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SOYUT

TURKIYE VE BUYUK OLGEKLI DOGU AKDENIZ'IN GUNCEL VE GELECEK
IKLIM PROJEKSIYONLARININ ANALizI
KARADENIZ BOLGESI KABA VE YUKSEK COZUNURLUKLERDE
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Mart 2023, 116 sayfa

Bu tez, esas olarak Turkiye ve Dogu Akdeniz Karadeniz (EMBS) bélgesi tzerindeki iklim
degisikligine, son teknoloji kuresel iklim modelleri (GCM'ler) ve yeniden analizler kullanan
U¢ ayakl calismalarla odaklanmaktadir. lk calisma, son Eslestirilmis Model Karsilastirma
Projesi Asama 6 (CMIP6) GCM'leri tarafindan orta ve ylksek emisyon senaryolari altinda
Turkiye'nin gelecekteki projeksiyonlarini ortaya koymaktadir. Ikinci calisma, 2020 icin
Turkiye Uzerinde Hava Arastirma ve Tahmin (WRF) modelinin 60 modellik bir fizik
kombinasyonu ile hassasiyet testleri yirtutmektedir. Son ¢alisma, yuksek emisyon
arahginda CMIP6 GCM toplulugunu EMBS Uzerinde ylksek bir ¢coztnudrlige (4 km) dinamik
olarak dusirmek icin Sahte Kuresel Isinma (PGW) yaklasimini kullanmaktadir. Ana
bulgular, kis yagisinin Turkiye'nin giineybatisinda azalmasi ve Turkiye'nin kuzeydogusunda
artmasi beklendigini gostermektedir; bunlarin hepsi her iki senaryoda da istatistiksel
olarak anlamhdir. Ote yandan, yiiksek emisyon senaryosu altinda daha sicak
projeksiyonlarin neden oldugu konvektivite, Turkiye'deki yaz yagislarindaki azalmayi
kismen telafi etti. Gunluk yagis korelasyon degerleri, duyarhlik calismasinda 0,5 ile 0,65
arasindadir ve bu aralik uzun vadeli simulasyonlarda iyilestirilmistir. WRF modeli kis ve

bahari mukemmel bir sekilde yakaladi



yagis anomalileri ve EMBS Uzerindeki tum mevsimlerde buyuk 6lgekli dusuk
seviyeli sirkulasyon anomalileri. Yaz aylarindaki dusuk sicaklik gelisimi ve
sonbahardaki izi de WRF tarafindan genel olarak iyi bir sekilde yakalandi.
Ancak, ana celiski 6zellikle Kafkasya ve yakin boélgelerdeki yaz yagis
anomalilerinde ortaya ¢ikiyor ve bu, Hazar Denizi'nin deniz ytzeyi sicaklik

anomalilerini akil yaruterek ek simulasyonla tartisildi.

Anahtar Kelimeler: Eslestirilmis Model Karsilastirma Projesi Asama 6, Kiiresel iklim
Modeli, Dogu Akdeniz Karadeniz Bolgesi, Sahte Kuresel Isinma, Hava Arastirma ve
Tahmin Modeli
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Bu tez temel olarak, son teknoloji iklim ktresel modelleri (GCM'ler) ve yeniden
analiz verilerini kullanan tg¢ ayakli dagitimla Turkiye ve Dogu Akdeniz Karadeniz
(EMBS) iklim iklimine odaklanmaktadir. Ik calisma, son olarak ortaya cikan Akuple
Model Karsilastirma Projesi Asama 6 (CMIP6) GCM'lerinin orta ve ylksek emisyon
senaryolari altinda Turkiye'ye yénelik gelecek projeksiyonlarini gézler dnune
sermektedir. Ikinci calisma, Hava Durumu Arastirma ve Tahmin (WRF) modelinin
60 fizik incelemesinin 2020 yili icin Turkiye Uzerinde kullaniimasiyla
gergeklestirilmistir. Son calisma, yiksek emisyon senaryosu altinda CMIP6
GCM'ler uygulananu EMBS bdélgesinde yuksek degismelere (4 km) dinamik olarak
cikarmak icin S6zde Kuresel Isinma (PGW) uygulamalarini kullanir. Temel olarak,
her iki senaryosu da surdurutlmekte olup, Turkiye'nin gineybati kesiminde kis
yagislarinin dagilimini, kuzeydogu kesiminde ise artmasini 6ngérdiguna
gostermektedir. Ote yandan, yiiksek emisyon senaryosunda daha sicak
projeksiyonlarin nedeni oldugu konvektivite, Turkiye'deki yaz yagis dususlerinin
dogrusalligidir. Duyarlilik yayinin gunlik yagis dagilim degerleri 0,5 ile 0,65

arasinda ve bu aralik uzun déneme ait gecmise
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yonelik simulasyonlarda kullanilhir. WRF modeli, EMBS bélgelerinde kis ve yagis yagis
anomalilerini ve tim mevsimlerde buytk degisiklik, disuk seviyeli sirktlasyon
anormalliklerini mikemmel bir sekilde yakalamistir. Yazin termal-alcak gelisimleri ve
bunun sonucunda sonbahardaki izler genellikle WRF tarafindan iyi bir sekilde
yakalanmistir. Ancak asil kayit, 6zellikle Kafkasya ve yakin verilerki yaz yagisi
anormalliklerinde ortaya ¢ikmakta ve bu durum Hazar Denizi'nin deniz-ytzey sicakhk

anomalileri gerekcelendirilerek ek isitma yontemleri tartisiimaktadir.
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BOLUM 1

GIRIIS

1.1 Girig

Cift Model Karsilastirma Projesi yakin zamanda altinci asamadadir (CMIP6),
bu asama selefi (CMIP5) Gzerinde bir dizi yapi sunmaktadir, esas olarak dogal
veya antropojenik sureclerden kaynaklanan radyatif zorlama elemanlarinin
dagihmi anlaminda (Eyring vd., 2016; Stouffer vd., 2017; Wyser vd., 2020).
Buna gore, sera gazlarinin (GHG) kantifikasyonu, aerosol zorlamasinin
sunumu (optik 6zellikler iceren) ve arazi kullanim degisiklikleri, hepsi de
modellere zorlamada kullanilan, CMIP6 ile cesitlilik géstermektedir (Eyring vd.,
2016; Wyser vd., 2020). CMIP6 modelleri iki ana gruba ayrilabilir: 1) Model
saglayicilari icin yaygin ve zorunlu olan Klima Tanisi, Degerlendirmesi ve
Karakterizasyonu (DECK) ve tarihsel simulasyon deneyleri; 2) DECK ve tarihsel
simulasyonlarla koordinasyon halinde CMIP-Onayli Model Karsilastirma
Projeleri (MIP'ler) (Eyring vd., 2016). Senaryo Model Karsilastirma Projesi
(ScenarioMIP), MIP'ler icindeki en 6nemli eylemlerden biridir ve en son
emisyon ve arazi kullanim senaryolari tarafindan sosyal ilerlemenin en son
kosullari altinda isletilmektedir, yani Paylasilan Sosyoekonomik Yollar (SSP'ler)
(O'Neill vd., 2016). CMIP6 SSP'leri en son emisyon egilimlerini takip eder ve
CMIP5'teki esdegerlerini (Temsili Konsantrasyon Yollari, RCP'ler) guinceller
(O'Neill vd., 2016; Bagcaci vd., 2021).

Ote yandan, bir dizi CMIP6 modeli, diinya iklim sistemi CO2'yi iki katina
¢ikararak denge asamasina ulastiginda duinya ¢apinda ortalama sicaklik artisi
tepkisi olarak tanimlanan daha fazla denge iklim duyarlihgi (ECS) sergilemektedir.2
(Stouffer ve digerleri, 2017; Grose ve digerleri, 2020). CMIP5 ve CMIP6 GCM'leri

esdeger radyasyonun altinda nominal olarak zorlanmis olsa da



Senaryolarda, CMIP6 bu yuzyilin sonuna kadar CMIP5'ten daha fazla ECS ve daha
sicak projeksiyonlar sunmaktadir (Grose vd., 2020; Wyser vd., 2020). Wyser vd.
(2020) nedenini analiz etmis ve receteli GHG'lerin agirliklarinin ve dagilimlarinin
EC-Earth3-Veg GCM icin daha sicak projeksiyonda temel faktorler oldugunu
belirtmistir. CMIP6'daki GHG'lerin son kosullari ve aerosol-bulut etkilesimleri ile
ilgili olarak, daha direncli bulut geri bildirimi daha sicak projeksiyonlarin ve daha
fazla ECS'nin altinda yatan faktor olabilir (Eyring vd., 2016; Gettelman vd., 2019;
Forster vd., 2020; Grose vd., 2020). Sellar vd. (2020), ozon simulasyonlarini
etkilesimli olarak ele almayan GCM'lerde model termodinamigi ile receteli ozon
arasinda tutarsizlik oldugunu belirtmistir. Bu sekilde ECS tahmininin %10 oraninda
etkilenebilecegini eklediler. Bolgesel acidan, RCP'ler ve SSP esdegerlerinde esit
miktarda radyatif zorlama mevcut olsa bile, gelecekteki projeksiyonlar ayni
olmayacaktir ciinkt RCP'ler eski kosullara gore gelistirilmistir (van Vuuren vd.,

2011; O'Neill vd., 2016; Bagcaci vd., 2021).

GHG emisyon senaryolariyla iliskili artan radyatif zorlamaya beklenen
yuksek tepkisi nedeniyle Akdeniz bélgesi, ana iklim degisikligi sicak
noktalarindan biridir (Giorgi, 2006). Ortalama yagista keskin bir disus ve artan
sicakliklarla birlikte degiskenlikte bir artis (daha ug noktalar gésterme egilimi),
bolgeyi dogal afetlere, yani sellere, ¢ollesmeye ve orman yanginlarina karsi
savunmasiz hale getirir. Son calismalar, Dogu Akdeniz Karadeniz'in (EMBS;
burada, ~ 22-53 arasinda tanimliyoruz)°E ve 33-45
°N) bélgesinin gliney ve bati kisimlari, sicak noktanin en ciddi sekilde etkilenen
alanlari arasindadir (Yilmaz ve Yazicigil, 2011; Barcikowska vd., 2018; Tuel ve
Eltahir, 2020). Bélge olduk¢a yogun nufusludur ve buradaki insanlar icme suyu,
tarim ve sanayi icin yerinde su kaynaklarina giivenmektedir. Ote yandan,
kuzeydogu EMBS'de yillik yagis toplamlari yuksektir ve miktar ve asiriliklarda
beklenen artig, mevcut taskin risklerini artirabilir (Baggaci vd., 2021). Doguda, su
anda hissedilen iklim degisikligi etkilerinin, gineydogu Turkiye, Suriye ve Irak'i
besleyen iki ana karla beslenen sinir 6tesi nehre sahip olan Firat-Dicle havzasinin

kar erimesi akis zamanlamalarini degistirmesi beklenmektedir (Sen vd.,



2011; Yucel vd., 2015). Yukari akis yayla alanlarinda sicakliktaki artis ve yagistaki
azalma, kar ortusud alaninda ve kar suyu esdegerinde kiculmeye neden olur ve
sonucta daha erken kar erimesine ve yillik akis toplamlarinda azalmaya neden
olur (Bozkurt ve Sen, 2013). Suriye'deki gibi i¢ savas kosullarinda yasayan su stresi
altindaki insanlar icin hayati 6neme sahiptir (Tuel ve Eltahir, 2020). Tum bunlar,
EMBS'nin mevcut ve gelecekteki iklimini bilimsel olarak cekici hale getirir ve
dinamik olarak kucultilmus ve yuksek ¢ézanurlakla projeksiyonlarint iceren en
son kuresel iklim modellerine (GCM'ler) odaklanan en son teknoloji araglarla
arastiriimasi gerekir. ilkbahar ve sonbahar mevsimleri EMBS boyunca kis ve yaz
arasinda gecislidir, yani sonbahar mevsimi aylari yaz sonunu ve ilkbahar mevsimi
kis sonu 6zelliklerini gosterir (Lionello vd., 2006); bu nedenle, yaz ve kis

klimatolojisi asagida ana hatlariyla belirtilecektir.

EMBS Uzerindeki yaz (JJA) iklimi esas olarak dusuk seviyede tutarli
kuzeyden gelen akis, yani Etesians ve orta ve Ust troposferik ¢cokme
rdzgarlarinin adiabatik isinmasi tarafindan soguk hava taginiminin
dengeleyici etkisi tarafindan yonlendirilir (Ziv vd., 2004; Poupkou vd., 2011;
Tyrlis ve Lelieveld, 2013; Barcikowska vd., 2019). ki, Orta Dogu ile Orta ve
Guneydogu Avrupa arasindaki buyuk 6lcekli deniz seviyesi basing dipolu ile
karakterize edilir (Anagnostopoulou vd., 2014). Ortaya ¢ikan dusuk seviyeli
sirktlasyonlar, Ege Denizi uzerinde hunileme etkisiyle kesisir ve orta ve Ust
troposferik ¢cokme ile gug¢lenir (Rodwell ve Hoskins, 2001; Barcikowska vd.,
2019). Ikincisi, Hint yaz muson ¢6él mekanizmasinin bir parcasidir (Rodwell
ve Hoskins, 1996; Barcikowska ve digerleri, 2019), cogu Anadolu platosunu
da iceren bati EMBS Uzerinde guclu bir sirt ile yagisi bastirir. Bununla
birlikte, Kuzeydogu Anadolu ve Kafkasya daglik boélgeleri ve Karadeniz
kiyilari (kuzeydogu EMBS'de), orta (500 hPa) troposfer seviyesinde zayif bir
yukselisle cokmenin tampon bdélgesinde yer almaktadir (Simpson ve
digerleri, 2015). Tipik Akdeniz ikliminin aksine, bu boélgeler tim yil yagishdir
ve yumusatiimis mevsimsellik gosterir. Barcikowska ve digerleri (2019), 300

en sicak ve



En soguk olaylar. Yuzey isinmasinin, Simpson ve ark. (2015) tarafindan énerilen
tampon bolgeyi ortadan kaldiran Kuzeydogu Anadolu ve Kafkaslar tGzerinde orta
troposferik ¢okme gelisimine yol actigini gosterdiler. Yazarlara gore, yuzey
Isinmasi ayrica Dogu Akdeniz ve Arap Yarimadasi Uzerinde derinlesen isi
alcaklarina yol aciyor. Bu arada, Balkanlar ve Karadeniz Gzerindeki artan deniz
seviyesi basinci, bu bélgelerdeki bagil nemi ve yagisi bastiriyor. Ancak, deniz
yuzeyi sicakligina odaklanmadilar ve yukarida belirtilen bélgeler Gzerinde
karmasik arazi kaynakli yagis hakkinda kapsamli bir anlayis elde etmeyi
engelleyen nispeten dusuk ¢c6zanurluklt bir model (yaklasik 50 km yatay
¢6zunurluge sahip GFDL CM2.5) kullandilar. Yazarlar ayrica, ylzey isinmasinin
Etesians'in ve bir telebaglanti olan EMBS Uzerindeki yaz Kuzey Atlantik Salinimi'nin
(SNAO) dengeleyici etkilerinin Ustesinden geldiginin altini giziyorlar. Bu nedenle,
yukarida belirtilen termal kékenli “dipol benzeri” formasyona karsi EMBS
bélgesinin yerel dolasim tepkisinin, daha ayrintili bir iklim modeliyle daha fazla

arastirilmasi gerekmektedir.

Kisin (DJF) veya yagisli mevsimde (NDJFM), Kuzey Atlantik Salinimi (NAO), El
Nifilo/Guney Salinimi (ENSO), Dogu Atlantik-Bati Rusya (EA/WR) telebaglantilar
ve Dogu Asya ile Akdeniz cukurlari arasindaki uzak bir baglanti EMBS'nin iklim
rejimini etkiler (Kadioglu vd., 1999; Kutiel ve Benaroch, 2002; Xoplaki, 2002;
Alpert vd., 2006; Trigo vd., 2006; Duzenli vd., 2018; Sen vd., 2019; Tuel ve
Eltahir, 2020). NAO, Akdeniz kis iklimi i¢cin en cok calisiimis ve en iyi
belgelenmis olanidir. izlanda'nin alcak ve Azor Adalari'nin yiiksekleri
arasindaki atmosfer kutlesindeki blyuk Olcekli tahterevalli, NAO, EMBS
tzerindeki hakim riizgar desenlerinin yéniinii belirler. Artan (azalan) Izlanda
basinci, bélgenin bati ve guney kisimlarini yukselen (alcalan) sicak (soguk)
hava ile nemlendiren (kurutan) gineybati (kuzeydogu) ruzgarlarina yol acar
(Eshel ve Farrell, 2000; Xoplaki ve digerleri, 2004; Turkes ve Erlat, 2006).
Degisen bir iklimde, orta enlem firtina yolunun beklenen kuzeye kaymasi ve
NAO'nun pozitif faziyla iliskili yogunlagsmasi, Akdeniz tzerindeki anormal sirti

destekler ve bati ve giney EMBS'yi kurutur



Kuzeydogu razgarlari (Ulbrich vd., 2006; Giorgi ve Lionello, 2008; Barcikowska vd.,
2018; Tuel ve Eltahir, 2020; Bagcaci vd., 2021). Bu nedenle, Kuzey Atlantik sinoptik
sistemlerinin yeni kosullarinin, Akdeniz'deki en siklon aktif U¢ denizden birine, yani
Ege Denizi'ne ev sahipligi yapan boélge Gzerinde siklogenezi, dolayisiyla yagisi
baskilamasi bekleniyor (Trigo vd., 2002; Lionello vd., 2006; Tuel ve Eltahir, 2020). Bu
tur kosullar yagisi azaltmiyor, aksine en siklon aktif denizlerden bir digeri olan
Karadeniz'e ev sahipligi yapan kuzey ve kuzeydogu EMBS Uzerindeki mevcut yogun
yagislari daha da artiriyor gibi gérindyor. (Trigo vd., 2002; Lionello vd., 2006; Sen vd.,
2015; Barcikowska vd., 2018). Sik sik gérulen siklonlar, batiya dogru konumlanmis Ust
bir cukurdan gelen girdap tasinimiyla iliskili olarak burada tetiklenmektedir
(Mastrantonas vd., 2021). Hakim rtizgar desenleri, bélgenin dik orografyasina dogru
yamac ylkselmesini desteklemektedir (Onol, 2012). Ancak, Tuel ve Eltahir (2020),
yuksek emisyon senaryosunda beklenen kara-deniz sicaklik kontrastindaki bir
azalmanin bir antisiklon Uretebilecegini ve bolge Uzerindeki yagisi baskilayabilecegini
gostermistir. Bolgesel etkilerin disinda, siklonlara termodinamik katki dinamikten
daha yuksek olabilir ve yasam déngusundeki degisiklikleri ve/veya gizli Isinma yoluyla
siklonlari canlandirmayi da yansitabilir. Tartismalara ragmen, yazarlar bu resmin
yeterince benzetilmesi i¢in ylksek ¢6zinrlikld iklim modelleri kullanilmasi gerektigi
konusunda hemfikirdir. Yukarida bahsi gecen ve EMBS'nin mevcut ve gelecekteki

iklimini arastiran calismalarda 27 km'den daha ince yatay ¢6zunurluk kullaniimamistir.

En son CMIPG6 ile birlikte yayinlanan bir dizi GCM bulunmaktadir, bunlardan
bazilari CMIP5'teki muadil GCM'lerden daha ylksek yatay ¢6zinurliklere ve dikey
seviye sayisina sahip olarak belirlenmistir (yani IPSL-CM5A-LR, CMIP5'te 3,8x1,9 yatay
¢6zunurluge ve 39 dikey seviyeye sahipken IPSL-CM6A-LR, 2,5x1,3 yatay ¢6zunurltige
ve 79 dikey katmana sahiptir) (Boucher vd., 2020). Bununla birlikte, CMIP6 GCM'leri
hala bulut olusumunu, toprak nem degisimini ve havza 6lcekli hidrolojik déngtlerde
temel bilesenler olan konveksiyon ve orografi kaynakli sirecleri simule etmek igin
kaba ¢ozunurltklere (50 km'den daha ince degil ve cogu 100 km nominal

¢6zUnurlagun altinda) sahiptir (Gorguner vd., 2019). Bu nedenle,



GCM'leri dinamik veya istatistiksel gibi uygun yontemlerle kucultmek gerekir.
Istatistiksel kiictiltme yéntemi, bolgesel gézlemleri GCM ciktilariyla
iliskilendiren ve bu iliskiyi gelecekteki iklim projeksiyonlari icin kullanan
transfer fonksiyonuna dayanir (Fujihara vd., 2008; Guo vd., 2018; Gorguner
vd., 2019; Garrido vd., 2020). Istatistiksel kugultme yontemi hesaplama
acisindan ucuz olsa da, duragan iklim varsayimi ve fiziksel kurallarin yoklugu
yéntemi zayiflatir (Fujihara vd., 2008; Guo vd., 2018; Gorguner vd., 2019). Ote
yandan, ana GCM'lerin benzer bir model fiziksel dinamik yapisinda RCM'ler ile
dinamik bir ku¢ultme yontemi gelistirilmistir ve yontem orografik yagis gibi
kuguk oOlcekli streclerin ¢ozulmesini saglar (Fujihara vd., 2008; Guo vd., 2018;
Garrido vd., 2020). Fiziksel ve dinamik olarak tutarh bir sekilde yuksek
¢6zUunarlukla iklim verileri elde etmek icin duragan olmayan acik bir ¢6zum
saglar (Fujihara vd., 2008; Gorguner vd., 2019).

Ancak, GCM'lerin dinamik olarak kigultme sireci hesaplama acisindan pahalidir; bu
nedenle, GCM'lerin performanslarini degerlendirerek veya tek tek GCM'leri ortadan
kaldirmaktan kag¢inan diger drnekleme stratejileri kullanarak ¢coklu model toplulugu
boyutunu azaltmak gerekebilir (McSweeney vd., 2015; Ahmed vd., 2019). Bu, iklim
modelleme calismalarinda zor bir zorluktur, ¢tinkd iklim sisteminin dogal degiskenligi,
emisyon senaryosu kapsamlari ve CMIP GCM'leri arasindaki model tutarsizliklari (yani,
model fizigi parametrelendirmesi) gibi bir dizi belirsizlik GCM'lere eslik eder (Overland vd.,
2011). McSweeney vd. (2015), kétu performans gosteren GCM'lerin ortadan kaldiriimasinin
ve yuUksek performans gosterenlerin segilmesinin sorunlu oldugunu, ¢iinkl kétu
performans gosteren modellerin gelecekteki projeksiyonlarda basarisiz olup
olmayacagindan emin olunamayacagini savundu (ayrica bkz. Knutti, 2010; Knutti ve
Sedlacek, 2013). Ote yandan, Bayes yaklasimina gore, tarihsel dénemde zayif performans
gOsteren bir modelin gelecekteki ddnemde basarili olma sansi daha azdir; ancak, gegmiste
yuksek performans gosteren modellerin basari olasili§i daha yuksektir (Overland vd.,
2011). Ancak yazarlar, model davranisinin kritik 6zelliklerinin taninip degerlendirilebilmesi
durumunda, belirli bélgelerde ve yaklasimlarda sec¢im yonteminin daha makul oldugu

konusunda hemfikirdirler (Overland vd., 2011; McSweeney vd., 2012).



Belirsizlik agisindan GCM sayisini sinirlamaktan kaginmak icin, sézde kuresel
Isinma yontemi (PGW) kullanilabilir. PGW son zamanlarda ¢esitli dinamik ktcultme
calismalarinda kullaniimig ve GCM sayisini hesaplama agisindan verimli bir sekilde
artirmistir (Fujihara vd., 2008; Lauer vd., 2013; Dutheil vd., 2020; Hunt vd., 2020;
Yu vd., 2020). En basit haliyle, yontem GCM'lerin gelecekteki ve mevcut iklim
verileri arasindaki ortalama farklarin aylik ortalamalarini hesaplar ve bunlari
gunumuz zorlama verilerine ekler (bu isleme ginimuz zorlama verilerinin
bozulmasi da denir) (Fujihara vd., 2008). Bu nedenle, GCM havuzunu tek tek
dinamik kucultmeden daha kolay genisletir ve bdylece farkli GCM kaynaklarindan
iklim degisikligi sinyalleri alarak belirsizlikleri azaltir. Genel olarak, GCM'lerin
bireysel olarak dinamik olarak kucultilmesine karsi PGW yaklagiminin iki bayak
avantaji ve bir buyuk dezavantaji oldugu soylenebilir. Daha dnce de belirtildigi
gibi, ilk avantaj PGW yaklasiminin hesaplama acisindan ucuz olmasi ve 6nemli
bireysel GCM projeksiyonlarinin dikkate alinmasina olanak tanimasi, boylece ilgi
alani tzerinde daha kapsamli iklim tahminleri vererek belirsizliklerin azaltilmasidir
(Fujihara vd., 2008; Lauer vd., 2013; Hunt vd., 2020). ikincisi, PGW yaklasiminin
mevcut iklim verilerini kullanilan GCM'lerden gelen iklim degisikligi sinyalleriyle
bozmaya ve bu bozulmus verileri kiiciltmeye dayanmasidir; bu nedenle, GCM
sinir kosullarindaki 6nyargi dizeltmesi gereksizdir (Lauer vd., 2013; Dutheil vd.,
2020; Hunt vd., 2020). Dezavantaji, PGW yaklasiminin yerel hava desenleri ve
degiskenlikleri (6rnegin mezoskal sirkulasyonlar ve yillik degiskenlik) ile iklim
degisikligi arasindaki dogrusal olmayan iliskileri dikkate almamasi ve sinir
kosullarini degistirmemesidir (Lauer vd., 2013; Yu vd., 2020). Benzer nedenlerden
dolayi, Rasmussen vd. (2011) PGW tabanl ¢alismalarini saglam senaryo tabanh
iklim degisikligi analizinden ziyade "dayatilan" bir iIsinma analizi olarak

nitelendirmistir (Yu vd., 2020).

Bolgesel bir iklim modeli (RCM, burada Hava Arastirma ve Tahmin modeli, WRF) ile
herhangi bir dinamik kicultme calismasina baslamadan 6nce, modelin guvenilirligini
belirlemek icin gézlemlere dayali olarak optimum model yapilandirmasi saglanmalidir

(Argueso ve digerleri, 2011; Flaounas ve digerleri, 2011). Model yapilandirmasi



Bazi fiziksel parametrelendirme semalarinin kombinasyonel bir sekilde secilmesini
icerir. Fiziksel seceneklerin ilgi alanina ne kadar duyarli oldugunu ve hangi fiziksel
mekanizmalarin digerlerine hakim oldugunu anlamaya yardimci olur. Uzun vadeli
iklim dedgisikligi calismalari icin bir temel saglayabilir (Flaounas vd., 2011; Meyer ve Jin,
2017; Gorguner ve Kavvas, 2020). Ancak, McSweeney vd.'nin (2015) benzer argiimani
burada da kullanilabildiginden biraz zordur: Bugtiniin atmosfer fizigi seceneklerinin
gelecekte gegerli oldugundan nasil emin olabiliriz? Burada yapilacak en iyi sey,
modele cesitli bélgesel iklim kosullarini tanitmak icin simulasyon stresini mumkun
oldugunca uzatmaktir (Flaounas vd., 2011; Klein vd., 2015). GCM 6lcekli
simulasyonlarin kugultilmesine benzer sekilde, bazi belirsizlikler "kusurlu" zorlama ve
referans veri kimelerinden kaynaklanmaktadir (Flaounas ve digerleri, 2013; Klein ve
digerleri, 2015). Kucultme ¢6zUnUrligu de bazi belirsizliklerin kaynagidir, 6zellikle
konveksiyon parametrelendirmesinin kullanilip kullanilmadigi; ancak, 6zIU tutmak igin

"Literatr Incelemesi" béliimiinde daha fazla bilgi saglanacaktir.

CMIP6&'nin (Annan vd., 2020) yenilikleri g6z 6ntinde bulunduruldugunda, Tirkiye
alanini merkeze alarak EMBS gibi iklim dedgisikligi etkilerine en cok maruz kalma
olasiligi olan bélgeleri yeniden degerlendirmek énemlidir. Ozellikle Turkiye,
subtropikal bélgenin Akdeniz makroklimatik bélgesinde yer almaktadir (Patrick, 2017).
Birlesmis Milletler Cevre Programi (UNEP), ¢6llesmenin Turkiye'yi bayuk 6lcekte ve
yuksek potansiyelle tehdit ettigini ve etkilerinin orada zaten hissedildigini ortaya
koymustur (Pinkerton ve Rom, 2014). CMIP6&'nin eski versiyonlarindan (yani, CMIP3 ve
CMIP5) elde edilen gelecekteki iklim projeksiyonlari, Turkiye ve EMBS Uzerinde daha
buyuk 6lcekte artan sicak ve kurak kosullarla durumun daha da zorlasacagini
g6stermektedir (Ulbrich vd., 2006; Onol ve Semazzi, 2009; Oztiirk vd., 2015; Demircan
vd., 2017; Barcikowska vd., 2019; Tuel ve Eltahir, 2020; Bagcaci vd., 2021). Bu tezin

6nemi bir sonraki bélimde daha ayrintili olarak agiklanmaktadir.



1.2 Calismanin 6nemi

Antropojenik iklim degisikligi, sera gazi emisyonlari ve arazi kullanimi degisiklikleri
gibi insan kaynakli faaliyetlere karsi homojen olmayan bir doga tepkisidir. Bu nedenle,
dogal iklim degiskenliginin yani sira, bu insan kaynakh faaliyetler, 6zellikle Akdeniz
gibi sicak noktalarda, guvenilir projeksiyonlar elde etmek icin iyi temsil edilmelidir.
Insan gé¢ hareketleri iklim degisikligine biyiik 6lcide bagimli hale gelebileceginden,
bu sicak noktalarin sosyoekonomik ve klimatolojik perspektiften (yani su kithgi,
ekonomik kayip, asirt hava kosullari, dogal afetler) insan yasanabilir bélgeler olarak
kalip kalmayacagini gérmek énemlidir. Literattrde Turkiye ve buylk dlcekli EMBS igin
iklim degisikligi projeksiyonlarini ele alan az sayida calisma bulunmaktadir. Ayrica, bu
calismalarin cogu, son emisyon egilimlerinin ve arazi kullanimi degisikliklerinin en son
kosullara gore guincellenmedigi eski CMIP sGramuni kullanmaktadir. Bu tez,
literattrdeki boslugu doldurarak hem kaba ¢6zinurluklt hem de ince ¢6zanurluklu

Olceklerde en son CMIP6 GCM'lerine odaklanmaktadir.

CMIP6'nIn selefi CMIP5'e gore olasi iyilestirmeleri, bilgimize gore Turkiye alani icin
ilk kez yapilan kapsamli bir performans karsilastirma ¢alismasinda (Baggaci vd.,
2021) arastirilmistir. Bu calisma, orta ve yuksek menzilli senaryolar olan SSP2-4.5
ve SSP5-8.5 altinda Turkiye i¢in son GHG emisyon bazh gelecek projeksiyonlarini
icermesiyle de 6ne ¢ikmaktadir. Bu tezin ikinci calismasi da, 6zellikle Turkiye alani
icin yeni 6zelliklere sahiptir. Cok sayida RCM fizigi secenegi, ana model olarak en
son teknoloji ERA5 yeniden analizinin dinamik olarak kugultulmesi yoluyla tlke
lizerinde test edilmistir. Ikinci calismanin ciktilari (en iyi performans gésteren
zamana ve boélgeye 6zgu konfiglrasyonlar) yalnizca uzun vadeli iklim
simulasyonlariicin degil, ayni zamanda kisa vadeli hava tahminleri icin de ¢ok
degerlidir. Son ¢alisma, buguiine kadarki en yuksek ¢6zunurlukld iklim
simulasyonlarinin (bildigimiz kadariyla) Tarkiye'nin merkezlendigi EMBS Uzerinde
bir RCM ile ¢cahstirildig tezin omurgasini olusturmaktadir. Bu ¢alisma ayrica CMIP6
GCM'nin dinamik kugultulmesi gibi diger perspektiflerden de ilkleri icermektedir.



Gelecek donem igin ERAS yeniden analizinin dinamik olarak kiculttlmesi (ayni zamanda diinya ¢apinda yapilan ilk

calismalardan biridir) ve geriye dénuk donem igin ERAS yeniden analizinin dinamik olarak kicultulmesi.

1.3 Calismanin amaclari ve kapsami

Bu tezin temel amag ve kapsami asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

*  Buyuk boyutlu model havuzlarini kullanarak Turkiye alani Gzerinde CMIP6

GCM'lerinin CMIP5 GCM'lerine gore performans iyilestirmesinin belirlenmesi.

* CMIP6 GCM'lerinin yagis ve ytzeye yakin sicakligin zamansal ve mekansal
metrikler araciliiyla similasyonunda performans siralamalarinin ortaya
konulmasi.

* Turkiye cografyasinda orta (SSP2-4.5) ve yuksek (SSP5-8.5) emisyon
araliklarinda gelecekteki iklimin tahmini ve istatistiksel olarak anlaml
degisimlerin kaba ¢6zunurlUkte gosterilmesi.

* Nispeten uzun bir dénem olan 2020 yil dikkate alinarak optimum model
konfigtrasyonunun elde edilmesi icin ERA5 yeniden analiz zorlayici veri seti ile bir WRF
duyarhhk analizi gergeklestirilmistir.

*  WRF modeliile yiiksek ¢ozinurliklu retrospektif iklim veri setinin (6 saatlik
sinir guncellemesi ve saatlik yiksek ¢oézunuarlukla, 4 km, ¢iktr) elde
edilmesi.

* Buytk o6l¢ekli EMBS Uzerinde topluluk tabanli yiksek ¢éztnarlukla gelecek
iklim projeksiyonlarinin elde edilmesi, PGW baglaminda CMIP6 SSP5-8.5
senaryosuna dayandiriimistir (dinamik olarak kigulttlecek bir GCM
toplulugu olusturulurken ilk calismanin performans siralamalari da

dikkate alinmistir).

1.4 Tezin tanimi

Bu tez Ug ayakli, birbiriyle iliskili calismalardan olusmaktadir:
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ilk calisma, Tirkiye alani icin aylik yiizeye yakin sicaklik ve yagis
simulasyonunda en son CMIP6 GCM'lerinin performansini eski benzerleriyle
(CMIP5 GCM'leri) karsilastirarak incelemektedir. Bu karsilastirmal performans
analizini yarutmek icin buyuk bir GCM havuzu kullaniimistir, yani 36 CMIP5 GCM
ve 33 CMIP6 GCM. Ikinci olarak, en iyi performans gésteren dért CMIP6 GCM'si bir
topluluk olusturmak Gzere secilmistir. Orta (SSP2-4.5) ve yUksek (SSP5-8.5)
emisyon senaryolari altinda Turkiye Gzerindeki iklim degisikligi sinyalleri, tG¢
gelecekteki dénem (2030-2050, 2050-2070 ve 2070-2100) ile baslangigc dénemi
(1995-2014) arasindaki topluluklarin cok yillik mevsimsel ortalama farklari alinarak
degerlendirilmistir. Degiskenlerin ug egilimleri de her iki CMIP GCM i¢in
karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Ilk ¢alisma 2021 yilinda Atmosfer
Arastirma Dergisi'nde yayimlandi (Baggaci vd., 2021).

ikinci calisma, nispeten uzun periyodu géz éniinde bulundurarak optimum model
fizigi yapilandirmasini elde etmek icin ERAS5 yeniden analiz zorlama veri kiimesiyle bir
WREF duyarllik analizi gerceklestirir. Mikrofizik, kimulus ve planet sinir tabakasi
semalarinin toplam 60 model fizigi, 2020'de Turkiye alani tzerinde bir kombinasyon
halinde kullanildi. Optimum fizik kombinasyonu daha sonra PGW tabanli dinamik

kugultme calismalarinda kullanildi.

Son ¢alisma, EMBS Uzerinde PGW tabanli WRF dinamik kigultmeyi
gerceklestirir. Ilk calismaya goére en iyi performans gésterenler de dahil olmak
Uzere on U¢ nispeten yuksek ¢ézunurluklt GCM, SSP5-8.5 emisyon senaryosuna
dayal gelecek donem i¢cin PGW zorlama veri setinde kullanildi. Geriye dénuk WRF

simulasyonlari, ERA5 yeniden analiz verileriyle zorlandi.
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BOLUM 2

LITERATUR INCELEMESI

Bu bdlum su alt boélumlerden olugsmaktadir: “Turkiye ¢evresinde yapilan
calismalar” ve “Dunya capinda yapilan ¢calismalar”. “Dlnya ¢apinda yapilan
cahsmalar” bolimu, “WRF duyarlilik calismalari” ve “WRF GCM kigultme
¢alismalar” alt bélimlerine ayrilirken, “Turkiye cevresinde yapilan ¢alismalar” da

bu tur ¢alismalari icermektedir ancak alt bélimlere ayrilmamistir.

2.1 Turkiye cevresinde yapilan calismalar

Fujihara ve digerleri (2008) Seyhan Havzasi tzerindeki hidro-iklim degisikligi
etkilerini hidroloji ve rezervuar modelleri ile degerlendirdiler. NCEP/NCAR yeniden
analiz verilerini iki CMIP3 GCM'nin SRES A2 senaryo simulasyonlarinin
bozulmasiyla 8,3 km yatay ¢6zunurluge kugultmede PGW yaklagsimini kullandilar.
Daha sonra, kigultalmas verileri hidroloji ve rezervuar modellerine girdi olarak
kullandilar ve su mevcudiyetini incelemek icin bir su kullanim senaryosu
gelistirdiler. Yazarlara gore, su talebi artmazsa havzanin su kaynaklari yeterli

olacaktir. Ancak, sulama alani artarsa, bélgede su kithgi yasanmasini bekliyorlar.

Bozkurt ve digerleri (2012) 1961-1990 yillari arasinda Dogu Akdeniz ve Karadeniz
bélgeleri icin CMIP3 altinda ¢ GCM'yi dinamik olarak kugultta ve degerlendirdi.
Ayrica bolgesel iklim modeli degerlendirmesinde referans veri seti olarak NCEP/
NCAR yeniden analiz verilerini kugulttiler. Yeniden analizi ve GCM'leri dinamik
olarak 27 km yatay ¢6zunurltge kugultmek icin RegCM3 modelini kullandilar ve
kugultulmis GCM'yi CRU ve Turkiye Devlet Meteoroloji Servisi iklim verileriyle

degerlendirdiler. Yazarlar, GCM'lerin performans degerlendirmesinin
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kugultulmus ciktilariyla iklim degisikligi projeksiyonlarinin bélgesel bazda
guvenilirligini ve dogrulugunu artiracaktir. Tim kullanilan GCM'lerin kis yagislarini ve
sicakligini simile etmede 6nemli 6l¢tide yetenekli oldugu sonucuna vardilar, ikisi de
benzer yaz performansi gosteriyor. Calismada kullanilan ECHAMS5, CCSM3 ve HadCM3
GCM'lerinin sonuglarinin, bélge Uzerindeki gelecekteki iklim degisikligi etki calismalari

icin kUgultulmesini 6nerdiler.

Bozkurt ve Sen (2013), Firat-Dicle Havzasi Gzerinde bir hidro-iklim degisikligi etki
degerlendirme ¢alismasi yuratmus, 6zellikle 2071-2099 ve 1961-1990 arasindaki
kis mevsimi degisikliklerine odaklanmislardir. Onceki calismalarindaki ayni
GCM'lerin senaryo simulasyonlarini ayni yatay ¢ézanurluge kugultmuslerdir
(Bozkurt ve digerleri, 2012). Havzada istatistiksel olarak anlamli bir sicaklk artisi
ve kar-su esdegerinde bir azalma dngérmuslerdir. Buna gore, yuzey akisinin

havzanin kaynak sularinda 18 ila 39 giin 6nce gerceklestigini 6ngérmuslerdir.

Yucel vd. (2015) Bati Karadeniz Bolgesi'ndeki on ani sel olayint WRF-Hydro
modelini kullanarak degerlendirmistir. Yagis tahminlerini, veri asimilasyonu olan
ve olmayan sayisal hava tahmin modeli (WRF) (Yucel ve Onen, 2014) ve EUMETSAT
Gok Sensorlu Yagis Tahminleri'nden (MPE'ler) elde etmislerdir. WRF-Hydro
modelini iki olayla kalibre etmisler ve model performansini kalan olaylarla
degerlendirmigslerdir. Firtina yagis 6zelliklerini daha iyi temsil etmeleri nedeniyle,
akis simulasyonlarinin, 6zellikle veri asimilasyonu yapilmis olanla, WRF model
simulasyonlariyla iyilestirildigini bulmuslardir. MPE tabanli akis simulasyonlarinin,
yagistaki kuru egilimi nedeniyle zayif performans gosterdigini eklemislerdir.
Sonuc olarak, kalibre edilmis WRF-Hydro akisg simulasyonlarinin, WRF yagis
simulasyonlariyla RMSE'yi yaklasik %22 oraninda azalttigini belirtmislerdir. Veri
asimile edilmis veri ile kullanildiginda RMSE'deki azalmanin %37 civarinda oldugu

goralmastar.

Gorguner ve digerleri (2019), dért CMIP5 GCM'yi dinamik olarak kuculterek Gediz

Havzasi'ndaki su kaynaklari Gzerindeki gelecekteki iklim degisikligi etkilerini arastirdi.
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Hava Durumu Arastirma ve Tahmin modeli (WRF) ve kugulttlmus iklim verilerinin
¢iktilarini Havza Cevresel Hidrolojisi modeli (WEHY) icin girdi olarak kullandilar.
Gelecekteki projeksiyonlar icin her dért GCM'nin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarini
kullandilar. Topluluk yaklagiminin, secilen GCM'lerin neden tercih edildigini agiklamasa
da, gelecekteki projeksiyonlarin guvenilirligini artiracagini iddia ettiler. Havzadaki
rezervuara ongorulen gelecekteki girisleri etkileyen ana modeller (GCM'ler) arasinda
blyUk bir model ici degiskenlik buldular ve 6ngorilen ¢iktilarin topluluk ortalamasinin
bu yuzyil boyunca azalan bir egilimle yillik ortalama girislerde bir artis gosterdigi

sonucuna vardilar.

Gorguner ve Kavvas (2020), calismalarini (Gorguner vd., 2019) Gediz Havzasi
Uzerindeki rezervuar-depolama seviyelerindeki ve su taleplerindeki gelecekteki
degisiklikleri dinamik su dengesi modeli ile arastirmak icin daha da genislettiler. RCM
(WRF-kucultilmas) ve hidrolojik model (WEHY) simulasyonlarinin ¢iktilarini (Gorguner
vd., 2019) dinamik su dengesi modeline girdi olarak kullandilar. Ayrica, rezervuar ¢ikis
bilesenleri olan Urlin buharlagsma transpirasyonunu ve rezervuar buharlasmasini
tahmin etmek icin FAO56 Penman-Monteith yontemini (Allen vd., 1998) kullandilar.
Bolgedeki sulama bazli su taleplerinin, 6zellikle daha yuksek buharlasma
transpirasyon oranina sahip RCP8.5 senaryosu altinda 6nemli dlctide artacagini
beklediler. Yazarlar, rezervuar-depolama seviyelerinin bu ylzyilin sonuna dogru,
Ozellikle sulama sezonu olarak alinan yaz aylarinda sulama gereksinimlerini

karsilamayacagi sonucuna vardilar.

Duzenli ve digerleri (2021), Turkiye'nin Dogu Karadeniz ve Akdeniz bélgeleri tGzerinde
sekiz farkli asiri yagis olayini yeniden tretmede WRF model parametrelendirme
semalarinin ve zorlama veri kimelerinin bir hassasiyet analizini gerceklestirdiler.
Baslangi¢ ve yanal sinir kosullari olarak ERAS5 ve Kuresel Tahmin Sistemi (GFS)
verilerini kullandilar ve bunlari iki i¢ ice ge¢mis etki alani ile 9 km ve 3 km yatay
¢6zUnurluge duasurduler. Belirli performans kriterlerine gore, yazarlar alt topluluk
Uyelerini sectiler ve modeli sekiz olaydan dérdu ile dogruladilar. Sonug olarak,
sonbahardaki yagis simulasyonlarinin mikrofizik semalarina en duyarh oldugunu

belirttiler. Gezegensel sinir tabakasinin ve kimulds
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semalar esas olarak yagis olaylarinin zamanlamasini ve konumunu yénetir. Akdeniz bélgesinde
kucgultilmus GFS simulasyonlarinin kiigultilmus ERAS simulasyonlarindan daha iyi performans
g0sterdigini, Dogu Karadeniz bélgesinde ise tam tersinin oldugunu buldular. Yazarlar, ERA5

yeniden analizinin ¢6zUnurligunun iyilestirilmesinin 6zellikle engebeli bélgelerde yagdisin daha

iyi tahminlerini sagladigi sonucuna vardilar.

Yukarida belirtilen uzun vadeli iklim simulasyonlarina odaklanan calismalar, Tarkiye alani
icin konveksiyona izin veren 6l¢ekten (4 km) daha kaba bir ¢ézinurlikte CMIP6'nin énceki
surumleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha yuksek ¢6zunurluk kullananlar kisa sureler
icin gerceklestirilmistir. Bu tez, yalnizca Turkiye icin degdil, ayni zamanda EMBS i¢in de uzun
vadeli cok yiksek ¢6zunurltkld iklim similasyonlari saglar. Bu nedenlerden dolayi, bu tez,
yalnizca Turkiye icin degil, ayni zamanda EMBS i¢in de en son GCM'leri dinamik olarak
kigllten uzun vadeli, cok yuksek ¢oztunurluklu iklim simulasyonlari saglamasi agisindan

literatUrde bir ilktir.

2.2 Dunya ¢apinda yapilan ¢alismalar

2.21 WRF duyarlilik calismalari

Flaounas ve ark. (2011) 2006 yaz Bati Afrika musonunu simule etmek icin WRF
modelinin Ug konvektif parametrelendirme semasinin ve iki gezegensel sinir
tabakasi semasinin duyarhligini analiz etti. Zorlama veri seti olarak 1° mekansal
¢ozunurluge sahip son kuresel analizi (FNL) kullandilar ve alti saatlik aralklarla
guncellenen 50 km yatay ¢ézunurluge dusudrduler. Yer gozlemlerine,
radyosondalara, GPS istasyonlarina ve uydu verilerine gore optimum model
yapilandirmasini dogruladilar. Yazarlar sicaklik, yagis ve nem simulasyonlarinin
gezegensel sinir tabakasi semasina en yuksek duyarhliga sahip oldugu sonucuna
vardilar. Ote yandan, yagisin degiskenligi cogunlukla konveksiyon
parametrelendirme semasindan etkilenmektedir. Ozellikle, Kain-Fritsch'in

(konveksiyon parametrelendirmesinde) ve Mellor-Yamada-Janjic'in (gezegensel
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Bati Afrika musonunun zamansal degiskenligini daha iyi temsil etmeleri nedeniyle, sinir tabakasi

parametrelendirmesi (sinir tabakasi parametrelendirmesi) semalarinin kombinasyonlari.

Pohl ve ark. (2011), 1999 verileriyle Ekvator Dogu Afrikasi Uzerindeki fiziksel semalar,
radyasyon ve kara ylzeyi semalari ve yanal ve dusey sinir kosullari da dahil olmak
Uzere WRF model parametrelerinin kapsamh bir duyarlilik analizini gerceklestirdiler.
Modeli dort sette 58 farkli kombinasyon deneyi icin calistirdilar ve ERA-Interim ve
ERA40 yeniden analiz verilerini her deney icin 36 km ¢6zUnurluklU ana etki alanina ve
daha sonra 12 km ¢6zunuarlakla yuvalanmis etki alanina dusurddler. Yazarlar, model
yapilandirmasi degerlendirme siirecinde yer gézlemlerini ve Kiiresel Yagis Tklimi
Projesi (GPCP) veri kiimelerini kullandilar. Farklf WRF model yapilandirmalarindan
kaynaklanan belirsizliklerin 6nyargilardan daha énemli oldugunu buldular. Yagis
simulasyonlarinin dogrulugunun esas olarak kisa dalga radyasyon semasi tarafindan
yonetildigi ve bulut mikrofizigi ve gezegensel sinir tabakasi semalarindan mevsimsel

Olcide daha az etkilendigi sonucuna vardilar.

Argueso ve ark. (2011) kimulus, mikrofizik ve gezegensel sinir semalarinin
kombinasyonlarinin duyarliligini EndiilUs tzerinde degerlendirdiler. 1990-1999'a ait 10
km yatay ¢ozunurltklu iklim verilerini elde etmek icin alti saatlik sinir kosullariyla
ERA-40 yeniden analiz verilerini kullanarak WRF modelini zorladilar. Yazarlar hem
model duyarlilik sonuglarini degerlendirmek hem de yagis ve sicakligi iklimsel olarak
bélgesellestirmek icin cok sayida yer gézlemi kullandilar. WRF tarafindan yapilan yagis
simulasyonlarinin gezegensel sinir tabakasina ve kimulus semalarina karsi oldukca
hassas oldugu sonucuna vardilar. Buna karsilik, mikrofizik semasinin yagis
simiilasyonlari Gzerinde dikkate deger bir etkisi yoktur. Ote yandan, tim
kombinasyonlarla sicakligi yansitmada benzer sonuglar buldular; ancak, gezegensel
sinir tabakasi semasi seciminin minimum degerleri etkiledigini eklediler. Sonug olarak,
WREF 6l¢ek kugultme simulasyonlarinin kendi baslarina bdlgenin iklim ¢izimini

iyilestirdigini vurguladilar.

Li ve digerleri (2014), glineydogu Amerika Birlesik Devletleri'ni simile etmede WRF modeli fiziksel

parametrelendirme semalarinin ve 6l¢ek klcultme ¢dzundrliklerinin hassasiyetini arastirdi
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yaz yagisi. Bélge Uzerinde uzun vadeli iklimi yeniden Gretmek icin optimizasyon
kriterine gére 01 Agustos 15, 2009'u bir similasyon dénemi olarak sectiler. Yazarlar,
0,5° mekansal ve alti saatlik zamansal ¢ézunurluklere sahip iklim tahmin sistemi
yeniden analizi (CFSR) verilerini kullandilar ve konveksiyona izin veren ve konveksiyon
parametreli deneyler icin sirasiyla 3 km ve 15 km'ye dusurduler. Karsilastirma ve
degerlendirme stireclerinde iklim tahmin merkezinin (CPC) 1zgarali gdzlemlerini
kullandilar. WRF simtlasyonlarinin kimulis semasi parametrelendirmesinden
(mikrofizik semasi parametrelendirmesi) daha fazla (daha az) etkilendigini belirttiler.
Ilging bir sekilde, konveksiyona izin veren similasyonlarin Zhang-McFarlane semasiyla
konveksiyon parametrelendirme simulasyonlarindan 6nemli 6lctide daha iyi

performans gostermedigini buldular.

Flaounas ve ark. (2011) ile benzer sekilde, Klein ve ark. (2015) u¢ WRF model
fiziksel semasinin Bati Afrika musonuna karsi duyarhihgini arastirdi, ancak 1999
yagmur mevsimi i¢in. Her sema icin topluluk ve alt topluluk yaklagimlariyla tg
parametrelendirme kullandilar ve modeli alti saatlik zamansal ve 0,75° yatay
¢6zunurlukte ERA-Interim yeniden analiz verileriyle zorladilar. Yazarlar, ERA-
Interim verilerinin 24 km yatay ¢6zunurlige dusdrtlmesinin karsilastirma ve
dogrulama sureclerinde uydu ve gézlem verilerini kullandilar. Sonug olarak,
mikrofizigin ve gezegensel sinir tabakasi semalarinin toplam yagisin yayilmasini
esas olarak etkiledigini 6ne surduler. Daha gelismis mikrofizik semasinin, artan
gizli 1si salimimi nedeniyle daha fazla yagisa neden oldugunu iddia ettiler. Ote
yandan, gezegensel sinir tabakasi semasinin yagmur bandi konumunu, kimulas

semasinin ise asirt yagisin konumunu yonettigini eklediler.

Karki ve digerleri (2017), ERA-Interim verilerini 25, 5 ve 1 km yatay ¢6zUnurltge dusurerek,
merkezi Himalaya bolgesi Gzerinde bir yillik bir deney (2014 ve 2015 arasinda) icin
konveksiyon parametreli ve konveksiyona izin veren WRF simulasyonlarinin performansini
analiz etti. ikincisi konveksiyonun gri bélgesine diismesine ragmen, 1 km ve 5 km
¢6zunurlik icin kimulus parametrelendirme semasini kapattilar (Molinari ve Dudek, 1992;
Klein ve digerleri, 2015; Karki ve digerleri, 2017). Yazarlar esas olarak gunlik ve mevsimsel

yagis modeline odaklandilar
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(muson dahil) ve bdlgedeki sicaklik. Yazarlara gore, 1 km ¢ozunurlukli similasyonlar muson
yagisini tahmin etmede digerlerinden daha iyi performans gosteriyor, ancak tum simulasyonlar
bélgedeki bati kaynakli rahatsizliklardan kaynaklanan yagisi abartiyor. Tim simalasyonlarin
cogunlukla sicakhgi iyi tahmin ettigini; ancak hepsinin yuksek (disuk) rakiml bélgelerde soguk
(sicak) bir egilimi oldugunu belirttiler. 1 km ¢6zunurlukli simudlasyonlarin ayrica mevsimsel ve
gunluk yagis modellerini ve bunlarin en yiksek zamanlamalarini yeniden dretmede

digerlerinden daha iyi performans goésterdigini eklediler.

Posada-Marin ve digerleri (2019), Kolombiya And Daglari tzerindeki konvektif
parametreli ve konveksiyona izin veren simulasyonlarin hassasiyetini arastirdi. ERA-
Interim verilerini 1998-2012 yillari arasindaki bireysel ENSO fazlari icin iki i¢ ice gegmis
etki alani ile 30 km ve 10 km'ye dusurduler. Konveksiyona izin veren simulasyonlar icin
2009-2010 El Nifio olayi icin ¢ozUnurligua 3,3 km'ye kadar artirdilar. Yazarlar, model
yapilandirma surecini degerlendirmek icin yer ve izgaral gézlemler kullandilar; ayrica,
kiicultme surecinde iyilestirmeler olup olmadigini gérmek icin orijinal ERA-Interim
verilerini (kacultilmemis) kullandilar. Yazarlar, ERA-Interim yeniden analizinin yagisi
yeniden Uretemedigini ve EI-Nifio'nun kurak mevsimi boyunca pozitif édnyargilara
sahip oldugunu belirttiler. Bu yetersizligin topografyanin zayif temsilinden
kaynaklandigini ve bir dereceye kadar kuglltmeyle ortadan kaldirilabilecegini
belirttiler. Ayrica konveksiyon parametrelendirme semasinin segilmesinde dusuk
hassasiyet oldugunu ve konveksiyona izin veren simulasyonlarin yagisin mekansal

temsilini iyilestirdigini belirttiler.

Kouadio ve digerleri (2020), 2014 Bati Afrika musonu boyunca WRF model
parametrelendirme semalarinin hassasiyet analizini yapti ve esas olarak Gine
kiyisi ve cevre bolgelerine odaklandi. Bati Afrika musonuyla ilgili daha 6nce atifta
bulunulan makalelerden farkli olarak, yazarlar ayrica konveksiyona izin veren (4
km yatay ¢6zunurluge kadar dlgekleme) ve konveksiyon parametreli
similasyonlari test etti ve karsilastirdi. iki deneylerinde, ic alanlarin her ikisinin de
4 km yatay ¢6zunurlige sahip oldugu ve dis alanlarin 20 ve 24 km yatay
¢dzunarluge sahip oldugu iki i¢ ice gecmis alanda ERA-Interim yeniden analiz

verilerini kullandilar. Son olarak, WRF'nin ince ¢ézunarluklu ¢iktilarini yer
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g6zlemler, uydu ve yeniden analiz verileri. Konveksiyona izin veren
simulasyonlarin, konvektif parametreli similasyonlardan daha ¢ok bélgedeki asiri
yagis olaylarini temsil ettigi sonucuna vardilar. Gezegensel sinir tabakasi
semasinin, konvektif parametreli simulasyonlarda mikrofizik semasindan daha
fazla yagis dagilimini etkiledigini eklediler; ancak, yalnizca bir mikrofizik semasi
test edildi. Ote yandan, her iki semanin da konveksiyona izin veren simdilasyonlar

uzerinde daha az etkisi oldugunu belirttiler.

Yukarida bahsi gecen calismalarda, ilerleme sirasinda guncellenen ana modeller
olarak yeniden analizin eski versiyonlari kullaniimistir. Son teknoloji super
bilgisayarlarin yardimiyla dinamik kigultme ¢alismalarimizda daha yuksek
¢ozunarltkleri hedeflemek icin daha iyi bir firsatimiz var. Ayrica, yazinin yazildigi
tarihte Turkiye alani icin uzun vadeli, yiksek ¢6zinurluklt duyarhlik cahismalart ile
karsilasiimamistir. Bilgimize goére, bu tezdeki duyarhlik testleri Turkiye icin ilk kez

cok yuksek ¢ézunurluk ve cok sayida model fizigi kombinasyonu sunmaktadir.

2.2.2 WRF GCM dinamik kig¢ultme ¢alismalari

Lauer ve ark. (2013), 10 CMIP5 GCM tarafindan bozulan bireysel olarak kig¢ultilmus iklim
simulasyonlarinin ortalamasi ile ayni GCM'lerin ¢oklu model toplulugu tarafindan bozulan
yalnizca bir kuglltdlmus iklim similasyonu arasindaki belirsizlikleri degerlendirmek icin
PGW yaklasimiyla karsilastirmali bir calisma yurutttler. Calisma alanlari Hawaii bolgesiydi
ve Hawaii iklimini simtle etmek icin WRF modelinin 6zel olarak yapilandiriimis bir
versiyonu olan Hawaii bdlgesel iklim modelini kullandilar. C6ziUnurlagu 15 km'ye cikardilar
ve gelecekteki simulasyonlar icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarini kullandilar. Sonug olarak,
yagis degisikliklerini ve 10 m riizgar hizini simile etmede daha yiksek model igi
degiskenlige ragmen, ortalama bireysel simuilasyonlar ve topluluk simdlasyonlarinin 2 m
sicakliga ek olarak bu degiskenleri simile etmede iyi bir uyum icinde oldugunu belirttiler.
Ayrica 2 m sicakhiginin simulasyonunda RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari arasinda yuksek
Olceklenebilirligin bulundugunu, ancak yagis ve 10 m rizgar hizi icin bunun s6z konusu

olmadigini belirtmislerdir.
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Flaounas ve digerleri (2013), Akdeniz Gzerindeki siklonlari ve ylzey riizgarlarini ERA-
Interim yeniden analizi, IPSL-CM5 GCM (CMIP5 altinda) ve WRF modelini kullanarak 50
km'lik lceklendirilmis simulasyonlari ile degerlendirdi. Yazarlara gore, model
¢6zUnurligunun iyilestirilmesi, sabit topografik 6zelliklerin daha iyi temsil edilmesini
saghyor ve bdylece bélgenin topografya kaynakli siklogenez aktivitelerini temsil
etmede 6nemli bir katma deger sagliyor. Ancak, IPSL-CM5 ile hafife alinan siklogenez
aktivitelerinin, 6lceklendirme simulasyonlarina esas olarak incelenen bélgenin
nispeten kucuk olmasi ve 6lceklendirme strecinde ana modelin "yanlis" buyuk dlcekli

sirkUlasyonlarindan etkilenmesi nedeniyle yayildigini eklediler.

Hong ve Ahn (2015), HadGEM2-AO modelinin (CMIP5 altinda) iki senaryo
projeksiyonunu WRF ile 12,5 km ¢6zunurluge dusurerek kuzeydogu Asya
Uzerindeki gelecekteki (2071-2100) yaz basi yagis beklentilerini incelediler.
Simulasyonlari, asiri yagisin artacagini ve meridyenal olarak gé¢ eden yagmur
bandinin Kore yarimadasi Uzerinde on gun daha erken kendini gosterecegini
gosterdi. Yarimada ve cevre boélgelerdeki toplam yagistaki artisin kaynagini, yagis
turlerini iki kategoriye ayirarak arastirdilar: 1) Konvektif ve 2) Konvektif Olmayan.
Yazarlara gore, toplam artista konvektif yagis, konvektif olmayan yagisa baskin
geliyor. Bunun nedeni, nemli kutuplara dogru akisin ve nemli statik kararsizhgin
artmasi, buna karsin konvektif olmayan yagisa bagh duragan cephedeki degisimin

onemsiz olmasidir.

Wang ve Kotamarthi (2015), CMIP5 temsili konsantrasyon yollari (RCP'ler) altinda
CCSM4'Un iki senaryosuyla Kuzey Amerika'nin gelecekteki yagis projeksiyonlarini
aradilar. Herhangi bir iyilestirme olup olmadigini kontrol etmek icin WRF'nin 6l¢ek
kigultme surecinde CCSM4'Gin 6nyargi duzeltilmis ve dizeltilmemis varyantlarini
kullandilar. Yazarlara gére, hangi varyant kullanilirsa kullanilsin, WRF 6lcek kugultme
simulasyonlari genellikle 6nyargilari azaltir ve yagisin mekansal temsilini yukseltir.
Gelecekteki projeksiyonlari, gtineybati (dogu) ABD'de yagis yogunlugunda bir azalma
(artis) gostermektedir. Beklenen yaz yagis degisikliklerinin ana model (CCSM4) ve WRF

model ciktilari arasinda 6nemli 6lgtide farkli oldugu sonucuna vardilar.
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Chang ve digerleri (2016), ABD Uzerindeki saganak yagislarin boyut, yogunluk, stre ve
siklik gibi uzaysal-zamansal 6zelliklerini ve iklim degisikligi nedeniyle yagista beklenen
degisiklige yanit olarak ortaya ¢ikan "telafi mekanizmasini" arastirdilar. CCSM4 tarihsel
(1995-2004) ve RCP8.5 tabanli gelecekteki (2085-2094) simulasyonlarini 12 km yatay
¢6zanurluge dusurmek icin WRF modelini kullandilar. PGW yaklasimina benzer ancak
daha karmasik bir yaklasimla, NCEP Asama IV analiz verilerini (bu ¢alismada g6zlem
olarak kullanilmistir) RCP8.5 projeksiyonundan turetilen yagis 6zelliklerindeki
istatistiksel olarak tanimlanmis degisikliklerle birlestiren bir model gelistirdiler. Ayrica,
kimeleme algoritmasina dayali saganak yagislari belirlemek ve izlemek icin bir
yaklasim gelistirdiler ve birincil "telafi mekanizmasinin" firtina boyutundaki azalma
oldugu sonucuna vardilar; bu nedenle, sel etkileri yalnizca yogunluga bagh olanlardan

daha kucuk olacaktir.

Meyer ve Jin (2017), CCSM4 RCP6.0'In gelecekteki projeksiyonlarini 1) kgultilmus ve
2) 6nyargi duzeltilmis ve kigultilmus Kuzey Amerika muson ¢iktilariyla 2068-2099
yillari arasinda karsilastirdilar. Her iki ¢iktiyr da 20 km yatay ¢6zunurlige kigultmek
icin daha 6nce Meyer ve Jin (2016) tarafindan optimum fiziksel parametrelendirme ile
kalibre edilen WRF modelini kullandilar. Yazarlara gore, ¢c6zUnarlugu artirmak, ekstra
ylzey buharlasmasi yoluyla daha sicak bir troposferin bastiriimis konveksiyon
ortaminin Ustesinden gelir. Ayrica, kara-deniz sicaklik gradyanini iyilestirerek daha
ylksek glclii guiney riizgarlari yoluyla nem tasinmasini artirir. Onyargi diizeltme
sonuglarina gelince, bunun atmosfer termodinamiginin mevsimselligini daha dogru
bir sekilde temsil ettigi ve bdlge Gzerinde daha gug¢lu bir muson sinyali verdigi

sonucuna vardilar.

Erler ve Peltier (2017), CESM modelini farkh tg¢ baslatma ile kticulterek WRF
modelini kullanarak Bati Kanada'daki iki havza Gzerinde bir iklim degisikligi etkisi
calismasi yuruttuler. Her baslatma icin iki WRF model yapilandirmasi kullandilar ve
bunlarin topluluklarini olusturdular. Yatay ¢6zunurlugu iki i ice ge¢mis alanla 10
km ve 30 km olarak ayarladilar ve gelecekteki projeksiyonlar i¢cin RCP8.5
senaryosunu kullandilar. Sonuc olarak, kardan yagmura buyuk 6lctde bir gegis,

daha zayif ilkbahar selinin ve daha kuru yazlarin hakim oldugunu belirttiler.
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Isinma nedeniyle kiyi havzalarinda meydana gelen yagislarin azaldigini belirten uzmanlar, ayni bolgede sonbahar aylarinda meydana gelen

seller igin akintt mevsimselligindeki degisimin risk artirici bir faktor oldugunu da sézlerine ekledi.

Zhang ve Colle (2018), dinamik kugultme strecinin dogu Kuzey Amerika ve bati
Atlantik'teki tropikal olmayan siklonlar tzerindeki etkisini arastirdi. iki CMIP5 GCM'yi
1'e kigtltmek icin WRF modelini kullandilar®ve 0.2° Tarihsel (1986-2005) ve
gelecekteki (2080-2099) kis projeksiyonlarini yeniden tretmede yatay ¢ozunurltkler.
Yazarlar, siklonlarin olusum pozisyonunun ve oraninin GCM'ye bagli oldugunu (yani
genis kapsamli dolasimla iliskili oldugunu) ve bu nedenle kiglltme slrecinde
neredeyse ayni kaldigini ileri siirdiiler. Ote yandan, bir RCM (burada WRF) araciligiyla
model ¢6zUnurlGgunu artirmanin siklon yogunlugundaki ényargiyi azalttigini

buldular.

Zhang ve digerleri (2019), CCSM4'U tarihsel donem (1980-2005) ve CCSM4 RCP4.5
ve RCP8.5'i gelecekteki donem (2010-2100) icin kuculterek WRF modelini
kullanarak Tibet Platosu Uzerindeki nem akisini parcali olarak analiz ettiler.
Klgultme ¢6zUnurltGgunu (yatay) 30 km'ye ayarladilar ve referans olarak GLDAS ve
ERA-Interim yeniden analiz verilerini kullandilar. CozUnarlGgu iyilestirmenin yagis
ve buharlasmayl mekansal olarak daha iyi temsil ettigini ve yillik ortalamanin
mevsimsel ortalamasi i¢cin daha dogru sonuclar verdigini buldular. Yazarlar ayrica
dinamik bilesenin, tarihsel ve gelecekteki projeksiyonlarda WRF ile yagis ve
buharlasma arasindaki farki yénettigini buldular. Bunun aksine, termodinamik
bilesenin ana modelin gelecekteki projeksiyonlarini yonettigini iddia ettiler ve WRF

simulasyonlarinin isinmaya karsi daha az hassas oldugu sonucuna vardilar.

Dutheil ve digerleri (2020), RCP8.5 senaryosu altinda CMIP5 ¢oklu model
topluluguna PGW yaklasimini kullanarak Yeni Kaledonya Gzerindeki
gelecekteki yagis kosullarini (2080-2100) arastirdi. GUnumuz iklimini
(2000-2016) simule etmek ve NCEP2 yeniden analizini sirasiyla 21 km ve 4,2
km yatay ¢ozinurliklere dustrmek icin WRF modelini kullandilar. Deniz

ylzeyi sicakligi (SST) 6nyargilarindan kaginmak icin, mevcut yagisi
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Yazarlara gore, simulasyonlari bélge tGzerinde herhangi bir 6nemli yagis
degisikligini tahmin etmeyen CMIP5 modellerinin aksine yagista %18'lik bir
azalma 6ngéruyor. Ote yandan, SST'nin 6nyargi diizeltmesinin Yeni
Kaledonya uzerindeki yagis projeksiyonlarinda nitel agilardan bir

ayarlamaya yol agmadigini savundular.

Hunt ve digerleri (2020), konveksiyona izin veren WRF simulasyonlari ile Bati
Himalayalar Gzerindeki belirli 40 olayi ele alarak batidaki bozulmalarin ge¢misini,
bugundnu ve gelecegini arastirdi. PGW yaklasimini izlediler ve 32 CMIP5 GCM'nin
¢oklu model toplulugunun RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarindan turetilen iklim
deqgisikligi sinyalleriyle ERA-Interim yeniden analiz verilerini bozdular. Net yagisin
sanayi 6ncesi ve kontrol deneyleri arasinda degismedigini, ancak yagis formunun
kontrol calismalarinda kardan yagmura degistigini gézlemlediler. Net yagisin
artacagini ve ortalama donma tabakasinin gintimuz ve RCP8.5 calismalari
arasinda (rakimda) 660 m daha tirmanacagini eklediler. Sonuc olarak, yazarlar
tropikal atmosferin nemlenmesinin, boylece bdlgeye nem akisi girigini
artirmasinin batidaki bozulmalardaki zayiflamayi bastirabilecedini ve net toplam

yagis artisina katkida bulunabilecegini ileri surduler.

Zhao ve ark. (2020) yaz mevsimi icin Kaliforniya tzerinde iki asamali bir iklim projeksiyon
caligmas yarttdler. ilk asama, CMIP5 CESM model sapmalarinin (temel gergek olarak
NARR yeniden analiz verilerine dayah) "gelistirilmis dogrusal sapma dizeltme yontemi" ile
ayarlanmasini icerir. Sonrasinda, sapma dizeltmesiyle ve sapma diizeltmesi olmadan
CESM verilerini (WRF tarafindan) kucultttler ve sapma dizeltilmis model ¢iktilarini
dogruladilar. Ikinci asama, gelecek dénem olan 2046-2055 icin CESM RCP6.0'In sapma
dizeltilmis ve kacdltilmus giktilart ile bir iklim degisikligi etkisi calismasini icerir. Yazarlar,
CESM modelinin sapma dizeltilmis ve kugultulmus ciktilarinin cogunlukla yizey
degiskenlerinin, yani yuzey sicakhgi, bagil nem ve dikey degiskenlerin, yani ortalama
sicaklik ve rizgar hizinin sapmalarini azalttigi sonucuna varmislardir. Gelecege gelince,
ortalama sicakhgin, su buhari karisim oraninin, sicak hava dalgalarinin ve deniz havasi

penetrasyonunun boélge genelinde artacagini bekliyorlar.
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Dunya capinda iklim degisikligi projeksiyonlari icin atifta bulunulan galismalar emisyon
senaryolarinin eski versiyonlarini kullanmistir. Dahasi, bu calismalar genel olarak yuksek
¢6zundrlik kullanmanin, 6zellikle topografik olarak karmasik bdlgeler tzerinde, ¢ok
dnemli oldugunu vurgulamaktadir. PGW ydntemi, nihai dinamik olarak kacultilmus
¢iktilarda bir topluluk biciminde belirsizlik araliklarini temsil etmek icin tercih edilmistir. Bu
tezin GgUncu calismasi, topografik olarak karmasik bolge EMBS Uzerinde km 6lcekli
¢6zunurlik elde etmek icin en son CMIP6 GCM toplulugu (PGW) ile en son ERAS yeniden

analizini bozan dunya ¢apindaki ilk calismalardan biridir.
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BOLUM 3

MALZEMELER VE YONTEMLER

3.1 Calisma alani

Akdeniz, kurak subtropikler ile illman orta enlemler arasinda iklim tipini
yansitir: sicaktan sicaga, kuru yazlar ve ihman, yagish kislar. Ancak Akdeniz
bdlgesi, genis cografi 6zelliklerin varhgi nedeniyle cesitli iklim 6zelliklerine
sahip genis bir alani kaplar, yani yarimadalar, dik orografya, kérfezler ve
cesitli buyiklikteki adalar. Ornegin, Marmara, Ege ve Karadeniz'in Akdeniz
bélgesinin tyeleri oldugunu varsayalim. Bu durumda, Anadolu Yarimadasi
ve cevresindeki bdlgeler bir iklim gegis bolgesini temsil eder. Akdeniz ve
Ege kiyilari tipik bir Akdeniz iklimi gosterirken, orta kesim yarimadasi
karasal yari kurak bir iklim gosterir, yani sicak ve kuru yazlar ve soguk ve
karli kislar. Ote yandan, kuzeydoguda bulunan Karadeniz kiyilari ve
Kafkaslar dért mevsim yagislidir. Yarimadanin dogusunda Sibirya
yukseklerinin altinda subarktik iklim hakimdir ve yuksek dag sirtlari uzun
sureli soguk kislara ve kisa serin yazlara neden olur. Yukarida tanimlanan
tum bdlgeler Dogu Akdeniz Karadeniz bélgesinde yer almaktadir (Sekil 3.1.
EMBS; burada ~ 22-53 arasinda tanimliyoruz°E ve 33-45°N). EMBS'nin
merkezinde yer alan ve birinci ve ikinci calismanin ilgi alani olan Tarkiye'nin

cografi ve iklimsel 6zellikleri agagida daha ayrintili olarak ele alinmistir:

Ege, Akdeniz ve Karadeniz ile cevrili olan Turkiye, iki ana yarimadadan
olusur. Ilk yarimada dogu Avrupa topraklarinda yer alirken, ikinci ve biyuk
yarimada bati Asya'da (Anadolu Yarimadasi veya Kuc¢uk Asya olarak da
bilinir) yer alir. Turkiye'nin 783.562 km2'si236° N- 42° N ve 26° E- 45° E

koordinatlari arasindaki dontumler. Iliman orta-
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enlem Akdeniz iklim 6zellikleri, karmasik topografya ve yuksek siradaglarin
etkisiyle belirgin sekilde farkl iklim tipleri (yani, karasal ve okyanusal)
mevcuttur. Guney ve kuzeydeki siradaglar deniz etkisinin i¢ bélgelere
gecmesini engeller. ¢ bélgeleri kisith yagish karasal iklim altinda birakir.
Yilhk maksimum yagis, yaklasik 2200 mm ile Dogu Karadeniz Bélgesi'nde
olctilmektedir. Ote yandan, Tirkiye'nin en biyiik yiizélcimine sahip ili
olan Konya, yilda sadece yaklasik 320 mm yagis almaktadir. Ulkenin giiney
kismi yil boyunca diger bdlgelere goére daha fazla sicakhiga sahiptir. Turkiye
Meteoroloji Genel Mudurligu (GMGM), en yuksek (en dusuk) yillik
ortalama sicakhgi 21,3 °C ile Hatay-Iskenderun (Kars-Sarikamis) ilcesinde
6lgmustar.°C (-0,2)°C) 1962 (1960) yilinda Turkiye'nin 1970-2019 yillari
arasindaki yillik ortalama sicakligi (yagis) 13.2°C (623,7 mm) (GDM, 2019;
Bagcaci ve digerleri, 2021).
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Sekil 3.1. Calisma alani (EMBS) yiikseklik haritasi. IIk iki calisma, yani GCM'lerin
degerlendirilmesi ve gelecekteki projeksiyonlari ve WRF duyarlilik testleri, merkezi
Tirkiye alanina odaklanarak yirutilmistir. Uclincii calisma, yani PGW tabanli

dinamik kicgultme, sekilde sunulan tim alan tzerinde gergeklestirilmistir.
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3.2 Veri kiimeleri

ilk calismada, karsilastirmali performans analizinde kamuya acik olan (https://
esgfnode.llnl.gov/projects/cmip5/ ve https://esgf-node.linl.gov/projects/cmip6/)
toplam 33 CMIP6 GCM (Eyring vd., 2016) ve 36 CMIP5 GCM (Taylor vd., 2012)
kullanilmistir. Model adlari, topluluk numaralari (gerceklestirmeler, baslatmalar,
fizik ve zorlamalar), veri kullanilabilirligi ve yatay ¢ézunurltkler Tablo 3.1 ve Tablo
3.2'de verilmistir. Veri saglayicilarinin daha fazla bilgisi ve referanslari icin lutfen
(Baggacivd., 2021) Ek'ine bakin. CMIP GCM'lerinin performanslari, belirli
performans oOlcutlerine gore ERAS yeniden analiziyle karsilastirilarak ortaya
¢ikanimistir. Bunu yapmadan énce, ERAS yeniden analiz verilerinin gecerliligi
Tarkiye alani Gzerindeki yer élcimleriyle gerceklestirilir. Gegerlilik i¢in toplam
1045 nispeten homojen dagiimis istasyonun aylik yagis ve yuzeye yakin sicaklik
verileri kullanilmistir (Baggaci vd., 2021). Sekil 3.2, bu istasyonlarin veri
kullanilabilirligini/tutarliigini, en yakin 1zgara noktalarina gore ortalama olarak

gostermektedir.

Station Number
400

1980 1990 2000 2010

Sekil 3.2. Ik calismanin dogrulama dénemi boyunca veri tutarhligi/

kullanilabilirligi
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Tablo 3.1 Calismada kullanilan CMIP5 GCM'lerin topluluk uyeleri, veri kullanilabilirligi ve

mekansal ¢ozlunurltkleri. Gelecekteki simulasyonlar icin onay isaretleri en az bir RCP'yi

g6stermektedir (Bagcaci ve ark., 2021).

CMIP5 GCM Ens. kullanlmis  Tarihsel simlasyon. Gelecek simillasyonu. Cozunarluk
(X°,ve®)
ERISIM1.0 r1i1p1 v v 1,9x1,3
ERISIM1.3 ri1p1 v v 1,9x1,3
BCC-CSM1.1 rilp1 v v 2,8x2,8
BCC CSM1.1(m) rilp1 v v 2,8x2,8
CanCM4 ri1p1 v v 2,8x2,8
CanESM2 r1i1p1 v v 2,8x2,8
CESM1(BGC) r1i1p1 v v 1,3x0,9
CESM1(CAMS5) ri1p1 v v 1,3x0,9
CESM1(HIZLI KIMYA) ri1p1 v X 1,3x0,9
CESM1(WACCM) rilp1 v v 2,5x1,9
CNRM-CM5 r1ilp1 v v 1.4x1.4
CNRM-CM5-2 ri1p1 v X 1.4x1.4
GFDL-CM3 rilp1 v v 2,5x2,0
GIS-E2-H rilp1 v v 2,5x2,0
GISS-E2-H-CC rilp1 v v 2,5x2,0
GISS-E2-R r1ilp1 v v 2,5x2,0
GISS-E2-R-CC ri1p1 v v 2,5x2,0
CM3e sahiptim ri1p1 v v 3,8x2,5
HadGEM2-AO r1ilp1 v v 1,9x1,3
GEM2-CC'ye sahipti r1i1tp1 v v 1,9x1,3
GEM2-ES'ye sahipti r1i1p1 i v 1,9%x1,3
INM-CM4 r1i1p1 v v 2,0x1,5
IPSL-CM5A-LR rilp1 v v 3,8x1,9
IPSL-CM5A-MR r1ilp1 v v 2,5x1,3
IPSL-CM5B-LR ri1p1 v v 3,8x1,9
MIROC4h r1ilp1 v v 0,6x0,6
MIROC5 r1ilp1 v v 1.4x1.4
MIROC-ESM rilp1 v v 2,8x2,8
MIROC-ESM-KIMYA rilp1 v v 2,8x2,8
MPI-ESM-LR rilp1 v v 1,9x1,9
MPI-ESM-MR rilp1 v v 1,9x1,9
MPI-ESM-P r1ilp1 v X 1,9x1,9
MR-CGCM3 rilp1 v v 1.1x1.1
MR-ESM1 r1i1p1 v v 1.1x1.1
NorESM1-M rilp1 v v 2,5x1,9
NorESM1-BEN rilp1 v v 2,5x1,9
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Tablo 3.2 Calismada kullanilan CMIP6 GCM'lerin topluluk uyeleri, veri kullanilabilirligi ve

mekansal ¢ozunurltkleri. Gelecekteki simulasyonlar icin onay isaretleri en az bir SSP'yi

g6stermektedir (Bagcaci ve ark., 2021).

CMIP6 GCM Ens. kullanimis  Tarihsel similasyon. Gelecek simillasyonu. Cozunurluk
(X°,ve®)
ERISIM-CM2 r1i1p1f1 v v 1,9x1,3
ERISIM-ESM-1-5 r1i1p1fl v v 1,9x1,3
BCC-CSM2-MR r1i1p1f1 v v 1.1x1.1
BCC-ESM-1 r1i1p1f1 v v 2,8x2,8
CAMS-CSM1-0 r1i1p1f1 v v 1.1x1.1
CanESM5 r1i1p1f1 v v 2,8x2,8
CESM2 r1i1p1f1 v v 1,3x0,9
CESM2-WACCM r1i1p1f1 v v 1,3x0,9
CNRM-CM6-1 r1i1p1f2 v v 1.4x1.4
CNRM-CM6-1-HR ri1p1f2 v v 0,5x0,5
CNRM-ESM2-1 ri1p1f2 v v 1.4x1.4
EC-Diinya3 r1i1p1f1 v v 0,7x0,7
EC-Earth3-Sebze r1i1p1f1 v v 0,7x0,7
GFDL-ESM4 r1i1p1f1 v v 1,3x1,0
GISS-E2-1-G r1i1p1f1 v v 2,5x2,0
GEM3-GC31-LL vardi r1i1p1f3 v v 1,9x1,3
GEM3-GC31-MM'ye sahipti ~ r1i1p1f3 v X 0,8x0,6
INM-CM4-8 r1i1p1f1 v v 2,0x1,5
INM-CM5-0 r1i1p1f1 v v 2,0x1,5
IPSL-CM6A-LR r1i1p1f1 v v 2,5x1,3
MCM-UA-1-0 r1i1p1f1 v X 3,8x2,2
MIROC6 r1i1p1f1 v v 1.4x1.4
MIROC-ES2L ri1p1f2 v v 2,8x2,8
MPI-ESM-1-2-HAM r1i1p1f1 v v 1,9x1,9
MPI-ESM1-2-HR ri1p1f1 v v 0,9x0,9
MPI-ESM1-2-LR r1i1p1f1 v v 1,9x1,9
MRI-ESM2-0 r1i1p1f1 v v 1.1x1.1
NESM3 r1i1p1f1 v v 1,9x1,9
NorESM2-LM r1i1p1f1 v v 2,5x1,9
NorESM2-MM r1i1p1f1 v v 1,3x0,9
UKESM1-0-LL r1i1p1f2 v v 1,9x1,3
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ikinci calisma, WRF icin bir ana model olarak Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahmini Merkezi'nin (ECMWF) en son sirumu olan ERAS yeniden analizini
kullanir. ERA5 yeniden analizi daha yuksek yatay ve dikey ¢oézunurlukler sunar
(31 km,~0,25°; 137 dikey seviye bir hPa'da zirve yapti) selefi ERA-Interim'den
(79 km) daha yuksek~0,75°;60 dikey seviye on hPa'da zirve yapti). Radyatif
zorlamalar, yani sera gazlari ve aerosoller giderek yayiliyor, CMIP GCM'lerine
benzer sekilde ERAS yeniden analizinde de dikkate alindi1 (Hersbach vd.,
2019). Buna gore, iklim degisikligi (yani Arktik boélgesindeki ktiresel isinma
etkileri) ERAS yeniden analiziyle operasyonel donemi olan 1979'dan gunumuze
kadar gézlemlenebilir. Daha buytk boyutlu ve daha yuksek kaliteli gézlemlerin
(daha fazla uydu ve radar verisi dahil) kullanildigi atmosferik veri asimilasyonu
bir toplulukla gerceklestirilir. EIbette geleneksel yer dlcumlerini de iceren daha
yuksek kaliteli gozlemler, verilerin en son teknik 6zellikleri, kalibrasyonu ve
islenmesiyle daha tutarli 'bosluksuz haritalar' saglar (Hersbach vd., 2019;
Bagcaci vd., 2021). Bunlar, 6zellikle yagis konusunda daha gercekgi
meteorolojik ¢iktilarin elde edilmesini saglayan ERA-Interim'e gére ERAS

yeniden analizinin bazi iyilestirmeleridir.

ERAS yeniden analizinden atmosferik dikey seviyede alinan veriler
jeopotansiyel yukseklik, hava sicaklgi, ruzgar bilesenleri (U ve V) ve bagil
nemdir. Bu veriler ayrica ¢ig noktasi sicakhgl, yuzey basinci, deniz seviyesi
basinci, deniz yuzeyi sicakhgi, biriken kar derinliginin su esdegeri, fiziksel kar
derinligi, kar yogunlugu ve deniz buzu fraksiyonunun yani sira yakin yuzey
seviyesinde (jeopotansiyel yukseklik hari¢) de alinir. Toprak nemi ve sicaklig

da dikey yer seviyesinde alinir.

Uclincii caismada, SSP5-8.5 emisyon senaryosu altinda 13 CMIP6 GCM (Tablo
3.3) bozulma surecinde bir toplulukta kullanildi. Bu 13 tanesi, diger GCM'ler arasinda
performanslarina (Bagcaci ve digerleri, 2021) ve nispeten yuksek ¢ézinurlige gore
secildi. Bilinear enterpolasyondaki bilgi kaybini hafifletmek icin mimkin oldugunca

ERA5 mekansal ¢6zUndrluGgunin dort katini asmayan GCM'leri sectik.
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Geriye donuk dinamik kiiglltme simulasyonlari, ana model olarak ERAS yeniden analizi

kullanilarak gerceklestirildi.

Tablo 3.3 PGW tabanli dinamik kii¢tltme calismasinda kullanilan CMIP6 GCM'lerin topluluk

Uyeleri, varyant etiketi (kullanilan ens.) ve yatay ¢ozunurltkleri.

CMIP6 GCM Ens. kullanilmis CozUNGrlik (x)°,ve®)
AWI-CM-1-1-MR r1i1p1f1 0,94x0,94
BCC-CSM2-MR r1i1p1f1 1.10x1.10
CMCC-CM2-SR5 r1i1p1f1 1,25x0,94
CMCC-ESM2 r1i1p1f1 1,25x0,94
CNRM-CM6-1-HR r1iltp1f2 0,50x0,50
EC-Diunya3 r1i1tp1f1 0,70x0,70
EC-Earth3-CC r1i1tp1f1 0,70x0,70
EC-Earth3-Sebze r1itp1f1 0,70x0,70
FHEDEFLER-f3-L r1itp1f1 1,25x1,00
GFDL-ESM4 r1i1tp1f1 1.30x1.00
GEM3-GC31-MM'ye sahipti r1i1p1f3 0,80x0,60
MPI-ESM1-2-HR r1i1p1f1 0,90x0,90
MRI-ESM2-0 r1i1p1f1 1,13x1,12

3.3 Metodoloji

3.3.1 CMIP5 ve CMIP6 degerlendirmesi icin performans odlgutleri

Degistirilmis uyum indeksi (md), normallestirilmis kok ortalama kare hatasi
(NRMSE), Kling-Gupta verimliligi (KGE) ve mekansal verimlilik (SPAEF) metrikleri, ilk
calisma baglaminda retrospektif CMIP5 ve CMIP6 GCM simulasyonlarinin bireysel
model performans siralamalarini ortaya ¢ikarmak icin kullanildi. Kapsaml
performans metrigi (MR) (Jiang ve digerleri, 2015), hem ylzeye yakin sicaklik hem

de yagis icin GCM oOnceliklendirmesine dayanarak hesaplandi
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veri. Her CMIP5 ve CMIP6'daki en iyi performans gosteren ilk dort GCM, yagis ve
yuzeye yakin sicakhk icin ayri ayri coklu model topluluklari (MME'ler) olusturmak
uzere ayirt edilir. Performans metriklerinin daha ayrintil aciklamasi ve formulleri

yazarin yayinlanmis ¢alismasinda bulunabilir (Bagcaci ve digerleri, 2021).

3.3.2 Bolgesel iklim modeli (RCM): WRF

Bu tez, bélgesel iklim modeli (RCM) olarak WRF modelini (Skamarock vd., 2008)
kullanmaktadir. Operasyonel hava tahminlerinde yaygin olarak kullanilan sayisal bir hava
durumu tahmin sistemi (NWP) olmasina ragmen, iklim tahmini de dahil olmak Gzere
atmosferik arastirma alanlarinda da kullanilmaktadir. Besinci Mezoskal Modelin (MMS5,
Grell vd., 1994) yeni nesli olan WRF modeli, daha kuglk atmosferik dl¢eklerde gerekli olan
daha yUksek dereceli sayisal islemler, muhafazakar ¢6zimler ve paralel hesaplama sunar
(Powers vd., 2017). Dinamik ¢6zucudeki (¢ekirdekler) iyilestirmelerin yani sira, WRF modeli
ayrica dinyanin dort bir yanindaki arastirmacilar tarafindan katkida bulunulan cok cesitli
fizik semalarina sahiptir. Temel olarak, WRF'nin bir simulasyonu calistirmak icin iki bilegeni
vardir: 1) Model alaninin 6n islenmesi, giris verilerinin hazirlanmasi (veri enterpolasyonu
dahil) ve veri turleri arasinda gegis, 2) Baslangi¢ ve sinir kosullarinin olusturulmasi ve WRF
modelinin ¢aligtirilmasi. ilk madde, geogrid, ungrib ve metgrid adimlarina sahip WRF On
isleme Sistemi (WPS) semsiyesi altindadir. Ikinci madde, iklim modellemesindeki gercek ve
kosu adimlarindan olusur (kosu da arastirma amacglari icin ideal bir durum olabilir).
Asagidaki maddeler bu adimlari (ilk t¢t WPS adimlarini, son ikisi ise WRF adimlarini
gosterir) daha ayrintil olarak aciklar ve Sekil 3.3, WRF modellemesinin ézet akis semasini

gosterir.

i) Geogrid:WPS'nin ilk adiminda, jeogrid yuratalebilir dosyasi, karasal verileri
(cografi bilgi) model alanina dahil etmek icin calistirilir. Bu veriler genel olarak
orografi, topografya, toprak tipi, arazi kullanimi, albedo (kar dahil), arazi alani
endeksi, alt 1izgara 6lgekli orografinin varyansi ve bitki érttsu oranindan olusur.

Cografi veriler Orta C6zUnurlukli Gorunttleme Spektrometresinden alinir
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(MODIS). WRF modeli, i¢ ice ge¢cmis alanlarla calismaya izin verir. WPS'nin
harita projeksiyon secenekleri 1) polar stereografik, 2) Lambert-Konformal, 3)
Mercator ve 4) enlem-boylamdir. Burada, orta enlemler icin 6nerildigi icin

Lambert-Konformal-Konik (LCC) projeksiyon turinu sectik.

ii) Cozilme:Bu yurutulebilir dosya, tek bir islemciyle GRIB bi¢imli dosyalardan
meteorolojik alanlari okur ve ¢ikarir ve bunlari ara dosya bicimine yazar. GRIB
bicimli dosyalar, WRF'ye ana model olarak baska bir RCM veya GCM'den gelir. WRF
modeli, bu GRIB bicimli verileri degisken tablosuna (Vtable) gore donustarur.
Olusturulan ara dosyalar daha sonra metgrid yuruatulebilir dosyalari tarafindan

okunur.

iii) Metgrid:Bu yurutulebilir dosya, calisma alaninda GRIB formatindan ¢ikarilan
ara meteorolojik verileri yatay olarak interpole eder. Interpolasyon yéntemi ve
maske secenekleri METGRID.TBL'de yazilmistir. Metgrid yurutulebilir dosyasi
verileri cesitli formatlarda yazar; ancak ciktilari kolayca izlemek icin NetCDF

secenegini sectik.

iv) Gercek:Bu yurutulebilir dosya, WRF calistirlmadan hemen 6nce baslangig
ve sinir kosullarina sahip verilerin son halini olusturur. Dikey veri
enterpolasyonu bu adimda gerceklestirilir. Deniz yuzeyi sicakhgi (SST)
guncellemesi ve spektral dirtme secenekleri aciksa, bu adim bu seceneklerle
ilgili dosyalari da hazirlar. Hassasiyet ve PGW tabanli dinamik kicultmede SST
guncelleme secenegini actik, spektral durtme ise yalnizca son calismada acildi.
Bunun nedeni, spektral durtmenin genellikle Turkiye alanindan daha buyuk

alan boyutlari icin énerilmesidir.

v) CF:Bu yurUtulebilir dosya, nihai olarak baslangi¢c kosullarinin dinamik
kacaltalmesini gerceklestirir. Baslangi¢c kosulu kugultuldikten sonra, WRF
belirtilen zaman adimlarinda verileri gtincelleyerek kendi baglangi¢ kosullarini
olusturur. Fizik secenekleri, yani kimulus, mikrofizik, gezegensel sinir tabakasi,
radyasyon ve ylUzey, meteorolojik degiskenlerin yeni durumunu elde etmek icin

etkilesimli olarak calistirilir (Skamarock ve digerleri, 2019). Sekil 3.4, bulut ve
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Yagis surecleri esas olarak mikrofizik ve kimulus parametrelendirme semalari

tarafindan yonetilir. Daha dustuk atmosfer seviyelerinde, PBL ve yuzey fizigi yuzeye

yakin atmosfer degiskenlerinin yeni durumunu ele alir. Yagis dogrudan ylzeyi etkiler

ve bulutlar dogrudan radyasyonu etkilerken, radyasyon hem ytizeyi etkiler (asagi

dogru kisa dalga ve uzun dalga radyasyonu yoluyla) hem de ytizeyden etkilenir (ytizey

emisyonu ve albedo).
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Sekil 3.3. WRF modellemesinin 6zet akis semasi
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Sekil 3.4. WRF fizik parametrelendirme etkilesimleri. Bu sekli dogrudan Skamarock

ve ark.'ndan (2019) uyarladik.
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3.33 WREF yapilandirmalari

ikinci calisma, WRF dinamik kicultme tabanh duyarlilik testlerinde ana model
olarak ERA5S yeniden analiz verilerini kullanir. WRF modeli, benzersiz bes mikrofizik
semasi, dort kimulUus semasi ve ¢ gezegensel sinir tabakasi semasi ile bir
kombinasyon halinde yapilandiriimistir. Buna gére, WRF'yi calistirmak icin toplam 60
farkli birlesik fizik secenegdi kullanilmistir. Kullanilan mikrofizik semalari Kessler
(Kessler, 1969), Lin ve digerleri (Lin Purdue) (Lin ve digerleri, 1983), WRF Tek Moment 6
sinifi (WSM®6) (Lim ve Jade, 2006), New Thompson ve digerleri (Thompson) (Thompson
ve digerleri, 2008) ve Morrison ¢ift momentidir (Morrison 2-mom) (Morrison ve
digerleri, 2009). Kullanilan kimulus semalari Kain-Fritsch (Kain ve Kain, 2004), Betts-
Miller-Janjic (Janjic, 1994; Janji¢, 2000), Tiedtke (Tiedtke, 1989; Zhang ve digerleri,
2011)'dir. Kimulis semasi se¢enegi dérdincu secenek olarak kapatildi. Kullanilan
gezegensel sinir tabakasi semalari Yonsei Universitesi (YSU) (Hong ve digerleri, 2006),
Mellor-Yamada-Janjic (MY]) (Janjic, 1994) ve yerel olmayan yukari dogru karistirma ve
yerel asagi dogru karistirma (ACM2) iceren Asimetrik Konvektif Model'dir (Pleim,
2007a, 2007b).

Hassasiyet calismasi baglaminda, 4 km yatay izgara araligina sahip 420 x
222 karsilik gelen 1zgara noktasina sahip Turkiye alani icin Weather Research
and Forecasting (WRF) modeli Stirim 4.3 yapilandirildi. Toplam alan boyutu
bati-dogu yonunde 1680 km ve guney-kuzey yonunde 888 km'dir. 50 hPa'da
tepelenen 40 dikey seviye vardir. Entegrasyon i¢in zaman adimi 24 saniyedir.
Yukarida belirtilen parametrelendirme semalarinin yani sira, Hizlh Radyasyon
Transfer Modeli (RRTMG) (Iacono vd., 2008) ve Noah kara yuzeyi modeli (Chen
ve Dudhia, 2001) kullanildi. WRF simulasyonlari 2020 yili igin
gerceklestirilirken, simulasyonlar daha sonra atilan model spinup'lari olarak
bir yilik dénemlerden iki ay 6nce baslatildi. Model, 6 saatlik ~0,25°Hedeflenen
4 km ¢6zUnurlugu elde etmek icin ERAS yeniden analiz verileri. Bu ¢ozunurluk
dogrudan dinamik kucudltme icin uygun bulundu ~0.7°Tek yonla herhangi bir

ekstra ara kaba sebekeye ihtiyac duymadan ERA-Interim verileri
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i¢ ice yapilandirma (Liu ve digerleri, 2017; Li ve digerleri, 2019; Ikeda ve digerleri,
2021). Bu nedenle, ERAS yeniden analizi ile WRF alani arasinda 4 km'den daha
kaba ¢ozunurlige sahip herhangi bir ara alan kullanmadik. Deniz ytzeyi
sicakhginin 6 saatlik periyotlarda guncellendigine dikkat edilmelidir. WRF
duyarlligr yapilandirmalarinin dogrulanmasi ve duyarliliginda ¢ogunlugu

Otomatik Hava Gozlem Sistemleri (AWOS) olan toplam 836 istasyon kullandik.

PGW tabanl dinamik ktcultmede (Gcuncu ¢alisma), RCM olarak WRF modeli
Surum 4.3 kullanildi. En son yayinlanan CMIP6 SSP5-8.5'e dayall GHG
konsantrasyonu Strim 4.3.1'den elde edildi. WRF modeli, Bulgaristan, dogu
Yunanistan, Turkiye, Kibris, kuzey Suriye, kuzey Irak ve kuzey iran, Ermenistan,
Gurcistan, Azerbaycan ve Kafkasya yakinlarindaki Rus topraklarini kapsayan alan
icin yapilandirildi (Sekil 3.1). Alan ayrica Ege Denizi, Karadeniz, kuzeydogu Akdeniz
ve Hazar Denizi'nin cogunu da kapsar. Hatirlatmak gerekirse, bu alana 4 km yatay
1zgara araligina sahip 625 x 300 karsilik gelen 1zgara noktasina sahip EMBS adini
verdik. Toplam alan buyukligu bati-dogu yonunde 2500 km ve guney-kuzey
yonunde 1200 km'dir. 50 hPa'da tepelenen 40 dikey seviye vardir. Spektral
durtme, x yonunde 2 ve y yonunde 1 dalga sayisiyla gerceklestirildi; bunlar
sirasiyla 1250 ve 1200 km dalga boylarina karsilik gelir. Nispeten zayif dirtme
katsayilari (0,0003 s-1), modelin serbest¢e gelismesine baskin bir sekilde
mudahale etmemek i¢in kullanildi. Jeopotansiyel, sicakhk ve yatay rtizgar
bilesenleri gezegensel sinir tabakasinin (PBL) tzerine durtuldd. Entegrasyon igin
zaman adimi 24 saniyedir. Kullanilan parametrelendirme semalari, yeni
Thompson mikrofizik semasi (Thompson ve digerleri, 2008), Yonsei Universitesi
(YSU) gezegensel sinir tabakasi semasi (Hong ve digerleri, 2006), Hizli Radyasyon
Transfer Modeli (RRTMG) (Iacono ve digerleri, 2008) ve Noah kara yuzeyi modelidir
(Chen ve Dudhia, 2001). Burada, 2020 yilinda Turkiye alani Uzerinde konveksiyona
izin veren simulasyonlardan daha iyi yagis sonuclari verdigi i¢in Tiedtke semasiyla

kimulus parametrelendirme se¢enedini actik (Tiedtke, 1989; Zhang vd., 2011).
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3.3.4 PGW siireci

IPCC degerlendirme raporu (AR6) temel periyodu, 1995-2014 ve karsilik gelen s6zde
gelecek periyoduna dayali olarak iki 20 yillik WRF simulasyonu gerceklestirildi. Her iki
simulasyon da 20 yillik periyotlardan bir yil 5nce model spinup'lari olarak baslatildi ve
daha sonra bunlar atildi. ilk deneyde, model 6 saatlik ~0,25 ile zorlandi°Hedeflenen 4
km ¢ozunurlukte retrospektif simulasyonlar elde etmek icin ERAS yeniden analiz

verileri.

ikinci deney, SSP5-8.5 emisyon senaryosu altinda GCM toplulugundan (13
CMIP6 GCM) turetilen iklim degisikligi sinyaliyle ERA5 yeniden analiz verilerinin
bozulmasina dayalidir ve s6zde gelecek dénem simulasyonlari elde edilir.

Asagidaki formul, PGW zorlamasinin genel resmini basitce aciklayabilir:

=5 X1995-2014+ A  6585-h (11)

NeresiA 6s585-n 30 yillk CMIP6 MME ortalama aylik farklari:

A 6585-h = 62071-2100— 6 yasindayim1985-2014 (12)

Bozulma, aylik MME ortalama farklarinin 6 saatlik periyotlara interpole
edildigi adimdan sonra hem yuzey hem de basing seviyeleri icin yapildi.
WRF modelini zorlamak icin PGW bozulmasindaki zorunlu veri alanlari
Tablo 3.4'te gosterilmistir. Bozulan yuzey degiskenleri, yuzeye yakin nem
ve sicaklik, 10 m'de dogu ve kuzey ruzgar bilesenleri, deniz seviyesi ve
ylzey basinclari, cilt, deniz yuzeyi ve toprak sicakliklaridir. Basing
seviyesinde, bagil nem, dogu ve kuzey ruzgar bilesenleri, hava sicaklhgi ve
GCM'lerin jeopotansiyeli 6nce dikey olarak ERAS seviyelerine interpole
edildi ve ardindan MME baglaminda bozulma i¢in kullanildi. Sekil 3.5, ilk
adimin ilk iki denklemin birlesimi oldugu PGW metodolojisinin daha
ayrintih adim adim prosedurunu gostermektedir. Baslangicta, GCM'lerin

dikey ve yatay ¢6zunarlugunu
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siraslyla ERAS5'in. Daha sonra, GCM'lerin aylik ortalamalari hem tarihsel
(1985-2014) hem de gelecekteki (2071-2100) dénem icin hesaplandi ve dénem
ortalamalari daha sonra MME'lerin olusturulmasinda kullanildi. Daha sonra,
A_change (gelecek ve tarihsel donem MME'leri arasindaki fark) elde edildi ve 6
saatlik dénemlere (zaman enterpolasyonu) eklendi. Son adimda, PGW zorlama
veri setini olusturmak i¢in hem ylzey hem de basing seviyeleri i¢cin bozulma
(zaman enterpolasyonlu A_change'i 6 saatlik ERAS yeniden analizine ekleyerek)
yapildi. Bozulmus yuzey degiskenleri, yizeye yakin nem ve sicaklik, 10 m'de dogu
ve kuzey ruzgar bilesenleri, deniz seviyesi ve ylzey basinclari, cilt, deniz ytzeyi ve
toprak sicakliklaridir. Basing seviyesinde, bu degiskenler bagil nem, dogu ve kuzey

razgar bilesenleri, hava sicakligi ve jeopotansiyeldir.

Tablo 3.4 RCM'yi (WRF) zorlamak icin PGW bozulmasinda zorunlu veri alanlari.

YUzeye yakin bagil nem 5
_ Bagil nem
YUzeye yakin sicaklik
U10 (dogu ruzgari) o
- - Dogu ruzgari
% V10 (kuzeye dogru esen riizgar) .g
> >
3 Deniz seviyesindeki basing 3 .
> W Kuzey rizgari
(O] - c
N YUzey basinci z
> . . 2
Cilt sicaklig 3
S _ Hava sicakhgu
Deniz yuzeyi sicakhigi
Toprak sicakhgi Jeopotansiyel yiikseklik
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PGWzorlama= ERA5[tarihsel(1985-2014)] + Adegistirmek[SSP5-8.5(2071-2100)-tarihsel(1985-2014)]

\/

Dikey seviye enterpolasyonu

-

Regrid (yatay cift dogrusal enterpolasyon)

-

Doénemlerin (tarihsel ve gelecek) aylik ortalamalari

-

Cok modelli topluluk

-

Adegistirmek(farkliliklar)

-

Zaman enterpolasyonu (aylik ila alti saatlik)

\/

ERA5 bozulmasi (A eklenmesi)degistirmek)

Sekil 3.5. PGW metodolojisi akis semasi

3.35 PGW retrospektif simiilasyonlari ile model dogrulamasi

Yagislari dogrulamak icin yer gozlemlerini ve tg gridli veri setini, WRF
retrospektif simulasyonunun ylzey alti sicaklik sonuglarini dogrulamak icin
de yer gozlemlerini ve iki gridli veri setini kullandik. Yer gézlemleri, calisma
alaninin kara yuzeyinin 6nemli bir kismini kapsayan Turkiye alant igin
Turkiye Meteoroloji Genel Mudurlugu'nden (GDM) alindi. Turkiye'de gunluk
yagis dogrulamasi i¢in 273 istasyon veri kaydi ve aylik yagis dogrulamasi
icin 614 istasyon veri kaydi bulunmaktadir. Yuzey alti sicaklik dogrulamasi
icin bu sayilar sirasiyla 417 ve 1506'dir. Ayrica, DUnya Meteoroloji
Orgiti'nden (WMO) alinan 119 istasyon veri kaydi, Turkiye disindaki
istasyonlar icin yuzey alti sicaklik dogrulamasinda kullanildi. Ayrica Kuresel

Yagis Iklimi'ni de kullandik
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Merkez (Schneider vd., 2022) 0,25 ° ¢6zunurlukte aylik yagis veri seti, HOAPS/
GPCC (Schroder vd., 2019) 0,5 ° ¢ézunurlukte kiresel gunluk yagis veri kaydi,
E-OBS (Cornes vd., 2018) gunluk yagis ve yuzeye yakin sicaklik urinu 0,1 °
¢dzunirlikte ve Dogu Anglia Universitesi'ndeki iklim Arastirma Birimi (CRU
surum 3.22, 1901-2013; Harris vd. (2014)) 0,5 ° ¢dézunurlukte aylik ylzeye yakin
sicakhk Grunu. WRF simulasyonlari dogrulama amaciyla her bir 1zgarah trinan
dogal ¢cozunurlugune gore yeniden izgaralandi. Izgarali g6zlem veri setleri, 45
° E'de 1zgaralarla sonlanan E-OBS hari¢ tum EMBS alanini kapsar. Bununla
birlikte, alanin cogunda gézlem saglar. Ulkeler arasinda 24 saatlik zaman
dilimindeki yagis 6lcumleri (gece yarisi ile gece yarisi veya sabah ile sabah
arasinda 6lcim) buyuk 6l¢ide degisebileceginden (ECMWF, 2020), dogrulama

icin 1zgarali gunluk yagisin aylik ortalamasini aldik.
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BOLUM 4

SONUCLAR

4.1 GCM degerlendirmesinin sonuglari ve gelecege yonelik projeksiyonlar

4.1.1 ERAS sicaklik ve yagisin dogrulanmasi

Sekil 4.1, 1979 ve 2019 yillari arasinda yagis ve yuzeye yakin sicakhgin aylik ve
ayhk ortalama istatistiklerini gostermektedir. Yer gézlemlerinin ve bu gézleme en
yakin ERAS yeniden analizinin ay bazinda karsilastiriimasina gére, yagisin
korelasyon degeri 0,81'dir (Sekil 4.1a). ERA5 yeniden analizinin ve yer
g6zlemlerinin standart sapmalari sirasiyla 54,6 mm ve 56,6 mm'dir. ERA5 yeniden
analizi tarafindan tam olarak yakalanmayan yer g6zlemleri icin u¢ noktalarin daha
olasi oldugunu ve daha tutarl verilere sahip oldugunu géstermektedir. Bu durum,
Ozellikle ERAS5'in bunlari oldugundan disuk tahmin ettigi 600 mm'den yuksek
yagis degerlerinde kendini gostermektedir. Dogrusal regresyon ¢izgisi denklemi
daha yayillmis géranumler ve artik standart hata (SEr) aylik ortalama

istatistiklerine gore 32,36 mm degeriyle daha yuUksektir.

ERAS yeniden analizi, Ustun korelasyon (0,83) ve daha az SE agisindan aylik
ortalama yagista daha iyi performans gosteriyorr(23,33 mm) (Sekil 4.1 b). ERA5
yeniden analizi ve yer gozlemleri icin standart sapmalar sirasiyla 41,8 mm ve
40,2 mm'dir. Ayhk ortalama durumunda, ERAS yeniden analizinin standart
sapmasl yer gozlemlerine daha yakindir, hatta biraz daha yuksektir. Bu, ug
noktalarin daha disik degerlerle telafi edildigini gosterir. Ote yandan,
istasyonlarin veri tutarlihginin dogrulama suresi boyunca (Sekil 3.2)
vurgulanmasi gerekir. Ornegin, Sekil 4.1 b'deki kirmizi nokta, yalnizca 1984 ve
1986 yillari arasindaki verilerle gézlemlere katkida bulunan bir istasyona aittir.

Bu istasyon, orografik yagisin hakim oldugu Toros daglarinda yer almaktadir.
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Bu yagis turu daha fazla gézlem ve sik yer gézlem aglariyla

dogrulanmalidir. Ancak bunlar eksiktir ve bu da istasyon ile ERA5 yeniden

analizi arasindaki karsilastirma sirecinde hatayi (yagis istatistikleri

acisindan) artirir.

1000
y=0,776x+22,14

200 R* = 0,6482
SE=0.1120

800 SE,=0.0014

700 SE=32.36

ERAS Pr (mm)

1:1

0 200

400 600 800

1000

Y = 0,9815x - 0,7313]

R?=0,9514
30 SE,=0.0082
SE,= 0.0006
SE,= 1.879

= =]
o o o

ERAS temperature (°C)

o
o

-20
-20 -10

0 10 20 30
Observed temperature (°C)

40

ERAS temperature [°C)

b

]
L]

[
w

w

-15

¥ =0,8631x + 17,175

R*=0,6892 11

SE,=0.3866
SE,= 0.0060
SE=23.33

100 200 300 400
Observed Pr (mm)

500

¥ =0,087x- 0,82

Ir-1

R*=0,9556
SE,= 0.0333
SEy= 0.0022
SE,= 1.831

-15

5 15 2
Observed temperature (°C)

Sekil 4.1. ERAS yeniden analizi ve istasyon karsilastirmasi a) aylik yagis, b)

aylik ortalama yagis, c) aylik yuzeye yakin sicaklik, d) aylik ortalama yuzeye

yakin sicaklik. ilgili istatistikler sekilde verilmistir ve daha ayrintili bilgiler

Bagcaci ve ark.'nin (2021) orijinal makalesinde bulunabilir.

Aylik (aydan aya) ve aylik ortalama yuzeye yakin sicaklik korelasyonlari

0,98 iken, SEr degerleri sirasiyla ERAS yeniden analizi ve yer gézlemleri
arasinda 1,88 °C ve 1,83 °C'dir (Sekil 4.1¢c ve Sekil 4.1d). Asagidaki

bélimlerden birinde uzaysal-zamansal olarak odaklanmis bir 6nyargi

deseni gosterir. Buna ek olarak, standart sapmalar yagistan daha birbirine

yakindir (farklar 0,1 °C'nin altindadir) ve yuzeye yakin uglarin
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sicakliklar ERAS tarafindan oldukc¢a makul bir sekilde yakalanmistir. Genel olarak, ERAS yeniden
analizi her iki degisken icin de makul derecede tatmin edici bir basari géstermektedir. Bundan bdoyle,
ERAS yeniden analizi CMIP5 ve CMIP6 GCM'lerinin performans degerlendirmesinde temel veri olarak

kullanilacaktir (Bagcaci ve digerleri, 2021).

41.2 CMIP5 ve CMIP6'nin performans degerlendirmesi

Zamansal ve uzaysal-zamansal metrikler, yani md, nRMSE, SPAEF ve KGE ile
ilgili olarak, Turkiye alani Gzerinde ERAS yeniden analizine dayali olarak CMIP5 ve
CMIP6 GCM'lerinin performanslarini degerlendirdik. Sonuclar, farkli iklim
modelleme gruplarinin GCM'lerinin nihai MR siralamalarina gére CMIP5 ve
CMIP6'ya hakim oldugunu géstermektedir. Ornegin, MIROC4h, MIROC5, CESM1
(FASTCHEM), CESM1 (BGC) CMIP5'teki yagis simulasyonlarinda daha iyi
performans gosterirken, HadGEM-GC31-MM, GFDL-ESM4, ACCESS-CM2 ve EC-
Earth3 CMIP6'da en iyi performans gosteren GCM'lerdir. YUzeye yakin sicakliklarin
simulasyonunda en iyi performans gosteren GCM'ler sirasiyla CMIP5 ve CMIP6'da
CESM1 (CAM5), MIROC4h, IPSL-CM5A-MR, MRI-ESM1 ve MPI-ESM1-2-HR, CNRM-
ESM2-1, NorESM2-MM, MRI-ESM2-0'dir. Bunlar, farkli iklim gruplarinin
baskinhginin yani sira CMIP6'daki en iyi performans gosteren modellerin
CMIP5'tekilere gore performansinda da bir artis oldugundan, CMIP'lerin
guncellenmis sirumleriyle GCM'lerin yeniden degerlendirilmesinin énemini
gostermektedir. Bu performans artisi yagis simulasyonlari igin belirgindir, ancak
yuzeye yakin sicaklik simulasyonlariicin belirgin degildir. Tam performans
siralamalari Bagcaci ve ark.'nin (2021) orijinal makalesinde bulunabilir. Yukarida
belirtilen en iyi performans gdésteren dort modelle, ytzeye yakin sicaklik ve yagis
topluluklarini ayri ayri olusturduk; Ancak SSP2-4.5 senaryosu icin eksik veriler

nedeniyle HadGEM-GC31-MM yerine CNRM-CM6-1-HR modelini kullandik.

CMIP6 GCM'leri yagis simulasyonunda CMIP5 GCM'lerine gére daha az model ici
degiskenlik gosterir. Sekil 4.2, bu gercegdi topluluk tyelerinin yagis simulasyonlarinda

ve CMIP5 ve CMIP6'daki en kotu performans gosteren GCM'lerde dogrular.
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daha tutarli similasyonlar, CMIP6'nin ayrica 2 mm'lik ortalama mutlak hatada (MAE)
iyilesme gosterdigini géstermektedir (CMIP6 icin ~ 16 mm ve CMIP5 icin ~ 18 mm). Ancak,
R'de 6nemli bir gelisme var2CMIP6 icin 0,68 ve CMIP5 icin 0,59 olmak Uzere yaklasik yizde
onluk degere sahiptir. Yagis u¢ noktalarinin hafife alinmasi ve asiri tahmin edilmesi, CMIP5
ile karsilastinldiginda CMIP6 GCM'leri ile buyuk 6lgtide azaltilmistir ve bu durum

istatistiksel degerlere zaten yansimistir.
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Sekil 4.2. Yagis icin en iyi dort ve en kotu dort performans gdsteren CMIP6 ve CMIP5

GCM'lerinin ERAS ile karsilastirilmasi (Baggaci ve ark., 2021).

Sekil 4.3, Sekil 4.2'dekiyle ayni seyi ancak ylzeye yakin sicaklik icin
gOstermektedir. Yuzeye yakin sicakligi simule etmedeki belirsizlikler yagistan ¢ok daha
az oldugundan ve daha dogru bir sekilde simule edilebildiginden, CMIP6 GCM'lerinde
CMIP5'e kiyasla performans iyilestirmesi 6nemli degildir. Ayni Rzdegerler 0,96
degerinde mevcutken, CMIP6 ile iyilestirme yalnizca 0,1'dir°MAE'de C (~ 1.4°CCMIP6
ve ~ 1.5i¢in°®CCMIPS5 i¢in). Hata degeri boslugu en kétu performans gdsteren

GCM'lerde benzerdir; ancak, R2 istatistikleri CMIP6 lehine ylzde alti daha iyidir
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(CMIP6 i¢in 0,87 ve CMIP5 icin 0,81). Ayrica, en kétu performans gosteren CMIP5 GCM'leri
CMIP6'dan daha daginik bir gériinime sahiptir ve bu da CMIP6 GCM simulasyonlarinin yagis
simulasyonlarina benzer sekilde daha az model i¢i degiskenlikle daha fazla tutarhilk gésterdigini

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.3. Yuzeye yakin sicaklik icin ERAS ile en iyi dort ve en kétl dort performans

g0Osteren CMIP6 ve CMIP5 GCM'lerinin karsilastiriimasi (Baggaci ve ark., 2021).

413 CMIP5 ve CMIP6'nin topluluk ortalamalarindaki 6nyargilar

Turkiye topraklarinda, cogunlukla tim mevsimlerde soguk bir egilim varken, kis
ve ilkbahar mevsimlerinde Karadeniz Gzerinde ve yaz mevsimlerinde Ege Denizi
Uzerinde, her ikisi de CMIP5 ve CMIP6 MME ile sicak bir egilim vardir (Sekil 4.4). 2 °C'ye
kadar soguk egilimi, CMIP6 ile sonbahar mevsiminde (yaklasik 1 °C) buyuk 6l¢tide
azalir.°C), kis mevsimindeki azalma hala belirgindir, ancak sonbaharda o kadar fazla

degildir. Dogu Karadeniz bdlgesinde CMIP6 ile dnemli bir kis sicakhidi sapmasi vardir
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Tarkiye'nin (yaklasik 3.2)°C), kara-deniz sicaklik kontrastini azaltir. Topluluklarda
ayni GCM'ler kullanilsaydi, bu sonug bolgedeki orografik yagisi etkileyebilirdi.
Yagisa gelince, her iki CMIP ile Turkiye'nin cogunda islak bir 6nyargi hakimdir. Yaz
ve sonbahar mevsimlerinde Turkiye'nin Dogu Karadeniz bolgesinde ve kisin
Akdeniz kiyillarinda ve tlkenin gineydogu bélgelerinde kuru bir 6nyargi
mevcuttur ve burada buayuklugu yaz ve kis aylarinda CMIP5 MME ile gugladur.
Islak 6nyargi kisin 6nemli dlcude azalir (50 mm'ye kadar) ve diger mevsimlerde de
blUyuk bir azalma gorulir, ancak kisin o kadar fazla degildir. Bu sonuglar
CMIP6'nin zamansal ve mekansal bir sekilde performans iyilestirmesini

dogrulamaktadir.
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Sekil 4.4. a) yuzeye yakin sicakhktaki ve b) yagistaki ortalama sapmalar. CMIP5
birinci satirda ve CMIP6 ikinci satirdadir. Topluluk tyeleri en kaba ¢6zunurltkla
GCM'nin yatay ¢6zUnudrlugune yeniden 1zgaralanir ve ardindan CMIP5 ve
CMIP6'nIn tarihsel periyotlarinda mevsimsel ortalamalar ayri ayri alinir (Baggaci ve

digerleri, 2021).
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414 Gelecek projeksiyonlari

Yakin yuzey sicakhdi ve yagista olasi gelecekteki degisiklikleri ortaya koymak
icin, IPCC degerlendirme raporuna (AR6) gore 1995-2014 dénemini (GCM'lerin
ortalamalari bu tarihsel dénemde hesaplanmistir) temel olarak kullandik ve
CMIP6'nin SSP2-4.5 ve SSP5-8.5'i ile yakin (2030-2050), orta (2050-2070) ve uzun
vadeli (2070-2100) olmak Uzere ¢ gelecekteki donemi kullandik. Mevsimsel
ortalama degisiklik projeksiyonlari, yukarida belirtilen performanslarina gore
secilen dort model toplulugu ile yakin ylazey sicakhgi ve yagis igin ayri ayri elde
edilmistir. Asagida, gelecekteki projeksiyonlar ile tarihsel simulasyonlar arasindaki

bu degisikliklerin sonuglari verilmektedir.

4.1.4.1 Yagis

Kisin beklenen mevsimsel yagis degisimleri, uzun vadede Turkiye alani
Uzerinde SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 arasinda birbirine olduk¢a benzemektedir
(Sekil 4.5¢c ve Sekil 4.6¢). GUneydeki azalma ve kuzeydeki artis, her ikisi de
p=0.05 duzeyinde istatistiksel olarak anlamlidir. Ayrica, azalma go6steren
guneybati Turkiye ve artig gosteren kuzeybati Turkiye harig, yakin vadede
istatistiksel olarak anlaml hicbir degisim yoktur (Sekil 4.5a ve Sekil 4.6a).
GUney bolgeleri SSP2-4.5 ile kismen anlaml bir azalma gosterirken, bu
azalma orta vadede SSP5-8.5 ile daha yaygin ve daha gugludur (Sekil 4.5b
ve Sekil 4.6b). Kuzey ulkesi SSP2-4.5 ile istatistiksel olarak anlamli bir yagis
artisi gosterirken, ayni vadede SSP5-8.5 ile anlamli bir degisim yoktur.
Guneydogu Anadolu Bélgesi'nin genellikle SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 ile tim
terimlerde istatistiksel olarak anlaml bir kis yagisi azalmasi géstermedigi,
bunun Onol ve Semazzi'nin (2009) aksine oldugu belirtilmelidir. Dahasi,
Turkiye'nin Karadeniz Bolgesi'ndeki kis yagisi artisi anlamli olacaktir ancak
SSP2-4.5 ve SSP5-8.5'e gére uzun vadede %10'u gegmeyecektir, burada

Onol ve Semazzi (2009) bu artisi bulmustur
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Ayni dénemde, CMIP'nin 6nceki versiyonu olan CMIP3'e gore yuksek emisyon senaryosu

kullanilarak %10-%50.

Yaz yagislarindaki azalma SSP2-4.5 ile istatistiksel olarak anlamlidir ve tlke
capindadir, ancak Turkiye'nin merkez ve guney kesimlerindeki azalma uzun
vadede SSP5-8.5 ile anlamli degildir. Bunun en olasi nedeni, SSP5-8.5 ile
yapilan daha sicak projeksiyonlarin Turkiye'nin merkez ve giney
bélgelerindeki konvektif yagis olaylarini artirmasidir. Orta vadede, istatistiksel
olarak anlamli azalma bati ve kuzeydeki iki senaryo arasinda benzer bir
desene sahipken, kuzeydogudaki azalma SSP2-4.5 ile daha ¢ok glineye dogru
yayllmaktadir. Istatistiksel olarak anlamli azalma, SSP2-4.5 ile ayni glineyde
yayilan alanlar haric, yakin vadede her iki senaryoda da kuzeyle sinirlidir.
Projeksiyonlarimizin, Demircan ve digerlerine benzer sekilde, orta vadede
SSP2-4.5 ile dogu Turkiye'de istatistiksel olarak anlamli bir yagis azalmasi
gOsterdigine dikkat edilmelidir. (2017), RCP4.5 altinda ¢ GCM'nin dinamik
olarak kugultalmus simulasyonuyla ayni ddnemde ayni bolgede %30'luk bir

yaz yagis dususu buldu.

Uzun vadeli ilkbahar yagis degisimleri, istatistiksel agidan SSP2-4.5
(istatistiksel olarak anlamli azalma yok) ve SSP5-8.5 (istatistiksel olarak
anlamli azalma) arasinda tamamen farklidir. Ancak, iki senaryo kuzeydogu
alaninda 6nemli bir yagis artisi konusunda hemfikirdir. Ote yandan,
SSP5-8.5'te, kuzeydogu Turkiye'deki artis disinda neredeyse hicbir
degisiklik yoktur, oysa orta vadede SSP2-4.5 ile Ulke genelinde istatistiksel
olarak anlamli bir yagis azalma deseni baskindir. Yakin vadede benzer bir
desen mevcuttur, burada azalan desen baskinhgi SSP2-4.5 ile

kUgulmektedir.

Sonbahar mevsiminin ulke capinda ve uzun vadede SSP2-4.5 (dogu
haric) ve SSP5-8.5 ile istatistiksel olarak anlaml yagis azalmasi yasamasi
bekleniyor. Ancak, SSP2-4.5 ile dusus ulke genelinde bati ve gineyde

bulunan bélgelerin bazi kisimlari hari¢ anlamli degilken, dusus
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SSP5-8.5 ile bati, merkez, kuzey-orta ve kuzeydogu Turkiye'de istatistiksel

olarak onemlidir. Yakin vadede, SSP5-8.5 ile gliney-orta ve kuzey-orta

Turkiye'de ve SSP5-8.5 ile kuzey-orta ve kuzeydogu Turkiye'de 6nemli

azalmalar beklenmektedir.
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Sekil 4.5. SSP2-4.5 yagis anomalisi a) yakin b) orta c) uzun vadede. Sekilde,

p=0.05 duzeyinde istatistiksel olarak anlamli degisimler taranmis rasterlerle

ifade edilmistir (Bagc¢aci vd., 2021).
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SSP5-8.5 precipitation anomaly
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Sekil 4.6. SSP5-8.5 yagis anomalisi a) kisa b) orta ¢) uzun vadede. Sekilde,
p=0.05 duzeyinde istatistiksel olarak anlamli degisimler taranmis rasterlerle

ifade edilmistir (Bagcgaci vd., 2021).

4.1.4.2 Yiizeye yakin sicaklik

Uzun vadeli yUzeye yakin sicaklik artisi yaz mevsimlerinde SSP2-4.5 ile 3.5 °C
civarinda ve SSP5-8.5 ile 6.5 °C civarinda Turkiye alani Uzerinde nispeten homojen bir
gérunlumle zirveye ulagsmaktadir (Sekil 4.7c ve Sekil 4.8c). Ancak, Turkiye'nin batisi en
az 0.5 °C daha fazla artisla maksimum isinma géstermektedir ki bu orta vadede de
gorulebilmektedir (Sekil 4.7b ve Sekil 4.8b). Isinmanin benzer bir desene sahip olmasi
yakin vadede henuz iki senaryo arasinda niceliksel olarak ¢ok fazla farkhlik

gostermemektedir (Sekil 4.7a ve Sekil 4.8a).

Sonbahar mevsimindeki isinma, kuzeybatidan giineydoguya dogru ¢apraz
bir koridor boyunca artan bir desene sahiptir (sirasiyla SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 ile
Turkiye'nin Guneydogu Anadolu Bélgesi tUzerinde ~3 °C ve ~5.5 °C iIsinma).
Gergekten de, bu artan desen, yakin ve orta dénemlerde azalan de@erlerle de

mevcuttur.
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ilkbahar mevsimi sonbahara benzemektedir ve bu durum giineydogu
bdlgelerinin her iki senaryoda da orta ve uzun vadede maksimum mevsimsel
Isinmaya maruz kaldigini géstermektedir. Kisa vadeli Isinma daha homojen bir
desene sahipken, guney boélgelerinin en az 0,5°Bu dénemde C daha sicaktir.
Turkiye'nin Ege ve Akdeniz bolgelerinde SSP5-8.5 ile ilkbahar isinmasinin 4 °C'ye
kadar ulastigi, bunun da istatistiksel olarak anlamli yagis azalmasi (%18'e kadar)
da dikkate alindiginda o bdlgelerin kirilganlik derecesini ortaya koydugu

belirtilmelidir.

Kisin 1sinma en ¢ok ulkenin dogusunu etkiler, burada yuzeye yakin sicaklik
artislari uzun vadede SSP2-4.5 (SSP5-8.5) ile 2.5 °C'ye (4.5 °C) kadar ulasir. Bu
degerler ilkbahardaki isinma degerlerine yakindir. Bunlar, bélge bugunun
ikliminin buyudk bir kismi kar 6rtusud altinda oldugundan Dogu Anadolu
Bolgesi'ndeki su havzalari icin dnemli géstergelerdir. Yakin ve orta vadeli
donemler azalan 1sinma degerleriyle ortak bir tabloyu paylasir; ancak kari

eritmek icin yeterli olabilir.
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Sekil 4.7. SSP2-4.5 yuzeye yakin sicaklik anomalisi a) kisa b) orta c) uzun vadede.
SSP2-4.5 ve SSP5-8.5'teki tim yuzeye yakin sicaklik anomalileri p=0,05 duzeyinde
istatistiksel olarak anlamlidir; bu nedenle netlik icin herhangi bir tarama yapilmamistir

(Bagcaci ve ark., 2021).
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SSP5-8.5 temperature anomaly
a MAM JJA SON DJF
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Sekil 4.8. SSP5-8.5 yuzeye yakin sicaklik anomalisi a) kisa b) orta c) uzun vadede.
SSP2-4.5 ve SSP5-8.5'teki tim yuzeye yakin sicaklik anomalileri p=0,05 duzeyinde
istatistiksel olarak anlamlidir; bu nedenle netlik icin herhangi bir tarama yapilmamistir

(Baggaci ve ark., 2021).

4.1.4.3 Yillik degisikliklerin degerlendirilmesi

En kotu senaryolarda hem yuzeye yakin sicaklik hem de yagis icin CMIP5
ve CMIP6 MME'lerinin yillik istatistiklerini karsilastirmak i¢in sutun grafiklerini
kullandik (Sekil 4.9). Isinma icin, standart sapmalar (sd) yakin vadede 0,43 °C
degeriyle ayni iken, orta vadede fark yalnizca 0,03 °C'dir. Ancak, CMIP6
MME'nin 0,73 °C sd degeri ve CMIP5 MME'nin uzun vadede 0,61 °C sd degeri
vardir ve bu da CMIP6 MME'nin daha fazla isinma uclarina egilimli oldugunu
gostermektedir. Kisa vadeli minimum sicaklik artisi CMIP5 ve CMIP6 i¢in
sirasiyla 0,55 °C ve 0,87 °C'dir ve maksimum artis 2,15 ve 2,37 °C'dir, ortalama
artis ise 1,46 °C degeriyle aynidir. CMIP6'da ortalama ve maksimum artis orta
vadede CMIP5'e kiyasla yaklasik 0,2 ve 0,33 °C daha fazladir (CMIP6 i¢in 2,78
°C ortalama artis ve 3,61 °C maksimum artig), ancak minimum isinmada
yaklasik 1,6 °C'lik bir degerle fark 6nemli degildir. Minimum ve maksimum

Isinma degerleri yaklasik 3,15 °C ve 5,48 °C'dir.
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CMIP5 ve CMIP6 i¢in sirasiyla °C iken, CMIP6 MME'deki (4,34 °C) ortalama
artis CMIP5'e gore 0,1 °C daha fazladir.

Yagisin sd'si CMIP6'da CMIP5'ten yakin ve orta vadede daha yuksektir
(CMIP6 MME yagis sd'si yakin ve orta vadede sirasiyla %7,8 ve %6,6'dir ve
CMIP5 MME yagis sd'si yakin ve orta vadede %7 ve %5,8'dir). Ancak uzun
vadede CMIP6 MME yagis sd'si %5,8'dir ve bu deger CMIP5 icin %7'dir. Bu,
CMIP6 MME yagis projeksiyonlarinin uzun vadede CMIP5'ten daha tutarli
oldugunu goéstermektedir. Kisa vadeli ortalama yagis dususiu CMIP6'da %2
iken, yagistaki maksimum artig ve maksimum dusus sirasiyla %14,4 ve
%16,1'dir. CMIP5 MME ayni dénemde daha az maksimum artis (%6,6)
ancak daha fazla ortalama dusus (%4,1) ve maksimum dusus (%19,5)
gostermektedir. Orta vadede, maksimum artis ve ortalama dusus
acisindan resim degismiyor, yani CMIP6 sirasiyla %6,7 ve %4,5 degerlerini
goOsterirken, CMIP5 sirasiyla %5,3 ve %7,9 degerlerini gosteriyor. Ancak, bu
vadede CMIP6'da maksimum dusus CMIP5'e gore ~%2,5 daha fazladir
(CMIP6 icin %20,4 ve CMIP5 i¢in %18). Uzun vadeli ortalama ve maksimum
dususler birbirine yakindir (CMIP6 ortalama ve maksimum dususler
sirasiyla %9,9 ve %24'tur ve CMIP5 ortalama ve maksimum dususler
sirasiyla %10,7 ve %22,8'dir). Ancak, CMIP6 MME'lerinin maksimum yagis
artist CMIP5'in neredeyse U¢ bucuk katidir (CMIP6'nin maksimum artisi
%8,8 ve CMIP5'in maksimum artisi %2,4'tur).

Bu sonuclar, Gettelman ve ark. (2019) ve Monerie ve ark. (2020) tarafindan
ortaya atilan, yagis anomalilerindeki daha buyuk anomalilerin CMIP6 ve
CMIP5 GCM'leri arasindaki ECS farkindan kaynaklanabilecegini ileri siren
hipotezle tutarhdir. Bulgularimiza benzer sekilde, Almazroui ve ark. (2020),
CMIP5 GCM'lerine kiyasla Afrika'da CMIP6'dan 1,0 °Ciile 2,5 °C arasinda artan
bir Isinma karakteristigi bulmus ve Afrika'nin daha dnce dustunulenden daha
hizli isindigini vurgulamistir. Yillik 6lcekte bile, asirt anomaliler CMIP6 MME ile
daha belirgindir. Afrika'ya benzer sekilde, Turkiye'de de CMIP6 ciktilariyla

Isinma hizlanmasi onayi bulunmaktadir. Oldukga guclu bir
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CMIP6'nin en yuksek artis anomalisindeki yagis artisi (%14,4) da bu kisa
doénemle drtigmektedir. CMIP5 ve CMIP6 topluluklarindan elde edilen yagis ve
yuzeye yakin sicakliktaki ortalama yilhk anomaliler belirgin olarak farkh olmasa
da, ozellikle yagis icin bolgesel ve mevsimsel 6lceklerde dikkate deger hale
gelmektedir. Ancak, yagis anomalisindeki maksimum degisimler (azalma veya

artig) yilhk dlcekte bile CMIP6 i¢in daha dikkat cekicidir (Baggaci vd., 2021).
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Sekil 4.9. Turkiye'de en yuksek emisyon senaryolari altinda CMIP5 ve
CMIP6'dan elde edilen yagis ve yuzeye yakin sicaklik anomalilerinin yillik

bazda karsilastirilmasi (Bagcaci vd., 2021).

En ylUksek emisyon senaryolari altinda CMIP5 ve CMIP6'daki ilgili GCM'leri
karsilastirarak yagis ve yuzeye yakin sicaklik projeksiyonlarinin veri
kullanilabilirligi izin verdigi lcude nasil degistigini anlamak icin karsilastirdik.
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2 bu ilgili GCM'leri ve istatistiklerini TUrkiye alani Gzerinde
yakin, orta ve uzun vadede gdstermektedir. CMIP5 HadGEM projeksiyonu yakin ve
orta vadede yillik ortalama yagis artisi gosterirken, uzun vadede neredeyse esit
referans dénemi ortalamasidir. CMIP6 HadGEM projeksiyonuna gelince, yakin
vadede yillik ortalama degisiklik géstermezken orta vadede bir azalma ve uzun

vadede istatistiksel olarak anlamli guclu bir azalma géstermektedir. sd degerleri
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CMIP5 HadGEM kisa vadede artar, orta vadede azalir ve sonunda uzun vadede
referans degerine yakin bir duruma ulasir. CMIP6'ya gelince, bu deger kisa
vadede guclu bir sekilde artarken, orta vadede daha guglu bir sekilde azalr ve
ardindan uzun vadede hafifce azalir. Yillik 6l¢ekte orantili yagis disisinin
CMIP5'teki karsiligina gére CMIP6 HadGEM ile daha saglam ve hizlanmig
oldugunu gostermektedir. Benzer durum CNRM GCM'lerinde de mevcuttur.
Ozetle, CMIP6 CNRM yakin, orta ve uzun dénemlerde sirasiyla CMIP5'teki
karsiligina gore yaklasik %3, %6 ve %15 daha fazla dislis gostermektedir.
Ancak bu durumda CMIP5 CNRM uzun vadede istatistiksel olarak anlamh yillik
yagis dususu gosterirken, CMIP6 CNRM hem orta hem de uzun vadede
istatistiksel olarak anlaml bir dusus gostermektedir. ACCESS GCM'ye gelince,
yalnizca CMIP5 ACCESS uzun vadede istatistiksel olarak anlamli ortalama yagis
dususu goéstermektedir. CMIP6 GCM'leri icinde tum dénemlerde ne azalma ne
de artis egilimi gosteren yalnizca CMIP6 ACCESS vardir. Bununla birlikte, sd
degeri orta ve uzun dénemde guclu bir sekilde artarak, ortalama degerleri
korurken uc noktalarin daha olasi oldugunu géstermektedir. Ote yandan, her
iki CMIP GFDL GCM'si de yillik dlcekte orta ve uzun dénemlerde istatistiksel
olarak anlamli bir yagis dususu gostermektedir. Her iki CMIP GFDL GCM'si de
kendi icinde daha tutarlidir ve yillik yagista surekli bir dusus 6ngérmektedir
(hizlanmayla; yakin, orta ve uzun dénemlerde CMIP5 GFDL i¢in sirasiyla
yaklasik %5, %9 ve %18 ve CMIP6 GFDL icin yaklasik %6, %13 ve %17) (Bagcaci
vd., 2021).
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Tablo 4.1 Turkiye icin RCP8.5 ve SSP5-8.5'e dayali en iyi performans gdsteren

mevcut CMIP6 GCM'lerinin ve CMIP5'teki karsiliklarinin yagis simulasyonlarinin

yillik ortalamalari ve standart sapmalari. Tabloda, p=0,05 duzeyinde istatistiksel

olarak anlaml anomaliler kalin karakterlerle ifade edilmistir (Bagcaci vd., 2021).

MODEL HADGEM2- ER1§1M—1 GFDL-CM3 CNRM-CM-5 ORTALAMA
AO ERISIM CM- GFDL-ESM4 CNRM-CM6-
HADGEM- 2 1-SAAT
GC-31-MM
Degisken Yagis Yagis Yagis Yagis Yagis
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Veri seti Yillar Anlam Sd Anlam Sd Anlam Sd Anlam Sd Anlam Sd
Referans | 1986-2005 7275 | 1129 | 860.4 83.9 | 697,7 711 861.6 105.6 | 786,8 93.4
2030-2050 767.1 119.1 | 8473 73.3 | 662.7 111.9 857.7 106.1 | 783.7 | 102.6
un
% 2050-2070 758.0 | 1015 | 844.0 89.6 | 6373 93.8 839,4 86,8 | 769,7 92.9
“ 2070-2100 7238 | 111.2 | 7771 88.5 | 572.7 89.3 873,4 92.7 | 736,7 95.4
Referans | 1995-2014 640.0 90.8 | 711.2 77.0 | 856,33 78.2 | 1032,8 | 100.1 | 810.1 86.5
2030-2050 642,4 | 1293 | 710.2 74.8 | 809.0 106,8 998.0 108.5 | 789,9 | 104.8
O
% 2050-2070 610.7 88.8 | 711.2 | 1116 744.9 97.2 949.1 117.0 | 754.0 | 103.7
“ 2070-2100 560,5 82.1 | 709.0 | 100.6 713.9 87.0 887,8 1147 | 717,8 96.1
. 2030-2050 39.6 6.3 -13.1 -10.5 -35.1 40.8 -3.8 0,5 =31 9.3
n
% E 2050-2070 305 | -114 | -164 | 57 | -604 227 | -222 | -188 | -17.1 | -05
% ) 2070-2100 -3.7 -1.7 -83,3 4.6 -125.0 18.2 11.8 -13.0 -50.1 2.1
. 2030-2050 2.4 38.5 -1.0 =22 -473 28.6 -34.9 8.4 -20.2 18.3
O _
% 2 2050-2070 | -293 | -20 0.0 | 347 | -111.3 19.0 | -837 16.9 | -s56.1 | 17.2
% ) 2070-2100 -79.6 -8.7 =22 23.6 | -1424 8.8 -145.0 14.7 92.3 9.6
, 2030-2050 -37.2 32.2 12.1 8.3 -12.2 -12.3 -31.0 7.9 -17.1 9.06
© =
% E 2050-2070 -59,8 9.4 16.5 28.9 -50.9 -3.6 -61.6 35.7 | -390 17.61
>
% v 2070-2100 -75.8 -7 81.1 19.0 -17.4 -9.4 -156,8 27.7 | -422 7.53

CMIP6 GCM'leri arasinda yalnizca CMIP6 MPI, uzun vadede ¢ok olmasa

da (0,1 °C) CMIP5'teki karsihgina gére daha soguk bir projeksiyon verir.

Dahasi, CMIP6 MPI yakin vadede karsihgina gore 0,4 °C daha soguktur, bu

da CMIP6 GCM'leri arasindaki en yuksek sogukluk farkidir, orta vadede ise
hicbir ayrim yoktur. CMIP6 MPI'nin aksine, CMIP6 MRI karsiligina gore

surekli olarak daha sicak projeksiyonlar verir ve Turkiye alani adina daha
yuksek ECS'yi g0Osterir. Sicakhktaki en yuksek fark, CMIP6 CNRM'de,
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Uzun vadede yaklasik 0,7 °C'lik bir sd degerine sahipken, CMIP6 NorESM bu donemdeki
muadilinden yalnizca 0,2 °C daha sicaktir. CMIP6 MPI haric, kalan tc¢t uzun dénemde
CMIP5'teki muadillerinden daha ylksek sd degerlerine sahiptir ve bu da asiri sicakliklarin
meydana gelme olasihginin daha ylksek oldugunu gdstermektedir. Bu durum, CMIP6
GCM'lerinden anomalilerde daha yUksek bir maksimum artis ve azalisin elde edildigi
onceki kisimlarda da belirtilmistir. Bununla birlikte, literatirde belirtildigi gibi (Gettelman
vd., 2019; Monerie vd., 2020), model fizigindeki iyilestirmelerin, bu yuzyilin sonuna kadar
iklim sicak noktalarindan biri olarak kabul edilen Turkiye'de (Baggaci vd., 2021) yluzeye
yakin sicakhktaki iklim degiskenligi ve 6zellikle yagis Uzerinde dikkate deger bir etkiye

sahip oldugu gdrulmektedir.
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Tablo 4.2 Turkiye i¢in RCP8.5 ve SSP5-8.5'e dayali en iyi performans gdsteren

mevcut CMIP6 GCM'lerinin ve CMIP5'teki karsiliklarinin ytizeye yakin sicaklik

simulasyonlarinin yillik ortalamalari ve standart sapmalari. CMIP5 ve CMIP6

GCM'lerindeki tum yuUzeye yakin sicaklik anomalileri p=0,05 dizeyinde istatistiksel

olarak anlamlidir (Baggaci vd., 2021).

MODEL MR ESM1 MPI-ESM-MR | CNRM-CM5 NOR-ESM1- ORTALAMA
MR ESM2 MPI-ESM1-2- CNRM- M NOR-
Insan Kaynakian ESM2-1 ESM2-MM
Degisken Sicaklik Sicaklik Sicaklik Sicakhk Sicakhk
(€) (€) (€) () ()
Veri seti Yillar Anlam Sd | Anlam Sd | Anlam Sd Anlam Sd Anlam Sd
Referans | 1986-2005 9.7 0,4 121 0,7 8.3 0,6 13.2 0,6 10.8 0,6
2030-2050 11.2 0,7 134 0,7 9.9 0,5 14.9 0,6 123 0,6
é 2050-2070 12.0 0,5 14.7 0,8 11.3 0,8 16.1 0,6 13.5 0,7
e 2070-2100 13.5 0,7 16.2 0,8 12.7 0,8 17.3 0,5 14.9 0,7
Referans | 1995-2014 10.9 0,6 12.0 0,5 10.9 0,4 12.6 0,6 11.6 0,6
2030-2050 12.5 0,6 12.8 0,8 12.7 0,6 14.3 0,5 1341 0,6
§ 2050-2070 13.9 0,7 14.6 0,8 13.7 0,7 15.6 0,6 14.4 0,7
e 2070-2100 15.1 0,8 15.9 0,8 16.0 1.1 17.2 0,8 16.0 0,9

2030-2050 1.5 0,3 1.3 0.0 1.5 -0,1 1.7 0.0 1.5 0.0
2050-2070 2.3 0.0 2.6 0,1 2.9 0,3 2.9 0.0 2.7 0,1
2070-2100 3.8 0,3 4.0 0,1 4.4 0,2 4.1 0.0 4.1 0,1
2030-2050 1.6 0.0 0,8 0,3 1.8 0,2 1.7 -0,1 1.5 0,1
2050-2070 3.0 0,2 2.6 0,2 2.8 0,2 2.9 0.0 2.8 0,2
2070-2100 4.1 0,2 3.9 0,3 5.1 0,7 4.5 0,1 4.4 0,3

A(CMIPS -
BASVURU)

A(CMIP6 -
BASVURU)

. 2030-2050 0,1 -0,3 -04 0,3 0,2 0,2 0.0 -0,1 -0,04 0,04
© =

% E 2050-2070 0,6 0,1 0.0 0,1 0,2 0.0 0.0 -0,1 0,11 0,04
=

% v 2070-2100 0,3 -0,1 -0,1 0,2 0,7 0,5 0,4 0,2 0,32 | 0,20

4.2 WRF fizik parametrelendirmelerinin duyarliliginin sonuglari

Sekil 4.10, yer gozlemlerinin ve 60 WRF yapilandirmasi simudlasyonunun gunlik ortalama yagis
istatistiklerini gosterir. istasyonlarin ortalama ve medyan degerleri sirasiyla 1,47 mm ve 1,33
mm'dir. WRF simulasyonlari, 0,71 mm ile 2,03 mm arasinda ortalama degerler ve 0,71 mm ile

2,03 mm arasinda medyan degerlerle yuksek hassasiyet araligi gosterir.
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Konfiglrasyonlar boyunca 0,61 mm ve 1,92 mm. 1 ile 12 arasindaki konfiglrasyon
numaralari (2 ve 6 haric) yer gézlemlerinden cok daha az yagis géstermektedir. Ote
yandan, Conf14, Conf18, Conf26, Conf30, Conf38, Conf42, Conf50 ve Conf54
istasyonlardan ¢ok daha fazla yagis degeri vermektedir. Daha makul ardisik konfigirasyon
araligr Conf39 ve Conf49 arasindadir. Conf2, Conf20, Conf27, Conf43 ve Conf55 kutu
boyutlari, ortalama ve medyan degerleri agisindan istasyonlara daha iyi uymaktadir.
Ancak, bunlarin hi¢biri korelasyonlar agisindan en iyi performans gosteren bes
konfiglrasyonda yer almamaktadir. Bunun nedeni korelasyon hesaplamalarindaki asiri
baskinlik olabilir. Burada en iyi performans gdsteren yapilandirma, yeni Thompson
mikrofizik semasindan (Thompson ve digerleri, 2008), Yonsei Universitesi (YSU) gezegensel
sinir tabakasi semasindan (Hong ve digerleri, 2006) ve Tiedtke kimulus

parametrelendirme semasindan (Tiedtke, 1989; Zhang ve digerleri, 2011) olugmaktadir.

Precipitation (mm)

—
c
o
i
?

Sekil 4.10. Yer gbzlemlerinin ve 60 WRF yapilandirmasinin gunltk ortalama
yagis istatistikleri. Ilk kutu istasyon istatistiklerini belirtir. Kesikli cizgi
istasyonlarin medyan degerine aittir. Kutularin ortalama degerleri kirmizi

noktalarla, medyan degerleri ise kutulardaki siyah cizgilerle gosterilir.

Sekil 4.11, yapilandirmalarin gunluk yagis korelasyonunu ve yer gézlemleriyle
RMSE istatistiklerini gdsterir. Korelasyon degerleri 0,51 ile 0,65 arasindadir.

Bes yapilandirma, korelasyon veren alt kuyruk aykiri degerlerini olusturur
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0,55'ten dusuk degerler. Ortalama ve medyan degerler birbirine yakin,
yaklasik 0,61. Ote yandan, RMSE degerleri 4 ile 5 mm arasindadir ve ortalama

ve medyan degerler sirasiyla 4,37 ve 4,25 mm'dir.

Yukarida belirtilen en iyi performans gdsteren sonug yapilandirmasi, bir sonraki
bélimdeki uzun vadeli PGW calismalarinda kullanildi. 1995-2014 arasindaki
retrospektif simulasyonlar, 1999 ve 2014 haric, korelasyonlar agisindan performans
iyilestirmesi gosterdi. RMSE'ye gelince, burada yuratilen duyarhlik calismalarina

benzer bir araliga sahiptir. Daha fazla bilgi icin lUtfen bir sonraki bélime bakin.

5.0

0.70

0.65
4.5

e
@
=)

(ww) 3sny

Correlation

4.0

0.55

e

Correlation RMSE

Sekil 4.11. WRF simulasyon yapilandirmalari genelindeki yagis istatistikleri.
Gunluk yagis korelasyonlari (agik pembe kutulu sol eksen) ve RMSE'ler
(turkuaz kutulu sag eksen). Siyah noktalar korelasyonlarin ve RMSE'nin

ortalama degerlerini gdsterir.

4.3 PGW tabanl dinamik kugtliltmenin sonuglari

4.3.1 Dogrulama

E-OBS ve WRF simulasyonlari arasindaki aylik yagis korelasyonu, 1izgaral veri

kimeleri arasindaki en kotu seri olan 0,60 ila 0,76 arasinda degismektedir.
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1995-2014 donemi (Sekil 4.12a). Benzer sekilde, E-OBS'nin aylik RMSE degerleri
digerlerinden daha yuksek olan 34-52 mm araligindadir. WRF'ye gére, GPCC ve
GPCC-HOAPS, korelasyon ve RMSE degerleri acisindan birbirleriyle yakin uyum
icindedir. GPCC-HOAPS'nin aylik korelasyonu 0,70 ile 0,79 arasinda degismektedir
ve GPCC korelasyonu, HOAPS'nin min-maks degerlerinden sadece ylUzde bir daha
dusuktar. Benzer sekilde, GPCC-HOAPS'nin aylik RMSE degerleri 29,8 ile 39,2 mm
araligindadir ve bu da GPCC'nin degerlerinden 3 mm daha dasuktar. WRF
simulasyonlari, aylik korelasyon degerleri icin TUrkiye yer gozlemleriyle en iyi
performansi vermektedir. WRF ile istasyonlar arasindaki minimum korelasyon
0,74 iken, maksimum korelasyon 0,86'dir. Istasyonlarin RMSE degerleri 29,1-39,7
mm arasinda degismekte olup, GPCC ve GPCC-HOAPS degerlerine oldukga
benzemektedir.

WRF simulasyonlari ile Turkiye yer gozlemleri arasindaki gutinltik yagis istatistikleri
de 1995-2014 dénemi i¢in elde edilmistir (Sekil 4.12b). Gunluk korelasyon
degerleri 0,60 ile 0,75 arasinda degismektedir ve RMSE degerleri 3,8 ile 5,4 mm
arahgindadir. Yogun yer 6lcim agi nedeniyle, burada WRF simtlasyonlari ile
istasyonlar arasindaki mekansal korelasyonu da vurguluyoruz (Sekil 4.12c ve d).
Sekil 4.12¢, 1995-2014 déneminde istasyonlar ile WRF simulasyonlari arasindaki
gunluk korelasyonlarin mekansal dagilimlarini géstermektedir. Gunlak
korelasyonlar 0,5'ten dusuk degildir ve guneydogu Turkiye'de daha yuksek
degerler (0,83'e kadar) vermektedir. Korelasyon degerleri en dogu Akdeniz
kiyllarinda ve kuzeydogu Turkiye'de 0,5-0,6 arasinda, Ege kiyilarinda ve kuzeybati
ulkede ise 0,6-0,7 araliginda degismektedir. Bunlarin disinda, mekansal
korelasyonlar genellikle homojen bir gérintime sahiptir. Islak mevsim (NDJFM)
gunluk korelasyonlari, WRF simulasyonlari ve istasyonlar arasinda ¢ok yillik ginluk
korelasyonlardan daha iyi bir uyum icindedir (Sekil 4.12 d). GUnltk korelasyonlar
ulkenin ¢cogunda 0,7-0,9 araliginda iken, Ege kiyilari ve Akdeniz kiyilarinin bazi
kisimlarinda 0,6-0,7 bandinda korelasyonlar vardir. Bunlarin disinda, 1slak mevsim

gunluk korelasyonlarinda tutarl bir mekansal desen yoktur.
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Yuzeye yakin sicaklik istatistikleri, 1zgarali ve yer gézlemleri ile WRF
simulasyonlari arasinda yagistakilerden cok daha iyi bir uyum gdstermektedir
(Sekil 4.13). 20 yilhk gunlik yuzeye yakin sicaklik korelasyonlari, WRF-EOBS ve
WRF-yer gézlemleri arasinda sirasiyla 0,97 ve 0,98'dir. Ayni donemdeki gtinluk
RMSE degeri, WRF-yer i¢in 1,78 °C ve WRF-EOBS icin 2,53 °C'dir. WRF ve CRU
arasindaki aylik yuzeye yakin sicakhk korelasyonu 0,97 iken, WRF ve yer
g6zlemleri arasinda 0,99'dur. RMSE degerleri, WRF-CRU ve WRF-yer gozlemleri
arasinda sirasiyla 2,37 ve 1,48 °C'dir.
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Sekil 4.12. WRF simulasyonlari yagis istatistikleri: a) Aylik yagis korelasyonu
(mavi cizgilerle sol eksen) ve RMSE (kirmizi ¢izgilerle sag eksen). Kesintisiz ¢izgi
WRF-yer gézlem istatistiklerini, kesikli ¢cizgi WRF-GPCC istatistiklerini, nokta
kesikli cizgi WRF-GPCC HOAPS istatistiklerini ve noktali ¢cizgi WRF-EOBS
istatistiklerini gostermektedir. b) a'daki gibi, ancak WRF ve yer gozlemleri
arasindaki gunluk yagis istatistikleri icin. ) 1995-2014 yillari arasinda Turkiye
alaninda WRF ve yer gozlemleri arasindaki mekansal gunluk yagis

korelasyonlari. d) c'deki gibi, ancak yagish mevsim icin (NDJFM).
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Sekil 4.13. WRF simulasyonlarinin ylzeye yakin sicaklik istatistikleri: GUnluk
ve aylik korelasyon (mavi gizgilerle sol eksen) ve gunluk ve aylik RMSE
(kirmizi cizgilerle sag eksen). Kesintisiz ¢izgi gunlik WRF yer gézlem
istatistiklerini, kesikli cizgi aylik WRF-CRU istatistiklerini, nokta kesikli ¢izgi
gunluk WRF-EOBS istatistiklerini ve noktali ¢izgi aylik WRF-yer gézlem

istatistiklerini gosterir.

4.3.2 Mevsimsel yagis degisimi

Daha kaba bir ¢oztnurlukte, GCM toplulugu, kisin EMBS'nin Akdeniz ve Ege
kiyllarinda 100 mm'ye kadar énemli bir yagis azalmasi gosteriyor; bu tur
bir kuruma kuzeyde I¢ Anadolu Yarimadasi'na ve glineyde Kibris, Girit ve
Suriye Akdeniz kiyilarina ulasiyor ve 35-40 mm'ye kadar kademeli bir dusus
gOsteriyor (Sekil 4.14). Benzer bir desen Bereketli Hilal'in kuzeyinde ve
yaklasik 15 mm'lik azalan miktarlarda gézlemlenebilir. Ote yandan, ayni
topluluk Karadeniz'in gineydogu kiyilarinda ve Hazar Denizi'nin guneybati
kiyilarinda 80 mm'ye kadar bir yagis artisi bekliyor. Yagis artisi, Kafkasya ve
Kuzeydogu Anadolu dahil olmak tzere bu bdlgeler arasindaki i¢ alanlarda
yaklasik 25-35 mm'dir. Azalmalar/artislar %95 guven arahginda istatistiksel
olarak anlamhdir. Daha yuksek ¢6zunurluklu bir simulasyonda, WRF modeli
deseni makul bir duzeyde, ancak gelistirilmis buyuklUklerle yakalar (Sekil

4.15). Burada, WRF modeliyle, yillik yagisin cogunu
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orografisi, GCM toplulugunun neredeyse iki bucuk katidir. Bu tlr gelismis
kurutma, yukarida belirtilen desen benzeri bolgelerde de mevcuttur. Yagis
artisi olan bélgeler, Rusya Karadeniz kiyilari harig, ayni zamanda tutarhdir.
Burada, yagis azalmasi 100 mm'ye kadardir. Ote yandan, WRF simiilasyonlari,
Turkiye'nin kuzeydogu Karadeniz kiyilarinda, GCM toplulugundan daha
gelismis buyuklukte, 100 ila 200 mm arasinda bir yagis artisi géstermektedir.
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Sekil 4.14. 13 CMIP6 GCM model toplulugundan alinan 2071-2100 (gelecekteki
SSP5-8.5 senaryosu) ve 1985-2014 (tarihsel) arasindaki mevsimsel yagis degisimi
(mm cinsinden). p < 0,05 seviyesinde istatistiksel olarak anlamli degisimler

cizilmistir.
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Sekil 4.15. EMBS alani icin WRF simulasyonlarindan elde edilen mm cinsinden
1995-2014 yillar1 arasindaki mevsimsel yagis degisimi ve buna karsilik gelen
sOzde gelecek donem.
ilkbahar mevsimi yagis deseni, yagis dists miktarinin cogunlukla daha az
ancak daha yaygin oldugu guney EMBS Uzerindeki kis mevsimine
benzemektedir. DUsus, Kibris, Girit ve Turkiye ve Suriye'nin Akdeniz kiyilarinda
yari yariya duser ve Bereketli Hilal'in kuzey kolu Uzerinde GCM toplulugu ile Ug¢
katina c¢ikar. WRF simulasyonlari, tum bu bolgelerdeki dususte daha keskin bir
dUsus ortaya koyar ve Bereketli Hilal'in en kuzeybatisinin kucuk bir kisminda
85 mm'ye kadar bir artis gosterir. Kafkasya ve Kuzeydogu Anadolu Uzerinde
yaqgis artisi benzerdir; ancak WRF modeliyle artis, Anadolu'nun daghk bélgesi
boyunca daha guneye nufuz eder. Kafkasya Uzerindeki WRF simulasyonlarinda
yagis artisi yaklasik 100 ila 170 mm arasindadir ve bu, GCM toplulugunun doért
katidir. Hazar Denizi'nin guneybati kiyillarinda kesintiye ugramis bir alanda
WRF modeliyle artis, GCM topluluguyla ise azalma seklinde ters bir isaretin
g6zlemlendigi, bunun da p < 0,05 duzeyinde istatistiksel olarak anlaml oldugu
belirtiimelidir.
Yazin, tablo daha da farklilasiyor. Karadeniz'in gineydogu kiyilari ve Hazar

Denizi'nin kuzeybati kiyilari, Kafkaslar ve
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Cevredeki yaylalar, WRF simulasyonlari ile yuksek bir yagis artisi yasarken (¢ogunlukla
100mm ile 350 mm arasinda ve marjinal noktalar i¢cin 500 mm'ye kadar), GCM'ler 90
mm'ye kadar istatistiksel olarak anlamli yiksek bir disus beklemektedir. Diger
mevsimlere gdre yazin ¢ok daha az yagis alan EMBS'nin guney kismi ve Anadolu
platosunun ¢cogu da GCM toplulugu ve WRF simulasyonlari arasinda farkli isaretler
gostermektedir, ancak Kafkasya ve yakin bélgelerde o kadar fazla degildir. GCM
toplulugu, p < 0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamh bélgelerde 20 mm'ye kadar
bir disus gosterirken, WRF simulasyonlari bélge boyunca cogunlukla 20 mm'ye kadar
bir artis gostermektedir (marjinal noktalar icin bu miktar 100 mm'ye ¢ikmaktadir).
GCM toplulugu ve WRF simulasyonlart ile Suriye ve Irak topraklarinin cogunda yagis
artisinin 2 mm'yi ge¢medigine dikkat edilmelidir. Geriye kalan bolgelere bakildiginda,
resim daha uyumludur. GCM toplulugu ve WRF modeli, EMBS'nin kuzeybati kismi ve
en kuzey Anadolu'nun dogusundaki Karadeniz kiyilari Gzerindeki marjinal noktalar

hari¢ tutuldugunda belirgin kuruma ve miktari konusunda hemfikirdir.

GCM toplulugu, Dogu Kafkasya ve giineyinde p < 0.05 seviyesinde istatistiksel
olarak anlamli yagis degisimleri gdstermezken, WRF simulasyonlari ayni bolge
uzerindeki sonbahar mevsimindeki yagisi artiriyor. Yagis artisi Kafkasya ve
yakin bélgelerde 100 mm'yi asiyor ve WRF simulasyonlari ile Turkiye'nin dogu
Karadeniz kiyisi ve giineybati Hazar Denizi kiyilarinda 200 mm'yi asiyor. Artis
ayrica azalan degerlerle guneye ve batiya dogru da nufuz ediyor. Ancak, yagis
dustsu GCM toplulugu ve WRF modeli arasinda Kafkasya'nin kuzeybati
kismina ve Rus Karadeniz kiyilarina dogru ortak bir tabloyu paylasiyor. Ote
yandan, GCM toplulugu Bulgaristan Gzerinde yaklasik 10 mm'lik istatistiksel
olarak anlamli bir yagis dususu gosteriyor. WRF simulasyonlari Ulke genelinde
yaklasik 10 ila 60 mm arasinda bir artis gosteriyor. GUneybati Anadolu platosu,
Turkiye'nin Akdeniz ve Ege kiyilari, Kuzey Yunanistan, Yunan adalari ve
Kibris'taki kuruma ve miktari GCM toplulugu ile WRF modeli arasinda buyuk

6lcude uyum gostermektedir.
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433 "Dinamik" ve "termodinamik" faktorler

CMIP6 GCM'leri, selefleri gibi, kisin gliney Italya Gizerinde "anormal" bir sirt
olusumu gosterir ve tum Akdeniz Gzerinde etkili olur (Sekil 4.16). Kuzeybatiya
dogru hareket eder ve ilkbaharda Fransiz ve ingiliz kiyilarinin yakininda Kuzey
Atlantik tGzerindeki yuksek basing sistemine yaklasir. Yuzey antisiklonu gicinu
kaybeder ancak yine de EMBS Uzerindeki dusuk seviyeli dolasimi yonetir. Yaz
mevsiminde, Bengal Korfezi'nin kuzeyi ile Dogu Akdeniz arasinda dipol benzeri
SLP desen olusumu 6ne c¢ikar. Bu, EMBS Uzerinde siklonik bir dtsuk seviyeli
dolasim gelisimiyle sonuglanir. Sonbahar mevsiminde, dusuk basing sistemi Dogu
Akdeniz tGzerinde blyuk 6l¢ide azalir; ancak giineyde Kuzey Afrika ve Arap
Yarimadasi Uzerinde ve kuzeyde guney EMBS Uzerinde hala mevcuttur. Kuzey
EMBS Uzerindeki dolagimi etkiledigi gortinen bir diger disik basing sistemi dogu
Hazar Denizi'nde yer almaktadir. Ayrica yaza kiyasla azalmis bir gérinime
sahiptir. Genel olarak, EMBS'nin buyuk bélimunde dolasim duzeni acisindan kis

mevsimini ilkkbahar mevsimi, yaz mevsimini ise sonbahar mevsimi takip eder.
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Sekil 4.16. 13 CMIP6 GCM model toplulugundan alinan 2071-2100 (gelecekteki
SSP5-8.5 senaryosu) ve 1985-2014 (ge¢mis) arasindaki PGW zorlamasinin buyuk
Olcekli dusuk seviye (850 hPa) sirkulasyonu (ruzgarlar vektdr olarak) ve SLP
(g6lgelendirmeler) degisim sinyali. Rizgar vektorleri m/sn ve deniz seviyesi

basinci pascal birimlerindedir. Referans vektdru sol Ustte sunulmustur.
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Sekil 4.17. 1995-2014 arasindaki dustk seviye (850 hPa) sirkilasyon (ruzgarlar vektor

olarak) ve SLP (gélgelendirmeler) degisimi ve EMBS alani icin WRF simulasyonlarindan

elde edilen her mevsim icin karsilik gelen s6zde gelecek dénem. Ruizgar vektorleri m/

sn birimlerindedir ve deniz seviyesi basinci pascal birimlerindedir. Referans vektoru

sol Ustte sunulmustur.
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Sekil 4.18. Genisletilmis EMBS alani icin 13 CMIP6 GCM model toplulugundan alinan
2071-2100 (gelecekteki SSP5-8.5 senaryosu) ve 1985-2014 (tarihsel) arasindaki PGW
zorlamasinin dusuk seviyeli (850 hPa) sirkillasyonu (rtizgarlar vektorler olarak) ve SLP
(g6lgelendirmeler) degisim sinyali. Ruzgar vektérleri m/sn birimlerindedir ve deniz

seviyesi basinci pascal birimlerindedir. Referans vektdru sol Ustte sunulmustur.

Sekil 4.17, anormal sirtin kisin EMBS boélgesinin cogunda, en batidan kuzeybati
Kafkasya ile doguda Suriye-Irak siniri arasindaki dikey ¢izgiye kadar dusuk
seviyeli antisiklonik sirkulasyonu guc¢lendirdigini gostermektedir. Bu,
antisiklonik tepkiyi ancak daha az guglendirilmis rizgar desenlerini gosteren
GCM topluluk simulasyonlariyla tutarhdir (Sekil 4.18). Riizgar akisi kuzey ve
kuzeybati EMBS'de kuzeybati ve kuzeydir ve bugunun ikliminde kuru ve soguk
havayi tasidigi bilinmektedir. Tasinan hava, yakin yuzeyde 1-1,5 g/kg ve alt
troposferde yaklasik 1 g/kg arasinda 6zgul nemde nispeten kucuk bir artisla
gelecek dénem icin biraz daha nemli hale gelir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20). Bu

faktorlerin yagisi artirmasi beklenmektedir
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Kuzey Bulgaristan ve Turkiye'nin Karadeniz Bélgesi, nemli ruzgar desenleri
dag sirasina dik oldugundan orografik iyilestirme ile. Cogunluk tarafindan
durum boyledir; ancak, beklenen resim WRF simulasyonlariyla gineybati
Karadeniz Bolgesi kiyilarinin bazi kisimlarinda gegerli degildir. Burada, yagis
azalmasi orta troposferik cokmeyle iliskili géranmektedir (Sekil 4.21). EMBS'nin
guneyinde, yagis, troposferin hemen hemen tum seviyelerindeki cokmeyle
tutarh olarak énemli élctide azalir. Azalma, batidan I¢ Anadolu Platosu'na ve
Akdeniz kiyisina dogru da belirgindir ve bu, GCM topluluk simulasyonlariyla
tutarhdir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15). Ancak, plato, toplulukta oldugu gibi yagis
degisimi acisindan homojen bir sekilde tepki vermez; bu, havanin yukseldigini/
alcaldigini gosteren dikey basing hizi icin de gegerlidir. WRF simulasyonlari,
daha glc¢lenmis orta seviye troposferik ¢cokme ve yuksek ¢i§ noktasi
depresyonu sonucu Guneydogu Anadolu'da yagis azalmasi ve Suriye ve Kuzey
Irak'a dogru uzandigini géstermektedir. Kuzeyli rizgarlarin "zorla asagr"
etkisinin, giney EMBS Uzerindeki dag siralarini gecerek bir kusak boyunca
sinirl oldugunu gostermektedir. Kuzey EMBS'dekine benzer bir fenomen,
Hazar Denizi'nin guneybati kiyilarindaki yagis artisini aciklayabilir. Burada,
rizgar desenleri dogudan ve dag sirasina diktir ve nemli hava parselinin artan
yukari dogru hareketine neden olur. Ayrica, ¢ig noktasi depresyonunun
azaldigi Kafkasya'daki nadir bélgelerden biri buradadir (Sekil 4.22). Ayrica,
kuzeybati kenari hari¢ Kafkasya'daki artan yagisi da aciklayabilir. Burada, yagis
baskilanmasindan sorumlu goérunen ¢ig noktasi depresyonu ve orta
troposferik cokme artmaktadir. Isinmaya gelince, Dogu Anadolu Platosu 8,8
°C'de maksimuma ulasir, bu da GCM toplulugundan yaklasik 2,4 °C daha
fazladir (Sekil 4.22 ve Sekil 4.23). Ayni bolge kisin kar értusu alanini buyudk
6lcude kaybeder (gosterilmemistir). Geri kalan bolgelerdeki isinma 2,2 °C'den
az degildir. Kara isinmasi Turkiye'nin Akdeniz ve Karadeniz kiyilarinda

denizden 2 °C'ye kadar daha fazladir.
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Sekil 4.19. EMBS alani icin WRF simulasyonlarindan elde edilen her mevsim
icin 1995-2014 ve karsilk gelen s6zde gelecek dénem arasindaki yuzey
yakinindaki (rdzgarlar i¢in 10 metre ve 6zgul nem icin 2 metre) rizgar
deseni (vektorler) ve 6zgul nem (golgelemeler). Ruzgar vektdrleri m/s ve

6zgul nem g/kg birimlerindedir. Referans vektoru sol Ustte sunulmustur.
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Sekil 4.20. EMBS alani i¢cin WRF simulasyonlarindan elde edilen her mevsim icin
1995-2014 yillari arasindaki dusuk seviye (850 hPa) 6zgul nem degdisimi ve buna

karsilik gelen s6zde gelecek donem g/kg biriminde.
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Sekil 4.21. EMBS alani icin WRF simulasyonlarindan elde edilen her mevsim
icin hPa/saat biriminde 1995-2014 arasindaki dikey basing hizi (omega)
degisimi ve karsilk gelen sé6zde gelecek donem. Omega degisimleri 200
hPa (Ustte), 500 hPa (ortada) ve 850 hPa (altta) basing seviyelerinde

sunulmaktadir.
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Sekil 4.22. 1995-2014 arasindaki yuzey sicakhgi (Ustte) ve ¢ig noktasi
depresyonu (altta) ve her mevsim i¢cin EMBS alani icin WRF simulasyonlarindan
elde edilen °C birimindeki karsilik gelen s6zde gelecek periyot arasindaki
degisim. Cig noktasi depresyonu, yuzey yakini ve 700 hPa basing seviyesi

arasindaki deg@erlerle ortalama alind.
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Sekil 4.23. 13 CMIP6 GCM model toplulugundan alinan, genisletilmis EMBS
alanii¢cin 2071-2100 (gelecekteki SSP5-8.5 senaryosu) ve 1985-2014 (gecmis)

arasindaki PGW zorlamasinin yuzeye yakin sicaklik degisim sinyali, °C

biriminde.
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Sekil 4.24. 2071-2100 (gelecekteki SSP5-8.5 senaryosu) ve 1985-2014 (tarihsel)
arasindaki dikey basing hizi (omega) degisim sinyali, genisletilmis EMBS alant igin
hPa/saat biriminde 13 CMIP6 GCM model toplulugundan alinmistir. Agiklamanin

WRF simulasyonlarinin onda biri oldugu unutulmamalidir.
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Sekil 4.25. 2071-2100 (gelecekteki SSP5-8.5 senaryosu) ve 1985-2014 (tarihsel)
arasindaki PGW zorlamasinin 6zgul nem degisim sinyali, genisletilmis EMBS alani
icin 13 CMIP6 GCM model toplulugundan g/kg biriminde alinmistir. Tlk satir
yuzeye yakin (2 m'de) degisimleri ve ikinci satir dusuk seviyeli (850 hPa'da)

degisimleri gostermektedir.

ilkbahar mevsimi, kis mevsimindekine benzer bir diisiik seviyeli dolasim
druntlsu gosterir ancak daha nemli bir atmosfere sahiptir (Sekil 4.17, 4.19,
4.20). Yagis azalmasi benzer bir 6runtuye sahiptir ancak guney ve
guneybati EMBS'de daha az yogundur (Sekil 4.15). Mevsimsellik ve bdlgesel
yagis farkliliklarinin EMBS'nin cogunda tipik oldugu unutulmamalidir. Bu
nedenle, azalma miktari karsilastirmada yaniltici olmamalidir. Bulgaristan
uzerindeki yagis azalmasi, 6nemli disuk seviyeli cokme ve artan ¢i§ noktasi
depresyonuyla iliskili gérinmektedir ¢linku kuzey utlkesinde kis yagisini
tetikleyen hakim rizgar 6runtuleri yon degistirmeden gu¢lenmektedir
(Sekil 4.17, 4.21, 4.22). Anormal sirt darbeyi yumusatsa da, Ege Denizi ile
Akdeniz arasindaki capraz koridorda neredeyse tum seviye ¢cokmeleriyle
kendini gostermektedir (Sekil 4.16, 4.17, 4.21). Cogunlukla koridora dusen
bolgelerdeki yagis azalmasini agiklar. Ancak koridorun disinda (bati tarafi),
Girit Adasi da yagis azalmasi yasar. Ada, yuzey antisiklonun gug¢lendigi

bdélgededir ve bu da yagisi baskilayabilir. Ayrica,
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derin troposferde, ¢ig noktasi depresyonu artar ve havayi daha kuru hale getirir.
Koridorun dogu tarafinda, en dogudaki Akdeniz kiyilarina ve i¢ Toros daglarina isaret
eden, yukari dogru hareket eden nemli hava parseli (negatif omega), degismeyen
rizgar duzenleri altinda yagista artisa neden olur. EMBS'nin kuzeydogusu oldukca
farkli bir resim sergiler. Burada, yagis artisi 6zellikle Kafkasya Gzerinde dramatiktir.
RuUzgar duzenleri, deniz seviyesindeki basing degisimine uygun olarak Hazar Denizi'nin
kuzeyinde batidan, glineyinde dogudan esmektedir. Orta ve Ust troposferik negatif
dikey basing hizi, nemli havanin dogu EMBS'de bulunan yuksek rakimli bélgeler
boyunca yukselmesini tesvik eder. Yagisin orografik artisi, rizgarin dik estigi Hazar
Denizi'nin guneybati kiyisi ve i¢ kesimlerinde gorultr. Kis mevsimine benzer sekilde,
ylzeye yakin isinma, Dogu Anadolu Platosu ve Toros daglarinin yuksek rakimh
bélgelerinde 8 °C ile mevsimsel maksimumunu gésterir; bu, GCM toplulugundan
yaklasik 2,3 °C daha fazladir (Sekil 4.22 ve Sekil 4.23). Yaz mevsimi, Barcikowska ve ark.
(2019) tarafindan ileri struldugu gibi, Arap Yarimadasi'nin i¢ kesimlerinde olusan isi
algcak basincinin EMBS Uzerindeki uzak etkisini sergiler. Pers cukurunun
yogunlasmasinin, yikselen hava ve yakinsak akisla karakterize edilen alcak basinca
eslik ettigini gosterdiler. Ayrica, bu etkinin EMBS Uzerindeki ¢c6kmeyi zayiflatma ve
Orta Akdeniz Uzerindeki cokmeyi artirma egiliminde oldugunu belirttiler. Deniz
seviyesindeki basing dipol farklarini artirarak guclenen Etesian riuzgarlarina neden
olur. Burada yazarlarin guclendirilmis Pers cukuru ve icine dogru yakinsak akis
hakkindaki géruslerini dogruluyoruz (Sekil 4.16, 4.17, 4.21 ve Sekil 4.24). Ayrica,
yazarlarin belirttiginden daha batida yer almasina ragmen, dogu Akdeniz Gzerindeki
Is1 dUsukltgu olusumuna egilimi de dogruluyoruz. Ancak, merkezi Akdeniz Gzerindeki
sinirda deniz seviyesinde bir basing artisi gézlemlemedik. Bu, 850 hPa riizgar
desenlerinin Ege Denizi boyunca kuzeyden kuzeydoguya dogru sapmasiyla
sonuglanir, ancak Etesians, yonunu yuzey seviyesine yakin bir yerde koruyarak
guclenir (Sekil 4.19). Karadeniz Gzerinde benzer bir zit deniz seviyesi basinci isareti
mevcuttur. Burada, distk seviye rizgarinin Hazar Denizi'nden kuzeye dogru estigi

Karadeniz Uzerinde negatif SLP degisimi gézlemledik.
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deniz, GCM toplulugu ve WRF arasinda tutarhdir (Sekil 4.17 ve Sekil 4.18).
Dogu Akdeniz uzerindeki ¢okmenin zayiflamasi, Anadolu Platosu'nun ¢cogunu
iceren guney EMBS'de kendini gosterir. Yagis bu bolgelerde hafifce artar.
Bahsedilen bdlgelerin gu¢li mevsimsellik gosterdigine dikkat edilmelidir; bu
nedenle hafif bir artis yiiksek bir yiizdeyi olusturur. Ote yandan, kara-deniz
sicakligr kontrasti WRF simulasyonlariyla artar (Sekil 4.22), yani kara denizden
daha hizliisinir ve bu da guiney EMBS'nin kiyi bélgelerindeki yagisi
baskilayabilir (Barcikowska ve digerleri, 2019). Duslk ve orta troposferik
c¢dkmeye, kuzeybati EMBS Uzerinde bir yagis azalmasi eslik eder. Yakinsak akis,
guney Pers cukuru Uzerinde dnemli bir yagis artisina donusmez. Kafkasya'yl
merkez alan kuzeydogu EMBS Uzerinde GCM toplulugu ile WRF simulasyonlari
arasinda yaz yagisinda buyuk bir tutarsizlik mevcuttur. WRF simulasyonu
anormal bir yagis artisi gosterirken, GCM toplulugu énemli bir azalma
gostermektedir. Aslinda, dusuk seviye (850 hPa) dolasim degdisimi bdlge
Uzerinde benzer bir resim ¢izmektedir. Ayrica, disuk ve Ust troposferik (200
hPa) basing hareketleri benzer bir desene sahiptir (Sekil 4.21 ve Sekil 4.24).
Ancak, dikey basin¢ hizi orta troposferde zit bir isarete sahiptir. WRF
simulasyonu guglu bir hava yukselisi sergilerken, GCM toplulugu orta
troposferde Kafkasya Uzerinde bir inis gostermektedir. Ayrica, WRF
simulasyonlari, genisletilmis bir alana sahip GCM topluluguna kiyasla yuzeye
yakin ve alt troposferde daha 6zgul bir nem artisi gostermektedir (Sekil 4.19,
4.20 ve Sekil 4.25). Asagidaki bolim, bu tutarsizligi ek bir analizle
incelemektedir. Yuzeye yakin sicaklik artisi daha homojen bir gériinime
sahiptir; burada GCM toplulugu, yaklasik 7,3 °C ile kuzeybati EMBS Uzerinde ve
yaklasik 7,2 °C ile bati Anadolu Gzerinde mevsimsel maksimumlarini
gostermektedir (Sekil 4.23). WRF simulasyonlari, 1Isinma miktari agisindan
kuzeybati EMBS icin uyumludur ve bati Anadolu i¢in 0,5 °C daha az 1sinma
beklemektedir. Ancak, Kafkasya'nin yuksek rakimlarinda 7,3 °C'yi asan

degerlerle Isinma maksimumlari géstermektedir (Sekil 4.22).
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Sonbahar mevsimi, EMBS'nin cogunda yaz mevsimindekine benzer disuk seviyeli
sirkulasyon ve yagis desenleri gdsterir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.17). Yagis
degisimindeki en belirgin fark kuzeybati bolgesinde mevcuttur. Burada, ¢dkme
hafifce azalir ve hava yukselmesi orta troposferde hafifce artar (Sekil 4.21). Ruzgar
desenleri de dogudan kuzeydoguya dogru hafifce egilir ve Bulgaristan'daki dag
sirasina daha dik hale gelir. Isi disuk etkisi, Ege Akdeniz kiyilari ve i¢ Anadolu
Yarimadasi dahil olmak tzere EMBS'nin bati tarafinda azalir veya hatta kaybolur
(Sekil 4.17 ve Sekil 4.21). Bélge hafif bir yagis azalmasi yasar. Dusuk seviyeli cokme
ve orta seviyeli hava yukselmesinin mevcut oldugu Suriye ve Irak Gzerinde 6nemli
bir dusuk seviyeli rizgar deseni degisimi yoktur. Yagis, doguda bulunan dag
sirasina kadar bdélge tzerinde 6nemli dlglide dedismez. Yagis artisinin daha az
ancak daha yaygin oldugu EMBS'nin dogusunda, ¢ig noktasi depresyonu yaz
aylarindakinden daha az artmaktadir (Sekil 4.22). Ayrica, depresyon Kuzey
Kafkasya ve GuUney Hazar kiyilarinda hafifce azalmaktadir. Bunlar, ytzeye yakin ve
dusuk seviyeli 6zgul nem artislarinin yaz aylarindakinden daha az olmasi
nedeniyle daha batiya dogru yayilan yagis desenlerinden sorumlu gérinmektedir.
Yaz mevsimiyle karsilastinildiginda, Kafkasya ve Turkiye'nin dogu Karadeniz
kiyilarinda daha az yogun ancak yine de guclu bir yagis artis sinyali
bulunmaktadir. Bu, dolasim deseni bdlge Uzerinde neredeyse degismediginden,
orta ve Ust troposferik yukselisin zayiflamasiyla iligkili gorunmektedir. Yuzeye
yakin isinma, GCM toplulugu ile WRF simulasyonu arasinda benzer bir desene
sahiptir ve guneydogu EMBS'nin genel olarak 6 ile 6,5 °C arasindaki degerlerle
diger bélgelerden daha sicak oldugunu géstermektedir. Ancak WRF
simulasyonlari ayrica Kafkasya'nin yuksek rakimlarinin ayni zamanda marjinal
noktalarinin 6,5 °C'yi asan i1sinma gosterdigi en ¢ok isinan yerlerden biri oldugunu
da gbéstermektedir. Burada, gelecekteki iklim 6zelliklerini daha ayrintili olarak
inceleyen ek bir analizle Kafkasya ve yakin bdlgelerdeki anormal yagis artisina

odaklanarak bélumu degistiriyoruz.
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4.3.4 Ek simulasyon

GCM toplulugu Uyelerinin SST kullanilabilirligini, 6zellikle yaz aylarinda Kafkasya
ve yakin bdlgelerdeki anormal yagis artisinin arkasindaki en olasi nedeni
aciklamak icin vurgulamak istiyoruz. Tablo 4.3, Karadeniz, Akdeniz ve Hazar Denizi
icin bu kullanilabilirligi géstermektedir. Buna goére, SST bozulmasinda, Hazar
Denizi i¢in yalnizca 13 GCM'den 3'Unin (CMCC-CM2-SR5, CMCC-ESM2 ve
HadGEM3-GC31-MM) SST bilgisini kullanabildik (Tablo 4.3). Hazar Denizi'nin
aksine, SST veri kimelerinin Karadeniz ve Akdeniz Uzerinde 11 GCM i¢in mevcut
oldugu unutulmamahdir (kalan iki GCM, uygun sekilde indirilememeleri ve duzenli
bir 1zgara sistemi olmamasi nedeniyle hicbir deniz icin kullanilamamistir). SST ve
yuzey sicakliginin uzun vadeli mevsimsel degisimleri esit oldugunda Hazar
Denizi'nde daha fazla iIsinma meydana gelir (Sekil 4.26 a). Bunun nedeni blyuk
olasilikla Hazar Denizi i¢in kullanilan topluluk boyut farkliliklaridir (yukarida
belirtildigi gibi, s6z konusu veri kullanilabilirligi icin Hazar Denizi icin SST
zorlamasinin bozulmasi i¢in yalnizca t¢ GCM toplulugu kullaniimistir). Sekil 4.26 a,
Karadeniz ve Akdeniz'de neredeyse esit SST ve yuzey sicakligi vererek bu
varsayimi dogrular. Ktcuk farklar 0,1 °C'nin altindadir ve bu muhtemelen
kullanilmamis SST'den kaynaklanmaktadir. Dahasi, bu ¢ GCM (CMCC-CM2-SR5,
CMCC-ESM2 ve HadGEM3-GC31-MM) Hazar Denizi'nin yani sira Ege, Akdeniz ve
Karadeniz'de tam topluluktan surekli olarak daha sicak SST projeksiyonlari Gretir
(Sekil 4.26 b). Sekil 4.26 a, sadece yaz ve sonbahar mevsimlerinin degil, ayni
zamanda kis ve ilkbahar mevsimlerinin de SST ve cilt sicakliklari arasinda farkli
Isitma sagladigini géstermektedir. Farkli isitmanin yaklasik maksimum degerleri,
kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri icin sirasiyla 0,75 °C, 1,1 °C, 0,95 °C ve

0,65 °C'dir.
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Tablo 4.3 CMIP6 GCM'leri genelinde SST kullanilabilirligi. Cnbu "kullanilamadi" anlamina

gelir.

SST kullanilabilirligi

CMIP6 GCM'leri Karadeniz  Akdeniz Hazar Denizi
AWI-CM-1-1-MR Cnbu Cnbu Cnbu
BCC-CSM2-MR Evet Evet HAVIR
CMCC-CM2-SR5 Evet Evet Evet
CMCC-ESM2 Evet Evet Evet
CNRM-CM6-1-HR Evet Evet HAYIR
EC-Dunya3 Evet Evet HAYIR
EC-Earth3-CC Evet Evet HAYIR
EC-Earth3-Sebze Evet Evet HAYIR
FHEDEFLER-f3-L Cnbu Cnbu Cnbu
GFDL-ESM4 Evet Evet HAYIR
GEM3-GC31-MM'ye sahipti Evet Evet Evet
MPI-ESM1-2-HR Evet Evet HAVIR
MRI-ESM2-0 Evet Evet HAYIR
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Sekil 4.26. Uzun vadeli (2071-2100 (gelecekteki SSP5-8.5 senaryosu) ve 1985-2014
(tarihsel) donemleri arasindaki) mevsimsel ortalama isinma farklari: a) tim
mevcut GCM'lerin deniz yuzeyi sicakligi ve ylzey sicakligi arasinda, b) ¢ GCM
(CMCC-CM2-SR5, CMCC-ESM2, HadGEM3-GC31-MM) SST ile tim mevcut GCM
toplulugu SST'si arasinda (U¢ GCM SST artisi eksi tum topluluk SST artisi). Kiyi
bélgeleri, kaba ¢6zunurlukten inceye dogru yapilan ikili dogrusal enterpolasyon
islemi nedeniyle bloklu bir sogutucu gérinimu sergiler. Bu, WRF 6n isleminin
enterpolasyon adiminda 6nlenmistir.

Burada, gelecek donem icin Kafkasya ve yakin bélgeler Gzerinde on yilhk
simulasyonlar gerceklestirerek diferansiyel isitmanin etkilerini inceliyoruz. On
yillik simulasyonlar, yagis degisim sinyallerini olduk¢a makul bir seviyede elde
etmek i¢in yeterli gérunuyor. Simulasyon, yukarida belirtilen yaklasik
maksimum degerler kadar soguyan Hazar Denizi'ne dayaniyor. SST bu
simulasyonda hala guncellendi, ancak spektral durtme kapatildi. Geriye kalan
tum fizik ve dinamik se¢enekler ana simulasyonlardakiyle ayniydi. Simulasyon,
s6zde 1994-2004 arasinda gerceklestirildi ve ilk yil bir spin-up olarak atild.
Referans simulasyonu 1995-2004 arasinda ayni tutuldu, ancak ilgi alani
uzerinde kirpildi.

Kis mevsimi, Hazar Denizi ilkbahar ve yaz mevsimlerine gére daha az sogumus
olmasina ragmen, ylzey antisiklonunda ve karadaki yuzeye yakin sicaklikta en

guclu dogrusal olmayan tepkimeyi gostermektedir (Sekil 4.27 ve Sekil 4.28).
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karada yuzey sicakhgr artisi 2'ye yaklasiyor°C ve Hazar Denizi'nde 0,45'e kadar
bir azalma meydana geliyor°C kara-deniz sicaklik kontrastinin zayiflamasina
neden olur. Yuzey antisiklonunu guglendirir ve buna bagl olarak dusuk
seviyeli dolagimi yeniden sekillendirir (Tuel ve Eltahir, 2020). Dikey basing hiz,
ana simulasyonlardan (Sekil 4.21 ve Sekil 4.29) tum troposferik seviyelerde her
iki ydbnde daha guclidir. Ozgil nem azalmasi, kara tizerindeki alt troposferde
yaklasik 0,6 g/kg iken, ylzeye yakin 6zgul nem farklari ana simulasyona
kiyasla cogunlukla 0,1 g/kg'in altindadir (Sekil 4.19, 4.20, 4.30). Ancak, ¢ig
noktasi depresyonu ana simulasyondan daha fazla azalir ve Kafkasya'da ve
yakin bélgelerde daha genis bir alana yayilir (Sekil 4.28). Genel olarak, bu
faktorler belirgin iklimsel kuvvetleri sunar; Bununla birlikte, bolgenin kara

alanlarinin yagis tepkisi ana simulasyona benzemektedir (Sekil 4.15 ve Sekil

4.31).
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Sekil 4.27. Kafkasya ve yakin bolgeler icin WRF simulasyonlarindan elde edilen
her mevsim igin 1995-2004 ve karsilik gelen s6zde gelecek periyotlari
arasindaki dusuk seviye (850 hPa) sirkulasyon (rtuzgarlar vektor olarak) ve SLP
(golgelendirmeler). Ruzgar vektorleri m/sn ve deniz seviyesi basinci pascal

birimlerindedir. Referans vektoru sol Ustte sunulmustur.
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Sekil 4.28. Yuzeye yakin sicaklik (Ustte) ve ¢i§ noktasi depresyonu (altta)
1995-2004 ve Kafkasya ve yakin boélgeler icin WRF simulasyonlarindan elde
edilen her mevsim icin °C biriminde karsilik gelen s6zde gelecek donem
arasindaki degisim. Cig noktasi depresyonu, yuzeye yakin ve 700 hPa basing

seviyesi arasindaki degerlerle ortalama alinir.
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Sekil 4.29. Kafkasya ve yakin bélgeler icin WRF simulasyonlarindan elde edilen
her mevsim i¢in hPa/saat birimi cinsinden 1995-2004 ve karsilik gelen s6zde
gelecek donem arasindaki dikey basing hizi (omega) degisimi. Omega
degisimleri 200 hPa (Ustte), 500 hPa (ortada) ve 850 hPa (altta) basing

seviyelerinde sunulmaktadir.
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Sekil 4.30. Kafkasya ve yakin bélgeler icin WRF simulasyonlarindan elde edilen her
mevsim icin 1995-2004 yillar1 arasindaki ylzeye yakin (2 metre; Ustte) ve alcak
seviye (850 hPa; altta) 6zgul nem degisimi ve buna karsilik gelen sézde gelecek

doénem g/kg biriminde.
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Sekil 4.31. Kafkasya ve yakin bélgeler icin WRF simulasyonlarindan elde edilen
mm biriminde 1995-2004 yillari arasindaki mevsimsel yagis degisimi ve buna
karsilik gelen sézde gelecek donem.

Hazar Denizi'nin 1,1 °C'de sogutulmasi, ilkbaharda o denizin yuzey
sicakliginin yaklasik 0,7 °C azalmasina neden olur (Sekil 4.22 ve Sekil 4.28).
Ancak, karadaki yuzey sicakhgr artisi kistan cok daha zayiftir. Bu nedenle,
antisiklonik dusuk seviye sirktlasyon tepkisi daha zayiftir (Sekil 4.27). Orta
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Troposferik ¢cokme bolgede hakimdir, hava yukselmesi ise alt troposferde
daha belirgindir (Sekil 4.29). Dikey basing hizi st troposferde her iki yonde
de daha guicliadar. Ozgil nem disusu kistan daha guicliduar ve alt
troposferde karada 1,5 g/kg'a kadar ulasir (Sekil 4.30). YUzeye yakin 6zgul
nem farklari cogunlukla 0,2-0,4 g/kg arasindadir. Yagis artisi Kafkasya'nin
yayla bolgelerindeki ana simulasyonla benzer bir desen cizer; ancak kalan
bélgeler daha zayif bir artis veya hatta azalan desenler gosterir (Sekil 4.15
ve Sekil 4.31).

Yaz mevsimi, dustk seviyeli 6zgul nemi azaltarak ve dusuk seviyeli rizgar alaninin
yonunu degistirerek soguyan Kafkasya'ya karsi carpici bir tepki gostermektedir
(Sekil 4.17, 4.20, 4.27, 4.30). Hazar Denizi'nin yaz aylarinda 0,95

° C ayrica o deniz ile Karadeniz arasindaki SLP degisim dengesini de bozmustur.
Hazar Denizi'ndeki SLP artmistir; ancak dogrusal olmayan bir tepki olarak
Karadeniz'deki artis daha fazla olmustur. Alt troposferdeki 6zgul nem artisi ana
simulasyonun yaklasik onda birine dusmustur, ancak yuzeye yakin dusus o kadar
dramatik degildir (Sekil 4.19, 4.20, 4.30). Alcak seviye rtizgar alani yonunu Kuzey
Kafkasya uzerinde 180 derece dondurur ve dogu Hazar Denizi boyunca kuzeye
dogru bir desen olusturur. Bununla birlikte, rzgar deseni Guney Kafkasya ve
Karadeniz boyunca ana simulasyonlara benzemektedir. Bélge Gzerinde guglu orta
troposferik ¢cokme sekillenmektedir ve bu, ana simuilasyonlarda gézlemlenen hava
yukselisine (Sekil 4.21 ve Sekil 4.29) guclu bir sekilde aykiridir. Cékme, GCM
toplulugunun beklentilerini bile agsmaktadir (Sekil 4.24). Ancak, orta troposferde ve
daha yaygin olarak ust troposferde hala hava yukselme bélgeleri bulunmaktadir
ve bu Kafkas yuksekliklerindeki yagis artisini aciklayabilir (Sekil 4.31). Ek

simulasyonda, bu artis cogunlukla 200 mm'yi gegmemektedir.

Sonbahar mevsimi yaz mevsimine benzer ancak zayiflayan dusuik seviyeli
dolasim ve hafifce nemlenen alt troposfer ile (Sekil 4.27 ve Sekil 4.30).
Guney Kafkasya'da orta troposferde ¢dkme azalir ve bu da yagisin hafifce

artmasina neden olur (Sekil 4.29 ve Sekil 4.31). Yine de artis
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ana simulasyonda oldugu gibi gineye dogru yayilir. Kafkasya'nin kuzeybati
ucunda, yagis azalmasi ana simulasyondakilerden daha belirgindir ve bu
da dikey basing hizi ve farkhlasan rtizgar alaninin guglu bir geligkisinin
etkisini gosterir. Turkiye'nin dogu Karadeniz Bolgesi kiyilari, ana
simulasyonda oldugu gibi dnemli bir yagis artisi sergiler. Burada, nem akisi
yaz aylarinda oldugu gibi kiyidan denize dogru sapmaz ve orta troposferik

¢6kme bdlgede yerel olarak kaybolur.
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BOLUM 5

TARTISMA

Bu tez kapsaminda, Turkiye ve buyuk olcekli EMBS Uzerindeki iklimsel degisimi
ardisik ve birbiriyle iliskili tic calismada kapsamli bir sekilde arastirdik. ilk calisma,
ayni aileye ait muadili CMIP5 GCM'leri literattrle paralel olarak karsilastirildiginda
CMIP6 GCM'lerinde daha yuksek ECS'nin mevcut oldugunu gdsterdi. Ancak, en iyi
performans gosteren dort Uyeli topluluklardaki CMIP'ler arasinda yalnizca bir
karsilik gelen GCM ailesi (MRI) bulunmaktadir. Bu nedenle, yiksek ECS'nin etkisi
topluluklar arasinda adil bir sekilde gériilmemektedir. Ote yandan, yiizeye yakin
sicaklik projeksiyonlari SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari arasinda birbirine
mekansal olarak benzemektedir. Ancak, SSP5-8.5'in 1sinma araligi SSP2-4.5'inkinin
neredeyse iki katidir. Mekansal benzerlik, sicaklik kadar olmasa da yagis icin de
mevcuttur. Genel olarak, yagis artisi/azalisi yuzdelik degisimler agisindan SSP5-8.5
ile daha fazla artmaktadir. CMIP5 GCM'lerine kiyasla CMIP6 GCM toplulugunda
ortalama sapmalar 6nemli dIctide azalir ve parametrelendirme semalariyla daha

iyi temsil edilen fizik yoluyla CMIP6'nin performansinda bir iyilestirme saglanir.

ilk calismanin CMIP6 GCM toplulugu, nispeten homojen bir gériiniimle yaz aylarinda
maksimum isinmayi géstermektedir. Sonbahar mevsimi de, 6zellikle gineydogu
Turkiye Uzerinde yuksek isinma degerleri géstermektedir ve yaz mevsiminin sonbahar
mevsimi boyunca uzadigini goéstermektedir. Yaz kurumasi, sonbahar mevsimine
benzer bir uzama drunttsune sahip olan Ulke Uzerindeki Isinmaya eslik etmektedir.
Bati ve kuzey Turkiye tzerindeki yaz isinmasi ve kurumasi (Barcikowska ve digerleri,
2019) bulgulariyla tutarlidir. Kaba bir ¢6zndrlikte, Karadeniz Bélgesi tim gelecekteki
dénemlerde ve senaryolarda istatistiksel olarak énemli bir yaz yagis azalmasi (%31'e

kadar) yasamaktadir. Verilen ytksek ¢6ztnurltkla simalasyonlarla ¢elismektedir.
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Uctinci calismada. Neden-sonuc iliskisi bu bélimiin asagidaki kisimlarinda

tartisilmaktadir.

Guney Turkiye'deki kis kurumasi ve 1Isinmasi, Akdeniz Uzerindeki anormal sirt
olusumunun (nedenleriyle birlikte) yagisi bastirdigini belirten (Tuel ve Eltahir,
2020) bulgulariyla tutarhdir. Kaba bir ¢c6zunurltkte, GCM toplulugu, bu yuazyilin
sonuna dogru guiney bolgeleri tzerinde SSP2-4.5 (SSP5-8.5) altinda %25'e
kadar bir yagis azalmasi ve 2,5 °C'ye (4,5 °C) kadar bir yuzey sicakhgr artisi
dngoruyor. Ayni zamanda, 6zellikle Dogu Karadeniz Bolgesi ve Kuzeydogu
Anadolu olmak Uzere kuzey bdlgeleri Uzerinde SSP2-4.5 (SSP5-8.5) altinda
%715'e kadar (%25) bir kis yagis artisi bekleniyor. ilk calismanin bu bulgulari,
dcuncu ¢alismanin yuksek ¢ézanurlukla simalasyonlarinda iyi bir sekilde

yakalanmistir.

CMIP6 GCM'leri, tarihsel dénemde CMIP5'e kiyasla yagis ve yuzeye yakin sicaklik
icin daha dusuk bir model ici degiskenlik gostererek daha dar bir belirsizlik aralig
sunmaktadir. Bu nedenle, CMIP6 ile daha tutarl projeksiyonlar beklenmektedir.
Ote yandan, CMIP6 orta vadede maksimum diisiislerde daha yiiksek bir anomali
(~%2,5) ve 6numuzdeki yuzyilda yillik yagista yakin vadede ortalama dususlerde
daha dusuik bir anomali (~%2) sergilemektedir. Ayrica, uzun vadede maksimum
artista daha yuksek bir anomali (~%6,5) 6ngorulmektedir. Dahasi, daha yuksek
standart sapma degerleri, CMIP6'ya gore 6numuzdeki yuzyilda Turkiye'de agiri
yagis ve sicaklik egilimlerinin hakim olacagini géstermektedir. Bu, bdlgesel etkinin

Onemini gostererek daha kuguk uzaysal-zamansal 6l¢eklerde daha belirgindir.

ikinci calisma, ticlincii calisma baglaminda yiiksek ¢oéziinirlikte uzun vadeli PGW
¢ahsmalarina hazirlanmak icin yagis duyarhligi testleri yurattt. Yapilandirmalarin
yuksek duyarhhgi, ilgi alani icin daha guvenilir iklim simulasyonlari elde etmek i¢in
en iyi performans gostereni ortaya ¢ikarmanin énemini ima eder. 60
yapilandirmanin gunlik yagis korelasyon degerleri 0,51 ile 0,65 arasindadir.

RMSE'ye gelince, bu aralik 4 ile 5 mm arasindadir. Sonucta elde edilen en iyi
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Yapilandirmanin gergeklestiriimesi, hata degerleri son islem araglariyla
azaltilabildiginden korelasyon degerleriyle ayirt edildi. Uclincii calismanin dogrulama
adimi, en iyi performans gosteren yapilandirmanin dizgin calistigindan emin olmak
icin korelasyon degerlerini surekli olarak 0,65'ten dusuk vermemeliydi. Bu, Ggincu
¢alismanin retrospektif simulasyonlari (1995-2014) icin gecerlidir ve 1999 ve 2014
haric, ikinci calismanin en iyi performans gésteren simulasyonundan bile daha iyi
sonuglar verir. RMSE'ye gelince, 1995 ve 2014 arasindaki simulasyonda belirgin bir
performans iyilesmesi veya performans dustsu gézlemlenmemistir. Bunlar, tgunci

¢calismanin retrospektif simulasyonlarinin saglamligina taniklik etmektedir.

Yuksek ¢6zunurlukte, Gglncu ¢alisma, Akdeniz'in sera gazi konsantrasyonlarinin
artmasina guglu 1sinma ve kuruma tepkileri veren iklim degisikligi sicak
noktalarindan biri oldugunu gésteren literatliriin ve son teknoloji CMIP6 GCM
toplulugunun bulgularini genel hatlariyla dogrulamaktadir (Giorgi, 2006; Giorgi ve
Lionello, 2008; Barcikowska ve digerleri, 2018; Tuel ve Eltahir, 2020; Bagcaci ve
digerleri, 2021). Bununla birlikte, WRF simulasyonlarinin ek faydasinin da
belirtilmesi gerekir. Ornegin, GCM toplulugu (hem birinci hem de Gclncii
¢ahismada) kacultulmus simulasyonlardan daha homojen bir géranime sahip
olan yaz mevsiminde maksimum isinmay géstermektedir. Buna karsilik, WRF
simulasyonlari kisin Kuzeydogu Anadolu Platosu Uzerinde maksimumlarin ayrintili
bir gérinumuanu géstermektedir ve bunun etkisi ilkbahara da yayilmaktadir.
Kuzeydogu platosu, bugun kis ve ilkbaharin baslarinda kar 6rtisa altindadir ve
bu, gelecekteki simtlasyonlarda buyuk 6lcude kaybolacaktir. Kar-albedo geri
bildiriminin azalmasina ve dolayisiyla sicakhdin artmasina neden olur. Buna gore,
kar erimesi akis zamanlamasini, dolayisiyla bélge igin kritik 6neme sahip su
kaynaklarini etkiler (Sen ve digerleri, 2011; Yucel ve digerleri, 2015). Ote yandan,
kis ve ilkbahar yagis iklimi genellikle WRF simulasyonlariyla iyi yakalanmistir.
Yogun anormal sirtin gelisiminin dolagim ve yagis tepkisindeki etkisini acik¢a
goruyoruz. Tuel ve Eltahir (2020), kara-deniz sicaklik kontrastinin ve bluyuk 6lgekli

ust troposferik akis degisikliklerinin,
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Akdeniz'de kis yagisinin azalmasina (ilk calismada oldugu gibi) neden olan
anormal sirt. Burada t¢uincu calismada herhangi bir bilesen analizi yapmadik;
bu nedenle, hangi etkinin daha dnemli oldugunu iddia edemeyiz. Bununla
birlikte, kara-deniz sicaklik kontrastinin zayiflamasinin Kafkasya ve yakin
bolgelerde antisiklonik bir ortam drettigini dogrulayabiliriz. Ancak, ek
simulasyonumuz kara-deniz sicaklik kontrastinin zayiflamasinin Karadeniz'in
en dogu kiyilarinda ve yakin i¢ bélgelerde yagisi dogrudan bastirmadigini
gostermektedir. Bu, bu boélgelerde 6nemli bir azalma gdsteren Tuel ve
Eltahir'in (2020) aksinedir. Bu tartismanin arkasinda yatan bazi faktorler
olabilir. Ornegin, Hazar ve Karadeniz'in farkli isinmasi ana ve ek simiilasyonlar
arasinda mevcuttur ve bélge buna dogrusal olmayan bir tepki verebilir.
Uctinct calismada kullandigimiz daha yiiksek ¢ézinirlik, bélgenin
topografyasi son derece karmasik oldugundan baska bir faktor olabilir. Bu
mevsimlerin yagis degisiminde yaz ve sonbahara kiyasla daha az SST
duyarhh@i olmasi, bélgenin gelecekteki yagmur kosullarini simule etme
konusunda guvenimizi artiriyor. WRF simulasyonlari ve GCM toplulugundaki
paralellik, Akdeniz Gzerinde gelisen anormal sirtin buyuk 6lcekli etkisinin
disinda, yerel dolagim degisikliklerinin gelecekteki yagis rejimini daha fazla
yonettigini gésteriyor.

Barcikowska ve ark. (2019), Etesians ve SNAO'nun sogutma etkisinin, EMBS'yi
kapsayan boélge Uzerindeki GHG'lerden kaynaklanan guclu i1sinmayi telafi edemedigini
belirtti. Bunun yerine, ylzey isinmasinin yerel atmosferik dolasimi ve sicaklik ve yagis
dengesini, 1si-dusuk belirginlestikce yonettigini iddia ettiler. Yaz ve sonbahar
mevsimlerinde kis ve ilkbaharda oldugu gibi herhangi bir bilesen analizi
yapmadigimizi belirtmeliyiz. Bununla birlikte, simulasyonlarimiz, literattrle paralel
olarak, Etesians ruizgarlarinin yaz aylarinda yogunlastigini ve sonbahar mevsimine
azalan bir etkiyle uzandigini géstermektedir. Ugtincii calismada kullanilan GCM
toplulugu, Barcikowska ve ark.'nin (2019) belirttigi gibi, SNAO'nun izini de ortaya
koymaktadir. Bu faktdrler, EMBS'nin mevcut yuksek isinma tepkisini kismen telafi

edebilir. Ancak, EMBS boyunca yaz mevsiminde isi dusuk etkisini gériyoruz.
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Sadece i1sinmayi artirmakla kalmaz (ilk cahismada oldugu gibi) ayni zamanda
troposferik seviyelerde ¢cokmenin zayifladigi 6lctide hava ytikselme hareketine de
izin verir. Muhtemelen Anadolu yarimadasi ve guney bdélgesi Gzerindeki hafif yagis
artisindan (kismen ilk calismada oldugu gibi) sorumludur, ¢clinkdi yaz mevsiminde
artan ¢ig noktasi sicakhigi ve kara-deniz sicakhgi kontrasti gibi diger faktorler
bastirilmis yagisi destekler. Sonbahar mevsiminde Turkiye'nin Akdeniz ve Ege
kiyllarindaki yagistaki azalma (ilk calismada oldugu gibi) yaz aylarinda azalan isi-
dusuk etkisiyle iliskili gérinmektedir. Guney Fars cukurunda bulunan bdlge,
muhtemelen Arap Coltu'nden gelen adveksiyonlu havanin kuru olmasindan
kaynaklanan dikkate deger bir yagis artisi gostermemektedir. Kuzeybati EMBS
Uzerindeki yagistaki ters isaret, yani yaz aylarinda azalma ve sonbahar aylarinda
artig, alcak ve orta troposferdeki cokme degisim farkliliklarindan ve dag sirasina
gore konumlanan ruzgar deseni degisiminden kaynaklandigi disunutlmektedir.
Ayrica, yaz aylarinda ¢ig noktasi depresyonu yaklasik %1 oraninda artar.

° C sonbahar mevsimine gore daha fazladir. Yaz mevsimindeki yagis desenindeki
azalma, sonbahar mevsiminde Turkiye'nin en kuzeydeki Karadeniz kiyillarinda azalir ve
bu da orta troposferik ¢c6kmenin zayiflamasiyla iliskili gérinmektedir. Kuzeydogu

EMBS harig kalan bélgeler, bu iki mevsimle yagdis agisindan paralellik géstermektedir.

Hem birinci hem de U¢lincl calismalardaki GCM topluluguyla celisen yaz ve
sonbahar mevsimlerindeki yagis artisinin anormal gérinimu, Kafkasya ve
yakin bolgelerde bizi ek simulasyonu yapilandirmaya yoneltti. Ancak, ek
simulasyon, bazi belirsizlikler mevcut oldugundan, bélgenin kusursuz iklimsel
gelecegi anlamina gelmez. Ornegin, Hazar Denizi, uzun vadeli SST ve yuzey
sicakhklari arasindaki yaklasik maksimum farklarla, mevsimler arasinda
dogrusal olarak sogutuldu. Bu, Hazar Denizi'nin bazi kisimlarinin, tahmin
edilen yUzey sicakligi artisindan ¢cok olmasa da, daha soguk olmasina neden
oldu. Dahasi, anormal yagis artisinin merkez ussu kirpildi ve spektral dirtme

kapatildi, bu da WRF modelinin serbestc¢e gelismesine izin verdi.
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Bu nedenle, yukaridaki faktorlerin etkisi g6z 6nlne alindiginda, ek similasyonun bir duyarllik testi

olarak algilanmasi, iki senaryo araliginin diferansiyel isitmaya gére verilmesi gerekmektedir.

Ana simulasyonlar ve GCM toplulugu (G¢tncu ¢alismada), Akdeniz tUzerinde
gelisen gug¢lt anomal sirtin kis ve ilkbahar mevsimlerinde Kafkasya ve yakin
bélgelerdeki dolagimi etkilemedigini gostermektedir. Ancak, ayni modeller
bdlgenin yaz ve sonbahar mevsimlerinde Dogu Akdeniz Uzerinde gelisen is
dusuklugunden etkilendigini gostermektedir. Bu nedenle, spektral durtmeyi
kapatmak, yaz ve sonbahar mevsimlerindeki dolasim degisikliklerinin diger
mevsimlerden neden daha dramatik oldugunu aciklayabilir cinkt kuzeydogu
Kafkasya boyunca Hazar Denizi'nin guney sinirina dogru akis tersine déner. Buyuk
Olcekli etkinin disinda, buradaki riizgar desenleri yazin Hazar Denizi'nin dogu kiyisi
ve bolgenin en gineydogusu Uzerinde SLP azalma maksimumlarini takip eder.
Sonbahar mevsiminde, yukarida belirtilen bélge boyunca dusuk seviyeli akis
antisiklonik bir gérinume sahiptir. Bu faktdrlerin yani sira, yazin dusuk seviyeli
06zgul nemde dramatik bir diisiis ve yaz ve sonbaharda orta troposferik cokmede
bir artis, bélgedeki yagis baskilanmasini esas olarak acgiklar. Hazar Denizi'nin
sogumasina dogrusal olmayan bir yanit olarak, Kafkasya'nin yaylalari haric, kara
yuzeyi Isinmasinin artmasi, Barcikowska ve ark.'nin (2019) belirttigi gibi yagisin
baskilanmasinda baska bir faktor olabilir. Ote yandan, yazarlarin bulgular, yaz
mevsiminde Kafkasya'nin yaylalari Gzerinde guclu bir yagis artisi géstermektedir
(Sekil 7), bu da her iki simulasyonumuzla (Ucincu ¢alismadaki ana ve ek
simulasyonlar) uyumludur. GCM toplulugu ile elde edilen istatistiksel olarak
anlamli yagis azalmalarinin (hem birinci hem de G¢uncu calismada) yuksek
¢O6zunurluklt bolgesel iklim modellerinin eklenen faydasiyla tersine

cevrilebilecegini gostermektedir.
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BOLUM 6

cOzUMm

Bu tez, Turkiye'nin gelecekteki iklim gérinimundeki degisimi ve bayuk l¢ekli
EMBS'yi, kaba ¢6zunurlukte son teknoloji CMIP6 GCM toplulugu ve yuksek
¢6zunirlikte PGW tabanli dinamik kiictltme ile belirlemeyi amaclamaktadir. 11k
¢alisma, iklim projeksiyonlarinda herhangi bir iyilesmenin Turkiye alani i¢in
belirginlesip belirginlesmedigini gérmek icin CMIP6'y1 CMIPS5 ile karsilagtirmistir.
Sonuglar, 6zellikle yagis agisindan CMIP6'nin Ustun performansini géstermistir.
CMIP6'nin gelecekteki projeksiyonlari daha yuksek ytizeye yakin sicaklik degerleri
Uretmektedir ve bireysel topluluk Gyelerinin maksimum ve minimum anomalileri
CMIP5'ten daha belirgindir. Dahasi, CMIP6, yakin vadede minimum anomalilerde
erken yuUzeye yakin sicaklik artislarini gostererek isinma hizlanmasini
gostermektedir. CMIP6'nin buna karsilik gelen 6nemli yagis artisi (~%8 daha
yuksek) bu yakin vadede maksimum anomali artiglarinda mevcuttur. Yillik
ortalama yagis azalmalari genellikle CMIP6 ile daha azdir; ancak, maksimum artig/
azalistaki u¢ noktalar CMIP5 ile karsilastirildiginda 6nemli dlcide daha yuksektir.
Sonug olarak, kurutma deseni CMIP6 GCM'lerinde daha az belirgindir. CMIP5'in
daha kuru iklim kosullarina egilimle sonuclanan hafife alinmis yagis desenlerinin
CMIP6 ile duzeldigi gérualmuastur. CMIP6'nin yagis ve yuzey sicakligi icin daha az

model ici degiskenlik daha istikrarh bir topluluk olusturur.

Kis mevsimi yagis deseni, Turkiye alaninin giineyinde (azalma) ve

kuzeyinde (artis) dnemli yagis anomalileri géstererek farkhlasir. Ilkbahar
yagisli, 6zellikle uzun vadede daha yaygin kurumanin oldugu kis yagisina
mekansal olarak benzer. Bunlar, G¢linct calismada yuksek ¢ozunurlakla

WREF simulasyonlariyla iyi bir sekilde yakalanmistir. Yaz ve sonbahar igin
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Mevsimler agisindan, birinci ve G¢lincu ¢alismalar arasinda buytk bir ¢eliski ortaya
¢ikti. Birinci calisma, 6zellikle yaz aylarinda Ege ve Karadeniz Bdlgeleri'nde dnemli
yagis azalmasi gosterdi. Azalma, Ege Bdlgesi'ne kiyasla daha dizgin mevsimsellik
(dort mevsim yagisl) gésteren Karadeniz Bolgesi'nde miktar olarak daha fazlaydi.
Ancak, Hazar Denizi'nin SST'lerinin eksikliginde, birinci calismanin ana WRF
simulasyonlari, yaz ve sonbahar mevsimlerinde kuzeydogu bélgeleri, Kafkasya ve
cevresi Uzerinde anormal bir yagis artisi gosterdi. Aslinda, kis ve ilkbahar
mevsimleri de Hazar Denizi icin eksik SST'lere sahipti, ancak buyuk él¢ekli etkilerin
disinda yer aldiklari icin diger iki mevsimden daha az hassasti. Uctincii calismanin
ana ve ek simulasyonlari, SST'lerin eksikliginin SST'ye duyarh mevsimlerde
kusursuz bir gérusu engellemesi nedeniyle bélgenin gelecedi icin iki senaryo
gésterdi. Ik senaryo, Hazar Denizi'nin yukarida belirtilen degerlere benzer sekilde
daha sicak olmasi durumunda Kafkasya ve yakin bélgelerin anormal bir yagis
artisi yasayacagini belirtmistir. ikinci senaryo, Kafkasya ve yakin bélgelerin biyuk
Olcekli 1si-dusuik etkisinin disinda olmasi durumunda yagisin baskilanacagini
belirtmistir. Her iki durumda da yagisin Kafkasya'nin yuksek kesimlerinde ve
Turkiye'nin dogu Karadeniz kiyillarinda artmasi bekleniyordu. Modelleme
toplulugu, 6zellikle bu tur SST'ye duyarli alanlarda SST'nin varligindan énceden

haberdar olmalidir.

Artik, gelecekteki calismalar baglaminda Turkiye'nin su kaynaklari Gzerindeki iklim
deqisikligi etkilerini gérmek icin bir hidrolojik model (yani, WRF-Hydro) calistirmak
icin her sey hazir. Bu tezde elde edilen verilerle, hassas bolgelerdeki sel ve
kuraklik riskleri ortaya ¢ikarilabilir ve diger hidroklimatik riskler, WRF-Hydro
similasyonlarinin sonuclariyla yeniden degerlendirilebilir. Insan saghigini
tehlikeye atan iklimsel uglar (yani, sicak hava dalgalari) bu tezin ciktilariyla
arastirilabilir. Ulkenin beklenen kar értiisii alanlarinin kaybi ve sonuclari da ortaya
¢ikarilabilir. Bu tezde kazanilan deneyimlerle, burada elde edilen sonuglari
desteklemek veya tartismak icin GCM'lerin bireysel dinamik kigultmesi (segilen

GCM'lerin eksiksiz SST bilgisine sahip olmasi kosuluyla) yapilabilir.
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