan etkilesim ig¢ersindedir. Bu biiyiik
etkilesim ve mikro diizeyde yagmur damlasi olusumundan makro diizeyde okyanus
akintilaria kadar igerdigi farkli boyutlardaki fiziksel siiregleri icermektedir. Bu durum
iklimin dogrusal olmayan (non-linear) c¢ok karmasik bir oOzellie sahip olmasini

saglamaktadir.

Bolgesel iklim model sistemi (Regional Climate Model System) olarak tanimlanan
RegCM aslinda Amerikan Ulusal Atmosfer Arastirmalari Merkezi (NCAR) tarafindan
gelistirilmis olup, gelistirilmesi Uluslararasi Abdiisselam Teorik Fizik Merkezi’'nin (ICTP)
Yer Sistem Fizigi Boliimii (ESP) tarafindan gergeklestirilmistir. ilk versiyon, RegCM1, 1989
yilinda gelistirilmis ve daha sonra {ist versiyonlari gelistirilmistir (RegCM2-1993, RegCM2.5-
1999, RegCM3-2006, RegCM4 2010). Suan giincel olarak en son versiyon olan RegCM4
modeli kullanilmakta ve tamamen ESP tarafindan desteklenmektedir. Bu versiyon diinyanin
istenilen herhangi bir bolgesi ve gerek gelecek iklim simiilasyonlar1 gerekse paleoklimatolojik
caligmalar i¢in kullanilabilmekte, hidrostatik limit olan 10 km. ¢oziiniirliikte {iriinler

verebilmektedir.
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3. CALISMANIN HEDEFi

Iklim degisikliginin en 6nemli gostergesi, diizenli dl¢iimlerin basladigi 1850’den
itibaren artan kiiresel ortalama sicakliklardir. Sicakliklarin artmasi, kiiresel olarak 1sinmanin
artigiin  kanit1 olarak bilimsel c¢evreler tarafindan kabul edilmektedir. Sicakliklarin
artmasinin, yani kiiresel 1sinmanin en temel sebebi olarak ise sera gazlarinin atmosferdeki
yogunluklarinin artmasi olarak gosterilmistir. Bu konuda artan hassasiyet, Birlesmis Milletler
catis1 altinda imzalanan Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC)

ile tim diinya tarafindan kabul edilmistir.

Kiiresel 1sinma, kendini ortalama sicakliklarin artmasi ile gosterirken, hayatin birgok
alaninda da etkili olmaktadir. Ekstrem olaylarin siddeti ve frekansinda meydana gelen artis,
deniz seviyesinde gozlemlenen yiikselme, buzullar da gézlemlenen erime kiiresel 1sinmay1
ispat eden diger gelismelerdir. Bu gelismeler, artan kuraklik, biyolojik ¢esitlilikte azalma,
daha fazla su ihtiyaci vb. bir¢ok ikincil etkiyi de beraberinde getirmektedir.

Kiiresel 1sinmanin yavaslatilmasi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi (mitigation),
iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kars1 6nlemler alinmasi (adaptation) ve bu konularda
bilimsel temele dayanan uygulamalar gelistirilmesi amaciyla gerek uluslararast bilimsel
aragtirma kuruluslar1 ve gerekse ulusal bilim merkezleri ¢alismalarini siirdiirmektedir. Bu
caligmalardan en Onemlisi gelecekte meydana gelmesi muhtemel iklim degisikliklerinin
tahmin edilmesine (climate change projections) yonelik caligmalar olusturmaktadir. Politik
alanda adaptasyon ve azaltim ile ilgili alinan/alinacak tiim kararlar, hayata gegirilecek tlim
uygulamalar, planlar ve programlar iklim degisikligi projeksiyonlarindan elde edilen bilgilere

gore diizenlenmektedir.

Tezde temel amacimiz, yukarida bahsettigimiz adaptasyon ve azaltim uygulamalarina
bir altlik olusturmasi i¢in, RCP senaryolarina (RCP4.5 ve RCP8.5) gore Kizilirmak
Havzasi’nda yiiksek ¢oziiniirliikte (20 km) 2013-2040 periyodu i¢in iklim degisikligi
projeksiyonlar1 iiretmek ve WMO’nun kabul ettigi iklim indisleri ile projeksiyonlarin
klimatolojisini ortaya koymaktir. Bu ana amag ¢ergevesinde, elde edilecek sonuglarin iklim
degisikliginin olumsuz sonuglarina karsi alinacak onlemlerde girdi olarak kullanilmasinin

faydali olacag1 degerlendirilmektedir.

20



4. METEDOLOJi VE DATA

4.1. Kullanilan Data Setleri

Calismada, HadGEM2-ES versiyonunun RCP4.5 ve RCP8.5 emisyon senaryosuna
gore lretmis oldugu kiiresel model c¢iktilarinin data setleri, bolgesel iklim modeli olarak
kullanllan RegCM4 modeli ile dinamik oOlg¢ek kiigliltme yontemi vasitasiyla bolgesel
projeksiyonlar iiretilmistir. Kiiresel iklim modelleri benzer fiziksel temellere dayanmakla
birlikte calisma konfigiirasyonlarinda farkliliklar olabilecegini daha Once belirtmistik. Bu
durum bolgesel iklim modelleri i¢inde gecerlidir. Dolayist ile kiiresel iklim modellerinin
ciktilar1 bolgesel iklim modelleri tarafindan kullanilacagi zaman, modeller arasinda uyum
olup olmamasi énem arz etmektedir. Kullanmay1 planladigimiz RegCM4 bolgesel modeli ile

HadGEM2-ES arasinda bu tiir bir uyum bulunmaktadir.

Bolgesel modelin (RegCM4) en uygun ¢alisma konfigiirasyonunu bulmak i¢in kontrol
denemeleri (control runs) projeksiyon i¢in kullanilan HadGEM2-ES modeli referans data seti
(1971-2000) ile yapilmis ve c¢iktilar1 karsilastirmak amaci ile aylik CRU (Climate Researc

Unit) verileri kullanilmistir.

Caligma i¢in gerekli data setleri ve model programlari, bu konuda ¢alisan uluslararasi
kurum ve kuruluslarin resmi internet sitelerinden, iiniversitemizden ve Meteoroloji Genel
Midiirliigiinden elde edilmistir. Kullanilacak veri setleri ve yazilimlar:

o HadGEMZ2-ES verileri

e RegCM4.3.4. modeli yazilimi

e CRU verileri

e Deniz Suyu Yiizey Sicakliklar1 (SST)

e Topografya verileri

e Diger yazilim ve veriler (goriintileme yazilimlari, CBS araglar1 ve meteorolojik

veriler)
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4.2. Calisma Alani

Calismanin birinci adiminda, bolgesel model ile 6lgek kiigiiltiilecek alan igin Tiirkiye’yi
de icine alan genis bir alan (2600X3600 km.) segilmistir (Sekil-9). Domain alani segilirken bir
yandan bilgisayar sistemi kapasitesi géz onilinde bulundurulurken diger yandan segilen alanin
Tiirkiye’yi etkileyen sistemleri ve o6zelliklerini yansitacak biiyiikliikkte olmasina dikkat

edilmistir. Asagida, se¢ilen domain alani1 gosterilmistir (Sekil-9).

30E 35

600 gg0 1206 1580 1800 2108 240D

Sekil 9: RegCM4 model ¢alisma alani

4.3. Parametrizasyon (Modelin Kalibrasyonu)

Bolgesel iklim modelinde domain, 1zgara sistemiyle olusturulmus kiiplerden (grid)
olusmaktadir. Her bir gridin orta noktasinin iklimsel degeri o gridin kapsadig: alani temsil
etmektedir. Bu sistemde en iyi model sonuglarina ulagmak i¢in, her bir gridin kapsadig

alanda tiim iklimsel sistemleri en 1yi sekilde yansitmasi gerekmektedir.

22



08S.CRU MODELEN DIFF (MODEL-CRU)

§ 45N
4§ 40N
3N

WN
50°N

45N

<§ A0°N

WO°N
50N

45°N
45 40N
3N

W'N
50'N

45°N

SON

40°N 1

@ .

Lalluce

Laftuce

38N

N
10°F 20%F WE &E SUSUE 20°F W WE SUECE 20°E 0E WE S0°E 10°E 20°E 30°E W't S0"E 10°E ZOEL 30" E‘n:VE 50°E 10°E 20°E 30°E 40°E SO°E
co;‘vm IO O“‘V““CHIZE— O [T
EEEEES —JIE— (mmiday) 0) o (mmiday)
B (omem) o O A Bo P SoP PP b P00 -',k'.\,\tﬂh'bé&mt?,\“’

Sekil 10: Parametrizasyon ornegi. (Solda esik degerlerinde herhangi bir degisiklik yapilmadan elde edilmis model
sonucu, sagda ise parametrizasyon sonucu elde edilen ve gozlem verilerine daha yakin degerlere sahip model sonucu
goriilmektedir.)

Parametrizasyon ¢aligsmalarinda CRU (Climate Researce Unit) ve UDEL’e (University
of Delaware) ait grildenmis iklim verileri model sonuglari ile kiyaslanmis, gridlere ait esik
degerleri yeniden belirlenerek iyi sonu¢ aldigimiz parametrizasyon semasinda model

caligtirilmistir.

4.4. Elde Edilen Uriinler

Tez calismasinda, Meteoroloji Genel Miidiirliigli tarafindan, RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina ait HadGEM2-ES data seti kullanilarak elde edilen 2013-2040 genel domain
alan1 projeksiyonlari, Tirkiye alant projeksiyonlar1 ve Kizilirmak Havzasi alani
projeksiyonlar1 elde edilmistir. Projeksiyonlar cesitli goriintiileme araglar1 kullanilarak
gosterilmis ve ayn1 zamanda grid verileri, veri tabanina atilarak indis analizleri yapilmistir.
Indis galigmasi, projeksiyonlarin giinliik verileri ve referans periyodun giinliik verileri baz

alinarak tretilmistir.
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Tablo 4: 27 adet ¢ekirdek iklim indisi (Zhang ve Yang, 2004)

KISALTMA | INDIKATOR ADI ACIKLAMA BIRIM
FDO Donlu giinler Minimum sicakligin 0°C’nin altinda oldugu giinler sayist Giin
SU25 Yaz giinleri Giinliik maksimum sicakligin 25°C’nin iizerinde oldugu giinler sayis1 Giin
1D0 Buzlu giinler Maksimum sicakligin 0 °C’nin altinda oldugu giinler say1si Giin
TR20 Tropik geceler Minimum sicakligin 20 °C’nin tizerinde oldugu giinler say1st Giin
Biiyiime sezonu uzunlugu Giinliik ortalama sicaklign, Kuzey yarim kiire i¢in, 1 Ocak ile 1
Temmuz arasinda arka arkaya 6 giin boyunca 5 °C’nin iizerinde oldugu .
GSL L . Giin
periyot ile 1 Temmuz-31 Aralik arasinda arka arkaya 6 giin boyunca 5
°C’nin altinda oldugu periyot arasindaki giin sayis1
Maksi klikl L . .
TXx axsimum sicakiixiarn Bir ay iginde giinliik maksimum sicaklarin maksimumu °C
maksimumu
Mini klikl L L .
TNx Hmmum sieakiikiari Bir ay iginde, giinlik minimum sicaklarin maksimumu °C
maksimumu
Maksi klikl L . ..
TXn axsimum sicaiiiarin Bir ay iginde, giinlitk maksimum sicaklarin minimumu °C
minimumu
Mini klikl L L ..
TNn numum siearidarn Bir ay i¢inde, giinlik minimum sicaklarin minimumu °C
minimumu
TN1Op Serin geceler Re.fe.:rans periyo'f mir¥imu1m sicakliklarinin - %10. degerinin altinda Giin
minimum sicakliga sahip giinler sayisi
— - - 5 ——
TX10p Serin giinler Refer?ns periyot Vmakshlmui‘n sicakliklarmin %10. degerinin altinda Giin
maksimum sicakliga sahip giinler sayisi
TN9Op Sicak geceler Refer?ns periyot Vminir-nun?. sicakliklarinin  %90. degerinin {istiinde Giin
maksimum sicakliga sahip giinler sayisi
TX90p Sicak giinler Refer.ans periyot Vmaksi-mur“n sicakliklarinin %90. degerinin {istiinde Giin
maksimum sicakliga sahip giinler sayisi
WSDI Sicak donem devamlilik Referans periyot maksimum sicakliklarinin, en az 6 giin art arda %90. Giin
indikatorii degerinin iistiinde maksimum sicakliga sahip giinler sayisi
CsDI Soguk dénem devamlilik Referans periyot minimum sicakliklarmin, en az 6 giin art arda %10. Giin
indikatorii degerinin altinda minimum sicakliga sahip giinler sayisi u
DTR Diinliik sicaklik fark: Giinlik maksimum ve minimum sicaklik farkinin aylik ortalamasi °C
Aylik maksi 1 giinliik
RX1day yayg:s frakstmum & guniu Aylik periyotta, 1 giinliik maksimum yagis mm
Aylik maksi 5 giinlitk
Rx5day yayglls faksimum > giniu Aylik periyotta, art arda en fazla yagis alan 5 giiniin toplam yagist mm
DIl Giinliik yagis yogunlugu Yillik t.oplam z/aglsm, 1 mm iizerinde yagis alan giin sayisina boliimiinde Mm/day
elde edilen deger
R10 Siddetli yagis alan giin say1st Yagisin 10 mm ve iizerinde oldugu giin sayist Days
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R20 Siddetli yagis alan giin say1si Yagisin 20 mm ve iizerinde oldugu giin sayis1 Giin
RAN Esik degerde (nn) yagis alan Yagisin belirlenen herhangi bir esik degerine esit yada fazla oldugu Giin
giin sayist giinler sayis1

CDD Ardil kuru giinler sayis Yagisin art arda 1 mm’den az oldugu maksimum giin say1s1 Giin

CWD Ardil 1slak giinler sayisi Maximum number of consecutive days with RR>=1mm Giin

R95 Cok 1slak giinler say1s1 Giinliik yagisin, yillik toplam yagisin %95. Degerinden biiyiik oldugu mm
P giin sayis1

R99 Ekstrem 1slak giin sayisi Giinliik yagisin, yillik toplam yagisin %99. Degerinden biiyiik oldugu mm
P giin sayis1

PRCPTOT Yillik toplam yagis Giinliik yagism 1 mm ve iistiinde oldugu giinlerdeki yillik toplam yagis mm

45.  Onceki Cahsmalar

Tiirkiye agisindan, iklim model ¢aligsmalarinda daha 6nce farkl: enstitiiler ve aragtirma
merkezleri, iiniversiteler ve kuruluslarda calismalar olmasma ragmen, oOzellikle iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesinin imzalanmasiyla birlikte, 2 yilda bir Ulusal Bildirim
raporlarinin hazirlanmas: yiikiimliiliigi bu konuda yapilan ¢aligmalarin gerek derlenmesi ve

gerekse bu alanda daha fazla calisma yiiriitiilmesine olanak saglamistir.

Bu baglamda, 1. Ulusal bildirimde Baris Onol’'un (ITU) tarafinda yapilan iklim
projeksiyon ¢alismalari bildirimde yer almistir. Ikinci bildirimde ise, 2007 yilinda Meteoroloji
Genel Miidiirliigii ve ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii’niin ortakliginda TUBITAK-
KAMAG projesi ile, Tiirkiye I¢in Iklim Degisikligi Senaryolar1 Projesi, bu alanda olduk¢a

kapsamli ¢calisma yiiriitiilmiis ve sonuglar1 2. Bildirimde yer almistir.

Iklim simiilasyon c¢alismalarinda ozellikle son yillarda Tiirkiye ve gevresine
odaklamlmistir. Onol ve Semazzi (2009) Dogu Akdeniz igin bolgesel iklim degisikligi
simiilasyonunu, 1961-1990 referans periyodu ve SRES A2 senaryosunu kullanarak 2071-2100
yillart igin iklim projeksiyonu yapmuslardir (Onol ve Semazzi, 2009). Iklim projeksiyonunda,
Tiirkiye’nin biitlinii géz oniline alindiginda yaz mevsimi i¢in en yiiksek sicaklik artig1 4.3°C
tahmin edilmistir. Modelin yagis sonuclarinda ise kis mevsiminde Karadeniz Bolgesi’nde artig
seklinde ve Akdeniz Bolgesi’'nde diisiis seklinde belirgin degisiklikler olacagi tahmin

edilmektedir. Ayrica yine Onol tarafindan yapilan model simiilasyon ¢alismasinda Tiirkiye’de
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son yirmi yilda yaz sicakliklarinda énemli artis saptanmistir (Onol, Bozkurt, Turungoglu, Sen

ve Dalfes, 2013).

ITU biinyesinde faaliyet gdsteren Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii’niin iklim arastirma
grubu tarafindan yapilan calismada elde edilen Olgegi kiigiiltilmiis iklim degisikligi
projeksiyonlar1 farkli senaryolar i¢in hazirlanmistir vee ECHAMS modeli ¢iktilarinin A2
senaryosuna dayali sonuglar1 elde edilmistir (Bozkurt ve Sen, 2011). Buna gore, 2011-2040
yillart igin tiim Tirkiye’de yiizey sicakligiin artmasi tahmin edilmektedir ve bu artisin 2099
yillarinda daha fazla olacag gériilmektedir. Model simiilasyonu, Tiirkiye’deki yiizey sicakligi
artislarinin esit olmayacagimi Onermekle birlikte Tiirkiye’nin dogu i¢ kisimlarinda kis
sicakliklarinda daha fazla artis, giiney ve giineydogu kesimlerinde ise yaz sicakliklarinda daha

fazla artis gdzlemlenecegini ortaya koymaktadir.

Bozkurt ve Sen (2011) tarafindan Tiirkiye’yi ¢evreleyen denizlerin iklim tizerindeki
etkisini anlamak amaci ile duyarlilik simiilasyonlar1 da yapilmis olup, denizlerin yiizey
suyunun yaz ve sonbahar sicakliklarindaki artisin biiyilk olasilikla sel baskinlarinin

olusumunu ve asir1 yagis olaylarini tetikledigi belirtilmistir.

Son olarak, Meteoroloji Genel Miidiirliigli biinyesinde IPCC ARS raporunda yer alan
RCP senaryolart temelinde projeksiyon ¢alismalarr yiiriitiilmekte ve zaman zaman bu
caligmadan elde edilen sonuclar cesitli platformlarda paylasilmaktadir. Bu calismada,
Kizilirmak Havzasi’nin 2013-2040 periyodunda olast iklim indislerinin belirlenmesinde
kullanilan iirtinler de MGM tarafindan iiretilen simiilasyonlara dayanmaktadir. Buna ek olarak
Su Yonetimi Genel Miidiirliigii, ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii ve iTU Meteoroloji
Miihendisligi Boliimiinde farkli projeler kapsaminda ve farkli amaglar igin iklim simiilasyonu

caligmalar ylriitiilmektedir.

Siire¢ dikkatle incelendiginde iklim model simiilasyonlarinin {retilmesinde gerek
iiniversitelerimizde gerekse kamu kuruluslarimizda 6nemli bir kapasitenin olustugu ve elde

edilen tirtinlerden farkli arastirmalarda ve projelerde yararlanildigr goriilmektedir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. 2013-2040 Tiirkiye ve Bolgesi I¢cin Bolgesel iklim Projeksiyonlar

Calismanin ilk asamasinda, bolgesel iklim modeli vasitasiyla secilen ana domain
alaninda RCP4.5 ve RCP8.5 sicaklik ve yagis projeksiyonlart elde edilmistir. RCP4.5
senaryosuna gore olusturulan projeksiyonlar incelendiginde 2013-2040 arasinda 6zellikle yaz
sicakliklarinda Akdeniz havzasi boyunca 2 °C civarinda bir sicakliklarda bir artis
goriilmektedir. Benzeri bir durum RCP8.5’ta da goriilmektedir. Ortalama sicaklik artis
miktarlarinin 2013-2040 arasi periyotta her iki senaryoda da miktar olarak benzer olmasi, yine
IPCC ARS raporlarinda belirtilen radyatif zorlamanin yakin gelecekte benzer bir seyir

izleyecegi bulgusuna paralellik gostermektedir.
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Sekil 11: RCP4.5 sicaklik (iistte) ve yagis (altta) projeksiyonlari. (RegCM4/HadGem2-ES)

Yaz mevsimine ait sicaklik projeksiyonunda dikkat ¢ekici nokta kuzeye dogru sicaklik
artis miktarinin artmasidir. Haritanin en kuzeyinde 3 °C’lik bir artis goriilmektedir. Bu durum
IPCC ARS5’teki, sicaklik artisinin en fazla goriilecegi alanlardan birinin Kuzey Kutbu olacagi

bulgusuna da paralellik gostermektedir.
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Sekil 12: RCP8.5 sicaklik (iistte) ve yagis (altta) projeksiyonlari. (RegCM4/HadGem2-ES)

Yagis projeksiyonlart incelendiginde, 6zellikle RCP4.5 senaryosunda, kis ve ilkbahar
yagislarinda kiyilarda fazla yagislar goriillmektedir. Bu durumun hem kiiresel model hem de

bolgesel modelden kaynaklana bir egilim oldugu disiintilmektedir.
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Kizilirmak Havzasi Yukseklik Haritasi
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Sekil 13:Kizihrmak havzas yiikseklik haritasi
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Kizilirmak Havzasi Model Yukseklik Haritasi
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Sekil 14: Kizihirmak havzasi model yiikseklik haritas:
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5.2.  Kizihrmak Havzasi 2013-2040 Periyodunun Referans Periyoda (1971-
2000) Goére iklim indisleri Degerlendirmesi

Calismanin bu boliimiinde, ilk boliimde verilen genel projeksiyon bulgularinin
Kizilirmak Havzasi 6zelinde, cografi bilgi sistemleri (CBS) araglari kullanilarak, maksimum
sicaklik, minimum sicaklik ve toplam yagis parametrelerinden elde edilen ve WMO’nun
onerdigi 27 iklim indisinden 19’unun analizi yapilmistir. Havza igerisine diisen her bir gridin
periyot boyunca (2013-2040) giinlik maksimum ve minimum sicaklik ile toplam yagis
degerlerinden her bir indis i¢in bir deger iiretilmesi yoluyla veri seti olusturulmustur. Ayni
yontem referans periyodu i¢inde uygulanarak mukayese edilebilecek iki veri seti elde
edilmistir. Bu kisimda verilen haritalar, gelecek periyot degerinden referans periyot degerinin
cikarilmasiyla elde edilen fark haritalaridir. Boylece indislerin gelecege yonelik muhtemel

degisimleri ortaya konmaya calisilmistir.

5.2.1. Donlu Giinler (TFDO0) Indisi

Indis , minimum sicakligin 0 °C’nin altinda oldugu giinlerin sayisimi ifade etmektedir.
Kizilirmak Havzasi’nda bu indise ait degerlerin, her iki senaryoda da, tiim havzada azaldigini,
azalmanin kiyt kesiminde nispeten az olurken orta kesimlerde daha yiiksek oldugu

goriilmektedir.

Donlu giinlerde en fazla azalma RCP4.5 senaryosunda Cankir1 dolaylarinda 27-28
giin/y1l olurken, RCP8.5 senaryosunda Kastamonu-Corum hattinda ve Yozgat dolaylarinda
30-31 giin/y1l oldugu goriilmektedir. En az azalma ise Samsun dolaylarinda, kiyrtya yakin
kesimlerde RCP4.5 senaryosunda 4 giin/y1l, RCP8.5 senaryosunda 1-2 giin/y1l oldugu
gorilmektedir. Havzanin kiy1 kesimi ile i¢ kesimlerdeki bu farkin denizden uzaklik ile iliskili

oldugu degerlendirilmektedir.
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RCP4.5/TFD0-Donlu giinler
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Sekil 15: RCP4.5 Donlu Giinler (TFDO) indisi.
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RCP8.5/TFD0-Donlu giinler
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Sekil 16: RCP8.5 Donlu Giinler (TFDO) indisi.
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5.2.2.  Buz Giinleri (ID0) indisi

Bu indis , maksimum sicakligin 0 °C’nin altinda oldugu giinlerin sayisini ifade etmektedir.
Havzada bu indis degerinin Samsun dolaylarinda RCP4.5 senaryosunda degismedigi, RCP8.5
senaryosunda ise 1 gilin/yil arttig1r goriilmektedir. Havzanin diger biitiin kesimlerinde indis
degerinin azalma egiliminde oldugu, Ozellikle Sivas-Erzincan dolaylarinda  RCP4.5

senaryosunda 17-18 giin/y1l, RCP8.5 senaryosundal9-20 giin/y1l azaldig1 goriillmektedir.

Donlu giin sayisinin, havzanin Dogu Anadolu’da kalan kesimlerinde dikkat ¢ekici sekilde
azalma egiliminde olmasinda, 1sinmanin yiiksek kesimlerde de etkili olmasindan

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.
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RCP4.5/ID0-Buz Giinleri
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Sekil 17: RCP4.5 Buz Giinleri (ID0) indisi.

36




RCP8.5/ID0-Buz giinleri
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Sekil 18: RCP8.5 Buz giinleri (ID0) indisi.
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5.2.3. Maksimum Sicakhklarin Minimumu (TXn) Indisi

TXn, maksimum sicakliklarin minimum degerinin olusturdugu bir indistir. Dolayist ile
kis mevsimlerine ait gilinliik en yiiksek sicaklik degerinin degisimini ortaya koymaktadir.

Senaryolar bu indis baglaminda farkli sonuglar ortaya koymaktadir.

RCP4.5’e gore Ankara, Nigde ve Erzincan dolaylarinda bu degerde 3 °C civarlarinda
bir yiikselme goriiliirken, Yozgat, Kayseri ve Sivas arasindaki bolgede bu indis degerinin 1.5
°C civarinda dustigii goriilmektedir. RCP8.5 senaryosunda, bu indise ait sicaklik degerinin,
Ozellikle Ankara civarlarinda, 2°C civarinda yiikseldigi, buna karsin, Kayseri-Sivas-Tokat ve
Yozgat arasinda kalan bolgede 3 °C civarinda disistiigii goriilmektedir. Buna ek olarak, bu

senaryoda havzanin kiyiya yakin kesimlerinde de diisiis egilimi goriilmektedir.
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RCP4.5/TXn-Maksimum sicakliklarin minimumu
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Sekil 19: RCP4.5 Maksimum Sicakhiklarin Minimumu (TXn) indisi
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RCP8.5/TXn-Maksimum sicakliklarin minimumu
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Sekil 20: RCP8.5 Maksimum sicakliklarin minimumu (TXn) indisi.
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5.2.4. Minimum Sicakhklarin Minimumu (TNn) Indisi

TNn, minimum sicakliklarin minimum degerlerinin olusturdugu bir indistir. indis kis
mevsimine ait giinliik en diistik sicaklik degerlerinin degisimleri hakkinda bilgi vermektedir.
RCP4.5’te en fazla artig 6.1 °C ile Kirikkale’de goziikiirken en fazla azalma -1.2 °C ile
Samsun ve Sivas dolaylarinda goriilmektedir. RCP8.5 senaryosunda ise en fazla artis 4.8 °C
ile Ankara ve Kirikkale’de goriilirken en fazla azalma -4.1 °C ile Samsun-Sinop ve
Kastamonu-Corum dolaylarinda  goriilmektedir. Kiiresel projeksiyonlarda, RCP8.5
senaryosunda ortalama sicaklik artiglari genel olarak RCP4.5 senaryosundan daha fazla
olmasina karsin, ¢alisma alanimizda en fazla artisin RCP4.5 senaryosunda, en fazla diisiisiin
ise RCP8.5 senaryosunda goriilmesi dikkat ¢ekicidir. Artma ve azalmalarin goriildiigli alanlar

ise her iki senaryoda da genel olarak benzerlik géstermektedir.

Samsun-Sinop dolaylarinda indis degerinde azalma goriilmesi, kis aylarinda
Tiirkiye’nin kuzey karakterli hava kiitlelerinin daha ¢ok etkisinde kalmasi ile agiklanabilecegi
diistiniilmektedir. Buna karsilik Ankara-Kirikkale dolaylarinda ise bu degerdeki artigin
sehirlesme ve kiiresel 1sinma ile iliskilendirilebilecegi degerlendirilmektedir. Bu indisle, serin
geceler indisi iligkilendirildiginde, serin geceler indisinin her iki senaryoda da, tiim havzada
azalma egiliminde oldugu goriilmektedir ve buda bizlere aslinda gece sicakliklarinin da
ortalamada ylikselmesine ragmen periyot icerisinde zaman zaman soguk hava dalgalarinin

yasanabilecegini gostermektedir.
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RCP4.5/TNn-Minimum sicakliklarin minimumu
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Sekil 21: RCP4.5 Minimum Sicakhklarin Minimumu (TNn) Indisi
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RCP8.5/TNn-Minimum Sicakliklarin Minimumu

MARMARA

i

L\f’\ KASTAMONU
- { oA ’
GANKIRI

-l
j\ A

M
\/"\/\\ﬁ

YOZGAT

KIRSEHIR ///
)’ ‘a8
> I KAYSERI 2
v 3
3
\ii\én J
-
[ [ I I I A N I A
A% ® > 9 X N © N x & 9% A N
o B I A RS N BT T R T N N AR g
50 100 200 300 400 N N M S T e e

Kilometre

Sekil 22: RCP8.5 Minimum Sicakhklarin Minimumu (TNn) Indisi
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5.2.5.  Serin Geceler (TN10p) Indisi

Indis giinliik minimum sicaklik degerinin, minimum sicaklik veri setinin %10 uncu
degerinden kiiclik oldugu gilinlerin sayisini ifade etmektedir. Calismamizda bu degisim,
referans periyodu i¢in bulunan esik degeri, calisma periyodunda her yil i¢in gegen degerler

sayisinin ortalamasi alinarak bulunmustur.

Her iki senaryoda serin geceler sayisinin tiim havzada azaldig1 goriilmektedir. RCP4.5
senaryosunda azalmalar asagi havzada belirgindir ve en yiiksek degerler 21-22 giin/yil ile
Samsun civarlarinda goriilmektedir. Serin geceler sayisindaki azalmanin havzanin asagi
kesiminde belirginlesmesinde, Cankiri-Corum hattindan itibaren bitki ortiisiindeki degisim ve
orman varligimin fazla olmasi ile acgiklanabilecegi degerlendirilmektedir. RCP8.5’te serin
gecelerde azalmanin yine Samsun (20 giin/y1l) civarinda, buna ek olarak Sivas ve gevresinde

(17-18 giin/y1l) de oldukga belirginlesmektedir.
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RCP4.5/TN10p-Serin Geceler
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Sekil 23: RCP4.5 Serin Geceler (TN10p) indisi
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RCP8.5/TN10p-Serin Geceler
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Sekil 24: RCP8.5 Serin Geceler (TN10p) indisi
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5.2.6.  Serin Giinler (TX10p) Indisi

Bu indis gilinlik maksimum sicaklik degerinin, maksimum sicaklik veri setinin
%10’uncu degerinden kiiclik oldugu giinlerin sayisin1 ifade etmektedir. Calismamizdaki bu
degisim, referans periyodu i¢in bulunan esik degeri, ¢alisma periyodunda her yil i¢in gecen
degerler sayisinin ortalamasi alinarak bulunmustur. Her iki senaryoda da serin glinler
sayisinin tim havzada azaldigr goriilmektedir. Bir baska ifadeyle havza genelinde genel

1sinma trendi bu indis ile de ortaya ¢ikmaktadir.

Her iki senaryoda da serin giinlerdeki en fazla azalma Samsun dolaylarinda
goriilmektedir (RCP4.5:20 giin/y1l ve RCP8.5:19 giin/y1l). RCP4.5’te en diisiik azalma 11
giin/y1l ile Kayseri-Nevsehir civarlarinda goriiliirken, RCP8.5’te 11 giin/yil ile Kastamonu-

Sinop dolaylarinda, nispeten kiyidan uzak alanlarda goriilmektedir.
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Sekil 25: RCP4.5 Serin Giinler (TX10p) indisi
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RCP8.5/TX10p-Serin Giinler
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Sekil 26: RCP8.5 Serin Giinler (TX10p) indisi
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5.2.7. Yaz Giinleri (SU25) Indisi

Indis , maksimum sicakligin 25 °C’nin iistiinde oldugu giinlerin sayisini ifade etmektedir.
Havzada bu indis degerinin her iki senaryoda tiim havzada artis egiliminde oldugu

goriilmektedir. Artislarin 6zellikle havzanin kuzeyinde dikkat ¢ektigi goriilmektedir.

Yaz giinlerinde, RCP4.5 senaryosunda en az artis 17 gilin/yil ile Ankara-Cankiri-Kirikkale
dolaylarinda, en fazla artis 36 giin/yil ile Samsun dolaylarinda goriilmektedir. RCP8.5
senaryosunda en az artig 22-23 giin/y1l Ankara-Kirikkale dolaylarinda olurken, en fazla artis
36 glin/yil ile Samsun-Kastamonu kiy1 kesimlerinde goriilmektedir. Daha kuzeyde olan kiy1
kesiminde artigin fazla dngdriilmesinin, bu bolgelerde referans periyotta, 25 °C esik degerinin
hemen altindaki degerlerin sayisinin fazla olmasi ve kismi 1sinmayla birlikte bunlarin esik

degeri agsmasinin etkili oldugu degerlendirilmektedir.
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Sekil 27: RCP4.5 Yaz Giinleri (SU25) indisi
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RCP8.5/SU25-Yaz giinleri
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Sekil 28: RCP8.5 Yaz Giinleri (SU25) indisi
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5.2.8. Tropik Geceler (TR20) indisi

Indis , minimum sicakligimm 20 °C’nin iistinde oldugu giinlerin sayisini ifade
etmektedir. Havzada bu indis degerinin her iki senaryoda genel olarak tiim havzada artma
egiliminde oldugu goriilmektedir. En bliyiik artiglar RCP4.5’te 40-41 giin/y1l, RCP8.5’te 45-
46 giin/yil ile Samsun dolaylarinda goriilmektedir. En az artig, ise nemliligin nispeten diisiik
oldugu havzanin i¢ kesimlerinde goriilmektedir. Ozellikle Sivas, Erzincan, Tokat gibi karasal
iklimin hakim oldugu ve nispeten yiiksek bolgelerde bu indiste artis olmadigi, hatta bazi lokal
bolgelerde, RCP4.5 senaryosunda, 1 giin/yil gibi azalmalar oldugu goriilmektedir. Ayni
bolgeler i¢in yaz giinleri indisinde, RCP4.5 senaryosunda 17-18 giin/yil (RCP 8.5
senaryosunda 20 giin/yil lizerinde) gibi artislar olmasina ragmen tropikal gecelerde bu artisin

goriilememesinin karasallikla ilgili olabilecegi degerlendirilmektedir.
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RCP4.5/TR20-Tropik geceler
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Sekil 29: RCP4.5 Tropik Geceler (TR20) indisi
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RCP8.5/TR20-Tropik geceler
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Sekil 30: RCP8.5 Tropik Geceler (TR20) indisi
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5.2.9. Sicak Geceler (TN90p) indisi

Bu indis giinliilk minimum sicaklik degerinin, minimum sicaklik veri setinin %90’ nc1
degerinden biiyiik oldugu gilinlerin sayisim1 ifade etmektedir. Her iki senaryoda da sicak
geceler sayisinin tiim havzada arttigi goriilmektedir. RCP4.5 senaryosunda en fazla artis 44
giin/y1l ile Samsun dolaylarinda, en az artis 19 giin/y1l ile Cankir1 dolaylarindadir. RCP8.5°te
ise 48 giin/y1l ile Samsun civarlari en fazla artisa sahip, 19 giin/yil ile Erzincan dolaylari ise

en az artisa sahip alanlar olarak dikkat cekmektedir.

Sicak geceler sayisindaki artisin serin geceler sayisindaki azalmalardan daha fazla
oldugu anlasilmaktadir. Bu bulgu, 1sinmanin maksimum sicakliklardaki etkisinin, minimum

sicakliklardaki etkisinden daha fazla oldugunu gostermektedir.
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RCP4.5/TN90p-Sicak Geceler
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Sekil 31: RCP4.5 Sicak Geceler (TN90p) indisi
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RCP4.5/TN90p-Sicak Geceler
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Sekil 32: RCP8.5 Sicak Geceler (TN90p) indisi
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5.2.10. Sicak Giinler (TX90p) indisi

Bu indis giinliik maksimum sicaklik degerinin, maksimum sicaklik veri setinin
%90’1nc1 degerinden biiyiik oldugu giinlerin sayisini ifade etmektedir. Her iki senaryoda da
tiim havzada bu indisin artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Artis miktarlar1 RCP4.5°da
42 giin/y1l ve RCP8.5 senaryosunda 48 giin/y1l ile Samsun dolaylarinda goriilmektedir. En az
artis ise RCP4.5’te 14 giin/yil ve RCP8.5’'te 19 giin/yil ile Erzincan dolaylarinda
goriilmektedir. Her iki senaryoda da havzanin kiyiya yakin, daha kuzeyde bulunan asagi

havza kesimlerinde degerlerin daha fazla oldugu goriilmektedir.
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RCP4.5/TX90p-Sicak Giinler
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Sekil 33: RCP4.5 Sicak Giinler (TX90p) indisi
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RCP8.5/TX90p-Sicak Giinler
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Sekil 34: RCP8.5 Sicak Giinler (TX90p) indisi
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5.2.11. Maksimum Sicakhklarin Maksimumu (TXx) Indisi

TXx, maksimum sicakliklarin maksimum degerlerinin olusturdugu bir indistir. Indis
yaz mevsimine ait giinliik en yiiksek sicaklik degerlerinin degisimlerini ortaya koymaktadir.
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarmin farkli yapida oldugu goériilmektedir. RCP4.5 senaryosunda,
kiyiya yakin kesimde maksimum sicakliklarda azaliglar ve {list havzada artislar net bir sekilde
goriilmektedir. RCP8.5 senaryosunda, orta havzada belli bolgelerde maksimum sicaklik

degerleri 4°C’ye varan artiglar gostermektedir.

RCP4.5 senaryosunda, Samsun ve Sinop dolaylarinda 0.1-0.7 °C civarinda azalislar
goriiliirken, Erzincan dolaylarinda 4°C ile en yiiksek artiglar goriilmektedir. RCP8.5
senaryosunda Samsun dolaylarinda degisiklik dngoriilmezken, 6zellikle Aksaray ve Kirikkale
dolaylarinda 4 °C’ye varan artiglar goriilmektedir. Erzincan dolaylarinda ise artiglar 2 °C

civarindadir.

Samsun ve Sinop gibi kiytya yakin kesimlerin denizsellik 6zelliginin, maksimum

sicakliklarin maksimumlarinda siirli degisime neden oldugu diisiiniilmektedir.
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RCP4.5/TXx-Maksimum Sicakliklarin Maksimumu
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Sekil 35: RCP4.5 Maksimum Sicakliklarin Maksimumu (TXx) indisi
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RCP8.5/TXx-Maksimum Sicakliklarin Maksimumu
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Sekil 36: RCP8.5 Maksimum Sicakhiklarin Maksimumu (TXx) Indisi
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5.2.12. Minimum Sicakliklarin Maksimumu (TNx) Indisi

TNX, minimum sicakliklarin maksimum degerlerinin olusturdugu bir indistir. Indis yaz
mevsimine ait giinlik en diisiik sicaklik degerlerinin degisimlerini ortaya koymaktadir.
Dolayist ile yaz mevsimine ait gece sicakliklari hakkinda bilgiler vermektedir. Her iki
senaryoda da, asagi havzada Kastamonu-Sinop dolaylari hari¢ tiim havzada, bu indis
degerinin artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu artig, RCP4.5 senaryosunda en fazla
4.5 °C ile Kayseri dolaylarinda, en fazla azalis ise -3.1 °C ile Kastamonu-Sinop kiy1
kesiminde goziikmektedir. RCP8.5 senaryosunda ise en yiiksek artis 4.6 °C ile Ankara

civarinda, en fazla azalis ise -2.8 °C ile Kastamonu-Sinop kiy1 kesiminde goziikmektedir.

65



RCP4.5/TNx-Minimum Sicakliklarin Maksimumu
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Sekil 37: RCP4.5 Minimum Sicakhklarin Maksimumu (TNx) indisi
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RCP8.5/TNx-Minimum Sicakliklarin Maksimumu
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Sekil 38: RCP8.5 Minimum Sicakhklarin Maksimumu (TNx) indisi
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5.2.13. Giinliik Sicaklik Genisligi (DTR) Indisi

Bu indis, giinliilk maksimum ve minimum sicaklik degerleri farkinin ¢alisilan periyot
icin ortalamasini ifade etmektedir. Bu indis degerinin artmasi ug sicaklik degerlerinde artisin
oldugunu belirtmektedir. Haritalar incelendiginde, indis degerinin her iki senaryoda da
ozellikle orta havzada artis egiliminde oldugu goriilmektedir. RCP4.5’te en fazla artis 0.4 °C
ile Kirsehir, Aksaray, Nevsehir, Yozgat gibi karasal iklimin hakim oldugu alanlarda, en az
artis ise 0.04 °C ile Cankirt ve Samsun gibi karasalligin azaldig1 alanlarda goriilmektedir.
RCP8.5 senaryosunda artis miktarinda degisim olmazken, maksimum artisin gorildigi
alanlarin orta havzada olduk¢a genis bir alana yayildigin1 gérmekteyiz. En az artista ise 0.0-
0.04 °C ile Samsun ve Erzincan dolaylar1 dikkat ¢cekmektedir. Giinliik sicaklik genliginin

artmasi karasalligin da arttig1 anlamina gelmektedir.
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RCP4.5/DTR-Giinliik Sicaklik Genisligi
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Sekil 39: RCP4.5 Giinliik Sicakhik Genisligi (DTR) indisi
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RCP8.5/DTR-Giinliik Sicaklik Genisgligi
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Sekil 40: RCP8.5 Giinliik Sicakhk Genisligi (DTR) indisi

70




5.2.14. Bir Giinliik Maksimum Yagis (RX1day) Indisi

Bu indis degeri, arastirilan periyot i¢ersinde giinliik toplam yagis degeri en fazla olan
giinli ve degerini ifade etmektedir. Calismada 1971-2000 periyodunda her grid i¢in bu deger
bulunmus ve 2013-2040 periyodundaki degerden g¢ikarilmistir. RCP4.5 senaryosunda genel
olarak bu indiste azalmalar goriiliirken, 1sinmanin daha fazla beklendigi RCP8.5 senaryosunda
daha yiiksek degerlere sahip oldugu (69 mm/giin) goriilmektedir. Bu bulgu, yani referans
periyotta o grid i¢in elde edilen maksimum yagistan 60-70 mm daha fazla degere sahip ani bir
ekstrem yagis1 isaret etmektedir. Ayrica haritalar incelendiginde RCP8.5 senaryosunda bu tiir
bir yagis meydana gelme olasiliginin daha genis alanlar i¢in gecerli oldugu goriilmektedir.
Indis degerinin en fazla arttig1 alanlar arasinda Ankara, Samsun, Kayseri gibi biiyiik kentlerin

de yer almasi ilgi ¢ekicidir.
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RCP4.5/RX1day-Giinliikk Maksimum Yagis Miktar
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Sekil 41: RCP4.5 Bir Giinliik Maksimum Yagis (RX1day) indisi
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RCP8.5/RX1day-Giinliik Maksimum Yagis Miktari
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Sekil 42: RCP8.5 Bir Giinliik Maksimum Yagis (RX1day) indisi
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5.2.15. Giinliik Yagis Yogunluk (SDII) Indisi

Bu indis, yillik toplam yagisin, o yil icersinde 1 mm’den daha yiiksek yagis degerine
sahip giinlerin toplamina boliinmesiyle elde edilmektedir. Haritalar incelendiginde bu indis
RCP4.5’te olduk¢a karisik bir goriiniim sergilemekte ve degerler -2.8 ile +3.1 arasinda
degismektedir. RCP8.5 senaryosunda ise tiim havzada indis degerinde azalma beklenmekte ve
degerler -8.4 ila -39.3 arasinda degismektedir. En fazla azalmalar Kastamonu, Sinop ve

Samsun seridine goriilmektedir.
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RCP4.5/SDII-Giinliik Yagis Yogunluk indisi
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Sekil 43: RCP4.5 Giinliik Yagis Yogunluk (SDII) indisi
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RCP8.5/SDII-Giinliik Yagis Yogunluk indisi
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Sekil 44: RCP8.5 Giinliik Yagis Yogunluk (SDII) indisi
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5.2.16. Siddetli Yagish Giin Sayis1 (R10) Indisi

Bu indis giinlik toplam yagis degerinin 10 mm’ye esit yada daha yiiksek oldugu
giinlerin sayisini ifade etmektedir. RCP4.5 senaryosunda en yiiksek deger 3 giin/yil ile Sinop
dolaylarinda goriilmektedir. Yiiksek degerlerin goriildiigi diger yerler Kirikkale, Nevsehir,
Kayseri ve Kastamonu dolaylar1 olarak siralanabilmektedir. RCP8.5 senaryosunda en yiiksek
deger 4 giin/yil ile Ankara ve Yozgat dolaylarinda goriilmektedir. Bu indis ile yagis yogunluk
indisi birlikte ele alindiginda, yogunluk indisi azalirken, yani yagish giinlere diisen ortalama
yagis miktar1 azalirken, 10 mm ve iizerinde yagisl giin sayisindaki artma siddetli yagis gérme
olasiliginin ciddi oranda arttifin1 gostermektedir. Benzeri acgiklamalar R20 ve R25 indisleri

icinde yapilabilir.
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RCP4.5/R10-Siddetli Yagigh Giin Sayisi
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Sekil 45: RCP4.5 Siddetli Yagish Giin Sayis1 (R10) indisi
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RCP8.5/R10-Siddetli Yagish Giin Sayisi
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Sekil 46: RCP8.5 Siddetli Yagish Giin Sayis1 (R10) indisi
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5.2.17. Cok Siddetli Yagish Giin Sayis1 (R20) Indisi

Bu indis giinlik toplam yagis degerinin 20 mm’ye esit yada daha yiiksek oldugu
giinlerin sayisini ifade etmektedir. RCP4.5 senaryosunda en yiiksek deger ¢ok spesifik olarak
3 giin/y1l ile Sinop dolaylarinda goriilmektedir. Fakat haritanin geneli goz Oniine alindiginda
bu indiste ciddi bir degisim gorilmemektedir. RCP8.5 senaryosunda ise R20 indisinin
degerleri RCP4.5 senaryosundan oldukca yiiksek ve havza genelinde daha yogun oldugu
goriilmektedir. R20 indisinin, yagis yogunluk indisi ile birlikte ele alindigr durumla ilgili
aciklamalar R10 indisinin agiklamalarina paraleledir. (Bakiniz baslik R10)
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RCP4.5/R20-Cok Siddetli Yagish Giin Sayisi
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Sekil 47: RCP4.5 Cok Siddetli Yagish Giin Sayis1 (R20) indisi
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RCP8.5/R20-Cok Siddetli Yagish Giin Sayisi
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Sekil 48: RCP8.5 Cok Siddetli Yagish Giin Sayisi (R20) indisi
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5.2.18. Cok Siddetli Yagish Giin Sayis1 (R25) Indisi

Bu indis giinlik toplam yagis degerinin 25 mm’ye esit yada daha yiiksek oldugu
giinlerin sayisini ifade etmektedir. Her iki senaryoda da havza genelinde bu indis degerinin
en yiikksek 2 giin/yil oldugu goriilmektedir. RCP8.5 senaryosunda yiiksek degerlerin daha

yaygin ve yogun oldugu, 6zellikle Yozgat ve Sivas dolaylarinda yogunlagsma goziikmektedir.
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RCP4.5/R25-Cok Siddetli Yagish Giin Sayisi
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RCP8.5/R25-Cok Siddetli Yagish Giin Sayisi

0 50 100 200 300 400 % 8 8 A AN AN AN ANDANS S S S S S S AN AN
Kilometre -

85




5.2.19. Yillik Toplam Yagis (PRCPTOT) Indisi

Bu indis yillik toplam yagis degerini vermektedir. Haritalar incelendiginde, 6zellikle
RCP4.5 senaryosunda yillik toplam yagislarda Samsun ili ve kiyrtya yakin birkag¢ bolge harig
hemen hemen tiim havzada azalmalar oldugu goriilmektedir. Samsun dolaylarinda 30 mm/y1l
artiglar goriiliirken, harita genelinde ortalama 40 mm/yil azalmalar goriilmektedir. RCP8.5
senaryosunda, yilik toplam yagisin referans periyot degerini gegen bolgelerin RCP4.5
senaryosundan daha fazla oldugu goriilmektedir. Samsun, Yozgat, Nevsehir, Ankara,
Kirikkale, Cankiri, Corum ve Kastamonu civarlarinda artiglar dikkat ¢cekmektedir. Kayseri
Kirsehir dolaylarinda ise 20-30 mm/y1l azalmalar goriilmektedir. PRCPTOT, R10,R20,R25 ve
SDII indisleri birlikte ele alindiginda, yagis rejiminde ciddi bir bozulma egilimi oldugu

sonucuna ulasilabilmektedir.
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RCP4.5/PRECPTOT-Yillik Toplam Yagis
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RCP8.5/PRECPTOT-Yillik Toplam Yagis
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6. TARTISMA ve SONUC

Calismada, 2013-2040 periyodu ig¢in, sicak giinler, yaz giinleri indisi, sicak geceler ve
tropik geceler indisinin dikkat g¢ekici sekilde artma, buna karsin donlu giin, serin geceler
indislerinin ise azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Buz giinleri indisinin ise, yukari
havza hari¢ diger boliimlerde artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Yine maksimum
sicakliklarin maksimumu indisi ise 6zellikle RCP8.5 senaryosunda artma egiliminde oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, glinliik sicaklik genisliginin de, her iki senaryoda da, bazi
spesifik bolgeler hari¢ tiim havzada artma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu bulgular,
havzada genel olarak yillik ortalama sicakliklarin artma egilimde oldugunu, maksimum
sicaklik degerlerinin ve buna bagli olarak sicak dalga riskinin arttigini, soguk u¢ degerlerin ise

“maksimum sicakliklar kadar olmasa da” yeni rekorlar kirabilecegini géstermektedir.

Yagislarla ilgili indislerde ise, glinlik maksimum yagis indisinin, siddetli yagish ve
cok siddetli yagislt giin sayis1 indislerinin, 6zellikle RCP8.5 senaryosunda, artma egiliminde
oldugu goriilmektedir. Calismadaki en dikkat cekici bulgulardan biri ise, maksimum
degerdeki yagislara sahip giin sayilarindaki artisa karsin yagis yogunluk indisindeki
azalmadir. Bu bulgu, genel olarak yillik toplam yagislarin, havza genelinde 6zellikle RCP4.5
senaryosunda azalma egiliminde olmasina karsin, ani siddetli yagislarin goriilme olasiliginin
tiim havzada arttigim1 géstermektedir. Bu bulgularin daha ayrintili olarak, daha dar alanlarda
yapilacak caligsmalarla desteklenmesi ve iklim degisikliginin olumsuz etkilerine kars1 alinacak

tedbirlerde kullanilmasinin gerekli oldugu degerlendirilmektedir.

Yapilan tez calismasinda, temel olarak projeksiyon c¢alismalart goz Oniinde
bulunduruldugunda daha genelden daha 6zele dogru bir yaklasim benimsenmistir. Bagka bir
deyisle kiiresel model projeksiyonlarindan bolgesel model projeksiyonlarina, oradan da havza
bazli daha yiliksek Olcege dogru calisma derinlestirilmis ve Ozellestirilmistir. Diinya
Meteoroloji Teskilatinin 6l¢iilmiis verilerle kullanilmasini 6nerdigi iklim indisleri, modelin
referans periyodu ve yakin gelecek periyodu (2013-2040) verilerine uygulanarak, iklim
degisikliginin Kizilirmak Havzasi 6zelinde sicaklik ve yagis verileri temelinde etkileri ve

muhtemel egilimler saptanmaya calisiimistir.
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OZET

Bu calismada, Meteoroloji Genel Midirliigii tarafindan tretilen HadGEM2-ES
kiiresel dolagim modeli verilerinin RegCM-4 bolgesel iklim modeli ile dinamik o6lgek
kiiciiltme yontemi ile elde edilen projeksiyonlardan, WMO tarafindan kabul edilen
maksimum sicaklik, minimum sicaklik ve giinliik toplam yagis verilerine dayanan iklim
indislerinden 19 tanesinin Kizilirmak Havzasi i¢in, 2013-2040 (yakin gelecek) periyodunda
referans periyoduna gore egilimleri i¢in saptanmaya calisilmistir. Bulgularin, ¢aligilan alan ve
periyotta iklim degisikliginin olas1 olumsuz etkilerine kars1 alinacak uyum tedbirlerinde ve
yapilacak projelerde ilk asama temel bilgileri saglayabilecegi ya da bir perspektif sunabilecegi

hedeflenmistir.

Calisma periyodu olarak 2007 yilinda IPCC uzmanlar toplantisi sonug raporunda
yakin periyot olarak tanimlanan giiniimiiz-2035 periyodunu i¢ine alan 2013-2040 periyodu
tercih edilmistir. Senaryolardan ise mutedil olarak nitelenen RCP4.5 ve kotiimser olarak
tanimlanan RCP8.5 tercih edilmistir. Boylece hem ger¢eklesmesi en muhtemel senaryo hem
de en kotii senaryoda olas1 durumlar saptanmaya calisilmistir. Kiiresel model olarak IPCC 5.
Degerlendirme Raporu g¢alismalarinda kullanilan ve diinya da en ¢ok kabul goren kiiresel
modellerden biri olan HadGEM-2-ES modeli, bolgesel model olarak ise Akdeniz Bolgesi igin
daha ©Once bir ¢ok calismada kullanilan RegCM4 modeli kullanilmistir. Indislerin

haritalanmasinda ise CBS araglar kullanilmistir.
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ABSTRACT

In this study, the inclinations of 19 indices recommnded by WMO are searched for
Kizilirmak Basin for the period of 2013-2040 including near term of 2035 defined in IPCC
report (2007). Data used for producing the indices are drived from HadGEM2-ES model by
downscaling through RegCM4. The indices are accepted by WMO and produced by using
parameters of maximum temperature, minimum temperature and daily precipitation. They are
calculated for Kizilirmak Basin for period of 2013-2040 and mapped by using GIS tools. The
study aims at building a perspective in projects and meausres of prevention against to possible

adverse affects of climate change.

The period of study is determined 2013-2040 that is defined as near term in the IPCC
report in 2007. Scenarios are RCP4.5 as mild and RCP8.5 as pessimistic. Thus, the study tries
to find possible conditions in near term both aspects, the prospective one and the worst one.
HadGEM2-ES, one of the most accepted model in the world and used in AR5-IPCC, is
chosen as GCM and RegCM4, before experimented by several instutes and applied for the

Mediterranean Region, is chosen as RCM. In terms of mapping, GIS tools are used.
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