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Bu rapor Turkiye'de son vyizyill icerisinde gerceklesen iklim
degisiklikleri ve iklim degisikligi projeksiyonlarindaki gelismelerin
sonuglart hakkinda Istanbul Teknik Universitesinin Avrasya Yer
Bilimleri ve Enformatik Enstitilerinde yapilan arastirmalarin
sonuglarini icermektedir. Ayni zamanda bir TUBITAK (105G015)
yardimi ile desteklenen devam etmekte olan ve daha uzun vadeli bir
arastirma programinin ilk sathast hakkinda da rapor sunmaktayiz.

Yagis ve sicaklik gibi iklimsel degiskenlerin Tiirkiye'de gegmiste nasil
degistigini belgelendirmek icin bir girisimde bulunulmustur. Uzun
vadeli yagts ve sicaklik verilerini (glinlik, aylik ve yillik ortalamalar veya
toplamlar) Tirkiye Devlet Meteoroloji Islerinden saglamis ve veri
setleri izerinde kalite kontrol prosediitleri ve homojenlestirme testleri
gerceklestirmis bulunmaktayiz. Mann- Kendall testini kullanarak yagis
ve sicaklik (minimum, maksimum ve ortalama) serileri icin trendleri
dretiyoruz. Buna ck olarak, ortalama meydana gelme zamani ve
mevsimsellik indeksi acgisindan mevsimselligi karakterize etmek ve
gecmiste Tirkiye'de yagts mevsimselliginin nasil degistigini arastirmak
icin aylik yagss verileri konusunda dairesel bir yaklasim uyguluyoruz.

Su anki ¢abalarimizin son amact su kaynaklari, dogal ekosistemler,
tarimsal Giretim sistemleri, insan sagligi vb konularda etki ¢alismalarticin
anlamli l¢eklerde iklim degisikligi projeksiyonlarinin elde edilmesidir.
Bu calismalar, mevcut bilgisayar teknolojisi ve alt- 1zgara Glcekli
parametrizasyonlar ile kiiresel sistem modellerinin tiretebileceginden
cok dahaince 6l¢eklerde iklim bilgileri gerektirmektedir.

Proje igerisinde gergeklestirilen islerin biyiik bolimiinde kiresel
Slcekteki iklim sistemi modellerinin etki ¢alismalar ile ilgili Slgeklere
indirilmesi hedeflenmistir. Daha sonra detaylar1 verilecegi tizere,
bélgesel iklim modelleri kullanilarak gerceklestirilecek olan 6Slgek
indirme ¢abalari, bagka seylerin yani sira gézlemlenen verilere karst
model simiilasyonu performansint degerlendirmelidir.

Istatistiksel 6l¢ek ditsiirmenin 6n cephesinde, cabalarimiz meveut genis
metodolojiler toplulugu icerisinden uygun araclarin se¢imi lizerinde
yogunlagmistir. Bu yOntemlerden ikisini uyguluyoruz: lineer
regresyonlar ve kanonik korelasyon bigim analizleri.

Fiziksel olarak temellendirilmis veya istatistiksel 6lgek diistirme islemi
ile ilgili tiim belirsizlikler g6z 6niine alindiginda, “projeksiyonlar” direkt
olarak kullanilabilir triinler olarak gorilmemektedir. Iste burada
senaryolar devreye girmektedir: “bir iklim senaryosu antropojenik
iklim degisikliginin potansiyel sonuglarinin arastirlmasinda  agik
kullanim i¢in olusturulmus gelecekteki bir makul iklime karsilik gelit”
(IPCC,2001).

Bu raporda Tirkiye icin olast deniz seviyesi ytkselmesinin etkilerini
kisaca acikliyoruz. Ne yazik ki, zamansal ve alansal degisiklikleri
kapsayan yeterli deniz seviyesi verisi meveut degildir. Burada verilen
yorumlar daha 6nceki ¢aligmalarin derlemesine dayanmaktadir. Nihai
olarak, raporda aciklanan calisma, Tirkiye ve bolgesi icin iklim
senaryolarinin ana igerigini olusturmak tzere birlestirilecek kadar
zengin bir iklim projeksiyonlart grubuna yol agacaktir. Ekstrem olaylar
gibi iklim 6zelliklerini igeren makul, tutarlt iklim parametresi gruplarini
clde etmek amactyla, iklim modellerinden ve istatistiksel olarak Slcegi
dugtirilmis iklim parametresi degisikligi tahminlerinden elde edilen
projeksiyonlarin yani sira, iklim senaryolarinda uzman bilgisi de dikkate
alinir,

Tim bu nedenletle, yer sisteminin geleceginin arastirilmasi icin iklim
modeli ¢iktilarindan ¢ok degisiklik senaryolarindan faydalanilmasi
tercih edilir.

2. Veri kaynaklar1

Bircok uzun vadeli klimatolojik zaman serisinde, degisikliklerin ve
trendlerin yalnizca havadaki ve iklimdeki degisikliklerden
kaynaklanmadigi, aynt zamanda istasyonlarin yerinin degistirilmesinin
veya aletlerin, gézlem uygulamalarinin veya istasyon cevresinin
degistirilmesinin  de bunlara neden oldugu kabul edilmektedir.
Dolayisiyla, iklim degiskenligi hakkinda bir ¢alisma veya istasyon
verilerini kullanarak olast bir iklim degisikligi sinyaline iliskin bir
arastirma yapmadan Once, veri setleri Gzerinde bir kalite kontrol ve
diizeltme yapilmasi zorunludur. Tirk istasyon verileri gerekli olan
hallerde, herhangi bir iklim degisikligi sinyalinin algilanmast igin trend
analizlerinde kullanilmadan o©nce, siki bir kalite kontrole ve
homojenizasyona tabi tutulmustur (Bozkurt ve Goktirk, 2000).
Istasyon analizi ile ilgili siire 1951-2004 araligi olarak alinmistir ve bu
kritere uygun olmayan istasyonlar veri setinden elimine edilmistir.
Asagidaki basamaklar hem yagts hem de sicaklik icin zaman serisindeki
cksik degerlerle ilgili olarak takip edilmis olan proseduri
aciklamaktadir.

(i) Gunlik gozlemlerdeki herhangi bir eksik deger, eksik olarak
kaydedilmistir.

(i) Aylik ortalama gunlik ortalamalardan hesaplanmis ve giinlik
ortalamalarin % 20'si veya daha fazlasi eksik oldugunda, kullanilabilir
degil seklinde belirtilmistir.

(iii) % 10'dan az aylik eksik verisi olan istasyonlar icin, her bir ayin
klimatalojik ortalamast aylik serinin tamamlanmast i¢in kullanilmistir.

(iv) Mevsimsel ve yillik veriler aylik verilerden hesaplanmustir.

Veri setleri daha sonra dista kalan degerler icin analiz edilmis ve dista
kalan degerler olarak tanimlanan degetler Barnett ve Lewis'e gore
6nceden ayarlanmis bir esik degerine indirilmistir (1994). Son olarak,
seriler istasyonlarin isletimi sirasinda gerceklesmis olabilecek iklimsel
olmayan olaylar a¢isindan analiz edilmis ve Hanssen- Bauer ve Forland
(1994) tarafindan gelistirilen bir prosedur takip edilerek bu tiir homojen
olmama durumlarinin algilamasi ve ayarlamast yapilmistir. Nihai veri
seti, dagihimlari Sekil 1'de gosterilen 113 istasyondan meydana
ge]milgredir,
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Sekil1 Trend caligmalarmnda Eullandan Tiirk iklin istasyonlarinin dagilom.
3. Gozlemlenen iklimsel degigiklikler
3.1 Trend analizi
3.1.1Yag1s

Yagts bicimlerinde veya siddet, siklik veya siire gibi yagis 6zelliklerinde
meydana gelen herhangi bir strekli degisikligin ¢evre tizerinde 6nemli
sonuglar yaratacagina siphe yoktur. Dolaysiyla, kiiresel 1stnma
calismalart bu 6nemli degiskene 6zel 6nem vermektedir. Bununla
birlikte, yagis konusunda iklim degisikligi sinyallerinin
tanimlanmasinda zorluklar s6z konusudur.

Caligmalar

Senaryolars: On

Gisiklii

e

IElim De

R
N
S
N
£
D
X
N
=

IYET ANALIZ1LERI

ETKILER & HASSAS




3

3

7: On Calismalar

Senaryolar

g7

S

sikli

0757

S

cin 1lim De

5

3.
N
N
;\;)
~
=
B

ETKILER & HASSASIYET ANALIZLERI

Bu zorluklardan bazilar verilerin kalitesi ile ilgilidir, ¢tinkii yagts
Slctimleri bircok hata tirtine agiktir. Yagts verilerinin uzunlugu iklim
degisikligi sinyalinin takip edilmesi konusunda bir diger zorluga neden
olmaktadir, ¢linki yagts zamansal oldugu kadar alansal olarak da ytiksek
degiskenlik gbsteren bir parametredir. Bazt durumlarda “kisa” bir yagis
zamant serisinde, ashinda uzun vadeli bir degiskenligin bir parcast
olabilecek bir trend algilanabilir. Bu nedenle, yagis verilerinin trend
analizi yorumlanirken dikkat edilmelidir. Trend analizinde, genel olarak
kullanilan parametrik olmayan Mann- Kendall yontemini, kalite
kontroli yapilan istasyon verilerindeki belirgin trendleri tanimlamak
icin kullandik (6rn. Karacaetal. 1995).

Sekil.2'de doért mevsim igin Mann- Kendall testinin  sonuclart
gosterilmektedir. Yagistaki 6nemli degisikliklerin uyumlu alanlart hem
kis hem de sonbahar mevsimlerinde goérilebilir. Kis yagislar
Turkiye'nin batidaki illerinde son elli yil icerisinde 6nemli 6l¢tide
azalmistir. Diger taraftan sonbahardaki yagislar cogunlukla orta
Anadolu'nun kuzey béliimlerinde yer alan istasyonlarda artmistir. Bu
degisikliklerin arkasindaki neden iyi anlagilamamustir. Bunlar kesinlikle
kapsamli bir ¢alisma gerektirmektedir ve bu ¢alismada ayni zamanda
siklon izleri ve bu degisiklikler arasindaki baglantt da incelenmelidir
(Karaca et al., 2000). Tlkbahar ve yazlarda, istatistiksel olarak anlamlt
degisikliklerin gorildiugi birkac istasyon vardir; bunlar da uyumlu bir
bélgesel davranis géstermemektedir.
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Sekil.2 1951- 2004 donemi igin mevsimsel yagis trendler.

3.1.2 Sicaklik

Yagssla karsilastirldiginda, sicaklik meteoroloji istasyonlarinda kolayca
ve daha dogru bir bicimde 6lgiilebilecek bir degiskendir, bu nedenle
Slcim hatalarindan kaynakli belirsizlikler daha az 6nemlidir. Bununla
birlikte, sicakliktaki iklim degisikligi sinyalleri genellikle sehitlesme
etkileri ile kirlenir, ¢inkti Turkiye'de veya baska yerlerde yer alan
istasyonlarin ¢ogu kademeli olarak schrin yetlesim ve / veya ticari
alanlari ile cevrelenmektedir. Bu nedenle sicaklik zaman serileri
tizerindeki sehirlesme etkilerinden kaynakls iklim degisikligi sinyalinin
ayirt edilmesi zordur.

Sekil.3 1951 ve 2004 yillar1 arasinda mevsimsel ortalama yillik sicaklik
serisine uygulanan Mann- Kendall trend analizinin sonuglarini
gostermektedir. Gozlemlenebilecek en  belirgin 6zellik  yaz
sicakliklarindaki yaygin artistir. Yaz sicakliklart ¢ogunlukla Tirkiye'nin
batt ve giineybati bélimlerinde artmaktadir. Kentsel 1s1adast calismalart
(6rnegin Ezber et al., 20006, ve Karaca et al., 1995) schirlesmenin bir
sonucu olarak meydana gelen sicaklik artisinin en fazla yazin Akdeniz
schirlerinde, bolge ylksek basing sistemlerinin etkisi altindayken fark
edildigini gbstermektedir.
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Sekil.3 1951-2004 dinemi icin mevsinsel sicaklik trendlers.



Dolayisiyla, Turkiye'nin batt istasyonlarindaki yaygin sicaklik artisi,
temel olarak bu olgu ile ilgili olabilir. Kis sicakliklart da genel bir azalma
egilimi gostermektedir. Daha 6nemli olanlarin sahil istasyonlarinda
yogunlagtigi gortlebilir. Gegis mevsimlerinde, 6nemli egilimlerin
gbrildigl istasyonlar dogalari agisindan genellikle seyrektir ve bunlar
tutatl bir bolgesel davranis gdstermezler.

Sekil.4 Kis ve yaz igin mevsimsel maksimum ve minimum sicaklik
trendlerini gostermektedir. Kis icin maksimum sicakliklar Karadeniz
Bolgesinin sahil istasyonlarinda asag1 yonli trendler sergilemektedir ve
orta Anadolu bélgesinde genis bir azalma egilimi gézlenmektedir (a).
Bununla birlikte, yazin maksimum sicakliklarin genel egilimi 6zellikle
de Turkiye'nin bausinda artig yonindedir (b). Dogu Anadolu'daki
bircok istasyon da maksimum sicaklikta 6nemli artiglar gdstermektedir.
Genel olarak, minimum sicakliklar hem kisin hem de yazin benzer
dagilimlar gostermektedir. Kis minimumlart yalnizca kuzey ve giiney
sahil bolgelerinde 6nemli azalmalar géstermektedir (c). Yaz
minimumlari ¢alismada dikkate alinan dénem icerisinde gézlem yapan
neredeyse tiim istasyonlarda 6nemli artis trendleri géstermektedir (d).
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Sekil4 1951- 2004 arasindaki donem icin mevsimsel
suaklik egili

maksinnm ve minini

3.1.3 Yuzey Akiglar:

Yizey akislari, yagis Olctimleri ile kargilagtirildiginda, olctimler
acisindan daha az belirsizlik géstermektedir. Bununla bitlikte, debi
Olcerlerde akis kayitlarinin nispeten kisa stireli alinmast ve sulama ve
igme suyu amaglt olarak nchirlerden alinan su oranlart ve su alani
Ozellikleri zaman igerisinde degisebileceginden, bunlarin timi trend
analizinde kullanilacak olan akis verilerinin kalitesini ve homojenligini
etkiler. Bu nedenle, yagistaki ile ayni kalite kontrol ve homojenlik
prosediirlerini akis verilerine uyguluyoruz ve testleri gecemeyen tim
istasyonlari elimine ediyoruz.

Sekil.5 1969 ve 1998 yillari arasinda ¢esitli akis Slctim istasyonlarinda
Slciilen yillik yiizey akiglari icin trend analizi sonuclarini géstermektedir.
Bu rakamdan, akigin Ttirkiye'nin bati ve glineybatt béliimlerinde azalma
cgilimleri gosterdigi acik bir sekilde gorilmektedir. Kuzey bolimlerde,
akisin 6nemli artis gosterdigi birkag istasyon mevcuttur. Bu dagilim tiim
mevsimler i¢in az cok aynidir.
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Sekil 5 Yillik yiizey akislar: igin Mann- Kendall trend analizi.

3.2Yagigin Mevsimsel degiskenligi

Yagisin mevsimsel degiskenligi hidroklimatolojinin 6nemli bir yondiir, clinki
akis ve zemin suyunun yeniden garj olmast gibi diger hidrolojik miktarlarin
mevsimselligini biiytik 6lctide belirlemektedir (Dingman, 2002). Mevsimselligin
niceliksel olarak aciklanmasinin yollarindan biri Dingman (2002)'da tanimlandig
gibi mevsimselligin  dairesel istatistiklerle actklanmasidir. Mevsimselligin
ortalama meydana gelme zamani ve mevsimsellik indeksi agisindan karakterize
edilmesi icin aylik yagts verilerine dairesel istatistik yaklasimini uyguluyoruz ve
Turkiye'de yagis mevsimselliginin ge¢miste degisip degismedigini arastirtyoruz.
Sekil 6.10 yillik stireler, yani 1935- 1944, 1955- 1964, 1975- 1984 ve 1995- 2004
icin yagis konsantrasyonlarinin hem siiresini (a - d) hem de derecesini (e - h)
gOstermektedir.

Bu 10 yilik mevsimsel haritalar 70 yillik bir stre icerisinde yagisin
mevsimselliginde herhangi bir degisiklik meydana gelip gelmediginin gérilmesi
icin hazirlanmugtir. Sekil 6a, b, ¢ ve d'den goriilebilecegi gibi, Tiirkiye genel olarak
yagisinin buyuk bolumunt kisin almaktadir. Yagts, Turkiye'nin guiney ve bati
bolimlerinde Ocak ayinda tepe noktasina varirken orta Anadolu'nun buyiik
béliimiinde Subat ve Martta, kuzey Marmara bolgesinde Istanbul da dahil olmalk
tizere Aralikta, Karadeniz sahillerinde Ekim ve Kasimda ve dogu bélgelerinde
Mayis ve Haziranda yagista tepe noktalari gézlenmektedir.

Yagisin mevsimsel konsantrasyonunun derecesi Turkiye'nin Akdeniz ve Ege
sahillerinde en yiiksek noktadadir ve Karadeniz sahillerine dogru dismektedir
(Sekil e, f, g ve h). Bu ¢izimlerden, yagis mevsimselliginin genel resminin son 70
yil icerisinde sabit kaldig1 gérilmektedir. Bununla bitlikte, istasyon seviyesine
bakildiginda bazi degisiklikler fark edilebilir. Bu degisikliklerin cogu bir ay ileriye
veya geriye dogru kaymalar géstermektedir (a - d). Yagisin mevsimsel
konsantrasyon derecesi Turkiye'nin orta bolimlerinde, bu analizde géz 6ntne
alinan siire icerisinde digmektedir (e - h).
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Mevsimsel Yagts Mevsimsel Yags

Konsantrasyonu Stiresi Konsantrasyonu Stiresi

Sekil.6 Dairesel istatistik_yontenleri kull a
aylik yagis verilerinden hesaplanan ortalama aylik
olusum ve yillik yagis mevsimsellik indeksi.
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4. Metodolojik yaklagimlar
4.1 Dinamik 6lgek diigiirme
4.1.1RegCM3'iin kullanildigi galigmalar

RegCM3, Ttalya Trieste'de bulunan Uluslararast Teorik Fizik Merkezi
tarafindan gelistirilen bir bélgesel iklim modelinin {giinci
versiyonudur ve bu model ayni merkezde tutulmaktadir. RegCM
orijinal olarak, 1980lerde, Pennsylvania Devlet Universitesi Ulusal
Atmosferik Arastirma Merkezi (NCAR-PSU) Mesoscale Modeli
versiyon MM4 temelinde olusturulmustur. O zamandan bu yana,
modelin fiziginde ve bunu iklim ¢alismalar1 igin popiiler bir ara¢ haline
getiren ilgili yazihmda 6nemli gelisimler olmustur.

RegCM3'tin kullanildigt 6lgek digiirme calismalart ekip tGyelerimizden
biri olan Baris Onol tarafindan, Raleigh NC, ABD'de bulunan Kuzey
Carolina Devlet Universitesi Deniz, Yer ve Atmosfer bilimleri
Bélimiinde gerceklestirilmistir.

Optimal bir yatay ¢ozintirligiin belirlenmesi igin bir dizi test yapilmis
ve 30 km'lik bir ¢6ztniirlik secilmistir. Bu biraz stibjektif bir secimdir;
hesaplama kaynaklari ve Turkiye'nin daglk topografisi dikkate
alinmalidir. Gelecekte modeli daha kiigiik alanlar ve ilgili mevsimler icin
daha ytksek ¢6ziintrliklerde kullanmayt ve béylece model sonuglart
tizerinde topografinin etkisini degerlendirmeyi planliyoruz. Aymn
zamanda modelde kullanilan “fizik” icin bir¢ok opsiyon mevcuttur:
Grell semast kimulis parametrelerinin belirlenmesi icin secilmis,
Arakawa- Schubertise kapanis semast olarak kullandmustir.

Su anda iki simiilasyon grubu gerceklestirilmisti: NCEP / NCAR
yeniden analiz verileri ile sinitlarda gergeklestirilen kontrol islemleri ve
A2 emisyon senaryosu ile NASA'nin Sonlu Hacim Genel Dolasim
Modelinden (fvGCM) zorlanan gelecege yonelik similasyonlar (Lin,
2004). Kontrolislemleri “standart” 30 yillik iklimsel d6nemi, yani 1961-
1990 dénemini kapsayacaktir. Gelecege yonelik simiilasyonlar 2071-
2100 doénemini kapsayacaktir. Bu rapor yazilirken, her iki 30 yillik
simiilasyon tamamlanmistir ve analizler devam etmektedir.

Gézlemlerin (CRU TS 2.1 1zgarali 0.5 x 0.5 veri seti, Mitchell, 2004)
RegCM3 6lgek diistirme sonuglart ile karsilastirilmasi sonucunda ortaya
ctkan carpict konulardan biri, modelin yagisi, 6zellikle Karadeniz ve
Dogu Adriyatik Denizi sahillerinde fazla tahmin etmis olmasidir (bkz.
Sekil. 7). Cesitli “fizik” secenekleri ile gerceklestirilen bircok deneme
sonucunda, bu 6zelligin devamli oldugu gérilmektedir. Bu fazla
tahmin sorununun yani sira, yagisin genel bicimleri kontrol
calismalarinda iyi bir sekilde simiile edilmistir.

RegCM3 ile gerceklestirilen gelecege yonelik simiilasyonlar SRES A2
emisyon senaryosu temelinde genel dolasim yontemi ile zorlanmustir.
RegCM3 CO,, CH,, N,O, CFC11 ve CFC12'deki yillik degisimleri
dikkate almak tzere modifiye edilmistir. Yatay ¢6zunirlik yukarida
belirtildigi gibi 30 km'dir.

Bu simtlasyonlarin sonuglarindan bazilart kontrol ¢alismasindan
farkliliklar olarak Sekil.9 ve Sekil.10'da gosterilmistir. Tirkiye tzerinde
odaklanildiginda, kisin tahmini sicaklik artistnin tilkenin dogu yarisinda
daha yiiksek oldugu, yazin bu bicimin tersine dondiigt ve tilkenin bat
yarisinin, 6zellikle de Ege Bolgesinin 6'C'ye varan artislar yasadigi
gbrulmektedir.



Yillik Yagis CRU (1961 - 1970)

Yillik Yagss Kontrolii (1961 - 1970)
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Sekil.7 Gazlemlenen ve modelle simiile edilen toplam yillik yagisin karsilagtirimast.

Yillik Sicaklik Farkliliklar: (2071:2100 - 1961:1990 mm)
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Sekil.9 A2 ¢aligmasi (2071- 2100) ve kontrol ¢alesmas: (1961-1990) arasinda yillik
sicakliklarda ve ks sicakliklarmda goriilen farkliliklar.

Yillik Sicaklik Farkliliklarr (2071:2100 - 1961:1990 mm)
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Sekil.10 A2 ¢aligmasi (2071- 2100) ve kontrol calismast (1961- 1990) arasinda
toplam yillik yagista ve ks yagrsinda goriilen farkliliklar.

Yagistaki farkliliklar Sekil.10'da gosterilmigtir. Genel olarak, Ege ve
Akdeniz sahilleri boyunca yagts azalmakta ve Karadeniz Sahili boyunca
artmaktadir. Orta Anadolu yagis konusunda ya c¢ok az degisim
gostermekte ya da hi¢c goéstermemektedir. En siddetli (mutlak)
azalmalar glineybati sahilinde gézlemlenecektir; bunun aksine, Kafkas
sahili bolgesinin ¢ok daha fazla yagis almast beklenmektedir. Bu
go6zlemler hem yillik hem de kisa ait toplamlar icin gecerlidir.

Sekil.11 kar suyu esdegerindeki degisikligi gostermektedir. Sekilden
gortlebilecegi tzere, Dogu Anadolu'nun yiksek ovalarinda ve
Karadeniz daglarinin dogu boliminde 200 mm'ye kadar azalma
gorilmektedir. Bu, Firat- Dicle havzasindaki akista bir azalma olmasi
anlamina gelmektedir. Dogu Akdeniz bolgesinde énemi nedeniyle su
kaynaklar1 tzerinde ok sayida calisma gerceklestirilmistir, ancak
bunlarin hicbiri gelecekteki iklim degisikliginin roli tzerinde
odaklanmamugtir. Firat ve Dicle gibi sinir 6tesi akarsular yalnizca evsel
ve endustriyel kullanim igin degil, ayn1 zamanda enerji i¢in de bolgenin
ana su kaynaklaridir. Son 30 yil i¢erisinde, Firat- Dicle sistemi tizerinde,
onemli arazi kullanimit degisikliklerine yol acan cok sayida baraj ve
sulama sistemi insa edilmistit. Bu nedenle, bu calismanin sonucu,
bélgedeki su kaynaklart ve dolayisiyla da su tiretimi ve tarimsal verim
icin 6nemli etkilere sahip olabilir.

4.1.2 MM5'in kullanildigi galigmalar

MMS5 6lcek disirme ¢alismalarimiz icin ana aractir. Her ne kadar
orijinal olarak sinirli alan, mezoskala hava tahmini gorevleri icin
distnilmisse de, bolgesel iklim modelleme amaglari icin genis bir
sekilde kullanilmistit.
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kar suyu esdegerindeki degisiklikler (mm cinsinden) (Onol ve Semazzi, 2006).

Mevcut MM5 tabanli simiilasyon serisi ti¢ alan seviyesini igerecek
sekilde tasarlanmustir (bkz. Sekil.12): yatay ¢6zunirliga 81 km olan bir
kaba (ana) alan (D01) kullanilmistir ve Dogu- Batt, Kuzey- Giiney ve
dikey yonlerde strastyla 75, 60, 23 1zgara araltklart vardir. Tkinci alanin
(D02) 1zgara araligi 27 km olup tiim Tirkiye'yi ve yakindaki denizleri ve
tilkeleri kapsar. Dogu Bati, Kuzey- Guney ve dikey yonlerde sirastyla
118,79, 23 1zgara araliklarindan meydana gelir. Bununla birlikte i¢ alan
(D03 ve D04) ¢ozunurlikleri, 6zellikle alanin arazi kullanim titleri
hakkinda daha fazla detay yakalamak icin 9 km olarak secilmistir.
Ugiincii alan (D03) Tirkiye'nin Marmara Bolgesinde 46, 34, 23 1zgara
araliklari ile yer alirken dérdiincii alan (D04) Dogu Turkiye'de, Dogu-
Bati, Kuzey- Giiney ve dikey yonlerde, sirasiyla 82, 58, 23 1zgara
araliklart ile bulunmaktadir. Bu calismanin amaclart dahilinde, tim
alanlar ayni fizik konfiglirasyonuna sahiptir.

Sekil.12 NIM5'in kapsadigs simiilasyon alanlar:

1961- 1990 arasindaki iklimsel referans dénemin simiilasyonu halen
devam etmektedir.

4.2 Istatistiksel 6lgek diigiirme

1980'letin sonlarindan bu yana, bircok ¢alisma kaba GCM simtilasyon
sonuglarinin etki ¢alismalar icin anlamli Slceklere istatistiksel olarak
indirilmesi sorununu hedef almustir. En basit lineer regresyon
semalarindan suni ndral aglarticeren sofistike semalara kadar ¢ok sayida
metodoloji uygulanmustir (6rnegin bkz. Tatl et al., 2004 ve Tatli et al.,
2005)

Istatistiksel Slcek diisirmenin 6zii ilk olarak genis 6lcekli atmosferik
alanlarin istasyon 6lgeginde iklim parametreleri ile iliskilendirilmesini
saglayan istatistiksel modellerin gelistirilmesi ve daha sonra bu
modellerin  bu parametrelerde “gelecekte” meydana gelecek
degisikliklerin tahmin edilmesinde kullanilmasidir.

Buislem asagidakiler hakkinda kararlartigerir:

(i) Tahmin amach olarak kullanilacak olan 'Genis Slcekli” atmosferik
alanlar;

(ii) Tahmin edilecek yerel iklim parametreleri icin istasyon veya “ktciik
Olcekli” 1zgara verileri (yani prediktanlar);

(iii) Verilerin ve model yapisinin 6n islemi icin matematiksel cergeve.

Bu rapor kapsamindaki siire icin, ¢abalarin bitytik boliimd, istatistiksel
Slgek distirme uygulamalarimiz icin ilk olarak dikkate alinacak olan
uygun metodolojilerin secimine dahil edilmistir. Su anda, bu tiir iki
yaklagim uygulamaktayiz:

Coklulineer regresyon (MLR):

Coklu lineer regresyon temelindeki model (von Storch ve Zwiers,
1999), bagimli bir degisken (prediktan) ve bir veya daha fazla bagimsiz
degisken (prediktor) arasinda lineer bir iliskinin olusturulmas: amaciyla
bir transfer fonksiyonu olarak kullaniir.

Kanonik Korelasyon Bigimleri (CCP):

iki tek degiskenli zaman serisi arasindaki korelasyon Pearson'un
korelasyon katsayist ile ifade edilir. CCA, iki tek degiskenli zaman serisi
arasinda korelasyon kurmak icin kullaniabilecek olan bir yéntemdir.
Ampirik ortogonal fonksiyon (EOF) veya temel bilesen analizi ile
analoji yoluyla anlagilabilir.

EOF analizi tek bir ¢ok boyutlu veri seti arasindaki bi¢imlerin
bulunmast icin ¢aba g&sterir; bu bicimler verilerdeki degisikliklerin
buyiik bolimiinden sorumlu kabul edilmektedir. Degiskenler zaman
serileri ise, bu bigimler ayni zamanda, zamandaki her bir gergeklestirme
icin bi¢cimin giictinii gOsteren zaman sabitlerine sahiptir (temel
bilesenler, burada bundan sonra PCler olarak anilacaktir). Diger
taraftan CCA, iki veri setinden her birindeki bigimleri bulmaya calisir,
béylece ilk veri setinin ilk bicimine ait zaman sabiti ve ikinci veri setinin
ilk bicimi arasindaki korelasyon en yiiksek degerdedir. Tkinci en yiiksek
korelasyonun her bir veri setinin ikinci bigimleri arasinda oldugu kabul
edilir ve boyle devam eder. Sonunda, zaman sabitleri optimal
korelasyona sahip olan bir bi¢im cifti bulunur, yani ciftler es zamanlt
olarak meydana gelme egilimi gésterir (Barnett ve Preisendorfer, 1987;
Xoplakietal., 2002).

Bir bicim cifti kanonik korelasyon analizi cifti (butrada bundan sonra
CCA cifti) olarak adlandirilir. Bigimlerin zaman katsayilart kanonik
korelasyon degiskenleri (CCV'ler) olarak adlandirtlir. Kanonik
korelasyon katsayisy, bu CCV'ler arasindaki Pearson'un korelasyon
katsayisidir. Kanonik bigimler yalnizca es zamanli olmalart nedeniyle
degil ayni zamanda orijinal veri setlerinin degisiminin buyik bir
boliimiini temsil etmeleri agisindan da degerlidir.

5. Tarkiye igin Deniz Seviyesindeki Yiikselme

Tirk sahillerinin buyiik boliimiinde, genel olarak kabul edilen deniz
seviyesi yukselmesi araliginda (1-2 mm/yil) deniz seviyesi degisiklikleri
gorulecektir. Deniz seviyesi yikselmesinin 1-2 mm/yildan daha az
oldugu alanlarin (8rnegin Samsun-Antalya) tektonik yitkselme gecirdigi
varsayllmaktadir, cok sayida genis nehir deltast kiresel yikselmeden
cok daha fazla deniz seviyesi yikselmeleri yasamistir. Bu alanlarin
cokelme gecirdigi varsayilmaktadir. Tiurkiye'deki deniz seviyesi
degisikliklerinin uzun vadeli egilimlerini konu alan calismalar icin
sistematik bir arastirma yapilmamustir. Tirkiye'de deniz seviyesi
Slctimleri 1974 yiindan beri yapilmakta olup en giivenilir seri 1986
yilinda, Akdeniz'de Antalya'da, Ege Denizi'nde Bodrum'da, Marmara
Denizinde Erdek'te ve Karadeniz'de Samsun'da baglatlmustir (Karaca,
2001).



Son yiizyil icin kiresel deniz seviyesi yikselmesinin 10 ve 20 cm
arasinda oldugu tahmin edilmistir. Akdeniz ve Karadeniz bolgeleri icin,
deniz seviyesi yitkselmesinin son yuzyil icerisinde 12 cm civarinda
olmustur. Her ne kadar sahil sehirleri Ttrkiye'nin toplam yiizey alaninin
% 5'inden azini kapsamaktaysa da, 30 milyondan fazla insan sahil
alanlarinda yasamaktadir.

Tirkiye'nin GSMH'nin % 60'tan fazlast Marmara Denizinin kuzey sahil
hattt boyunca Tekirdag'dan Kocaeli'ye uzanan sahil seridinde
dretilmektedir (DPT, 2001). Karaca'ya goére (2001), IPCC CZMS
(1992) Ortak Metodoljisi, 1-m ASILR senaryosu kabul edilerek hem
Tarkiye hem de Tstanbul sehri icin uygulandiginda, Tirkiye diisiik riskli
tilkeler sinifinda yer almalktadir, ancak Istanbul yiiksek risk degerlerine
sahiptir. Zarara aciklik (Vunerability) analizinin 6n degerlendirmesi
sermaye kaybi icin GSMH'nin % 6 kadarini ve tlkenin koruma ve
adaptasyon maliyetleriigin de % 10 kadarini vermektedir.

6. Gelecekte yapilacak Isler
RegCM3 temelli calismalar devam edecek ve asagidakileri icerecektir:
(i) Kapsamli temel galigma analizleri (1961-1990):

Klimatolojik referans dénem 1961- 1990 icin Model ¢iktist 1zgara
ylizeyi sicakligt ve yagus verileri (CRU'dan — Hast Anglia Universitesi
Iklim Arastirma Birimi— Ingiltere elde edilen) ile karsilastirilacaktir.

(ii) FVGCM A2 senaryosunu temel alan galigmalarin kapsaml
analizi:

Uzun vadeli ortalama iklim, yillar arast degiskenlik, atmosferik bicim
indisleri (NAO — Kuzey Atlantik Osilasyon Indeksi gibi) iyice
incelenecektir.

Farkli kiiresel iklim modelleri temelinde model se¢imi aracilig ile ikinci
bir ¢alisma grubu hentiz tamamlanmamistir.

MMS5 temelli calismalar gelistirilmektedir ve asagidakileri icerecektir:

(i) Tum alanlar icin taban (1961-1990) referans calismalarinin
tamamlanmast;

(ii) En az iki kiiresel iklim modelinden elde edilen ¢iktilar temelinde
gelecege yonelik iklim simiilasyonlari

Bu simtlasyonlar D1, D2 alanlart icin ve D3 seviyesindeki alanlarin bir
secimi icin gerceklestirilecektir. Se¢im su kaynaklari, ekosistemler, tarim
vs. alanlarda etki degerlendirmesi hakkinda calisan ekiplerle
koordinasyon igerisinde yapilacaktir. Genis Slcekli 6zelliklerin lokal
Slgekli parametrelerle baglantilandirilmast ve bu modellerin tarihsel
veriletle kalibre edilmesi ve dogrulanmasi amaciyla istatistiksel
modeller gelistirmeye devam etmeyi planliyoruz. Bu modeller daha
sonra dinamik 6l¢ek diistirme icin bélgesel iklim modellerine sinir
kosullar olarak kullanilanla ayni kiiresel Slgekli iklim modeli ¢iktisina
uygulanabilir.

Calismanin bu safhasinda, iklim parametrelerinin ortalama degerleri ile
ilgili degisiklik bilgilerini elde etmeyi planltyoruz, ancak ekstrem deger
istatistikleri i¢in modellerin gelistirilmesine yonelik ¢abalar da
gosterilecektir.
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