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IKLIM MODELLERI

Dunya’nin yeryuzunde olgulen sicakligl ortalama 14°C olmasina ragmen uydu gozlemleriyle hesaplanan sicakligi

ise -19°C’dir.

 Bu fark sera gazi olarak adlandirilan karbondioksit, metan, su buhari gazlarinin absorbe ettigi uzun dalga

boylu 1sinimdan kaynaklanmaktir.

 Dunya’yl bildigimiz anlamda yagsanabilir kilan bu mekanizma sanayi devrimi sonrasi artan sera gazi

emisyonlari nedeniyle alisilagelmis insan aktivitelerinin devamini riske eden boyutlara ulagmistir.

Insan kaynakh iklim degisikliginin arastiriimasi ve boyutlarinin ortaya konmasi amaciyla 1988 yilinda IPCC
(HUkumetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli) kurulmus ve giinimiize kadar iklim degisikliginin boyutlari ve buna bagli

olarak adaptasyon, zarar azaltma ve uyum cgaligmalarini 6neren bes rapor yayinlamistir.

Her rapor kapsaminda vyapilan calismalarda iklim sistemini etkileyen bilesenler daha detayli ve yuksek
cozunurlukte islenmistir.

Sonug olarak, sera gazlarindaki artisin iklime, insanliga ve ekolojik dengeye zarar verecek sekilde degisecedi

ikir lar ortaya koymustur.




IKLIM MODELLERI

1970'lerin ortalan 1980’lerin ortalan

Bulutlar

IPCC’nin 5. Degerlendirme Raporu (AR5) 2013 yilinda yayinlanmis ve bu
raporun tabanini olusturan CMIP5 arsivinden secilmis 3 adet kuresel

modelin ciktilari IDSKEP (2016) kapsaminda kullanilmak UGizere secilmistir.

(IPCC, 2007c)




KURESEL VE BOLGESEL IKLIM MODELLERI

Model Galigma Alanlari ve Topografya IDSKEP (2016) kapsaminda modelin ¢alisma alani
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KURESEL IKLIM MODELLERI

Secilen Kuresel Modeller

« HadGEM2-ES

HadGEM2 (Hadley Centre Global Environment Model version 2), ingiltere Meteoroloji Servisine bagli bir enstiti

olan Hadley Centre tarafindan gelistirilen 2. nesil bir yer sistem modelidir (Met Office, 2017).
« MPI-ESM-MR

MPI-ESM (Max-Planck-Institute Earth System Model) modeli Almanya Max Planck Enstitusu tarafindan geligtirilen
atmosfer, ylzey ve okyanus alt modullerden olusan butunlesik bir yer sistem modelidir (MPI, 2017).

« CNRM-CM5.1

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).




BOLGESEL IKLIM MODELLERI

Bolgesel iklim Modeli - RegCM4.3

Kuresel iklim modellerinin tamamlayicisi olan bolgesel iklim modelleri, dinyanin pek cok bodlgesi igin

kullaniimaktadir.

Bu modeller, karesel iklim analizlerine veya simulasyonlarina yerel etkilesimleri dahil ederek ayrintilh iklim

sureclerini ortaya koyarlar.

Son 20 yilda, bolgesel iklim modelleri Uzerinde yapilan arastirmalarda onemli ilerlemeler elde edilmis, hesaplama
olanaklarinin artmasiyla daha yuksek c¢ozunurlikte daha uzun simulasyonlar mumkin hale gelmistir (Rajib &

Rahman, 2012).

Bir bolgesel model genellikle yer kurenin belirli bir alanini daha yuksek ¢ozunurliikte hesaplar. Boylece

yuksek ¢cozunurluklu sinirh alan bolgesel iklim modeli ile ulke olgceginde projeksiyonlar uretilebilir.

IDSKEP (2016) kapsaminda ICTP (International Centre for Theorotical Physics) tarafindan gelistiriimesi halen

surdurulen bolgesel iklim modeli RegCM4.3 ¢iktilar kullaniimigtir.




BOLGESEL IKLIM MODELLERI

Model Calisma Alanlar ve Topografya 5 . - o
RegCM Calisma Alaninda Kiresel ve Bolgesel Iklim Model Gridleri
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 IDSKEP (2016) kapsaminda bolgesel iklim modeli 6nce kaba ¢oézunurlukli 50 km, sonra yuksek ¢ozunurlukli 10 km igin
kosturulmustur.

* Bu galisma kapsaminda modelin referans periyodu 1971-2000, gelecek donem periyodu ise 2020-2100 olarak kullaniimigtir.




YUKARI FIRAT HAVZASI IKLIM MODELLERI
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IKLIM SENARYOLARI

Iklim galismalarinda senaryolar, insan aktivitelerinin gaz emisyonlar lizerindeki etkisinden yola cikarak iklim

degisikliginin Gzerindeki etkilerini belirleme amaciyla uretilmektedir.
» Nufus degisimi,

« Ekonomik blylime,

« Teknolojik ilerleme gibi

gelecekte nasil bir degisim olacagl ongorulemeyen durumlar icin olusturulan senaryolar ve projeksiyonlar
kullanilarak, bu degisimlerin iklim ve buna bagl sosyo-ekonomik degisimler uzerindeki tesirini analiz etmek igin

calisiimaktadir.

Projeksiyonlar, gelecegi tahmin etmekten ziyade belirli kabuller durumunda meydana gelecek olasi alternatifleri

onceden kestirilmesini amacglamaktadir.




IKLIM SENARYOLARI

1990’lardan itibaren IPCC yayimladigi raporlarinda ¢esitli iklim senaryolari sunmustur.

En guncel IPCC 5. Degerlendirme Raporu (AR5) hazirliklarinda ve kapsaminda ise RCP (Representative

Concentration Pathways — Temsili Konsantrasyon Rotalar) adi verilen yeni iklim senaryolari arastirmalari

gerceklestiriimig ve sunulmustur.

AR5 kapsaminda farkh kabullerin toplam kimulatif iginimsal zorlama (radiative forcing) degerleri kargilastirilarak 4

adet RCP senarvosu turetilmistir.

104 ——RCP6
—RCP4.5

1 ——RCP3PD/IRCP2.6
84 ——RCP85

Isinimsal zorlama, dunyanin artan sera gazi emisyonlari etkisiyle absorbe ettigi ilave enerji

olarak tanimlanip birimi Watt/m2dir (enerji/alan).

) Isinimsal Zorlama degerleri RCP senaryolari 8.5'den 2.6'ya dogru gittikge

Radiative forcing (W/m?)
N

kGculmekte olup senaryolar arasi iyimserlik seviyesi de artmaktadir.
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VVan Vuuren et al, 2011




IKLIM MODELLERININ BASARIMI

Secilen HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve CNRM-5.1 kdresel iklim modelleriyle kuple edilen RegCM4.3 bolgesel iklim

modelinin Turkiye genelinde 1971-2000 referans donemi iklimi benzesim yetenegi analiz edilmistir.
Mevsimsel olarak gridlenmis gozlem ve model simulasyonlari karsilastirildiginda:

« Ortalama sicaklik i¢cin en disuk tahmin CNRM-CM5.1 ile meydana gelirken en yakin tahmin sonuclarinin MPI-

ESM-MR ve HadGEM2-ES modelleri i¢in gerceklestirildigi gorulmustur:

« Turkiye uzerinde gridlenmis verilerin 1971-2000 yilik sicaklik ortalamasi 2 m'de 12.0°C iken, HadGEM2-ES
9.0°C; MPI-ESM-MR 9.0°C ve CNRM-CMJ5.1 8.0°C olarak ongorulmustdr.

« Toplam yagis icin gozlem degerlerine en yakin tahminleri HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR kuresel iklim

modellerinin sagladigi gortlmustar:

« Turkiye uzerinde gridlenmig verilerin yillik toplamlarinin 1971-2000 vyillari ortalamasi 570 mm iken

HadGEM2-ES 575 mm, MPI-ESM-MR 586 mm ve CNRM-CM5.1 604 mm olarak ongorulmustar.




IKLIM PROJEKSIYONLARI

SICAKLIK PROJEKSIYONLARI - 11 Yillik Hareketli Ortalamalar
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Yukari Firat Havzasi icin kuresel ve bolgesel model arasindaki makas en cok CNRM-CMS5 ikilisinde agilmaktadir.
» RCP 4.5 senaryosu gudumunde kosturulan modeller 2100’lere dogru azalan bir artigla ortalamada 3 °C sicaklik artigi gosterirken,

« RCP 8.5 senaryosu gudumunde kosturulan modellerin 2100’lere dogru ivmelenerek artan bir grafikle 6 °C’lik bir yukselis ortaya

koydugu gorulmektedir.




IKLIM PROJEKSIYONLARI

YAGIS PROJEKSIYONLARI - 11 Yillik Hareketli Ortalamalar
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Yukari Firat Havzasi icin klresel model sonuglari incelendiginde,
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« RCP 4.5 senaryosu gudumunde kosturulan modeller 2100’lere dogru %5,

« RCP 8.5 senaryosu gudumunde kosturulan modeller ise 2100’lere dogru %15 civarinda

yagis noksanligi ongorulmektedir.




IKLIM PROJEKSIYONLARININ SECIMI

Proje kapsaminda gerceklestiriliecek hidrolojik model calismalarinin iklim projeksiyonlarindaki
sistematik hatalardan olabildigince az etkilenmesi icin genel olarak en yuksek basarimi ortaya
koyup Turkiye iklimini en gercekg¢i benzestiren MPI-ESM-MR RegCM4.3 kuplesiyle elde edilen

model ¢iktilarinin kullaniimasi uygun gorulmustur.

MPI-ESM-MR modelinin 2100 yilinda 4,5 W/m? ve 8,5 W/m? iklim zorlamalarina karsi gelen RCP4.5

ve RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarina dayanan 10x10km c¢ozunurlukteki simulasyon sonuclari

kKullantimigtir.




NOKTASAL VERILER

[ = L] I i =
| = sumpsHANe - N o Istasyon lokasyonlarinda parametrelerin gikariimasi
. BAYBURT | ./ i = ——| -
o ___ i
' S —
[ o — T i r‘
Y i | l | 14
R gl iINCAl B)
-SWAS .’S:‘ o . %A | Iy "’. ‘
’—f'-\ =l — ,l'\‘
| | | o4
1 -t |
| || |JUN E‘if | I
| | »
B | N—w-\ [ % » \ BINGOL
' : | ! Mus L,
\‘? ELAZ | | o \J‘__l I i( y
[EREENE T T 1= -BiTLiS I o As‘mt"lﬁ\ ‘
am T e e EEE eEmmaE B e L
| EEEEE DIYARBAKIR |~ BATMAN -Siisi T T ‘ IJKK
o | | HAKKA
’ [ | 7 RN IHEERNN L __i"f
EESEERSRES - o saRER T ,
IS ‘ 11 e ‘ ] %_MARDiN S NS | | g B L !
‘ ; ’ } | A | ‘ | Aciklamalar
7: i L ‘ ‘ L | | .‘ L] - i = il Merkezleri RegCM Topo
.GA,Z',AN;TE# T‘ ] - [ | | — ‘ ] ocmarid Basyy,
B | }[ = 1 0 ] RegcM Grid
**.K"-is ‘ : — - w Yukari Firat Havzast 28
| ! [ ] ‘ i (I] |20| 410 l'/‘:; (%f&@% N




NOKTASAL VERILER

i L mE YAGIS PARAMETRESI
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NOKTASAL VERILER

SICAKLIK PARAMETRESI
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YANLILIK DUZELTMESI (Bias Correction)

Kiresel modellere bolgesel iklim modellerinin kuple edilmesi ile elde edilen iklim projeksiyonlarinda belirsizlikler olusmaktadir.
Bu belirsizlikler, model zorlamalarina, modellerin sahip oldugu sireclere ve ¢ozintrlige baghdir.

Modeller

e Sinirh yersel ve zamansal ¢oziinurluge,

e Kullanilan sayisal yontemlere,

* Fiziksel ve termodinamik siireglerdeki basitlestirmelere ve

« iklim sistemindeki siireglerin heniiz tam olarak bilinmemesine bagh olarak

sistematik hatalar barindirir.

Cok yuksek cozunurlige sahip iklim modellerinin Grettigi ginimdiz iklim simulasyonlari gozlenmis degerlere gore belirli bir
yanhliliga sahip olabilmektedir.

Ozellikle iklim degisikliginin su kaynaklarina ve kar erimelerine etkisinin belirlenmesi, kuraklik gibi calismalar yapilirken yanlilik

diizeltmesi 6nem arz etmektedir.

Genelde bolgesel iklim modelinin dogrulugu mevsimsel ve bolgesel farkliliklar gosterir.




YANLILIK DUZELTMESI (Bias Correction)

e Kiiresel ve bolgesel modellerdeki yanlilik, bu modellerin ¢iktilarini dogrudan hidrolojik etkilerin hesaplanmasi gibi
calismalarda kullanilmasini zorlagtirmaktadir.
e Sonyillarda en basit yontemden en karmasik yonteme kadar farkli yanlilik diizeltme metodolojileri gelistirilmistir.

* Buyodntemlerin amaci, iklim modeli ¢iktilarinin yanhligini ayni donemdeki gozlemlerin istatistiksel 6zelliklerini dikkate alarak

duzeltmektir. . .« .
Yanlilik diizeltmesinin basarisi ise

7, * @GoOzlem veri tabaninin kalitesi,

 Bolgeyi yeterince iyi temsil etmesi

ile dogru orantilidir.




YANLILIK DUZELTMESI (Bias Correction)

Normal dagilima sahip sicaklik parametresinde gelecek sicaklik projeksiyonlari istatistiksel olarak giinimuiz kosullarina gore
goreceli degisimler seklinde ifade edilerek modellerin yanhligi azaltilir.

Normal dagilima uymayan ve genellikle gamma dagilimi ile tanimlanan yagis parametresinin yanlilik diizeltmesi ise sicaklik
parametresinden farkh yapilmaktadir.

En temel yaklasim, model yagislari ve gliniimUiz kosullarindaki yagis gozlemleri arasinda bir istatistiksel transfer fonksiyonu
tanimlamak ve bu transfer fonksiyonunu model projeksiyonlarina uygulamaktir.

Literatlirde en basitinden yillik, mevsimlik veya aylik yagis oranlarinin (ortalama deger yaklasimi) veya model ve

gozlemlerin dagilim fonksiyonlarinin tanimlanarak birinden digerine simiilasyonlarin transfer edilmesi yaklasimlari

kullaniimaktadir.




YANLILIK DUZELTMESI (Bias Correction)

Sicaklik ve yagis parametrelerinin yanlihgini dizeltmek icin ortalama deger yaklasimi (Mean Value Bias Correction)

kullanilarak yanhlik diizeltmesi gerceklestirilmistir.

e Sicaklik parametresinde diizeltme: Gozlemlerin referans donemi (1971-2000) icin uzun dénem aylik ortalamasi
ile ayni noktadaki model sonucunun ortalamasi arasindaki fark olarak tanimlanmistir. Dizeltme bu farkin
modellenmis glinlik ortalama sicakliklara eklenmesi ile yapilmistir.

* Yagis parametresinde diizeltme: Gozlemlerin referans dénemi (1971-2000) icin uzun donem ortalama aylik
yagis toplamlarinin ayni istasyon noktasi icin model ile Gretilen oranina karsi gelmektedir. Modellenmis glinliik
toplam yagislar bu oranlarla carpilarak dizeltilmistir. Buna gore 1’den bliyuk degerler modelin yagislari daha az

tahmin ettigini, 1’den kiiclik degerler ise daha fazla tahmin ettigini ifade etmektedir.
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YANLILIK DUZELTMESI - Sicakhk
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DUZELTILMIS SICAKLIK PROJEKSIYONLARI

YILLIK ORTALAMA SICAKLIK ANOMALISI
(2020-2100) - (REFERANS DONEMI)

N

SICAKLIK ANOMALISI (°C)

-3
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095
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DUZELTILMIS SICAKLIK PROJEKSIYONLARI

Alt Hevralar s.igﬁursr(]fc:) RCP 4.5 Sicaklik Farki (°C) RCP 8.5 Sicaklik Farki (°C)
1971-2000 | 2020-2100]2020-2040 | 2041-2070] 2071-2100 | 2020-2100 | 2020-2040 | 2041-2070 | 2071-2100

Karasu 1 5,7 1,8 1,2 1,8 2,3 2,9 1,1 2,7 4.4
Karasu 2 7.8 1,8 1,2 1,8 2.3 2.7 1,1 2,7 4,3
Karasu 3 11,2 1,8 11 1,7 2,2 2.6 1,1 2,6 4,3
Munzur Suyu 12,2 1,8 1,2 1,8 2.3 2.9 11 2,7 4,4
Peri Suyu 10,5 1,8 1,2 1,8 2.3 3,0 1,1 2,7 4,5
Calti Suyu 11,3 1,7 1,1 1,7 2,2 2,6 1,1 2,6 4,3
Murat 1 6,1 1,9 1,2 1,9 2.3 2.8 11 2.8 4,4
Murat 2 71 1,8 1,2 1,8 2.3 2.8 1,1 2,7 4,4
Murat 3 10,4 1,9 13 1,9 2,3 3,1 1,1 2,7 4,5
Ara Havza 12,6 1,8 1,2 1,8 2,2 2.9 1,1 2,7 4.4

2020-2100 projeksiyon doneminde referans donemine gore artislarin

* RCPA4.5 senaryosu icin 1,7°C ile 1,9°C arasinda,

* RCP8.5 senaryosu icin ise 2,6°C ile 3,1°C arasinda olmasi 6ngorulmektedir.

30’ar yillik ti¢ projeksiyon donemine bakildiginda ise 2020’den 2100’e dogru referans donemine gore sicaklik farklarinin
yiikselecegi gortulmektedir.

Buna gore en 2100’e dogru farklar RCP4.5 igin 2,3°C, RCP8.5 icin ise 4,5°C'dir.




YANLILIK DUZELTMESI - Yagis
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Referans doneminde, bolgesel iklim modeli yagis simulasyonlarinin gézlemlere gore daha yagish bir durum o6nerdigi gortlmektedir.
Genel olarak MPI-ESM-MR modelinin yUksek topografyaya sahip Yukari Firat Havzasi’'nda yagis yanlihginin pozitif oldugu tespit
edilmistir.

Ornek olarak Karasu 1 Alt Havzasinda:

1971-2000 referans doneminde yillik toplam yagis degisimine bakildiginda modelin yaklasik 296,3 mm daha fazla yagis Urettigi

belirlenmistir.




YANLILIK DUZELTMESI - Yagis
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DUZELTILMIS YAGIS PROJEKSIYONLARI

YILLIK TOPLAM YAGIS ANOMALISI
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DUZELTILMiS YAGIS PROJEKSiIYONLARI

Alt Havralar Refer(?:; )Y agls RCP 4.5 Yagis Farki (%) RCP 8.5 Yagis Farki (%)
1971-2000 | 2020-2100]2020-2040| 2041-2070| 2071-2100 | 2020-2100 | 2020-2040| 2041-2070 | 2071-2100

Karasu 1 42633 20.2% 2.9% 2.0% “4.7% -0.4% 3,2% -2.3% 1.2%
Karasu 2 498,37 2.6% 4.8% 3,8% -0.2% -1.9% 7.2% 0,9% 3,5%
Karasu 3 461,02 3.2% 3.8% 4,8% 0,9% -1.6% 8,3% 1,5% 4.3%
Munzur Suyu 688,51 -0.8% 0,5% 1.2% 3.7% 2 5% 5,8% 2.2% -3.8%
Peri Suyu 739,41 0,3% 1.6% 2.6% 2.9% 4.7% 6,5% 0,0% -2.4%
Calti Suyu 443,72 2.3% 2 6% 3,5% 1.0% -6.4% 6,4% -0,5% 1.2%
Murat 1 454 85 -1.,5% 1.5% 1.7% -3.5% 1.9% 4,8% ~4.9% 1.1%
Murat 2 531,49 0,4% 1,7% 0,3% -0,5% 2.2% 4,3% -3,0% 20,1%
Murat 3 743,28 -0,3% 0,4% 0,8% “1,9% 1.5% 5,3% -0,5% -0,8%
Ara Havza 593,44 -2.5% 1.7% -0.2% -55% -5.5% 4,0% -3,5% -6,5%

2020-2100 projeksiyon doneminde referans donemine gore yagislarda:

 RCP4.5 senaryosu icin en fazla azalma Ara Havza’da %2,5 ile, en fazla artis ise Karasu 3 Alt Havzasi’'nda %3,2'dir.

 RCP8.5 senaryosu icin ise en fazla azalma yine Calti Suyu ve Ara Havza’'da sirasiyla %6,4 ile %5,5; en fazla artis ise Peri
Suyu’nda %4,7'dir.

30’ar yilhik li¢ projeksiyon donemine bakildiginda ise 2020°’den 2100’e dogru referans donemine gore yagis farklarinda

projeksiyonlara bagl olarak salinimlar mevcuttur.
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