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iklim modeli nedir?
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Bir iklim modeli, iklim
sistemimizi yoneten
fiziksel yasalari
dogrudan uygulayarak
gecmisi, buglnu veya
gelecegdi simule eden bir
aractir.

Glnumduz kosullarinin istatistiksel
ekstrapolasyonlarini kullanan bazi
modelleme tirlerinden farklidirlar.
Fiziksel yasalar, atmosferdeki
havanin, okyanustaki suyun ve
denizlerdeki suyun akisini yoneten
temel fizikten turetilmistir.

Toprak yuzeyindeki 1sI ve nem.

iklim degisse bile bu yasalar
degismez. Bu kanunlar
matematiksel olarak soyle ifade
edilebilir

Bilgisayarda ¢ozilebilen denklemler.
Bu denklemlerin ¢dzllmesi, sicaklik,
yagis, atmosfer ve okyanus dolasimi
ve toprak nemi simulasyonlari da dahil
olmak uzere iklimimizin gegmis,
simdiki ve gelecek similasyonlarinin
yapilmasini saglar.

Sekil 1: Bir iklim modelinin t¢ boyutlu izgarasinin gésterimi. Bu bir basitlestirmedir, atmosfer,
okyanus ve karada ¢ok daha fazla siire¢ dahil edilmistir. Resim: Diinya'nin iklimi'nden

uyarlanmistir: Gegmis ve Gelecek, William F. Ruddiman.

iklim siirecleri ve bunlar temsil eden fiziksel yasalar
karmasiktir. Atmosferi ve okyanusu dikeyde birgok
katmana boélen ve her katmani yatayda birgok 1zgara
elemanina (veya izgara karesine) ayiran teknikler
kullanilarak faydali ¢6zimler bulunabilir (Sekil 1).
Taslarin, bu durumda hava veya okyanus suyu
parsellerinin, herhangi bir bitisik kareye hareket edebildigi 3
boyutlu bir satrang tahtasi disunun. Her bir G¢ boyutlu kare
icinde, bilgisayarlar ¢ok sayida denklemin gdztmlerini
tahmin etmek icin kullanilabilir. Daha ince bir i1zgara, daha
hassas

Ancak, ayni zamanda ¢ok daha fazla 1zgara kutusu
gerektirir, bu da hesaplama maliyetini artirir ve
tamamlanmasi daha fazla zaman alir. Bu nedenle, iklim
modeli tahminlerinin maliyeti ve hassasiyeti arasinda bir
degis tokus s6z konusudur.

iklim modelleri baslangigta iklim sisteminin nasil calistigini
anlamaya yardimci olmak igin gelistiriimistir ve bu nedenle
farkh sorulari yanitlamak igin bir iklim modelleri hiyerarsisi
gelismistir(Y- Bu iklim modelleri gok farkli 6zelliklere sahip

olabilir ve farkli amaglara uygun olabilir.

Kullanicinin, her bir model tarinun
kapasitesinden yararlanmak veya bu
modeller tarafindan uretilen verileri
uygun sekilde kullanmak igin guglu ve
zayIf yonlerinin farkinda olmasi gerekir.
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iklim modelleri neyi temsil ediyor?

Bircok iklim modeli tirt vardir ve karmasiklik agisindan
blylk farkhliklar gosterirler. Yani, stireglerin listesi ve her
bir stirecin temsil edildigi ayrinti miktari ve simulasyonun
1zgara araligi. Bu durum, modellerin belirli sorulari
yanitlamaya uygunlugunu etkilemektedir. Cagdas bir
fiziksel iklim modelinde yaklasik 50-100 katman
bulunmaktadir.

okyanusta ve atmosferde ve her bir grid kutusu yatayda 50 -
200 km karedir. Bundan ¢ok daha ylksek ¢dzindrlige sahip
modeller vardir (¢ok daha yiiksek uzamsal ayrinti temsil ),
ancak iklim projeksiyonlart igin kiresel iklim simulasyonlari,
hesaplama maliyeti nedeniyle nadiren ~50 km'den daha
ince ¢ozunurlikler kullanir.

iklim modelleri (Sekil 2) her zaman bazi kilit stireglerin,
ozellikle de bir iklim modeli 1zgara kutusundan daha kuguk
Olceklerde hareket eden veya surecin tam olarak
anlasilamadigi kilit streclerin yaklasik degerlerini
icerecektir.

Ornegin, 100 km'lik bir 1zgara kutu modeli, birkag kilometre
olceginde olan ve parametreleme adi verilen daha basit
istatistiksel yaklagimlarla iklim modeline yeniden dahil edilen
g6k guraltala firtinalar harig tutar.

Bununla birlikte, artik gok gurultila firtinalari agikga igeren
1 km'lik bir 1zgara kutu modeli bile gok guraltalt
firtinalarin dnclist olan kiglik kimdlis bulutlarini
icermeyecektir.

Benzer sekilde, topraklar ve bitki 6rtlist 100 km'lik bir kutu
icinde buyuk farkliliklar goésterir ve arazinin nasil
buharlastigini veya atmosferi nasil isittigini ya da bitki
ortlsu ve topraklarin atmosferden karbon emilimine nasil
yardimci oldugunu etkiler. Bunlar, istatistiksel 6zellikleri
veya parametreleri ile temsil edilmesi gereken sireglerdir.
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Neden bir iklim modeli kullaniimali?

iklim modelleri, kiiresel iklim sistemimizin birgok yéniini
glvenilir bir sekilde yakalamaktadir. Modeller, gercek
dinyada deneyimledigimiz mevsimsel ve gunlik sicaklik
dongtleri de dahil olmak tzere birgok dnemli dogal iklim
siirecini yeniden tretmektedir. Iklim modellerinin giici, fizik
yasalariyla tutarli olmalar ve bir dizi olasi gelecegi titiz ve
esnek bir sekilde test etmek igin bir arag saglamalaridir.
Sera gazi emisyonlarinin azaltiimasi veya peyzajlarin
yeniden yesillendiriimesi gibi insan eylemlerinin sonuglarini
test etmemizi saglarlar.

iklimimizin gelecekte nasil goériinebilecegini tahmin
etmenin birkag yolu vardir:

Hicbir seyin dedismeyecegini ve gdzlemlerin bize
bilmemiz gereken her seyi anlattigini varsayalim.
Bunun hatali oldugunu biliyoruz? ¢link{ iklimimiz
degisiyor ve iklimin degismedigini varsaymak
gelecekteki iklim risklerinin buyuk élglide hafife
alinmasina yol agiyor.

Uzman gortgini kullanin veya iklimin gelecekte nasil
gorunecegine dair hikayeler gelistirin. Bu yararl bir
yaklasim olabilir34,

Dogru sorular igin dogru modeli segerek iklim
modellerini kullanin. Bu, bilim insanlarinin hipotezleri
test etmesini saglar. iklim modelleri ayrica (b)'deki
hikayeleri bilgilendirmek icin de kullanilabilir.

Sekil 2: Avustralya'nin kendi iklim modeli vardir - Avustralya
Toplulugu iklim ve Diinya Sistemi Simiilatérii (ACCESS)
https://www.access-nri.org.au/models/
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Karar vericiler, belirli bir yerde nereye baraj insa edileceqi,
belirli bir blgede hangi Urinlerin yetistirilecedi veya dinya
capinda varliklari olan bir isletmenin hangi yatirim stratejisini
kullanabilecegi gibi ayrintih bilgileri tahmin etmenin, iklim
modellerinin bize nasil ve ne sdylediginin farkinda olmayi ve
anlamayi gerektirdiginin farkinda olmalidir.

iklim modeli tiirleri

iklim modeli gelistirme siireci boyunca, bdlgesel ve kiiresel
olcekler baglaminda iklimimizin nasil degistigini veya
gelecekte nasil degisebilecegini anlamak igin en kapsamli
ve ilgili iki genis iklim modeli tlrt ortaya En yaygin olanlari
Genel Sirkiilasyon Modelleri® veya Fiziksel Iklim Modelleri
ve yakin kuzenleri Diinya Sistem olmak Uzere cesitli
isimlerle anilmaktadirlar. Bolgesel iklim Modelleri, kiiresel
muadillerinin yakin kuzenleridir.

iklim modellerinin hepsine uyan tek bir siniflandirmasi yoktur
ve herhangi bir siniflandirmaya tam olarak uymayan
drnekler vardir. Ornegin, Yer Sistemi ve Fiziksel iklim
Modelleri arasindaki sinirlar bazen bazi temel farkliliklari
yansitirken bazen de bir surecin ndansh bir géraniman
yansitmaktadir.

Modellerdeki yaklagimlar

iklim modellerinde kullanilan denklemler, bazi suregleri
temsil etmek icin yaklasik degerler kullanilarak bilgisayarda
¢ozilmelidir - L.F. Richardson'in 64.000 insan vizyonu

Bu denklemlerin blytk bir salonda ¢éztlmesi pek mimkin
degildir - bkz. kutu 'insana kargi Bilgisayar'. Bazi modeller
yalnizca belirli bir élgekte ilgili olan siiregleri icerir. Ornegin,
yeralti suyu, permafrost veya toz Uretimi kiiresel ortalama
iklim degisikligi ile ilgili olmayabilir, ancak bazi belirli yerlerde
daha 6nemli olabilir. Atmosferdeki aerosol partikllleri, sabit
veya zamanla degisen bdlgesel modeller 6ngorilerek temsil
edilebilir

veya ilgili kimyasal reaksiyonlar ve bunlarin bulut
parcaciklari ile etkilesimi ile tamamen simile edilmistir.

Secim kismen hesaplama kisitlamalarina goére belirlenir,
ancak ayni zamanda iklim modeliyle incelenen sorunun
dogasina da baglidir. Don kabarmasi (donma kosullarinda
topragin yukari dogru sismesi) veya bitki orttistindeki hidrolik
kavitasyon gibi ayrintili stiregler gibi bazi siregler iklim
modellerine dahil edilecek kadar iyi anlagiimamistir, ancak
bunlarin Dinya'nin iklimi igin 6nemli olmasi pek olasi
degildir. Bununla birlikte, iklim degisikliginin etkisini
degerlendirmek igin yerel veya bolgesel olarak gok dnemli
olabilirler.

Belirli bir iklim modelinin hangi suregleri igerdigini veya
atladigini, hangi ayrinti diizeyinde veya bir sirecin ne
kadar iyi simule edildigini sadece kullanicilara saglanan
verilerden ¢ikarmak kolay degildir. Dikkatli olmayanlar gok
dikkatli olmali ve

Genellikle bu iklim modelleme gruplariyla uzun sureli
isbirligi icinde olan ayrintili bilgiye sahip kisilerden tavsiye
alin.

CMIP projesi ve IPCC'yi nasil
besliyor?

Models not yet
organized as CMIP
¥ |

>

Sekil 3: CMIP'lerin tarihgesi ve IPCC Degerlendirme
Raporlarina (AR) katkilari. Resim: CMIP5 verileri IPCC Veri
Dagitim Merkezi'nden saglanmigstir. Gorevin Bilgi Formu
Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) Etki ve iklim
Analizi igin Veri ve Senaryo Desteg@i Grubu (TGICA)

There was no “CMIP4”

Birlestirilmis Modeller Arasi Karsilastirma Projesi®

(CMIP), Diinya iklim Aragtirma Programi tarafindan
yuratalmektedir

(WCRP) tarafindan kurulmustur ve iklimimizin gegmisini,
buguininl ve gelecegdini daha iyi anlamayi amaglamaktadir.
CMIP 1995 yilinda, atmosferik karbondioksitte kabul edilen
ayni degisikligi kullanan farkli iklim modelleriyle bir dizi iklim
simulasyonu yapmak amaciyla baslamistir. Bu sayede iklim
modellerinin degerlendiriimesi ve karsilastiriimasi mimkiin
olmustur. CMIP su anda 6. agsamasi olan CMIP6
asamasindadir (Sekil 3).
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Sekil 4: CMIP6 icin 21 Model karsilastirma projesi dis halkada gosterilmistir. Resim:
https://www.nature.com/articles/nclimate3398

CMIP'in 6nemli bir hedefi, coklu model ¢iktilarini (Sekil 4) standart bir formatta iklim bilimcilerin kullanimina sunmaktir.
CMIP6 veri setleri petabaytlarca depolama alani (depolama alani >75.000 standart diziistii bilgisayar) kullanilarak ¢gok
blyuktur ve yuksek performansli bilgisayarlarla birlestiriimis 6zel depolama ¢éztmleri gerektirir.

Gzerinde anlagsmaya varilmis bir similasyon seti, veri bliyimesine yardimci olmak igin verilerini CMIP6'ya gdnderebilir.
CMIPE6 veri setini olusturan ¢oklu modeller "topluluk” olarak bilinir. CMIP bir "firsatlar toplulugu "dur ¢inkl herkes farkl
standartlardaki modelleri ya da sureglerin farkl temsillerini iceren modelleri kullanarak CMIP'ye bagvurabilir. yaklagimlar
iklim bilimcilerin farkli model segimlerinin sonuglar Gzerindeki karmasik etkisini incelemelerine yardimci olmaktadir.
Karar verme silirecinde, her bir modelin nasil galistigini, kullanilan basitlestirmeleri, similasyonlarin kalitesini ve gesitli
modeller arasindaki bagimliliklari ve karsilikh bagimliliklari anlamak énemlidir.

CMIP ve Hiikiimetlerarasi iklim Degisikligi Paneli (IPCC) bagimsiz ragmen, CMIP modelleri, gelecekteki insan sera gazi
emisyonlarinin farkl senaryolarini kullanan genis bir iklim similasyonu paketi de dahil olmak tGzere IPCC sireci igin bir bilgi
kaynagi saglar.


https://www.nature.com/articles/nclimate3398
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Sekil 5: On dort resmi CORDEX alaninin sinirlari.
Resim: https://cordex.org/data-access/regional-climate-change-simulations-for-cordex-domains/

CORDEX projesi

WCRP'nin bir parcasi olarak, Koordineli Bolgesel iklim Olgek Diisiirme Deneyi (CORDEX) (Sekil 5) adli bir proje, bélgesel
Olcek duslirme yontemleri gelistirmek icin bir strateji ve faaliyetlerine daha genis bir iklim bilimci toplulugunu dahil etmek
igin bir firsat olarak tasarlanmigtir. CORDEX Bélgesel iklim Modellerini kullanmaktadir.

Kiresel Fiziksel iklim Modelleri ve Yer Sistemi Modelleri, bu modelleri calistirmanin hesaplama maliyeti nedeniyle nispeten
kaba bir 1zgara kullanma egilimindedirBu kaba i1zgaranin Ustesinden gelmek icin bir strateji olarak CORDEX, diinya ¢apinda
yaklasik 14 bdélge tGizerinde "dinamik olgek kigultme" faaliyetlerini koordine etmektedir. Amag, daha ince olgeklerde bilgi
saglamaktir; en son CMIP6 simulasyonlari 25 km'ye ve bazen 12,5 km'ye kadar kigultGimugtar.

Dinamik 6lgek kigultme, 25 km ve 12.5 km'deki sureglerin similasyonuna olanak ; bu da daglar, vadiler ve kiyi seritleri gibi
atmosfer ve okyanus 6zelliklerinin daha gercgekgi bir sekilde modellenebilmesi agisindan énemlidir. 12.5 km'lik similasyonlar,
bazi hava dogasi da dahil olmak Uzere bazi asin uglari yogunlastirabilecek meteorolojik dzellikleri ¢cozebilir.

Resim: ARC CLEX 400m Grand Challenge simiilasyonu tarafindan Avustralya (izerinde simiile edilen bulut.


https://cordex.org/data-access/regional-climate-change-simulations-for-cordex-domains/
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Gelecekteki iklim igin modellerin
kullaniimasi

Gelecekteki iklim igin dinamik dlgek kugultme, ilk olarak tim
dinya igin gelecekteki iklimi simule etmek igin bir Fiziksel
iklim Modeli veya bir Diinya Sistemi Modeli gerektirir. Bu,
ilgilenilen bdlgenin sinirindaki bélgesel modellere girdi
olarak kullanilir. Kiresel iklim modellerinden elde edilen
veriler

bdlgesel similasyon yurdtulirken her 3 veya 6 saatte bir
bdlgenin sinirinda saglanir. Bu sinir kosullarindaki bazi
buyuk dlcekli varsayimlar (6rnegin, firtina izleri gibi Snemli
hava 6zelliklerinin konumu veya ENSO fenomeninin
similasyonu)

bdlgesel simulasyonlarin kiiresel modellerde yer alan
varsayimlardan etkilendigi anlamina gelebilir.

Olgek kiigiiltme, kiiresel modellerin biiyiik dlgekli iklimi ne
kadar iyi yakaladigina baghdir guinki bélgesel modeller,
kiresel modellerden gelen bilgileri ilgilenilen alanin
kenarindaki bir sinir boyunca emer.

Bolgesel modellerin daha yuksek ¢ozunurlikte galistiriimasi
da hesaplama agisindan pahalidir. Sonug olarak, sinirda
gerekli bilgileri saglamak icin genellikle CMIP modellerinin
yalnizca kiglk bir alt kimesi kullanilabilir - ne yazik ki her
CMIP6 modelinin dlgegini kiigultmek igin yeterli siiper
bilgisayar mevcut degildir. Bu sinirlama makine 6grenimi
kullanilarak incelenmektedir.

Bolgesel modeller kiresel modellerden ¢ok daha yuksek
¢6zundrlige sahiptir, ancak bu onlari gelecekteki iklim
degisikligini arastirmak i¢in mutlaka daha iyi yapmaz.
CMIP6 veri argivinde oldugu gibi, CORDEX verilerinin
kullanicilarinin verilerin dogasini, nasil dretildigini ve hem
gucli hem de zayif yonlerini anlamalari gerekir. Platon'un
bildigi gibi: "lyi bir karar sayilara degil bilgiye dayanir".

insan Bilgisayara Karsi

Hava Durumunu Tahmin Etmek igin 64.000 insan Bilgisayar
Kullanmayi Hayal Edin. Resim:
https://www.historyofinformation.com/

Ozet

iklim modelleri, temel fizik yasalari ile bir
dizi detayl anlayigimiza dayanmaktadir.
Okyanus, atmosfer ve karadaki onemli
sureclere iligkin iklim modelleri, iklim
sistemimizi anlamamizda birgok dnemli
ilerlemeye yol agmigtir. Buna ek olarak,
iklim modellerinin gozlemlenen isinma
egilimini tahmin etmede oldukg¢a dogru
oldugu kanitlanmistir.

Dulnyanin dért bir yanindaki gruplar iklimimizin gelecegini
simule etmek igin iklim modellerini kullanmaktadir ve bu
simulasyonlar birgok 6nemli uygulama igin zengin bir veri
setidir. Bununla birlikte, "iklim modeli" kelimeleri, belirli
uygulamalar icin ¢ok cesitli karmasikhgi, farkliliklari, gugli
ve zay!If yonleri gizler. iklim modeli verilerinin kullanicilari,
iklim modeli verilerini kullanirken dikkatli olmaldir - ve
modelleri kuran ve galistiranlarla tartismak, hizli bir sekilde
anlayis geligtirmenin iyi bir yoludur.

Avustralya Toplulugu Iklim ve Yeryiizii Sistemi Simiilatérii
(ACCESS) (Sekil 2) adi verilen yazilim sisteminin devam
eden gelisimi su anda

Ulusal igbirligine Dayali Aragtirma Altyapisi Stratejisi
(NCRIS) aracihgiyla Federal Hukiimet. ACCESS'te yer alan
bilimin devam eden gelisimi CSIRO, Meteoroloji Blrosu,
ARC iklim Asiriliklari Mikemmeliyet Merkezi ve 2024'ten
itibaren ARC 21. Yuzyil Hava Durumu Mikemmeliyet
Merkezi'nin gabalarini yansitmaktadir.

Bilgisayarlar gercek diinya temsilleri olugturmak igin
matematik, veri ve bilgisayar talimatlarini kullanir.
Arastirmacilar 6zellikler hakkinda kurallar belirler ve bu
kurallari matematikle ifade eder. iklim gibi karmasik bir sistem,
binlerce denklemin aylar ya da yillar suren elle ¢ézilmesi
anlamina gelir. Peki ya bir hata yaparsaniz?

Hava tahmini i¢in ilk dinamik modelin yaraticisi olan
meteorolog Lewis Fry Richardson, altmis dort kigilik
fantastik bir hava tahmini "fabrikasi" tanimladi

"Tiyatro gibi bliylik salonda" ¢aligsan binlerce insan bilgisayari,
dinyanin dort bir yanina iki yiz kilometre araliklarla
yerlestiriimis meteoroloji balonlarinin sagladigi meteorolojik
verilerden diinyanin hava tahminlerini hesapliyor.

Su anda Avustralya Ulusal Universitesi'nde bulunan Gadi
sUper bilgisayari ise saniyede 9 katrilyon islem ¢gézmektedir.


https://climateextremes.org.au/using-machine-learning-to-cut-the-cost-of-downscaling-global-climate-models/
https://www.historyofinformation.com/detail.php?entryid=75
https://www.historyofinformation.com/detail.php?entryid=75
https://www.historyofinformation.com/detail.php?id=59
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Gorevleri arasinda IPCC Bas
Yazarli§i ve inceleme Editérliigl de
bulunmaktadir. Uzmanligi su, karbon
ve enerji akislari, asiri uglar ve gesitli
Olgeklerde iklim modellerinin
saglamligi dahil olmak tzere karasal
sureglere odaklanmaktadir. Cevresel
ve ekonomik sistemlerde iklim riski
konusunda guglu ilgi alanlari vardir.

Profesor Christian Jakob

Monash Universitesi Yer, Atmosfer ve
Cevre Fakiiltesi'nde iklim Modelleme
Profesori ve yakin zamanda finanse
edilen ARC Mikemmeliyet
Merkezi'nin Direktoradir

21'inci Ylzyilin Hava Durumu igin.
Baslica ilgi alani, atmosferik su
dongusuni ve bunun hava
sistemleriyle baglantisini anlamanin
yani sira hava ve iklim modellerinin
gelistiriimesidir. Kendisi IPCC Bas
Yazaridir ve Avustralya Meteoroloji ve
Osinografi Dernegi Uyesidir.

Profesor Andy Hogg

ANU'da bulunan ACCESS Ulusal
Arastirma Altyapisi tesisinin Direktoru
ve ARC Iklim Asiriliklari Mikemmeliyet
Merkezi'nin Bas Arastirmacisidir.
Ozellikle Gliney Okyanusu'nda

olmak tzere kuresel olcekli

okyanus sirkulasyonunun

dinamiklerini anlama konusunda
calismis bir fiziksel osinograftir.

Ayrica daha ylUksek okyanus
sirkilasyonunun gelistiriimesinde

rol oynamigtir.

¢o6zunurlikli okyanus ve iklim
modelleri, girdap sireglerinin (codu
okyanus-iklim modeli tarafindan simiile
edilmeyen) kiresel iklim Gzerinde
kontrol edici etkilere sahip olabilecegini
gOstermek igin.
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