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T Ü R K Ý YE  Ý Ç Ý N  Ý K L Ý M  D E Ð Ý Þ Ý K L Ý Ð Ý  
SENARYOLARI: ÖN ÇALIÞMALAR 

Avrasya Yer Bilimleri Enstitüsü – Ýstanbul Teknik Üniversitesi 

1. Giriþ – Çalýþmanýn Kapsamý ve Baðlamý 

Prof. Dr. H. Nüzhet Dalfes
Prof. Dr. Mehmet Karaca
Doç. Dr. Ömer Lütfi Þen

Bu rapor Türkiye'de son yüzyýl içerisinde gerçekleþen iklim 
deðiþiklikleri ve iklim deðiþikliði projeksiyonlarýndaki geliþmelerin 
sonuçlarý hakkýnda Ýstanbul Teknik Üniversitesinin Avrasya Yer 
Bilimleri ve Enformatik Enstitülerinde yapýlan araþtýrmalarýn 
sonuçlarýný içermektedir. Ayný zamanda bir TÜBÝTAK (105G015) 
yardýmý ile desteklenen devam etmekte olan ve daha uzun vadeli bir 
araþtýrma programýnýn ilk safhasý hakkýnda da rapor sunmaktayýz. 

Yaðýþ ve sýcaklýk gibi iklimsel deðiþkenlerin Türkiye'de geçmiþte nasýl 
deðiþtiðini belgelendirmek için bir giriþimde bulunulmuþtur. Uzun 
vadeli yaðýþ ve sýcaklýk verilerini (günlük, aylýk ve yýllýk ortalamalar veya 
toplamlar) Türkiye Devlet Meteoroloji Ýþlerinden saðlamýþ ve veri 
setleri üzerinde kalite kontrol prosedürleri ve homojenleþtirme testleri 
gerçekleþtirmiþ bulunmaktayýz. Mann- Kendall testini kullanarak yaðýþ 
ve sýcaklýk (minimum, maksimum ve ortalama) serileri için trendleri 
üretiyoruz. Buna ek olarak, ortalama meydana gelme zamaný ve 
mevsimsellik indeksi açýsýndan mevsimselliði karakterize etmek ve 
geçmiþte Türkiye'de yaðýþ mevsimselliðinin nasýl deðiþtiðini araþtýrmak 
için aylýk yaðýþ verileri konusunda dairesel bir yaklaþým uyguluyoruz. 

Þu anki çabalarýmýzýn son amacý su kaynaklarý, doðal ekosistemler, 
tarýmsal üretim sistemleri, insan saðlýðý vb konularda etki çalýþmalarý için 
anlamlý ölçeklerde iklim deðiþikliði projeksiyonlarýnýn elde edilmesidir. 
Bu çalýþmalar, mevcut bilgisayar teknolojisi ve alt- ýzgara ölçekli 
parametrizasyonlar ile küresel sistem modellerinin üretebileceðinden 
çok daha ince ölçeklerde iklim bilgileri gerektirmektedir. 

Proje içerisinde gerçekleþtirilen iþlerin büyük bölümünde küresel 
ölçekteki iklim sistemi modellerinin etki çalýþmalarý ile ilgili ölçeklere 
indirilmesi hedeflenmiþtir. Daha sonra detaylarý verileceði üzere, 
bölgesel iklim modelleri kullanýlarak gerçekleþtirilecek olan ölçek 
indirme çabalarý, baþka þeylerin yaný sýra gözlemlenen verilere karþý 
model simülasyonu performansýný deðerlendirmelidir. 

Ýstatistiksel ölçek düþürmenin ön cephesinde, çabalarýmýz mevcut geniþ 
metodolojiler topluluðu içerisinden uygun araçlarýn seçimi üzerinde 
yoðunlaþmýþtýr. Bu yöntemlerden ikisini uyguluyoruz: lineer 
regresyonlar ve kanonik korelasyon biçim analizleri.

Fiziksel olarak temellendirilmiþ veya istatistiksel ölçek düþürme iþlemi 
ile ilgili tüm belirsizlikler göz önüne alýndýðýnda, “projeksiyonlar” direkt 
olarak kullanýlabilir ürünler olarak görülmemektedir. Ýþte burada 
senaryolar devreye girmektedir: “bir iklim senaryosu antropojenik 
iklim deðiþikliðinin potansiyel sonuçlarýnýn araþtýrýlmasýnda açýk 
kullaným için oluþturulmuþ gelecekteki bir makul iklime karþýlýk gelir” 
(IPCC, 2001).

Bu raporda Türkiye için olasý deniz seviyesi yükselmesinin etkilerini 
kýsaca açýklýyoruz. Ne yazýk ki, zamansal ve alansal deðiþiklikleri 
kapsayan yeterli deniz seviyesi verisi mevcut deðildir. Burada verilen 
yorumlar daha önceki çalýþmalarýn derlemesine dayanmaktadýr. Nihai 
olarak, raporda açýklanan çalýþma, Türkiye ve bölgesi için iklim 
senaryolarýnýn ana içeriðini oluþturmak üzere birleþtirilecek kadar 
zengin bir iklim projeksiyonlarý grubuna yol açacaktýr. Ekstrem olaylar 
gibi iklim özelliklerini içeren makul, tutarlý iklim parametresi gruplarýný 
elde etmek amacýyla, iklim modellerinden ve istatistiksel olarak ölçeði 
düþürülmüþ iklim parametresi deðiþikliði tahminlerinden elde edilen 
projeksiyonlarýn yaný sýra, iklim senaryolarýnda uzman bilgisi de dikkate 
alýnýr. 

Tüm bu nedenlerle, yer sisteminin geleceðinin araþtýrýlmasý için iklim 
modeli çýktýlarýndan çok deðiþiklik senaryolarýndan faydalanýlmasý 
tercih edilir. 

Birçok uzun vadeli klimatolojik zaman serisinde, deðiþikliklerin ve 
trendlerin yalnýzca havadaki ve iklimdeki deðiþikliklerden 
kaynaklanmadýðý, ayný zamanda istasyonlarýn yerinin deðiþtirilmesinin 
veya aletlerin, gözlem uygulamalarýnýn veya istasyon çevresinin 
deðiþtirilmesinin de bunlara neden olduðu kabul edilmektedir. 
Dolayýsýyla, iklim deðiþkenliði hakkýnda bir çalýþma veya istasyon 
verilerini kullanarak olasý bir iklim deðiþikliði sinyaline iliþkin bir 
araþtýrma yapmadan önce, veri setleri üzerinde bir kalite kontrol ve 
düzeltme yapýlmasý zorunludur. Türk istasyon verileri gerekli olan 
hallerde, herhangi bir iklim deðiþikliði sinyalinin algýlanmasý için trend 
analizlerinde kullanýlmadan önce, sýký bir kalite kontrole ve 
homojenizasyona tabi tutulmuþtur (Bozkurt ve Göktürk, 2006). 
Ýstasyon analizi ile ilgili süre 1951–2004 aralýðý olarak alýnmýþtýr ve bu 
kritere uygun olmayan istasyonlar veri setinden elimine edilmiþtir. 
Aþaðýdaki basamaklar hem yaðýþ hem de sýcaklýk için zaman serisindeki 
eksik deðerlerle ilgili olarak takip edilmiþ olan prosedürü 
açýklamaktadýr. 

Günlük gözlemlerdeki herhangi bir eksik deðer, eksik olarak 
kaydedilmiþtir.

Aylýk ortalama günlük ortalamalardan hesaplanmýþ ve günlük 
ortalamalarýn % 20'si veya daha fazlasý eksik olduðunda, kullanýlabilir 
deðil þeklinde belirtilmiþtir.

% 10'dan az aylýk eksik verisi olan istasyonlar için, her bir ayýn 
klimatalojik ortalamasý aylýk serinin tamamlanmasý için kullanýlmýþtýr. 

Mevsimsel ve yýllýk veriler aylýk verilerden hesaplanmýþtýr. 

Veri setleri daha sonra dýþta kalan deðerler için analiz edilmiþ ve dýþta 
kalan deðerler olarak tanýmlanan deðerler Barnett ve Lewis'e göre 
önceden ayarlanmýþ bir eþik deðerine indirilmiþtir (1994). Son olarak, 
seriler istasyonlarýn iþletimi sýrasýnda gerçekleþmiþ olabilecek iklimsel 
olmayan olaylar açýsýndan analiz edilmiþ ve Hanssen- Bauer ve Forland 
(1994) tarafýndan geliþtirilen bir prosedür takip edilerek bu tür homojen 
olmama durumlarýnýn algýlamasý ve ayarlamasý yapýlmýþtýr. Nihai veri 
seti, daðýlýmlarý Þekil 1'de gösterilen 113 istasyondan meydana 
gelmektedir. 

Yaðýþ biçimlerinde veya þiddet, sýklýk veya süre gibi yaðýþ özelliklerinde 
meydana gelen herhangi bir sürekli deðiþikliðin çevre üzerinde önemli 
sonuçlar yaratacaðýna þüphe yoktur. Dolayýsýyla, küresel ýsýnma 
çalýþmalarý bu önemli deðiþkene özel önem vermektedir. Bununla 
birlikte, yaðýþ konusunda iklim deðiþikliði sinyallerinin 
tanýmlanmasýnda zorluklar söz konusudur.

2. Veri kaynaklarý 

Þekil.1 Trend çalýþmalarýnda kullanýlan Türk iklim istasyonlarýnýn daðýlýmý.

3. Gözlemlenen iklimsel deðiþiklikler 

3.1 Trend analizi
 
3.1.1 Yaðýþ 

 

(i) 

(ii) 

(iii) 

(iv) 



Bu zorluklardan bazýlarý verilerin kalitesi ile ilgilidir, çünkü yaðýþ 
ölçümleri birçok hata türüne açýktýr. Yaðýþ verilerinin uzunluðu iklim 
deðiþikliði sinyalinin takip edilmesi konusunda bir diðer zorluða neden 
olmaktadýr, çünkü yaðýþ zamansal olduðu kadar alansal olarak da yüksek 
deðiþkenlik gösteren bir parametredir. Bazý durumlarda “kýsa” bir yaðýþ 
zamaný serisinde, aslýnda uzun vadeli bir deðiþkenliðin bir parçasý 
olabilecek bir trend algýlanabilir. Bu nedenle, yaðýþ verilerinin trend 
analizi yorumlanýrken dikkat edilmelidir. Trend analizinde, genel olarak 
kullanýlan parametrik olmayan Mann- Kendall yöntemini, kalite 
kontrolü yapýlan istasyon verilerindeki belirgin trendleri tanýmlamak 
için kullandýk (örn. Karaca et al. 1995).

Þekil.2'de dört mevsim için Mann- Kendall testinin sonuçlarý 
gösterilmektedir. Yaðýþtaki önemli deðiþikliklerin uyumlu alanlarý hem 
kýþ hem de sonbahar mevsimlerinde görülebilir. Kýþ yaðýþlarý 
Türkiye'nin batýdaki illerinde son elli yýl içerisinde önemli ölçüde 
azalmýþtýr. Diðer taraftan sonbahardaki yaðýþlar çoðunlukla orta 
Anadolu'nun kuzey bölümlerinde yer alan istasyonlarda artmýþtýr. Bu 
deðiþikliklerin arkasýndaki neden iyi anlaþýlamamýþtýr. Bunlar kesinlikle 
kapsamlý bir çalýþma gerektirmektedir ve bu çalýþmada ayný zamanda 
siklon izleri ve bu deðiþiklikler arasýndaki baðlantý da incelenmelidir 
(Karaca et al., 2000). Ýlkbahar ve yazlarda, istatistiksel olarak anlamlý 
deðiþikliklerin görüldüðü birkaç istasyon vardýr; bunlar da uyumlu bir 
bölgesel davranýþ göstermemektedir. 

Þekil.2  1951- 2004 dönemi için mevsimsel yaðýþ trendleri. 

3.1.2 Sýcaklýk

Þekil.3 1951-2004 dönemi için mevsimsel sýcaklýk trendleri. 

Yaðýþla karþýlaþtýrýldýðýnda, sýcaklýk meteoroloji istasyonlarýnda kolayca 
ve daha doðru bir biçimde ölçülebilecek bir deðiþkendir, bu nedenle 
ölçüm hatalarýndan kaynaklý belirsizlikler daha az önemlidir. Bununla 
birlikte, sýcaklýktaki iklim deðiþikliði sinyalleri genellikle þehirleþme 
etkileri ile kirlenir, çünkü Türkiye'de veya baþka yerlerde yer alan 
istasyonlarýn çoðu kademeli olarak þehrin yerleþim ve / veya ticari 
alanlarý ile çevrelenmektedir. Bu nedenle sýcaklýk zaman serileri 
üzerindeki þehirleþme etkilerinden kaynaklý iklim deðiþikliði sinyalinin 
ayýrt edilmesi zordur. 

Þekil.3 1951 ve 2004 yýllarý arasýnda mevsimsel ortalama yýllýk sýcaklýk 
serisine uygulanan Mann- Kendall trend analizinin sonuçlarýný 
göstermektedir. Gözlemlenebilecek en belirgin özellik yaz 
sýcaklýklarýndaki yaygýn artýþtýr. Yaz sýcaklýklarý çoðunlukla Türkiye'nin 
batý ve güneybatý bölümlerinde artmaktadýr. Kentsel ýsý adasý çalýþmalarý 
(örneðin Ezber et al., 2006, ve Karaca et al., 1995) þehirleþmenin bir 
sonucu olarak meydana gelen sýcaklýk artýþýnýn en fazla yazýn Akdeniz 
þehirlerinde, bölge yüksek basýnç sistemlerinin etkisi altýndayken fark 
edildiðini göstermektedir. 
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Kýþ

Ýlkbahar

Yaz

Önemli artýþ / Önemsiz artýþ

Trend yok

Önemsiz artýþ veya azalmalar

Sonbahar

Önemli azalma / Önemsiz azalma

Kýþ

Ýlkbahar

Yaz

Ýlkbahar

Önemli artýþ / Önemsiz artýþ

Trend yok

Önemsiz artýþ veya azalmalar

Önemli azalma / Önemsiz azalma
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Dolayýsýyla, Türkiye'nin batý istasyonlarýndaki yaygýn sýcaklýk artýþý, 
temel olarak bu olgu ile ilgili olabilir. Kýþ sýcaklýklarý da genel bir azalma 
eðilimi göstermektedir. Daha önemli olanlarýn sahil istasyonlarýnda 
yoðunlaþtýðý görülebilir. Geçiþ mevsimlerinde, önemli eðilimlerin 
görüldüðü istasyonlar doðalarý açýsýndan genellikle seyrektir ve bunlar 
tutarlý bir bölgesel davranýþ göstermezler. 

Þekil.4 Kýþ ve yaz için mevsimsel maksimum ve minimum sýcaklýk 
trendlerini göstermektedir. Kýþ için maksimum sýcaklýklar Karadeniz 
Bölgesinin sahil istasyonlarýnda aþaðý yönlü trendler sergilemektedir ve 
orta Anadolu bölgesinde geniþ bir azalma eðilimi gözlenmektedir (a). 
Bununla birlikte, yazýn maksimum sýcaklýklarýn genel eðilimi özellikle 
de Türkiye'nin batýsýnda artýþ yönündedir (b). Doðu Anadolu'daki 
birçok istasyon da maksimum sýcaklýkta önemli artýþlar göstermektedir. 
Genel olarak, minimum sýcaklýklar hem kýþýn hem de yazýn benzer 
daðýlýmlar göstermektedir. Kýþ minimumlarý yalnýzca kuzey ve güney 
sahil bölgelerinde önemli azalmalar göstermektedir (c). Yaz 
minimumlarý çalýþmada dikkate alýnan dönem içerisinde gözlem yapan 
neredeyse tüm istasyonlarda önemli artýþ trendleri göstermektedir (d).

   

Þekil.4 1951- 2004 arasýndaki dönem için mevsimsel 
maksimum ve minimum sýcaklýk eðilimleri. 

3.1.3 Yüzey Akýþlarý

Þekil 5 Yýllýk yüzey akýþlarý için Mann- Kendall trend analizi.

3.2 Yaðýþýn Mevsimsel deðiþkenliði 

Yüzey akýþlarý, yaðýþ ölçümleri ile karþýlaþtýrýldýðýnda, ölçümler 
açýsýndan daha az belirsizlik göstermektedir. Bununla birlikte, debi 
ölçerlerde akýþ kayýtlarýnýn nispeten kýsa süreli alýnmasý ve sulama ve 
içme suyu amaçlý olarak nehirlerden alýnan su oranlarý ve su alaný 
özellikleri zaman içerisinde deðiþebileceðinden, bunlarýn tümü trend 
analizinde kullanýlacak olan akýþ verilerinin kalitesini ve homojenliðini 
etkiler. Bu nedenle, yaðýþtaki ile ayný kalite kontrol ve homojenlik 
prosedürlerini akýþ verilerine uyguluyoruz ve testleri geçemeyen tüm 
istasyonlarý elimine ediyoruz.
 
Þekil.5 1969 ve 1998 yýllarý arasýnda çeþitli akýþ ölçüm istasyonlarýnda 
ölçülen yýllýk yüzey akýþlarý için trend analizi sonuçlarýný göstermektedir. 
Bu rakamdan, akýþýn Türkiye'nin batý ve güneybatý bölümlerinde azalma 
eðilimleri gösterdiði açýk bir þekilde görülmektedir. Kuzey bölümlerde, 
akýþýn önemli artýþ gösterdiði birkaç istasyon mevcuttur. Bu daðýlým tüm 
mevsimler için az çok aynýdýr. 

Yaðýþýn mevsimsel deðiþkenliði hidroklimatolojinin önemli bir yöndür, çünkü 
akýþ ve zemin suyunun yeniden þarj olmasý gibi diðer hidrolojik miktarlarýn 
mevsimselliðini büyük ölçüde belirlemektedir (Dingman, 2002).  Mevsimselliðin 
niceliksel olarak açýklanmasýnýn yollarýndan biri Dingman (2002)'da tanýmlandýðý 
gibi mevsimselliðin dairesel istatistiklerle açýklanmasýdýr. Mevsimselliðin 
ortalama meydana gelme zamaný ve mevsimsellik indeksi açýsýndan karakterize 
edilmesi için aylýk yaðýþ verilerine dairesel istatistik yaklaþýmýný uyguluyoruz ve 
Türkiye'de yaðýþ mevsimselliðinin geçmiþte deðiþip deðiþmediðini araþtýrýyoruz. 
Þekil 6.10 yýllýk süreler, yani 1935- 1944, 1955- 1964, 1975- 1984 ve 1995- 2004 
için yaðýþ konsantrasyonlarýnýn hem süresini (a - d) hem de derecesini (e - h) 
göstermektedir. 

Bu 10 yýllýk mevsimsel haritalar 70 yýllýk bir süre içerisinde yaðýþýn 
mevsimselliðinde herhangi bir deðiþiklik meydana gelip gelmediðinin görülmesi 
için hazýrlanmýþtýr. Þekil 6a, b, c ve d'den görülebileceði gibi, Türkiye genel olarak 
yaðýþýnýn büyük bölümünü kýþýn almaktadýr. Yaðýþ, Türkiye'nin güney ve batý 
bölümlerinde Ocak ayýnda tepe noktasýna varýrken orta Anadolu'nun büyük 
bölümünde Þubat ve Martta, kuzey Marmara bölgesinde Ýstanbul da dahil olmak 
üzere Aralýkta, Karadeniz sahillerinde Ekim ve Kasýmda ve doðu bölgelerinde 
Mayýs ve Haziranda yaðýþta tepe noktalarý gözlenmektedir. 

Yaðýþýn mevsimsel konsantrasyonunun derecesi Türkiye'nin Akdeniz ve Ege 
sahillerinde en yüksek noktadadýr ve Karadeniz sahillerine doðru düþmektedir 
(Þekil 6e, f, g ve h).  Bu çizimlerden, yaðýþ mevsimselliðinin genel resminin son 70 
yýl içerisinde sabit kaldýðý görülmektedir. Bununla birlikte, istasyon seviyesine 
bakýldýðýnda bazý deðiþiklikler fark edilebilir. Bu deðiþikliklerin çoðu bir ay ileriye 
veya geriye doðru kaymalar göstermektedir (a - d). Yaðýþýn mevsimsel 
konsantrasyon derecesi Türkiye'nin orta bölümlerinde, bu analizde göz önüne 
alýnan süre içerisinde düþmektedir (e  -  h).

Kýþ 
(Maksimum)

Yaz
(Maksimum)

Kýþ
(Minimum)

Yaz
(Minimum)

Önemli artýþ / Önemsiz artýþ

Trend yok

Önemsiz artýþ veya azalmalar

Önemli azalma / Önemsiz azalma

Azalma
Geçici azalma

Trend yok

Geçici azalma

Geçici azalma

Artma



4. Metodolojik yaklaþýmlar 

4.1 Dinamik ölçek düþürme
 
4.1.1 RegCM3'ün kullanýldýðý çalýþmalar

RegCM3, Ýtalya Trieste'de bulunan Uluslararasý Teorik Fizik Merkezi 
tarafýndan geliþtirilen bir bölgesel iklim modelinin üçüncü 
versiyonudur ve bu model ayný merkezde tutulmaktadýr. RegCM 
orijinal olarak, 1980lerde, Pennsylvania Devlet Üniversitesi Ulusal 
Atmosferik Araþtýrma Merkezi (NCAR-PSU) Mesoscale Modeli 
versiyon MM4 temelinde oluþturulmuþtur. O zamandan bu yana, 
modelin fiziðinde ve bunu iklim çalýþmalarý için popüler bir araç haline 
getiren ilgili yazýlýmda önemli geliþimler olmuþtur. 

RegCM3'ün kullanýldýðý ölçek düþürme çalýþmalarý ekip üyelerimizden 
biri olan Barýþ Önol tarafýndan, Raleigh NC, ABD'de bulunan Kuzey 
Carolina Devlet Üniversitesi Deniz, Yer ve Atmosfer bilimleri 
Bölümünde gerçekleþtirilmiþtir. 

Optimal bir yatay çözünürlüðün belirlenmesi için bir dizi test yapýlmýþ 
ve 30 km'lik bir çözünürlük seçilmiþtir. Bu biraz sübjektif  bir seçimdir; 
hesaplama kaynaklarý ve Türkiye'nin daðlýk topografisi dikkate 
alýnmalýdýr. Gelecekte modeli daha küçük alanlar ve ilgili mevsimler için 
daha yüksek çözünürlüklerde kullanmayý ve böylece model sonuçlarý 
üzerinde topografinin etkisini deðerlendirmeyi planlýyoruz. Ayný 
zamanda modelde kullanýlan “fizik” için birçok opsiyon mevcuttur: 
Grell þemasý kümülüs parametrelerinin belirlenmesi için seçilmiþ, 
Arakawa- Schubert ise kapanýþ þemasý olarak kullanýlmýþtýr. 

Þu anda iki simülasyon grubu gerçekleþtirilmiþtir: NCEP / NCAR 
yeniden analiz verileri ile sýnýrlarda gerçekleþtirilen kontrol iþlemleri ve 
A2 emisyon senaryosu ile NASA'nýn Sonlu Hacim Genel Dolaþým 
Modelinden (fvGCM) zorlanan geleceðe yönelik simülasyonlar (Lin, 
2004). Kontrol iþlemleri “standart” 30 yýllýk iklimsel dönemi, yani 1961- 
1990 dönemini kapsayacaktýr. Geleceðe yönelik simülasyonlar 2071- 
2100 dönemini kapsayacaktýr. Bu rapor yazýlýrken, her iki 30 yýllýk 
simülasyon tamamlanmýþtýr ve analizler devam etmektedir. 

0 0Gözlemlerin (CRU TS 2.1 ýzgaralý 0.5  x 0.5  veri seti, Mitchell, 2004) 
RegCM3 ölçek düþürme sonuçlarý ile karþýlaþtýrýlmasý sonucunda ortaya 
çýkan çarpýcý konulardan biri, modelin yaðýþý, özellikle Karadeniz ve 
Doðu Adriyatik Denizi sahillerinde fazla tahmin etmiþ olmasýdýr (bkz. 
Þekil.7). Çeþitli “fizik” seçenekleri ile gerçekleþtirilen birçok deneme 
sonucunda, bu özelliðin devamlý olduðu görülmektedir. Bu fazla 
tahmin sorununun yaný sýra, yaðýþýn genel biçimleri kontrol 
çalýþmalarýnda iyi bir þekilde simüle edilmiþtir. 

RegCM3 ile gerçekleþtirilen geleceðe yönelik simülasyonlar SRES A2 
emisyon senaryosu temelinde genel dolaþým yöntemi ile zorlanmýþtýr. 
RegCM3 CO , CH , N O, CFC11 ve CFC12'deki yýllýk deðiþimleri 2 4 2

dikkate almak üzere modifiye edilmiþtir. Yatay çözünürlük yukarýda 
belirtildiði gibi 30 km'dir.

Bu simülasyonlarýn sonuçlarýndan bazýlarý kontrol çalýþmasýndan 
farklýlýklar olarak Þekil.9 ve Þekil.10'da gösterilmiþtir. Türkiye üzerinde 
odaklanýldýðýnda, kýþýn tahmini sýcaklýk artýþýnýn ülkenin doðu yarýsýnda 
daha yüksek olduðu, yazýn bu biçimin tersine döndüðü ve ülkenin batý 

0yarýsýnýn, özellikle de Ege Bölgesinin 6 C'ye varan artýþlar yaþadýðý 
görülmektedir.
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Þekil.6 Dairesel istatistik yöntemleri kullanýlarak 
aylýk yaðýþ verilerinden hesaplanan ortalama aylýk 
oluþum ve yýllýk yaðýþ mevsimsellik indeksi.

Mevsimsel Yaðýþ 
Konsantrasyonu Süresi

Mevsimsel Yaðýþ 
Konsantrasyonu Süresi

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

Ocak
Þubat
Mart

Nisan
Mayýs
Haziran

Ekim
Kasým
Aralýk

0.0 - 0.1
0.1 - 0.2
0.2 - 0.3

0.3 - 0.4
0.4 - 0.5
0.5 - 0.6

0.6 - 0.7
0.7 - 0.8

(a) 1935-1944
(b) 1955-1964
(c) 1975-1984
(d) 1995-2004

(e) 1935-1944
(f) 1955-1964
(g) 1975-1984
(h) 1995-2004
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Þekil.7 Gözlemlenen ve modelle simüle edilen toplam yýllýk yaðýþýn karþýlaþtýrýlmasý.

Þekil.9 A2 çalýþmasý (2071- 2100) ve kontrol çalýþmasý (1961-1990) arasýnda yýllýk 
sýcaklýklarda ve kýþ sýcaklýklarýnda görülen farklýlýklar.

Þekil.10 A2 çalýþmasý (2071- 2100) ve kontrol çalýþmasý (1961- 1990) arasýnda 
toplam yýllýk yaðýþta ve kýþ yaðýþýnda görülen farklýlýklar.

4.1.2 MM5'in kullanýldýðý çalýþmalar 

Yaðýþtaki farklýlýklar Þekil.10'da gösterilmiþtir. Genel olarak, Ege ve 
Akdeniz sahilleri boyunca yaðýþ azalmakta ve Karadeniz Sahili boyunca 
artmaktadýr. Orta Anadolu yaðýþ konusunda ya çok az deðiþim 
göstermekte ya da hiç göstermemektedir. En þiddetli (mutlak) 
azalmalar güneybatý sahilinde gözlemlenecektir; bunun aksine, Kafkas 
sahili bölgesinin çok daha fazla yaðýþ almasý beklenmektedir. Bu 
gözlemler hem yýllýk hem de kýþa ait toplamlar için geçerlidir.
 
Þekil.11 kar suyu eþdeðerindeki deðiþikliði göstermektedir. Þekilden 
görülebileceði üzere, Doðu Anadolu'nun yüksek ovalarýnda ve 
Karadeniz daðlarýnýn doðu bölümünde 200 mm'ye kadar azalma 
görülmektedir. Bu, Fýrat- Dicle havzasýndaki akýþta bir azalma olmasý 
anlamýna gelmektedir. Doðu Akdeniz bölgesinde önemi nedeniyle su 
kaynaklarý üzerinde çok sayýda çalýþma gerçekleþtirilmiþtir, ancak 
bunlarýn hiçbiri gelecekteki iklim deðiþikliðinin rolü üzerinde 
odaklanmamýþtýr. Fýrat ve Dicle gibi sýnýr ötesi akarsular yalnýzca evsel 
ve endüstriyel kullaným için deðil, ayný zamanda enerji için de bölgenin 
ana su kaynaklarýdýr. Son 30 yýl içerisinde, Fýrat- Dicle sistemi üzerinde, 
önemli arazi kullanýmý deðiþikliklerine yol açan çok sayýda baraj ve 
sulama sistemi inþa edilmiþtir. Bu nedenle, bu çalýþmanýn sonucu, 
bölgedeki su kaynaklarý ve dolayýsýyla da su üretimi ve tarýmsal verim 
için önemli etkilere sahip olabilir. 

MM5 ölçek düþürme çalýþmalarýmýz için ana araçtýr. Her ne kadar 
orijinal olarak sýnýrlý alan, mezoskala hava tahmini görevleri için 
düþünülmüþse de, bölgesel iklim modelleme amaçlarý için geniþ bir 
þekilde kullanýlmýþtýr.

Yýllýk Yaðýþ CRU (1961 - 1970)

Yýllýk Yaðýþ Kontrolü (1961 - 1970)

Yýllýk Sýcaklýk Farklýlýklarý (2071:2100 - 1961:1990 mm)

Kýþ Sýcaklýk Deðiþimi (2071:2100 - 1961:1990 mm)

Yýllýk Sýcaklýk Farklýlýklarý  (2071:2100 - 1961:1990 mm)

Kýþ Sýcaklýk Farklýlýklarý (2071:2100 - 1961:1990 mm)



Þekil.11 Türkiye için iklim deðiþikliði projeksiyonlarý: 
kar suyu eþdeðerindeki deðiþiklikler (mm cinsinden) (Önol ve Semazzi, 2006).

Þekil.12 MM5'in kapsadýðý simülasyon alanlarý 

4.2 Ýstatistiksel ölçek düþürme 

Mevcut MM5 tabanlý simülasyon serisi üç alan seviyesini içerecek 
þekilde tasarlanmýþtýr (bkz. Þekil.12): yatay çözünürlüðü 81 km olan bir 
kaba (ana) alan (D01) kullanýlmýþtýr ve Doðu- Batý, Kuzey- Güney ve 
dikey yönlerde sýrasýyla 75, 60, 23 ýzgara aralýklarý vardýr. Ýkinci alanýn 
(D02) ýzgara aralýðý 27 km olup tüm Türkiye'yi ve yakýndaki denizleri ve 
ülkeleri kapsar. Doðu  Batý, Kuzey- Güney ve dikey yönlerde sýrasýyla 
118, 79, 23 ýzgara aralýklarýndan meydana gelir. Bununla birlikte iç alan 
(D03 ve D04) çözünürlükleri, özellikle alanýn arazi kullaným türleri 
hakkýnda daha fazla detay yakalamak için 9 km olarak seçilmiþtir. 
Üçüncü alan (D03) Türkiye'nin Marmara Bölgesinde 46, 34, 23 ýzgara 
aralýklarý ile yer alýrken dördüncü alan (D04) Doðu Türkiye'de, Doðu- 
Batý, Kuzey- Güney ve dikey yönlerde, sýrasýyla 82, 58, 23 ýzgara 
aralýklarý ile bulunmaktadýr. Bu çalýþmanýn amaçlarý dahilinde, tüm 
alanlar ayný fizik konfigürasyonuna sahiptir. 

1961- 1990 arasýndaki iklimsel referans dönemin simülasyonu halen 
devam etmektedir.

1980'lerin sonlarýndan bu yana, birçok çalýþma kaba GCM simülasyon 
sonuçlarýnýn etki çalýþmalarý için anlamlý ölçeklere istatistiksel olarak 
indirilmesi sorununu hedef  almýþtýr. En basit lineer regresyon 
þemalarýndan suni nöral aðlarý içeren sofistike þemalara kadar çok sayýda 
metodoloji uygulanmýþtýr (örneðin bkz. Tatlý et al., 2004 ve Tatlý et al., 
2005)
.
Ýstatistiksel ölçek düþürmenin özü ilk olarak geniþ ölçekli atmosferik 
alanlarýn istasyon ölçeðinde iklim parametreleri ile iliþkilendirilmesini 
saðlayan istatistiksel modellerin geliþtirilmesi ve daha sonra bu 
modellerin bu parametrelerde “gelecekte” meydana gelecek 
deðiþikliklerin tahmin edilmesinde kullanýlmasýdýr. 

Bu iþlem aþaðýdakiler hakkýnda kararlarý içerir:

 Tahmin amaçlý olarak kullanýlacak olan 'Geniþ ölçekli” atmosferik 
alanlar;

Tahmin edilecek yerel iklim parametreleri için istasyon veya “küçük 
ölçekli” ýzgara verileri (yani prediktanlar);

 Verilerin ve model yapýsýnýn ön iþlemi için matematiksel çerçeve.

Bu rapor kapsamýndaki süre için, çabalarýn büyük bölümü, istatistiksel 
ölçek düþürme uygulamalarýmýz için ilk olarak dikkate alýnacak olan 
uygun metodolojilerin seçimine dahil edilmiþtir. Þu anda, bu tür iki 
yaklaþým uygulamaktayýz:

Çoklu lineer regresyon temelindeki model (von Storch ve Zwiers, 
1999), baðýmlý bir deðiþken (prediktan) ve bir veya daha fazla baðýmsýz 
deðiþken (prediktör) arasýnda lineer bir iliþkinin oluþturulmasý amacýyla 
bir transfer fonksiyonu olarak kullanýlýr. 

Ýki tek deðiþkenli zaman serisi arasýndaki korelasyon Pearson'un 
korelasyon katsayýsý ile ifade edilir. CCA, iki tek deðiþkenli zaman serisi 
arasýnda korelasyon kurmak için kullanýlabilecek olan bir yöntemdir. 
Ampirik ortogonal fonksiyon (EOF) veya temel bileþen analizi ile 
analoji yoluyla anlaþýlabilir. 

EOF analizi tek bir çok boyutlu veri seti arasýndaki biçimlerin 
bulunmasý için çaba gösterir; bu biçimler verilerdeki deðiþikliklerin 
büyük bölümünden sorumlu kabul edilmektedir. Deðiþkenler zaman 
serileri ise, bu biçimler ayný zamanda, zamandaki her bir gerçekleþtirme 
için biçimin gücünü gösteren zaman sabitlerine sahiptir (temel 
bileþenler, burada bundan sonra PC'ler olarak anýlacaktýr). Diðer 
taraftan CCA, iki veri setinden her birindeki biçimleri bulmaya çalýþýr, 
böylece ilk veri setinin ilk biçimine ait zaman sabiti ve ikinci veri setinin 
ilk biçimi arasýndaki korelasyon en yüksek deðerdedir. Ýkinci en yüksek 
korelasyonun her bir veri setinin ikinci biçimleri arasýnda olduðu kabul 
edilir ve böyle devam eder. Sonunda, zaman sabitleri optimal 
korelasyona sahip olan bir biçim çifti bulunur, yani çiftler eþ zamanlý 
olarak meydana gelme eðilimi gösterir (Barnett ve Preisendorfer, 1987; 
Xoplaki et al., 2002). 

Bir biçim çifti kanonik korelasyon analizi çifti (burada bundan sonra 
CCA çifti) olarak adlandýrýlýr. Biçimlerin zaman katsayýlarý kanonik 
korelasyon deðiþkenleri (CCV'ler) olarak adlandýrýlýr. Kanonik 
korelasyon katsayýsý, bu CCV'ler arasýndaki Pearson'un korelasyon 
katsayýsýdýr. Kanonik biçimler yalnýzca eþ zamanlý olmalarý nedeniyle 
deðil ayný zamanda orijinal veri setlerinin deðiþiminin büyük bir 
bölümünü temsil etmeleri açýsýndan da deðerlidir. 

 

Türk sahillerinin büyük bölümünde, genel olarak kabul edilen deniz 
seviyesi yükselmesi aralýðýnda (1-2 mm/yýl) deniz seviyesi deðiþiklikleri 
görülecektir. Deniz seviyesi yükselmesinin 1-2 mm/yýldan daha az 
olduðu alanlarýn (örneðin Samsun-Antalya) tektonik yükselme geçirdiði 
varsayýlmaktadýr, çok sayýda geniþ nehir deltasý küresel yükselmeden 
çok daha fazla deniz seviyesi yükselmeleri yaþamýþtýr. Bu alanlarýn 
çökelme geçirdiði varsayýlmaktadýr. Türkiye'deki deniz seviyesi 
deðiþikliklerinin uzun vadeli eðilimlerini konu alan çalýþmalar için 
sistematik bir araþtýrma yapýlmamýþtýr. Türkiye'de deniz seviyesi 
ölçümleri 1974 yýlýndan beri yapýlmakta olup en güvenilir seri 1986 
yýlýnda, Akdeniz'de Antalya'da, Ege Denizi'nde Bodrum'da, Marmara 
Denizinde Erdek'te ve Karadeniz'de Samsun'da baþlatýlmýþtýr (Karaca, 
2001).

(i)

(ii) 

(iii)

Çoklu lineer regresyon (MLR): 

Kanonik Korelasyon Biçimleri (CCP):

5. Türkiye için Deniz Seviyesindeki Yükselme
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Kýþ Kar Kalýnlýðý Farklýlýklarý (A2 - Control)
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Son yüzyýl için küresel deniz seviyesi yükselmesinin 10 ve 20 cm 
arasýnda olduðu tahmin edilmiþtir. Akdeniz ve Karadeniz bölgeleri için, 
deniz seviyesi yükselmesinin son yüzyýl içerisinde 12 cm civarýnda 
olmuþtur. Her ne kadar sahil þehirleri Türkiye'nin toplam yüzey alanýnýn 
% 5'inden azýný kapsamaktaysa da, 30 milyondan fazla insan sahil 
alanlarýnda yaþamaktadýr. 

Türkiye'nin GSMH'nýn % 60'tan fazlasý Marmara Denizinin kuzey sahil 
hattý boyunca Tekirdað'dan Kocaeli'ye uzanan sahil þeridinde 
üretilmektedir (DPT, 2001). Karaca'ya göre (2001), IPCC CZMS 
(1992) Ortak Metodoljisi, 1-m ASLR senaryosu kabul edilerek hem 
Türkiye hem de Ýstanbul þehri için uygulandýðýnda, Türkiye düþük riskli 
ülkeler sýnýfýnda yer almaktadýr, ancak Ýstanbul yüksek risk deðerlerine 
sahiptir. Zarara açýklýk (Vunerability) analizinin ön deðerlendirmesi 
sermaye kaybý için GSMH'nýn % 6 kadarýný ve ülkenin koruma ve 
adaptasyon maliyetleri için de % 10 kadarýný vermektedir. 

RegCM3 temelli çalýþmalar devam edecek ve aþaðýdakileri içerecektir:

Klimatolojik referans dönem 1961- 1990 için Model çýktýsý ýzgara 
yüzeyi sýcaklýðý ve yaðýþ verileri (CRU'dan – East Anglia Üniversitesi 
Ýklim Araþtýrma Birimi – Ýngiltere elde edilen) ile karþýlaþtýrýlacaktýr.  

Uzun vadeli ortalama iklim, yýllar arasý deðiþkenlik, atmosferik biçim 
indisleri (NAO – Kuzey Atlantik Osilasyon Ýndeksi gibi) iyice 
incelenecektir. 

Farklý küresel iklim modelleri temelinde model seçimi aracýlýðý ile ikinci 
bir çalýþma grubu henüz tamamlanmamýþtýr.

 Tüm alanlar için taban (1961-1990) referans çalýþmalarýnýn 
tamamlanmasý;

 En az iki küresel iklim modelinden elde edilen çýktýlar temelinde 
geleceðe yönelik iklim simülasyonlarý 

Bu simülasyonlar D1, D2 alanlarý için ve D3 seviyesindeki alanlarýn bir 
seçimi için gerçekleþtirilecektir. Seçim su kaynaklarý, ekosistemler, tarým 
vs. alanlarda etki deðerlendirmesi hakkýnda çalýþan ekiplerle 
koordinasyon içerisinde yapýlacaktýr. Geniþ ölçekli özelliklerin lokal 
ölçekli parametrelerle baðlantýlandýrýlmasý ve bu modellerin tarihsel 
verilerle kalibre edilmesi ve doðrulanmasý amacýyla istatistiksel 
modeller geliþtirmeye devam etmeyi planlýyoruz. Bu modeller daha 
sonra dinamik ölçek düþürme için bölgesel iklim modellerine sýnýr 
koþullar olarak kullanýlanla ayný küresel ölçekli iklim modeli çýktýsýna 
uygulanabilir. 

Çalýþmanýn bu safhasýnda, iklim parametrelerinin ortalama deðerleri ile 
ilgili deðiþiklik bilgilerini elde etmeyi planlýyoruz, ancak ekstrem deðer 
istatistikleri için modellerin geliþtirilmesine yönelik çabalar da 
gösterilecektir.

 

6. Gelecekte yapýlacak Ýþler 

(i) Kapsamlý temel çalýþma analizleri (1961-1990):

(ii) FVGCM A2 senaryosunu temel alan çalýþmalarýn kapsamlý 
analizi:

(i)

(ii)

7. Teþekkürler

MM5 temelli çalýþmalar geliþtirilmektedir ve aþaðýdakileri içerecektir:

Bu raporun yazarlarý araþtýrma ekibi üyelerinin katkýlarý için teþekkür 
etmek istemektedirler. Katkýda bulunan isimler: Deniz Bozkurt, Tayfun 
Kýndap, Barýþ Önol, Ozan Mert Göktürk, Ufuk Utku Turunçoðlu.

Bu proje boyunca Barýþ Önol'a Raleigh, Kuzey Caroline ABD'de 
bulunan Carolina Devlet Üniversitesinde Profesör Fredrick Semazzi ev 
sahipliði yapmýþ ve kýsmi destek vermiþtir.  
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