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RegCM4.3.5 BOLGESEL IKLIM MODELINI KULLANARAK TURKIYE
VE CEVRESI BOLGELERIN YAKIN GELECEKTEKIi HAVA SICAKLIGI
VE YAGIS KLIMATOLOJILERI iCiN ONGORULEN
DEGISIKLIKLERIN iINCELENMESI

I nvestigation of Projected Changesfor Near Future Air Temperature and Precipitation
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Abstract

In this study, projected future changes for the period of 2020 — 2050 in mean air temperature and
precipitation climatology and year-to-year variability with respect to the control period of 1970 — 2000
were investigated for the domain of Turkey via regional climate model simulations. In order to
investigate the projected changes in near future climate conditions, Regional Climate Model
(RegCM4.3.5) of ICTP (International Centre for Theoretical Physics) was driven by three different
global climate models. HadGEM?2 global climate model of the Met Office Hadley Centre, MPI-ESM-
MR global climate model of the Max Planck Institute for Meteorology, GFDL-ESM2M global climate
model of the National Oceanic and Atmospheric Administration Geophysical Fluid Dynamics
Laboratory were dynamically downscaled to 50 km for Turkey and its surrounding region. The
projections were performed based on the RCP4.5 and the RCP8.5 emission scenarios of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). According to the model results, there will be an
increase between 0.5 °C and 4 °C in mean air temperatures of Turkey for the period of 2020 — 2050
with respect to the period of 1970 — 2000. This warming will be more severe in warm seasons than
cold seasons. Precipitation decreases varying from approximately 0.4 mm/day to 1.2 mm/day in
precipitation climatology of Turkey are expected to occur in all seasons particularly over the southern
and western regions of the country dominated by the Mediterranean climate, according to the regional
climate model results.

Keywords: Turkey, climate change, emission scenarios, regional climate model simulation,
future climate projections.

" fletisim yazar1: M. Tiirkes, comu.muratturkes@gmail.com

EGE COGRAFYA DERGISI
Aegean Geographical Journal, VOL. 23 (1), 1-24, (2014)



M. Tufan TURP & Tugba OZTURK & Murat TURKES & M. Levent KURNAZ

Oz

Bu ¢alisgmada 1970 — 2000 referans dénemi iklimine gore 2020 — 2050 donemi i¢in Tirkiye’nin
ortalama hava sicakligi ve yagis klimatolojilerinde ongoriilen degisiklikler, bélgesel iklim modeli
benzetimleri kullanilarak arastirildi. Yakin gelecekteki iklim kosullarinda Ongdriilen degisimleri
incelemek igin Uluslararasi Teorik Fizik Merkezi’ne ait olan RegCM4.3.5 isimli bolgesel iklim
modeli Gi¢ farkli kiiresel modelden yararlanilarak kosuldu. Max Planck Meteoroloji Enstitiisii’ne ait
MPI-ESM-MR, Met Office Hadley Merkezi’ne ait HadGEM2 ve Amerikan Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Dairesi Jeofiziksel Akigkanlar Dinamigi Laboratuvari’na ait GFDL-ESM2M modelleri
Tiirkiye ve cevresi icin dinamik olarak 50 km’ye alt 6lceklendirildi. Ongdriiler, Hiikiimetlerarasi iklim
Degisikligi Paneli’nin (IPCC) RCP4.5 ve RCP8.5 salim senaryolarina gore gerceklestirildi. Model
sonuglarina gore, Tiirkiye’de ortalama hava sicakliklarinda 1970 — 2000 dénemine gore 2020 — 2050
doneminde 0.5 °C ile 4 °C arasinda degisen artislar olacaktir. Bu artis, sicak mevsimlerde soguk
mevsimlere gore daha fazla olacaktir. Tiirkiye’nin yagis klimatolojisinde ise, bolgesel iklim modeli
sonuglarma gore, ozellikle iilkenin Akdeniz ikliminin egemen oldugu bati ve giiney bdlgelerinde ve
tiim mevsimlerde, yaklasik 0.4 mm/giin ile 1.2 mm/giin arasinda degisen belirgin yagis azaliglarmin
olusmasi beklenir.

Anahtar kelimeler: Tiirkiye, iklim degisikligi, salum senaryolari, bolgesel iklim modeli benzetimi,

gelecek iklim kestirimi.

1. Giris

[k olarak 19.yiizyilin ilk yarisinda Fransiz bilim
insan1 Jean-Baptiste Fourier tarafindan ortaya
konulan sera etkisi kavrami, aym yiizyilin
sonlarinda  Isvecli  bilim  insam1  Svante
Arrhenius’un atmosferdeki karbondioksit (CO,)
tutar ile sicaklik arasindaki anlaml iliskiyi gozler
Oniine seren calismasiyla giiglenmistir. Sanayi
Devrimi ile birlikte kiiresel Slgekte kdmiir, petrol
ve dogalgaz gibi fosil yakitlarin kullanimindaki
artisin neticesinde, atmosferdeki CO, tutarinda
gerceklesen Onemli artis egilimi, Yerkiire’nin
ortalama ylizey sicakliginda yiikselmeye ve buna
bagli olarak diinyanin farkli yerlerinde farkli
bicimde gozlemlenen iklim degisikligine neden
olmaktadir. 1979 yilinda diinyanin en 6nemli ¢evre
sorunu olarak goriilen fosil yakit kullanimina bagh
karbondioksit salimi (Nature, 1979), o yildan
glinimiize artan bir siddetle dnemini korumus ve
21. yiizyilim da en Onemli g¢evresel tehdidi
olmustur. iklim degisikligi ve kiiresel 1snma ise,
giinimiizde sadece bir c¢evresel risk olmaktan
cikmis; saglik, tarim, orman, su kaynaklari, kiy1
alanlar1 ve diger dogal alanlar da dahil olmak iizere
bircok farkli yerde etkisini gdstererek, yalniz
insanlik i¢in degil tiim canl tiirleri i¢in farkl: tiirde
ciddi kayiplara mal olan yikimlarin ana sebebi
olmustur. Sera gazlar igerisinde en onemlisi olan
karbondioksidin  atmosferdeki  tutar1  Sanayi
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Devrimi  donemindeki 280 ppm (milyonda
parcacik) degerinden hizla artan bir ivmeyle
giiniimiizde 400 ppm seviyelerine kadar ulagmistir
ve hizla artma egilimindedir.

Iklim degisikligi, Birlesmis Milletler Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’'nde (BMIDCS)
“karsilagtirilabilir bir zaman déneminde gdzlenen
dogal iklim degisikligine ek olarak, dogrudan ya da
dolayli olarak kiiresel atmosferin bilesimini bozan
insan etkinlikleri sonucunda iklimde olusan bir
degisiklik” olarak tanimlanir (UNEP/WMO 1995’¢
gore Tirkes 2008°ten). En gilincel bilimsel, teknik
ve sosyoekonomik bilgileri, ¢cok sayida bilim

insaninin  katilimryla, diizenli araliklarla
degerlendirerek raporlar halinde yayimlayan
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’nin

(IPCC), 2013 yil1 sonunda agikladigi AR-5 Birinci
Calisma Grubu Raporu'nda (IPCC, 2013), iklim
sisteminin siiphe gotiirmeyecek sekilde 1sindigi;
20. yiizyilin ortalarindan bu yana ortalama yiizey
sicakliklarinda  gbzlenen  artisin  yarisindan
fazlasinin insan kaynakli sera gazi salimlarindaki
artigtan ve yine insan kaynakli diger zorlamalardan
kaynaklandiginin ¢ok ¢ok miimkiin oldugu (en az
% 95 giivenirlik diizeyinde) ve bu bulgunun, 2007
yilinda yayimlanan IPCC Dérdiincii
Degerlendirme Raporu’na (AR-4) gore daha giicli
ve somut kanitlara dayandigi belirtilmektedir. Bir
bagka  deyisle son  rapor, AR-4 ile
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kargilastirildiginda, insanin iklim tzerindeki tim
etkilerini dikkate almis ve insan etkisinin
kanitlarim1 AR-4’e gore artirarak, 20’nci yiizyilin
ortalarindan beri gézlenen 1sinmanin ana nedeninin
cok yiiksek olasilikla insan oldugunu acik bir
bicimde vurgulamistir (Tiirkes, 2013a).

IPCC AR-5’¢ gore, iklim sistemimizdeki i1sinma
kesindir ve 1950°1i yillardan itibaren uzun yillarca
emsali  gorlilmemis  iklimsel  degisiklikler
gozlemlenmektedir. Bu donem boyunca atmosfer
ve okyanus 1sinmig, kar ve buz tutarlar1 azalmis,
deniz seviyesi yiikselmis ve sera gazlarinin
konsantrasyonu artmistir. Kuzey Yarim Kiire’de
1983 — 2012 yillar arasindaki 30 yillik dénem
muhtemelen son 1400 yilin en sicak 30 yillik
donemi olmustur. Kiiresel ortalama yiizey sicakligi
1901 — 2012 wyillar1 arasinda 0.89 °C artis
gostermistir ve neredeyse yerkiirenin tamam
isinmustir. Ayrica 1950’11 yillardan beri agirt iklim
olaylarinda da degisiklikler gozlemlenmistir.
Ornegin; kiiresel dlgekte soguk giin ve gecelerin
sayisinda azalma goriilirken sicak giin ve gece
sayilarinda artig goriilmektedir. Avrupa, Asya ve
Avrupa’nin  birgok  bolgesinde sicak  hava
dalgalarinin goriilme siklig1 artmis, siddetli yagmur
olaylarinin gerceklesme sayis1 fazlalasmis ve
ozellikle Kuzey Amerika ve Avrupa’da kuvvetli
yagislarin  sikligi  veya yogunlugu artmustir.
Okyanuslar 1sinmaktadir ve kiiresel ortalama deniz
seviyesi 1901 ila 2010 yillar1 arasinda 19 cm
yiikselmigtir. Son 20 yilda Gronland ve Antarktik
buz ortiisii kiitle kaybi1 yasamis, biitiin diinyada
buzullar kiigiilmiistiir. Atmosferdeki karbondioksit
(CO:2), metan (CH.) ve diazotmonoksit (N:0)
gazlarmin oranlart en az son 800,000 yilda hig
goriilmemis bicimde yiiksek seviyelere ulagmistir.
Sera gazlar1 1951 — 2010 yillar1 arasinda kiiresel
ortalama ylizey sicakliklarinin artisina 0.5 °C ila
1.3 °C arasinda bir katkida bulunmustur. Birincil
olarak fosil yakit kullanimindan ve ikincil olarak
da net arazi kullanim1 degisikliginden kaynaklanan
karbondioksit salimlari, sanayi 6ncesi doneme gore
%40 oraninda artmistir. Bunun yami sira, insan
kaynakli  karbondioksit  salimmin = %30’u
okyanuslar tarafindan emilerek okyanuslarda
asitlesmeye neden olmustur (IPCC, 2013; Tiirkes,
2013a).

Tim bu bilgiler 1s18mda iklim degisikliginin
klimatolojik, hidrolojik, biyolojik ve sosyal
afetlere dogrudan ve dolayli baglantilar1 g6z oniine
alindiginda,  gelecekteki  iklim  kosullarini
ongorerek olast iklim kosullar1 hakkinda bilgi
veren ¢alismalar hayati 6nem kazanmaktadir. Cok
sayida degigsken, dongii, siire¢ ve etkilesimi bir
arada barindirdigindan olduk¢a karmagik bir
yaptya sahip olan iklim sistemi, bu baglamda
modelleme agisindan da oldukga genis ve zor bir
problemdir. Bu problemin zorlugunu artiran bir
diger etmen de, insanoglunun davraniglarinin
gelecek agisindan kestirilmesinin giic ve karmagik
olmasidir. Bu ylizden, iklim degisikligi alaninda
yapilan ¢alismalarda insanoglunun olas1 davranis
bigimleri acisindan degisik senaryolar dikkate
alarak caligmalarin giivenirligi artirllmaktadir.

IPCC’nin 5. Degerlendirme Raporu’na gore iklim
sistemi lzerindeki insan etkisi asikardir ve sera
gazi salimlarinin  devam etmesi daha fazla
1sinmaya sebep verecektir ve iklim degisikliginin
tiim bilesenlerinde degisiklige neden olacaktir. Bu
sebeple iklim degisikliginin kisitlanmasi sera gazi
salimlarinin azimsanmayacak seviyede ve siirekli
olarak azaltilmasini gerektirmektedir (IPCC 2013,
Tiirkes, 2012, 2013a).

IPCC’nin son raporunda kullandig1 yeni senaryo
setlerine (Temsili Konsantrasyon Yolu —RCP)
(Van Vuuren ve ark., 2011, Meinshausen ve ark.,
2011) gore, iklimde gerceklesmesi beklenen
degisiklikler, bu senaryolar arasindaki farkliliklarin
da hesaba katilmasiyla biiyiikliik ve desenler
acisindan Dordiincii Degerlendirme Raporu ile
benzesmektedir (IPCC, 2013; Tiirkes, 2013a). Son
rapora gore, kiiresel yiizey sicakliginda RCP2.6
senaryosu disindaki diger senaryo setleri (RCP4.5,
RCP6.0 ve RCP8.5) agisindan bu yiizyilin sonuna
kadar 1850 — 1900 dénemine kiyasla olasilikla 1.5
°C’yi asan bir artis Ongoriilmektedir. Sadece
RCP6.0 ve RCPS8.5 senaryolar1 dikkate alindiginda
21. yiizyilin sonuna kadar olasilikla 2 °C’yi agan
bir 1sinma beklenmektedir. RCP4.5 senaryosuna
gore ise daha yikksek olasihikla 2 °C’yi
asmayacaktir. Kiiresel 1sinma, RCP2.6 disindaki
tiim senaryolara dayanarak yapilan 6ngoriide 2100
yili sonrasinda da devam edecektir. Isinma, yillar
arast degiskenlikten on yillik degiskenlige kadar
degiskenlikler sergilemeyi siirdiirecek ve bolgesel
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tiirdeslik gostermeyecektir. S6z konusu rapora gore
2016 — 2035 donemindeki kiiresel ortalama yiizey
sicakligr artis;, 1986 — 2005 donemine gore
olasilikla 0.3 — 0.7 °C araliginda olacaktir. Dogal
icsel degiskenlik agisindan, mevsimlik ortalama ve
yillik ortalama sicakliklarinda gergeklesen kisa
streli ~ artiglarin, yiiksek  giivenirlikle orta
enlemlerdekine kiyasla tropikal ve subtropikal
kusaklarda daha yiiksek olmasi 6ngoriilmektedir.

Genelde Tiirkiye’nin bati ve giiney kesimlerinde
etkin olan yaz1 kurak subtropikal Akdeniz
ikliminin en belirgin 6zelligi, hem mevsimselligin
hem de yillar arasi (yildan yila ve daha uzun
donemli) degiskenligin ¢ok fazla olmasidir
(Tiirkes, 2010). Yaz1 kurak subtropikal Akdeniz
iklimine ait bu 6zellik, sik seyreden uzun dénemli
kurakliklarla ve kisa donemli siddetli yagislarla
aciklanmaktadir (Tath ve Tirkes, 2011). Biyiik
Akdeniz iklimi, Tiirkiye’nin yani sira Akdeniz
havzasina komsu olan Portekiz, ispanya, kuzeybati
Afrika kiyilari, Fransa, italya, Yunanistan, Liibnan
ve Israil’de de hakim iklimdir (Tiirkes ve ark.,
2011). Akdeniz Havzasi i¢in hem go6zlem
verilerine hem de gesitli sera gazi salim
senaryolarina dayali kiiresel ve bdlgesel iklim
modelleri benzestirilerek yapilan iklim degisimi ve
degiskenligi ile ilgili yapilan ¢alismalar, Akdeniz
Havzasi’nin  gelecekte iklim  degisikliginden
olumsuz etkilenecegini gostermektedir (6r. IPCC,
2013; Onol ve Semazzi, 2009; Trigo ve ark., 2006;
Oztiirk ve ark., 2013; Sen ve ark., 2012; Tiirkes,
2012, 2013b; Tirkes ve ark., 2011, vb.).

Bu nedenle, bu calismada, RegCM4.3.5 bolgesel
iklim modeli; MPI-ESM-MR, HadGEM2 ve
GFDL-ESM2M  kiiresel iklim  modellerinin

RCP4.5 ve RCP8.5 salim senaryolarinin
ciktilarindan  yararlanilarak ve dinamik alt
Olgeklendirme yoluyla 50 km ¢oziiniirlikte

kosularak Dogu Akdeniz Havzasi, Tiirkiye ve
cevresinde 1970 — 2000 donemine gore gelecek
2020 — 2050 doneminde olasilikla gergeklesecek
ortalama hava sicakligi ve yagis degisikliklerinin
ortaya konulmasi amaglandi. Yapilan bu c¢alisma,
Tiirkiye ve c¢evesi ig¢in iki farkli gelecek
senaryosunu dikkate alarak ti¢ farkli kiiresel model
ciktisin1 kullanmasi ac¢isindan da bir ilk olma
Ozelligini tagimaktadir.
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2. Veri ve Metodoloji
Bu c¢alisma RegCM4.3.5 olarak adlandirilan
bolgesel iklim modeli kullanilarak

gergeklestirilmistir.  RegCM4.3.5 Abdus Salam
Uluslararas1 Teorik Fizik Merkezi (The Abdus
Salam International Centre for Theoretical
Physics) tarafindan yazilmis hidrostatik  bir
bolgesel iklim modelidir. RegCM4.3.5 bolgesel
iklim modelinin dinamik yapisi, Pennsylvania
Devlet  Universitesi'nin ~ Ulusal ~ Atmosferik
Arastirma Merkezi’'nin (National Center for
Atmospheric  Research  (NCAR) of the
Pennsylvania State University) MMS5 (Grell ve
ark., 1994) adi verilen orta olgekli modelinin
hidrostatik versiyonunu igermektedir. Yiizeyle
ilgili islemler i¢in BATSIE (Biosphere-
Atmosphere Transfer Scheme) (Dickinson ve ark.,
1993) modeli kullanilmakta ve aym sekilde
Community Land Model (CLM )’1n 3.5 versiyonu
da secenek olarak kodun dinamik yapisinda yer
almaktadir. RegCM4.3.5 bolgesel iklim modelinde
isinimsal transfer NCAR Community Climate
Model, siirim CCM3 (Kiehl, 1996) radyasyon
paketi kullanilarak modellenmistir. Giines 1$1mnimi1
transferi d-Eddington (Kiehl, 1996) yaklasgimi ile
modellenmistir. Modelin bulut 1smim1  kismi
bulutluluk tutari, bulutun sivi su igerigi ve etkin
damlacik yarigapi olmak iizere ii¢ parametre
kullanmaktadir. Modelde yerel olmayan difiizyon
kavramma dayali Holtslag ve ark. (1990)
tarafindan gelistirilen gezegensel sinir tabakasi
semasi (planetary boundary layer-PBL scheme)
kullanilmaktadir.  Modelin  konvektif  yagis
diizenleri degistirilmis-Kuo semas1 (Anthes, 1977),
Grell semast (Grell, 1993) ve MIT-Emanuel
semasi (Emanuel, 1991, 1999) olmak iizere iig¢
semadan biri segilerek hesaplanir. Bu bdlgesel
iklim modeli sistemi son on bes yildir (Giorgi ve
Shields, 1999, Giorgi ve Anyah, 2012) iklim
degisikligi ¢aligmalari uygulamalarinda etkin bir
sekilde kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada RegCM4.3.5 bolgesel iklim modeli;
MPI-ESM-MR, HadGEM2 ve GFDL-ESM2M
kiiresel iklim modeli ¢iktilar1 kullanilarak 50 km
¢Ozlniirliikte kosulmustur. MPI-ESM-MR
Almanya’daki Max Planck Meteoroloji Enstitiisii
(Giorgetta ve ark., 2013), HadGEM2 Ingiltere’deki
Met Office Hadley Merkezi (Collins ve ark., 2008)
ve GFDL-ESM2M (Dunne ve ark., 2012, 2013)
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Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Amerikan
Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi Jeofiziksel
Akiskanlar Dinamigi Laboratuvari tarafindan
gelistirilen genel dolasim modelleridir.

Gelecek ongoriileri icin kiiresel modellerin RCP4.5
ve RCP8.5 senaryo ¢iktilar bolgesel iklim modeli
icin veri kaynagi olarak kullanildi. Burada RCP4.5
senaryosu bir denge senaryosu olup, sera gazi
salimlarina yonelik alinacak stratejik ve teknolojik
onlemlerle 2100 yilina kadar toplam 1sinimsal
zorlamanin 4.5 W/m? degerine ulasacagini ve daha
sonrasinda bu degerde kararlilik gosterecegini
tasvir eder (Van Vuuren ve ark, 2011,
Meinshausen ve ark., 2011, Clarke ve ark., 2007,
Smith ve Wigley, 2006, Wise ve ark., 2009). Bir
diger senaryo olan RCP8.5 ise sera gaz
salimlarinda siirekli bir artis1 baz alarak 1smimsal
zorlamanin 2100 yil1 itibartyla 8.5 W/m? degerine
ulasacagimi karakterize eder (Riahi ve ark., 2007,
Van Vuuren ve ark., 2011, Meinshausen ve ark.,
2011).

3. Coziimleme Sonuclari

3.1 Model Sonuglarimin Gézlem Verileri ile
Karsilastirtimas:

Tiirkiye’nin yakin gelecekteki (2020 — 2050
donemi)  ikliminin gilinlimiiz (1970 — 2000
donemi) iklimine gore nasil degisecegini
ongormek adma MPI-ESM-MR, HadGEM2 ve
GFDL-ESM2M  kiiresel iklim  modellerinin
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo setleri ile kosularak
elde edilen ¢iktilar1 RegCM4.3.5 bolgesel iklim
modelinde kullanilarak ortalama hava sicakligi ve
toplam  yagis haritalari mevsimsel olarak
olusturuldu. Analize ilk olarak RegCM4.3.5’in
performans1 sinanarak basglandi. Bu amagla,
oncelikle Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri
Merkezi’ne (ECMWF) ait ERA-Interim (Dee ve
ark., 2011) gozlem veri seti bolgesel iklim
modeline girdi olarak verilerek elde edilen
benzetim sonuglari, ingiltere’deki East Anglia
Universitesi’nin  Iklimsel Arastirma Birimi’ne
(CRU) ait istasyon veri seti ile 1979 — 2000
donemi i¢in karsilastirildi. Daha sonra ise her bir
modelin 1970 — 2000 doénemine ait giktist
kullanilarak elde edilen sonuglar yine aynit doneme
ait CRU veri seti ile kiyaslandi. Boylece bdlgesel

iklim modeli RegCM4.3.5’in performansi her bir
degisken i¢in 1970 — 2000 donemine ait gdzlemsel
klimatolojik CRU veri seti ile denetlenerek
dogruland1 ve model bolgeyi en iyi benzestiren
parametreler ile ¢aligtirildi. Bolgesel iklim modeli,
konvektif (sinoptik 6l¢ekli dinamik ya da konvektif
kararsizliga bagl yikselici hava hareketlerinin
olusturdugu) bulut ve yagis olusum diizenekleri
icin (bkz. Tiirkes, 2010) Grell (Fritsch-Chappell)
semast kullanilarak kosuldu.

3.1.1 Hava sicakliklarinin karsilastirilmasi

Buna gore ERA-Interim veri seti kullanilarak
olusturulan c¢iktilarin sicaklik degerleri i¢in i¢
bolgelerde CRU veri seti ¢iktilar1 ile uyumlu
oldugu, kiy1 kesimleri ve topografyasi yiiksek olan
kesimlerde ise Ozellikle kis mevsiminde pozitif
yonde farkli sonuclar verdigi gorildi (Sekil 1).
Ozellikle Kafkas bolgesindeki farkliligin yiiksek
topografya dolayisiyla meteorolojik ve
klimatolojik istasyonlarin c¢ogunlukla yiksek
bolgelere degil de vadilere yerlestirilmis
olmasindan kaynaklandigini soyleyebiliriz. Bu
bolgeler disinda bolgesel iklim modelinin
performansi iyi kabul edilebilecek diizeydedir.

Benzer sekilde bu kez MPI-ESM-MR, HadGEM2
ve GFDL-ESM2M kiiresel model ciktilarindan
faydalanilarak 1970 — 2000 donemi icin elde edilen
bolgesel iklim modeli c¢iktilarmi CRU veri seti
ciktilari ile karsilastiracak olursak, her tic benzetim
icin de pozitif ve negatif yonde bazi farkliliklar s6z
konusudur (Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4). Ozellikle
Kafkaslar  bolgesinde, kis mevsimi hava
sicakliklariin (Sekil 2a, Sekil 3a, Sekil 4a) tim
benzetimler i¢in pozitif yonde bir fark gosterdigi,
bu farkin MPI-ESM-MR temelli model ¢iktisinda
(Sekil 2a) daha belirgin oldugu aciktir. Bu durum,
ilgili bolgenin topografik yapisinin yiiksek ve
daglik olmasi 1ile iliskili bir hata olarak
yorumlanabilir. Benzer sekilde, tiim modellerde
dogu ve giineydogu bolgelerine bakildiginda ise
model sonuglarimin negatif yonde farkli sonuclar
verdigi gorilmektedir. Sekil 4’te bariz bir sekilde
goruldigii tizere bu negatif farklihk GFDL-
ESM2M ciktis1 ile yapilan benzetimde 6zellikle
ilkbahar, kis ve sonbahar mevsimleri i¢in fazlaca
belirgindir (Sekil 4).
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Sekil 1. Tiirkiye ve yakin ¢evresi icin ERA-interim kiiresel veri seti ¢iktilar1 kullanilarak bolgesel iklim modeli RegCM4.3.5’in
1979 - 2000 donemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri i¢in benzestirilmis ortalama hava sicakligi
degerlerinin CRU gozlemsel sicaklik veri seti karsilagtiriimasi.

Figure 1. Comparison of simulated air temperatures of the RegCM4.3.5 regional climate model, which is run by the ERA-interim
dataset, with the CRU observational temperature dataset over Turkey and its nearby surroundings for the period 1979 - 2000:
(a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.

MPI-ESM-MR - CRU SICAKLIK 1970-2000
I
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Sekil 2. Tiirkiye ve yakin ¢evresi i¢in kiiresel iklim modeli MPI-ESM-MR ¢iktilar1 kullanilarak bélgesel iklim modeli
RegCM4.3.5%in 1970 - 2000 dénemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri i¢in benzestirilmis ortalama hava
sicakligi degerlerinin CRU gozlemsel sicaklik veri seti karsilastiriimasi.

Figure 2. Comparison of simulated air temperatures of the RegCMA4.3.5 regional climate model, which is run by the MPI-ESM-
MR dataset, with the CRU observational temperature dataset over Turkey and its nearby surroundings for the period 1970 -
2000: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.
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Sekil 3. Tiirkiye ve yakin gevresi igin kiiresel iklim modeli HadGEM2 ¢iktilari kullanilarak bolgesel iklim modeli
RegCM4.3.5%in 1970 - 2000 dénemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri i¢in benzestirilmis ortalama hava
sicakligi degerlerinin CRU gozlemsel sicaklik veri seti karsilastirilmasi.

Figure 3. Comparison of simulated air temperatures of the RegCMA4.3.5 regional climate model, which is run by the HadGEM?2
dataset, with the CRU observational temperature dataset over Turkey and its nearby surroundings for the period 1970 - 2000:

113933347

(a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.

$13913337

A

Sekil 4. Tirkiye ve yakin ¢evresi i¢in kiiresel iklim modeli MPI-ESM-MR ¢iktilar1 kullanilarak bolgesel iklim modeli
RegCM4.3.5%in 1970 - 2000 dénemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri i¢in benzestirilmis ortalama hava
sicakligi degerlerinin CRU gozlemsel sicaklik veri seti karsilastirilmasi.

Figure 4. Comparison of simulated air temperatures of the RegCMA4.3.5 regional climate model, which is run by the MPI-ESM-
MR dataset, with the CRU observational temperature dataset over Turkey and its nearby surroundings for the period 1970 -

2000: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.
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Sekil 5. ERA-interim kiiresel veri seti ¢iktilart kullanilarak bolgesel iklim modeli RegCM4.3.5%in 1979 - 2000 dénemi (a) kis, (b)
ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri i¢in benzestirilen ortalama yagis tutarlarinin, CRU gozlemsel yagis veri seti ile
Tiirkiye ve yakin ¢evresi iizerinde karsilastirilmast.

Figure 5. Comparison of simulated average precipitation amounts of the RegCM4.3.5 regional climate model, which is forced by
the ERA-interim dataset, with the CRU observational precipitation dataset over Turkey and its nearby surroundings for the
period 1979 - 2000: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.

Sozii edilen bolgelerin disinda, diger i¢ bolgelerde
ise, farkl: kiiresel iklim model ¢iktilar1 kullanilarak
elde edilen bolgesel iklim modeli ¢iktilarmin -2.0
ila +2.0 derece arasinda degisen sicaklik farklari ile
gecmis periyod igin ortalama hava sicaklig
kestirimlerinin kabul edilebilir bir diizeyde oldugu
sOylenebilir. Calismada kullanilan ¢ degisik
kiiresel iklim modeli sonuglarina gére, HADGEM?2
kiiresel iklim modeli kullanilarak elde edilen
¢iktilarin performansinin daha iyi oldugu anlasilir.

3.1.2. Yags tutarlarinin karsilastirilmasi

Yagis rejiminde ise Ozellikle Dogu Karadeniz
Bolgesi ve Kafkaslar i¢in ERA-Interim veri seti ile
elde edilen sonuglarin CRU veri seti ¢iktilarina
gore biraz yiiksek oldugu belirlendi (Sekil 5). Yine
yiiksek  bolgelerde =~ ERA-Interim  ¢iktilar
kullanilarak elde edilen bolgesel iklim modeli
sonuglarinin CRU veri setine gore daha fazla yagis
kestirimi  gerceklestirdigi goriildii. Ayrica kig
yagiglarinda Balkanlar’da ERA-Interim ile elde
edilen sonuglarin CRU’ya gore daha yiiksek
ciktigl, Kuzey Mezopotamya i¢in ise daha diisiik
ciktig1 dikkat gekmektedir.
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Bolgesel iklim modeli kullanilarak gliniimiiz
donemi i¢in elde edilen toplam yagis sonuglari
incelendiginde, MPI-ESM-MR kiiresel model
temelli benzetim sonuclarinin gbzlem
degerlerinden biraz fazla oldugu goriilmektedir
(Sekil 6). Ozellikle Tiirkiye’nin kiy1 seritlerindeki
bu fazlalik (yaklasik 2 mm/giin) kis ve ilkbahar
mevsimlerinde daha keskinlik kazanirken, yaz ve
sonbahar mevsimleri ic¢in O6zellikle i¢c bolgelerde
hatanin sifir ve sifira yakin oldugu agiktir.
HadGEM2 kiiresel model ¢iktis1 kullanilarak
calistirilan bolgesel model sonuglarina bakilirsa da
yine Tiirkiye’nin kiy1 kesimlerinde kis, ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde toplam yagisin ¢ok az
fazla ongorii edildigi, ancak yaz i¢in model
ciktistnin negatif yonde degerler verdigi sonucu
goriilmektedir (Sekil 7). Yine bu benzetimde de i¢
bolgelerde hata payimin sifir ve sifira yakin oldugu
vurgusu yapilabilir. Son olarak, toplam yagis
degerlerine GFDL-ESM2M kiiresel modeli temel
aliarak yapilan benzetim agisindan bakilirsa dort
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Sekil 6. Kiiresel iklim modeli MPI-ESM-MR ¢iktilart kullanilarak bolgesel iklim modeli RegCM4.3.5’in 1970 - 2000 dénemi (a)
kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri i¢in benzestirilen ortalama yagis tutarlarinin, CRU gézlemsel yagis veri seti
ile Tirkiye ve yakin gevresi lizerinde karsilagtirilmasi.

Figure 6. Comparison of simulated average precipitation amounts of the RegCM4.3.5 regional climate model, which is forced by
the MPI-ESM-MR dataset, with the CRU observational precipitation dataset over Turkey and its nearby surroundings for the
period 1970 - 2000: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.

ege HadGEM2 - CRU YAGIS 1970-2000
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Sekil 7. Kiiresel iklim modeli HadGEM?2 ¢iktilar1 kullanilarak bolgesel iklim modeli RegCM4.3.5’in 1970 - 2000 dénemi (a) ks,
(b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri igin benzestirilen ortalama yagis tutarlarinin, CRU gozlemsel yagis veri seti ile
Tiirkiye ve yakin gevresi iizerinde karsilastirilmast.

Figure 7. Comparison of simulated average precipitation amounts of the RegCM4.3.5 regional climate model, which is forced by
the HadGEM? dataset, with the CRU observational precipitation dataset over Turkey and its nearby surroundings for the period
1970 - 2000: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.
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Sekil 8. Kiiresel iklim modeli GFDL-ESM2M c¢iktilart kullanilarak bolgesel iklim modeli RegCM4.3.5%in 1970 - 2000 donemi
(a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri i¢in benzestirilen ortalama yagis tutarlarinin, CRU gézlemsel yagis veri
seti ile Tiirkiye ve yakin ¢evresi lizerinde karsilastirilmasi.

Figure 8. Comparison of simulated average precipitation amounts of the RegCM4.3.5 regional climate model, which is forced by
the GFDL-ESM2M dataset, with the CRU observational precipitation dataset over Turkey and its nearby surroundings for the
period 1970 - 2000: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.

mevsim i¢in de yine agirlikli olarak kiy1
bolgelerinde pozitif yonde bir 6ngdrii farki soz
konusudur (Sekil 8). Her ii¢ benzetimden elde
edilen sonuclarin yine sicaklik degerlerinde oldugu
gibi Kafkasya civarinda yagiglari biraz fazla
ongorii  ettigi  dikkat cekmektedir. Ug farkh
benzetim sonuglarinda her ne kadar bazi hatalar
gozlemlense de, MPI-ESM-MR kiiresel model
ciktisinin  girdi  verisi  olarak  kullanmildig
RegCM4.3.5 bolgesel model sonucunun kig ve
ilkbahar mevsimleri i¢in toplam yagis tutarinda
giinde 2 mm’ye varan fazla Ongoriisii oldugu,
bunun digindaki diger benzetim sonuglarinin hata
paylarmin toplam yagis agisindan daha 1iyi
performans gosterdigi sonucuna varilabilir.

3.2.2020 — 2050 Donemi i¢in Hava Sicakhg
Kestirimleri

RegCM4.3.5 bolgesel modelini giliniimiiz igin

siadiktan sonra, ayni sekilde iki farkli senaryo

acisindan (RCP4.5 ve RCP8.5) 2020 — 2050

periyodu icin gbzlemlenmesi beklenen

degisiklikler incelendi.
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3.2.1. RCP4.5 senaryosu MPI-ESM-MR
kiiresel iklim modeli sonuclar

Ik olarak kullanilan MPI-ESM-MR kiiresel iklim
modeli ve RCP4.5 salim senaryosuna gore hava

sicakligi degerleri incelendiginde, Tiirkiye nin
genelinde 2020 — 2050 yillarnn arasinda yaz
mevsimi hava sicakliklarinin 1970 - 2000

klimatolojisine gore 1.5 °C dolaylarinda artmasi
beklenmektedir. Ortalama hava sicakliklarindaki
artiglar, kis mevsimi i¢in 1 °C civarinda
seyrederken, ilkbahar ve sonbahar mevsiminde bu
artislar bolgesel olarak bazi degiskenlikler gosterse
de yine 1 ila 1.5 °C arasindadir (Sekil 9). Burada
Ozellikle dogu ve gilineydogu bolgelerindeki artis
her mevsim i¢in dikkat ¢ekicidir.

3.2.2. RCP4.5 senaryosu HadGEM?2
kiiresel iklim modeli sonuclar:

Ikinci olarak kullanilan HadGEM2 kiiresel iklim
modeli ve RCP4.5 salim senaryosuna gore
Tiirkiye’de 2020 — 2050 donemi igin yaz
mevsiminde kestirimi yapilan hava sicakliklarinin
1970 —2000 klimatolojisine gore 2.5 — 4 °C
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Sekil 9. Kiiresel iklim modeli MPI-ESM-MR’nin RCP4.5 salim senaryosu ciktilar1 kullanilarak kosulan bélgesel iklim modeli
RegCM4.3.5’in 1970 - 2000 referans donemi klimatolojisine gore gelecek 2020 - 2050 donemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d)
sonbahar mevsimleri i¢gin kestirilen ortalama hava sicakliklarindaki degisikliklerinin Tiirkiye ve yakin gevresi iizerindeki
cografi dagilis desenleri.

Figure 9. Geographical distribution patterns of changesin projected mean air temperatures over Turkey and its nearby
surroundings from the regional climate model RegCM4.3.5, which is forced by the global climate model MPI-ESM-MR with
RCP4.5 emission scenario for the climatology of 2020 - 2050 future period with respect to the climatology of 1970 - 2000
reference period: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.

arasinda  degisen  bir  degerde artmast
beklenmektedir. Kis mevsimi igin, ortalama hava
sicakliklarindaki artigin 1 ila 2.5 °C arasinda
oldugu, bahar mevsimlerinde ise doguya gidildik¢e
artarak 3 °C’ye varan artislarin  olacagi
beklenmektedir (Sekil 10).

3.2.3. RCP4.5 senaryosu GFDL-ESM2M
kiiresel iklim modeli sonuclart

Son olarak kullanilan GFDL-ESM2M kiiresel
iklim modeli ve RCP4.5 salim senaryosuna gore
Tirkiye’de 2020 — 2050 donemi i¢in yaz mevsimi
hava sicakligmin 1970 — 2000 degerlerine gore
diger li¢ mevsime gore belirgin bir sekilde artacagi
beklenmektedir. Dort mevsim icinde beklenen
sicaklik artig1 ki mevsiminde 0.5 — 1 °C arasinda
degisirken; sonbaharda 1 — 1.5 °C, yazin 1.5 — 2.5
°C ve sonbaharda 1.5 — 2 °C arasinda degisen
artislar beklenmektedir (Sekil 11).

3.2.4. RCP8.5 senaryosu MPI-ESM-MR
kiiresel iklim modeli sonuclar

RCP4.5 senaryosu dikkate
modelleme  sonuglarindan

alinarak yapilan
sonra  mevsimsel

haritalar bu kez RCPS8.5 senaryo setlerine gore
uyarlandi. Buna gére MPI-ESM-MR modeli ¢iktis1
dikkate alinarak yapilan benzetimde 2020 — 2050
donemindeki yaz hava sicakliklarinda beklenen
artisin diger mevsimlere oranla daha fazla oldugu
gorilmektedir (Sekil 12). Kis mevsiminde iilke
genelinde yaklagik 1 °C’lik sicaklik artisi
beklenirken, sonbahar mevsiminde dogu ve
giineydogu kesimlerinde 2 °C’ye varan bir sicaklik
artis1 ongoriilmektedir.

3.2.5. RCP8.5 senaryosu HadGEM? kiiresel
iklim modeli sonucglart

HadGEM2 iklim modeli ve RCP8.5 salim
senaryosu kullanilarak yapilan benzetime dayal
gelecek kestirimleri ise diger iki benzetime oranla
cok daha yiiksek sicaklik artiglar1 dngdrmektedir
(Sekil 13). Bu benzetime gore 2020 — 2050 yaz
sicaklik ortalamasinin 1970 — 2000 yazindan
hemen hemen 4 °C’ye varan degerde daha yiiksek
olmasi beklenmektedir.
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Sekil 10. Kiiresel iklim modeli HadGEM2’nin RCP4.5 salim senaryosu ¢iktilar1 kullanilarak kosulan bolgesel iklim modeli
RegCM4.3.5%in 1970 - 2000 referans donemi klimatolojisine gore gelecek 2020 - 2050 donemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d)
sonbahar mevsimleri i¢in Kestirilen ortalama hava sicakhklarindaki degisikliklerinin Tiirkiye ve yakin ¢evresi lizerindeki
cografi dagilis desenleri.

Figure 10. Geographical distribution patterns of changesin projected mean air temperatures over Turkey and its nearby
surroundings from the regional climate model RegCM4.3.5, which is forced by the global climate model HadGEM?2 with RCP4.5
emission scenario for the climatology of 2020 - 2050 future period with respect to the climatology of 1970 - 2000 reference
period: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.

Sekil 11. Kiiresel iklim modeli GFDL-ESM2M’nin RCP4.5 salim senaryosu ¢iktilar: kullanilarak kosulan bolgesel iklim modeli
RegCM4.3.5%in 1970 - 2000 referans dénemi klimatolojisine gore gelecek 2020 - 2050 donemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d)
sonbahar mevsimleri i¢in Kestirilen ortalama hava sicakhklarindaki degisikliklerinin Tiirkiye ve yakin ¢evresi lizerindeki
cografi dagilis desenleri.

Figure 11. Geographical distribution patterns of changesin projected mean air temperatures over Turkey and its nearby
surroundings from the regional climate model RegCM4.3.5, which is forced by the global climate model GFDL-ESM2M with
RCPA4.5 emission scenario for the climatology of 2020 - 2050 future period with respect to the climatology of 1970 - 2000
reference period: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.
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MPI-ESM-MR RCP8.5 SICAKLIK 2020-2050 - 1970-2000

Sekil 12. Kiiresel iklim modeli MPI-ESM-MR’nin RCP8.5 salim senaryosu ¢iktilar1 kullanilarak kosulan
bolgesel iklim modeli RegCM4.3.5’in 1970 - 2000 referans donemi klimatolojisine gore gelecek 2020 - 2050 donemi
(a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri i¢in kestirilen ortalama hava sicakliklarindaki
degisikliklerinin Tirkiye ve yakin ¢evresi iizerindeki cografi dagilis desenleri.

Figure 12. Geographical distribution patterns of changesin projected mean air temperatures over Turkey and its nearby
surroundings from the regional climate model RegCMA4.3.5, which is forced by the global climate model MPI-ESM-MR with
RCP8.5 emission scenario for the climatology of 2020 - 2050 future period with respect to the climatology of 1970 - 2000
reference period: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.

HadGEM2 RCP8.5 SICAKLIK 2020-2050 - 1970-2000

Sekil 13. Kiiresel iklim modeli HadGEM2’nin RCP8.5 salim senaryosu ¢iktilar1 kullanilarak kosulan bolgesel iklim modeli
RegCM4.3.5%in 1970 - 2000 referans donemi klimatolojisine gore gelecek 2020 - 2050 dénemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d)
sonbahar mevsimleri i¢in Kestirilen ortalama hava sicakhklarindaki degisikliklerinin Tiirkiye ve yakin ¢evresi lizerindeki
cografi dagilis desenleri.

Figure 13. Geographical distribution patterns of changes in projected mean air temperatures over Turkey and its nearby
surroundings from the regional climate model RegCM4.3.5, which is forced by the global climate model HadGEM?2 with RCP8.5
emission scenario for the climatology of 2020 - 2050 future period with respect to the climatology of 1970 - 2000 reference
period: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.
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Sekil 14. Kiiresel iklim modeli GFDL-ESM2M’nin RCP8.5 salim senaryosu ¢iktilar1 kullanilarak kosulan bdlgesel iklim modeli
RegCM4.3.5’in 1970 - 2000 referans donemi klimatolojisine gore gelecek 2020 - 2050 donemi (a) kis, (b) ilkbahar,
(c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri i¢in kestirilen ortalama hava sicakhiklarindaki degisikliklerinin
Tiirkiye ve yakin gevresi iizerindeki cografi dagilis desenleri.

Figure 14. Geographical distribution patterns of changesin projected mean air temperatures over Turkey and its nearby
surroundings from the regional climate model RegCM4.3.5, which is forced by the global climate model GFDL-ESM2M with
RCP8.5 emission scenario for the climatology of 2020 - 2050 future period with respect to the climatology of 1970 - 2000
reference period: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons

3.2.6. RCP8.5 senaryosu GFDL-ESM2M
kiiresel iklim modeli sonuclar

GFDL-ESM2M modelinin RCP8.5 senaryo ¢iktist
kullanirak yapilan benzetime gore ise 2020 - 2050
yaz ve ilkbahar mevsimlerinde goriilmesi beklenen
sicaklik artiginin kis ve ilkbahara kiyasla biraz
daha fazladir (Sekil 14). Ogzellikle Tiirkiye’nin
giiney kesimlerinde 2020 — 2050 yaz sicakliginin
1970 — 2000 yazina gore 2 — 2.5 °C daha yiiksek
olacag dikkat ¢cekmektedir. Bir bagka dikkat ¢ekici
nokta da, 2020 — 2050 ilkbaharinda Tiirkiye nin
Ege Bolgesi ile gilineybati bdliimiiniin  sicaklik
artisindan  diger bdlgelere goére daha az
etkilenecegidir.

3.2.7. Iklim modeli benzetimi gelecek hava
sicakligi ongoriilerinin degerlendirilmesi

Hava  sicakliklarindaki  degisiklikler, salim
senaryolar tizerinden degerlendirildiginde RCP8.5
senaryo seti ile elde edilen tiim model sonuglarinin
RCP4.5 senaryo seti ile elde edilen model
sonuglart ile karsilastirildiginda, bu senaryonun
dort mevsim i¢in de daha yiiksek sicaklik artigt
ongordiigli  anlasilir.  Modeller  aras1  bir

EGE COGRAFYA DERGISI
Aegean Geographical Journal, VOL. 23 (1), 1-24, (2014)

karsilagtirma yapildigunda ise, HadGEM?2 kiiresel
model temelli kestirimlerin, diger iki model temelli
kestirimlere gore daha yiiksek sicaklik artisi
ongordigic ve MPI-ESM-MR ile GFDL-ESM2M
temel almarak elde edilen kestirimlerin dort
mevsim i¢in de birbirine benzer degisiklikler
ongordigii anlasilir.

Mevsimsel karsilagtirmalar yapilirsa, kis sicaklik
ongoriilerinde HadGEM2 ve GFDL-ESM2M
kiiresel modellerinin RCPS8.5 salim senaryosu
temelli c¢iktilar1 kullanilarak yapilan benzetim
sonuglarinin, RCP4.5 temelli ¢iktilarin
kullanilmasiyla yapilan benzetim sonuglarina gore
ozellikle Tiirkiye’ nin giineydogu ve dogu bdlgeleri
icin daha yiksek sicaklik artisi Ongordiigii
sonucuna ulasilir. Bu sonucun tersine, ayni
bolgeler igin MPI-ESM-MR kiiresel modelinin
RCP8.5 salim senaryosu temel alinarak yapilan
benzetim Ongdriilerinin  ise, RCP4.5 salim
senaryosu temelli benzetim Ongoriilerine oranla
daha az bir sicaklik artis1 Ongordiigii goriiliir.
Doguya gidildik¢e hava sicakliklarinda beklenen
artisin yiikselmesi bahar mevsimleri igin biitiin
modellerde fark edilmektedir. Yaz sicakliklarinda
Ongoriillen artisin - ise  genel olarak  tiim
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benzetimlerde kiy1 Ege ve Akdeniz bolgelerinde
diger bolgelere oranla daha az oldugu, ozellikle i¢
kisimlara gidildik¢e sicaklik artisinin daha etkin
oldugu goriilmektedir. HadGEM?2 kiiresel model
temelli sonuclarda yaz mevsimindeki hava
sicakliklarinda  beklenen  artisin ~ Balkanlar
tizerindeki yiiksekligi de dikkat ¢ekicidir.

3.3 2020 — 2050 Dénemi icin Yagis
Kestirimleri

RegCM4.3.5 bolgesel modelinin iki farkli senaryo
agisindan (RCP4.5 ve RCP8.5) 2020 — 2050
periyodu i¢in ortalama hava sicakligi benzetimleri
coziimlendikten sonra, benzer bir yol izlenerek
gelecekte yagis rejiminde gergeklesmesi beklenen
degisiklikler incelendi.

3.3.1. RCP4.5 senaryosu MPI-ESM-MR
kiiresel iklim modeli sonuclar

Calismada kullanilan ii¢ kiiresel iklim modelinden
biri olan MPI-ESM-MR’nin RCP4.5 senaryosu
dikkate alinarak yapilan benzetimlerin toplam
yagls kestirimleri incelendiginde, Tiirkiye nin
geneline 2020 — 2050 yillar arasinda 1970 — 2000
yillarina nispeten daha az tutarda yagis diisecegi
sonucuna varilmaktadir (Sekil 15). Genel olarak
0.4 mm/giin dolaylarinda yagis azalmasi éngoéren
MPI-ESM-MR ile yapilan benzetim sonuglarinin
kis mevsimi yagislart i¢in Akdeniz ve Ege
bolgelerinde giinde -2 mm’ye kadar bir azalma
ongordiigii ¢ok net bicimde goriilmektedir. Burada
bir bagka dikkat c¢ekici kisim da sonbahar
yagislarinda komsu iilkerden Suriye ve Irak’in
biiyiik bir kismi1 da dahil olmak {izere Anadolu’nun
dogu ve giineydogu bolgelerinin yani sira Orta
Anadolu’dan I¢ Bati Anadolu’ya uzanan kesimde
yagis rejiminde degisiklik beklenmemesidir (Sekil
15d).

3.3.2. RCP4.5 senaryosu HadGEM? kiiresel
iklim modeli sonuclart

Aymni senaryo (RCP4.5) ve donem (2020 — 2050)
icin HadGEM2 kiiresel iklim modelinden
yararlanilarak yapilan bolgesel benzetimde ise yine
genel olarak bir yagis azalmasi beklendigi
gorilmektedir (Sekil 16). 0.4 — 0.8 mm/giin
civarinda  beklenen yagislardaki  azalmanin
ozellikle ilkbahar ve yaz mevsimlerinde tiim bolge

icin daha tutarli bir dagilim gosterdigi ve bolgesel
farkliliklarin pek 6n plana ¢ikmadigr sonucuna
varilabilir. Burada yalnizca ilkbahar mevsiminde
neredeyse biitiin bolgeye hakim olan azalig
beklentisinin aksine Kafkaslar iizerinde 0.8
mm/glin’e varan bir yagis artis1 sz konusudur
(Sekil 16b). ilkbahar — yaz mevsimlerindeki bu
benzerligin kis ve sonbahar mevsimlerinde de
farkli sekilde s6z konusu oldugu goriilebilir.
[Ikbahar ve yaz mevsimleri icin Tiirkiye’nin
ortasindan dogusuna dogru yagislardaki azalig
beklentisinin, batiya  gidildikge  azaldigini,
neredeyse degisiklik beklenmedigini ve hatta Ege
ile Akdeniz kiyilar1 boyunca bir artis beklentisinin
ongorildiigii  dikkat ¢ekmektedir. 0.8 — 1.2
mm/glin  araliginda degisen bu yagis artist
beklentisi, kis mevsiminde Balkan Yarimadasi’nin
batisi i¢in de gecerlidir.

3.3.3. RCP4.5 senaryosu GFDL-ESM2M
kiiresel iklim modeli sonuclar:

GFDL-ESM2M  modelinin RCP4.5 senaryo
ciktilar1  temel alinarak yapilan  benzetim
sonucglarina gore, hemen tiim bolgede yagislarda
ortalama 0.4 ila 0.8 mm/giin degerleri arasinda
degisen tutarlarda bir azalma olmasi beklenir
(Sekil 17). Genelde dort mevsim i¢in de bolgesel
dagilim olarak ¢ok benzer olan bu tutarli azalig
Ongoriilerinin, 6zellikle yaz yagislarinda Ege ve
Akdeniz bolgeleri ile Balkanlar {izerinde daha
belirgin hale geldigi aciktir (Sekil 17c¢).

3.3.4. RCP8.5 senaryosu MPI-ESM-MR
kiiresel iklim modeli sonuclar:

MPI-ESM-MR  kiiresel iklim modelinin RCP8.5
senaryo sonuglar1 dikkate almarak yapilan
benzetimlerin toplam yagis kestirimleri
incelendiginde ise, Tiirkiye’nin geneline 2020 —
2050 yillar1 arasinda 1970 — 2000 yillarina oranla
kismen daha az yagis diisecegi sonucu elde edilir
(Sekil 18). Yaz yagislarinda Tiirkiye ve gevresine
hakim bir sekilde yaklasik 0.8 mm/giin’e varan
yagis azalmasi 0ngoriisiiniin, ilkbahar mevsimi i¢in
Karadeniz ve g¢evresinde zayifladigini1 ve sonbahar
mevsiminde Tiirkiye i¢in Ege Bolgesi’nin bir
boliimiinde zayif bir artis beklentisi ile birlikte
Kuzeydogu  Anadolu, Orta  Anadolu’nun
kuzeydogusundan Orta Karadeniz Bolgesi'ne
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dogru uzanan boliim ile Orta Toroslar disinda
onemli bir degisiklik olmayabilecegi goriiliir. Kis
yagislarinda ise, Ege ve Akdeniz kiyilar1 boyunca
Ongoriilen azalma beklentisinin, Dogu Karadeniz
ve Kafkaslara dogru yagis artist beklentisine
donlistiigii goriiliir.
3.3.5. RCP8.5 senaryosu HadGEM? kiiresel
iklim modeli sonuclart

RCPS8.5 senaryosuna gére HadGEM?2 kiiresel iklim
modeli temel almarak yapilan benzetim
sonuglarina bakildiginda, 2020 — 2050 doénemi kis
yagiglarinda Ege ve Akdeniz kiyilar,, Kuzey
Kibris, Kafkaslar ve Balkan Yarimadasi’nin bati
kiyis1 boyunca 1970 — 2000 dénemi kis yagislarina
gore ortalama 0.8 mm/giin degerinde artis
beklenirken, doguya dogru gidildikce aym
miktarda bir azalis Ongorilir (Sekil 19a). Kis
mevsimi i¢in bazi bolgelerde Ongoriilen artig
beklentisi, ilkbahar mevsimi i¢in Bati Balkanlar ve
Kafkaslar i¢in durumunu korumasina karsin, bu
kez Ege ve Akdeniz bolgelerini de icine alacak
sekilde giineye inildikge bu Ongdri bir yagis
azalmasi beklentisine doniisiir (Sekil 19b). Yaz
yagislarinda bazi kesimleri hari¢ Orta Karadeniz
Bolimii'nden baslayan, Kuzeybati ve Bati
Anadolu bdlgelerini de igine alan genis bir alanda
herhangi bir belirgin degisiklik 6ngoriilmezken
(Sekil 19c); sonbahar yagislarinda, Karadeniz,
Balkanlar, Akdeniz, Kibris Adasi ve Kuzey
Mezopotamya dahil genis bir alanda yaklasik 0.4 —
1.2 mm/giin tutarinda azalis olacagr Ongoriiliir
(Sekil 19d).

3.3.6. RCP8.5 senaryosu GFDL-ESM-2M
kiiresel iklim modeli sonuclar

2020 - 2050 gelecek doneminde yagis
desenlerinde 1970 — 2000 donemine gore
gergeklesmesi beklenen degisikliklerin kestirimi
icin yapilan son benzetim c¢aligmasinda ise,
RCP8.5 emisyon senaryosunun GFDL-ESM-2M
kiiresel iklim modeli ¢iktilarindan yararlanildi. Bu
veri seti ile yapilan bolgesel modelleme
sonucunda, 6zellikle yaz ve sonbahar yagislarinda
Dogu Akdeniz Havzasi, Tiirkiye ve cevresine
egemen olacak belirgin bir azalma (kuraklasma)
beklenmektedir (Sekil 20c, Sekil20d). Bu azalis
beklentisinin sonbahar mevsiminde daha baskin
oldugu goriiliir. Kis yagislarinda, Tiirkiye nin
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genel olarak yazi1 kurak ve kis1 yagish Akdeniz
ikliminin egemen oldugu giineybatis1 ve giineyinde
2 mm/giin’e kadar ulasan Onemli bir azalma
Ongoriilirken, Batt  ve Orta  Karadeniz
bolimlerinde yaklagik 0-0.6 mm/giin, Dogu
Karadeniz ve Kuzeydogu Anadolu bdliimlerinde
ise yaklagik 1.0 — 1.6 mm/giin tutarlar1 arasinda
degisen yagis artiglar1 gergeklesebilecektir (Sekil
20a). Ilkbahar yagislarinda beklenen degisim,
Ozellikle Orta ve Dogu Karadeniz bdliimlerinde
zayif bir arti, Akdeniz Bolgesi ile genel olarak
Dogu Marmara ve Bati Karadeniz boliimleri ile
karasal I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde gorece belirgin bir azalis olarak
belirebilecektir (Sekil 20b).

3.3.7. Iklim modeli benzetimi gelecek yagis
tutart ongoriilerinin degerlendirilmesi

Yagis tutarlarindaki degisiklikler, salim senaryolar1
tizerinden degerlendirildiginde, her iki salim
senaryosu ile elde edilen sonuglarin degisiklik
tutarlar1  ac¢isindan  ¢ok  keskin  farkliliklar
gostermedigi, ama buna karsiik modeller
icerisinde bolgesel ve mevsimsel olarak daha net
farklilasmalarin oldugu sdylenebilir. Ornegin; kis
yagislarinda MPI-ESM-MR  kiiresel modelinin
RCP4.5 salim senaryosu ile elde edilen
sonuclarinda, Tiirkiye’nin  Akdeniz  ikliminin
gorildiigii gilineybatist ve gilineyi igin Ongoriilen
Oonemli yagis azalmasina kargin, ayni modelin
RCP8.5 salim senaryosu ile elde edilen
sonuclarinda zayiflama goriiliir. Ayrica, ayni
modelin RCP4.5 salim senaryosu temel alinarak
yapilan  bdlgesel ~modelleme  sonuglarinda,
giiniimiizde her mevsim yagish nemli iliman bir
ikliminin egemen oldugu Karadeniz kiy1 kusaginin
gelecek yagis rejiminde Onemli bir degisiklik
ongoriilmemesine karsin, RCP8.5 salim senaryosu
ile elde edilen sonuglarda Karadeniz Bolgesi’nin
kiyr kusagi boyunca belirgin bir yagis artist
ongoriilmektedir. Benzer sekilde, GFDL-ESM2M
kiiresel modelinin sonuglarindan yararlanilarak
elde edilen benzetim sonuclarinda, RCP4.5 salim
senaryosu kapsaminda Dogu Karadeniz Boliimii
icin yagis tutarinda degisiklik beklenmezken,
RCP8.5 salim senaryosuna gore yaklasik 0.8
mm/giin azalma beklenir. Yaz yagislarindaki
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Sekil 15. Kiiresel iklim modeli MPI-ESM-MR’nin RCP4.5 salim senaryosu ¢iktilar1 kullanilarak kosulan bolgesel iklim modeli
RegCM4.3.5%in 1970 - 2000 referans donemi klimatolojisine gore gelecek 2020 - 2050 donemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d)
sonbahar mevsimleri igin kestirilen toplam yagis tutarlarindaki degisikliklerinin Tiirkiye ve yakin gevresi iizerindeki cografi
dagilis desenleri.

Figure 15. Geographical distribution patterns of changesin projected total precipitation amounts over Turkey and its nearby
surroundings from the regional climate model RegCMA4.3.5, which is forced by the global climate model MPI-ESM-MR with
RCP4.5 emission scenario for the climatology of 2020 - 2050 future period with respect to the climatology of 1970 - 2000
reference period: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons

- -1.6 -1. -0.8 -0.4 0 0.4 0.8 1: b

Sekil 16. Kiiresel iklim modeli HadGEM2’nin RCP4.5 salim senaryosu ¢iktilar1 kullanilarak kosulan bolgesel iklim modeli
RegCM4.3.5%in 1970 - 2000 referans dénemi klimatolojisine gore gelecek 2020 - 2050 donemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d)
sonbahar mevsimleri i¢in kestirilen toplam yagis tutarlarindaki degisikliklerinin Tiirkiye ve yakin gevresi iizerindeki cografi
dagilis desenleri.

Figure 16. Geographical distribution patterns of changesin projected total precipitation amounts over Turkey and its nearby
surroundings from the regional climate model RegCM4.3.5, which is forced by the global climate model HadGEM?2 with RCP4.5
emission scenario for the climatology of 2020 - 2050 future period with respect to the climatology of 1970 - 2000 reference
period: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.
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GFDL-ESM2M RCP4.5 YAGIS 2020-2050 - 1970-2000

Yagis
e

Sekil 17. Kiiresel iklim modeli GFDL-ESM2M’nin RCP4.5 salim senaryosu c¢iktilari kullanilarak kosulan bolgesel iklim modeli
RegCM4.3.5%in 1970 - 2000 referans dénemi klimatolojisine gore gelecek 2020 - 2050 donemi (a) ks, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d)
sonbahar mevsimleri igin kestirilen toplam yagis tutarlarindaki degisikliklerinin Tiirkiye ve yakin gevresi iizerindeki cografi
dagilis desenleri.

Figure 17. Geographical distribution patterns of changesin projected total precipitation amounts over Turkey and its nearby
surroundings from the regional climate model RegCM4.3.5, which is forced by the global climate model GFDL-ESM2M with
RCPA4.5 emission scenario for the climatology of 2020 - 2050 future period with respect to the climatology of 1970 - 2000
reference period: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.
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Sekil 18. Kiiresel iklim modeli MPI-ESM-MR’nin RCP8.5 salim senaryosu ¢iktilar1 kullanilarak kosulan bdlgesel iklim modeli
RegCM4.3.5%in 1970 - 2000 referans dénemi klimatolojisine gore gelecek 2020 - 2050 donemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d)
sonbahar mevsimleri i¢in kestirilen toplam yagis tutarlarindaki degisikliklerinin Tiirkiye ve yakin cevresi tizerindeki cografi
dagilis desenleri.

Figure 18. Geographical distribution patterns of changesin projected total precipitation amounts over Turkey and its nearby
surroundings from the regional climate model RegCMA4.3.5, which is forced by the global climate model MPI-ESM-MR with
RCP8.5 emission scenario for the climatology of 2020 - 2050 future period with respect to the climatology of 1970 - 2000
reference period: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.

EGE COGRAFYA DERGISI
Aegean Geographical Journal, VOL. 23 (1), 1-24, (2014)



RegCM4.3.5 Bélgesel iklim Modelini Kullanarak Turkiye ve Cevresi Bolgelerin Yakin Gelecekteki Hava Sicakligi 19
ve Yagis Klimatolojileri Igin Ongorilen Degisikliklerin Incelenmesi
Investigation of Projected Changes for Near Future Air Temperature and Precipitation Climatology of
Turkey and Surrounding Regions by Using the Regional Climate Model RegCM4.3.5

HadGEM2 RCP8.5 YAG

Sekil 19. Kiiresel iklim modeli HadGEM?2’nin RCP8.5 salim senaryosu ¢iktilari kullanilarak kosulan bolgesel iklim modeli
RegCM4.3.5’in 1970 - 2000 referans donemi klimatolojisine gore gelecek 2020 - 2050 donemi (a) kis, (b) ilkbahar,
(c) yaz ve (d) sonbahar mevsimleri igin kestirilen toplam yagis tutarlarindaki degisikliklerinin Tiirkiye
ve yakin gevresi lizerindeki cografi dagilis desenleri.

Figure 19. Geographical distribution patterns of changesin projected total precipitation amounts over Turkey and its nearby
surroundings from the regional climate model RegCM4.3.5, which is forced by the global climate model HadGEM?2 with RCP8.5
emission scenario for the climatology of 2020 - 2050 future period with respect to the climatology of
1970 - 2000 reference period: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.

Sekil 20. Kiiresel iklim modeli GFDL-ESM2M’nin RCP8.5 salim senaryosu ¢iktilari kullanilarak kosulan bolgesel iklim modeli
RegCM4.3.5’in 1970 - 2000 referans donemi klimatolojisine gore gelecek 2020 - 2050 dénemi (a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz ve (d)
sonbahar mevsimleri i¢in kestirilen toplam yagis tutarlarindaki degisikliklerinin
Tiirkiye ve yakin ¢evresi lizerindeki cografi dagilis desenleri.

Figure 20. Geographical distribution patterns of changesin projected total precipitation amounts over Turkey and its nearby
surroundings from the regional climate model RegCM4.3.5, which is forced by the global climate model GFDL-ESM2M with
RCP8.5 emission scenario for the climatology of 2020 - 2050 future period with respect to the climatology of 1970 - 2000
reference period: (a) winter, (b) spring, (c) summer and (d) autumn seasons.
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degisiklige bakildiginda, her ii¢c modelin iki farkl
salim senaryo ¢iktilar1 kullanilarak elde edilen
ongoriileriinde Akdeniz ikliminin egemen oldugu
Bati ve Orta Toroslar boliimlerindeki yagis
azalmas1 tutarlilik gosterir. Model sonuglarn
sonbahar yagislar1 igin beklenen degisiklikler
acisindan  degerlendigindeyse, GFDL-ESM2M
kiiresel iklim modeli temel alinarak yapilan
benzetim sonuc¢larinin hem RCP4.5 hem de
RCP8.5 salim senaryolar1 agisindan benzer oranda
azalma 6ngordiigi, diger iki model sonug¢larinin ise
farkl salim senaryolarindaki bolgesel
degiskenliklerinin daha belirgin oldugu goriiliir.

4. Sonuclar

Bu calismada RegCM4.3.5 bolgesel iklim modeli
kullanilarak MPI-ESM-MR, HadGEM2 ve GFDL-
ESM2M kiiresel iklim modellerinin iki farkli salim
senaryosu ¢iktilari alt 6l¢eklendirme yontemi ile 50
km ¢o6ziintirliikte kosuldu. IPCC’nin yeni senaryo
setlerinden RCP4.5 ve RCP8.5’¢ dayanarak,
Tiirkiye ve yakin bolgesinin 1970 — 2000 dénemi
klimatolojisine gore 2020 - 2050 gelecek
doneminde ortalama hava sicaklig1 ve toplam yagis
degerlerinde  Ongoriilen  olasi  degisiklikler
incelendi. Calismanin sonucunda, Tiirkiye’de
21'nci  ylzyilin ilk yarisinda ortalama hava
sicakliklarinin 0.5 °C ile 4 °C arasinda artacagi
beklenmektedir. Sicak mevsimlerde daha fazla
olmasi beklenen hava sicakliklarindaki artis
oraninin llkenin genel olarak yazi kurak ve sicak
subtropikal Akdeniz ikliminin egemen oldugu

batisindan karasal iklimin egemen oldugu
dogusuna  gidildikce  kuvvetlenecegi  acikca
goriiliir.  Sicakliklarda  beklenen bu  artigin

Tiirkiye’nin yani sira Balkanlar, Kafkaslar, Kibris
ve Kuzey Mezopotamya bolgelerinde de hakim
olacagi ¢ok nettir ve bu durum Tirkiye ve
cevresinin gelecekte sicaklik artigindan ciddi
bicimde etkilenecegini gosterir.

Model sonuglarina gore, Tirkiye’deki yagis
tutarlarinda beklenen azalmanin, genel olarak -0.4
mm/giin ile -1.2 mm/giin arasinda olabilecegi
belirlendi. Kestirilen yagis tutarlarinin cografi
desenleri incelendiginde, genel olarak yazi kurak
Akdeniz yagis rejiminin egemen oldugu giiney ve -
kis mevsimi diginda- bat1 bolgelerinin yil boyunca
daha az yagis alacagi goriiliir. Bu durum da bize,
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zaten  yagismm  mevsimlik  ve  yillararast
degiskenliginin yiiksek ve kuraklik olasiliklarinin
da gorece yiiksek oldugu bu bolgelerin, gelecekte
kurakliga daha fazla egilimli olacagimi gosterir.
Ayrica her mevsim yagish nemli 1liman bir iklimle
nitelenen Karadeniz Bdolgesi’nin en nemli iliman
hatta okyanusal bir ikliminin goriildiigi Dogu
Karadeniz boliimiiniin, giinlimiiz iklimine gore
gelecekte daha ¢ok yagis alacagt ongoriiliir. Bunun

yaninda, Balkanlar {izerinde beklenen yaz
yagiglarindaki azalma da biitin  benzetim
sonuclarinda  tutarlilik  gostererek,  sicaklik
ongoriilerine  kiyasla model ve  senaryo

degiskenligine bagli olarak daha fazla bolgesel ve
mevsimsel degiskenlik gosteren yagis degisimi
agisindan dikkat ¢ekicidir.

Farkli model ¢iktilarma gore elde edilen bulgular
degisiklik gostermesine karsin, biitin model
ciktilariin  sonuglari, Tiirkiye’nin biiyiik bir
boliimiiniin yakin gelecekte glinlimiiz
klimatolojisine gore daha sicak ve daha kurak bir
iklim ile kars1 karsiya kalacagimi ve Tiirkiye nin
gelecek iklim degisikligi sonuglarindan ¢ok
etkilenecek  bolgeler arasinda  bulundugunu
gosterir. Sicaklik artigi ile birlikte yasanacak olan
kuraklik olaylar, Tiirkiye’nin bugiinkii yarikurak,
kurakca-yarmemli ve nemlice-yarinemli bolgeleri
ile kuraklik/nemlilik sinifi ne olursa olsun Akdeniz
ikliminin egemen oldugu bdlgelerinin, iklim
degisikligine ve olasi sonuglarina karsi ¢ok acik ve
etkilenebilirliginin yiiksek oldugunu ortaya koyan
onemli indikatorlerdir.

Bunlara ek olarak, genelde beklenen olas1 sicaklik
artis1 ve yagis azalmasinin yani sira, bolgesel ve
mevsimsel olarak yagis artislarinin da s6z konusu
olabilecegi gdz ardi edilmemelidir. Ornegin;
HadGEM2 kiiresel iklim modelinin RCP4.5 salim
senaryosu temel alindiginda elde edilen benzetim
sonuclari, kis ve sonbahar yagis tutarlarinda
Tirkiye’nin ~ giineybatisinda  artig  Ongoriir.
Beklenen bu artig, ayni modelin RCPS8.5 temelli
ciktilar1 alinarak elde edilen benzetim sonuglarinda
kis mevsimi i¢in de gozlenir. MPI-ESM-MR
kiiresel iklim modelinin RCP8.5 salim senaryosu
temel alinarak yapilan benzetim sonuglarina gore
ise, Dogu Karadeniz ve Kuzeydogu Anadolu
boliimlerindeki kis yagislarinda artislar
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gercgeklesebilir. Buna gore, farkli senaryo ve model
sonuglarmin  da  gosterdigi  gibi, Tiirkiye’de
gelecekte bazi mevsimlerde giiniimiize gore daha
yagislt ve yagislarin Ozellikle topografyanin da
etkisiyle cogunlukla saganak ve gokgiiriltili
saganak yagislar seklinde gergeklesebilecegi,
iilkenin giineybati Anadolu, Dogu Karadeniz ve
Kuzeydogu Anadolu boliimlerinin de, sel ve
tagkinlar ile bunlara baglh olarak etki ve sikliklar1
artabilecek olan kiitle hareketlerinden ve arazi
bozulumundan daha fazla etkilenebilecegi
beklenmelidir.

Tesekkiir
Bu calisma Bogazici Universitesi Bilimsel
Aragtirma  Projeleri  Fonu’'nun 7392 No.lu

projesince desteklendi. Ayrica yazarlardan biri
(MLK) kismen Mercator-IPM Arastirma Burs
Programi tarafindan desteklenmektedir.
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