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iklim Modelleri ve Degerlendirilmesi

Yonetici Ozeti

Bu bolimde, bu raporun diger boliimlerinde kullanilan kiiresel
iklim modellerinin gelecekteki iklim degisikligini dngdérme kapasitesi
degerlendirilmektedir. IPCC Ugiincii Degerlendirme Raporu'ndan
(TAR) bu yana, gelecekteki iklim evrimine iliskin model tahminlerine
duyulan giiven bir dizi ilerleme ile artirtlmustir.

iklim modelleri koklii fiziksel ilkelere dayanmaktadir ve yakin
gecmisteki iklimin gézlemlenen 6zelliklerini (bkz. Bolim 8 ve 9) ve
gecmisteki iklim degisikliklerini (bkz. Bolim 6) yeniden {irettikleri
kanitlanmistir. Atmosfer-Okyanus Genel Sirkiilasyon Modellerinin
(AOGCM'ler), 6zellikle kitasal ve daha biiyiik 6lgeklerde, gelecekteki
iklim degisikligine iliskin giivenilir nicel tahminler sagladigina dair
onemli Ol¢iide giiven vardir. Bu tahminlere duyulan giiven bazi iklim
degiskenleri (6rnegin sicaklik) i¢in digerlerine (6rnegin yagis) gore
daha yiiksektir. Bu 6zet, TAR'dan bu yana ilerleme kaydedilen
alanlar1 vurgulamaktadir:

*  Modellerin daha iyi incelenmesi ve model davraniginin teshis
analizinin genigletilmesi, ortak kosullar altinda gergeklestirilen
model deneylerinden elde edilen ciktilarin toplanmasi ve
dagitilmast igin uluslararast diizeyde koordine edilen gabalar
sayesinde giderek daha kolay hale gelmistir. Bu durum
modellerin  daha  kapsamli ve ag¢ik bir sekilde
degerlendirilmesini tesvik etmistir. Farkli bakis acilarini
kapsayan genisletilmis degerlendirme cabasi, dnemli model
hatalarinin gézden kagma olasiligini azaltmaktadir.

¢ iklim modelleri, 6rnegin giinlerden bir yila kadar olan zaman
Olceklerindeki tahminlerin degerlendirilmesi de dahil olmak
iizere daha kapsamli testlere tabi tutulmaktadir. Bu daha ¢esitli
testler, modellerin iklim tahminlerini etkileyen siiregleri temsil
etme dogruluguna olan giiveni artirmaktadir.

* Denge iklim duyarliligindaki modeller aras1 farkliliklarin
anlasilmasinda 6nemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bulut geri
beslemelerinin bu farkliliklarin birincil kaynagi oldugu ve en
biiytik katkiy1r algak bulutlarin yaptigi teyit edilmistir. Yeni
gozlemsel ve modelleme kanitlari, Genel Sirkiilasyon
Modellerinde bulunanla karsilastirilabilir bir giicte (yaklasik 1
W m2 Gl kiiresel ortalama ismmanin yaklasik %50'sine
karsilik gelir) birlesik bir su buhari-lapse orani geri beslemesini
giicli  bir sekilde desteklemektedir. Kriyosferik — geri
bildirimlerin biiylikliigl belirsizligini korumakta olup, orta ve
yiksek enlemlerde model iklim tepkilerinin ¢esitliligine
katkida bulunmaktadir.

* (Coziiniirlik, hesaplama ydntemleri ve parametrizasyonlarda
stirekli iyilestirmeler yapilmigs ve ilave siiregler (6rnegin
etkilesimli aerosoller) daha fazla iklim modeline dahil .

e AOGCM'lerin ¢ogu, daha once istikrarli bir iklim saglamak
icin gerekli olan aki ayarlamalarini artik kullanmamaktadir.

Aynt  zamanda, mevcut iklimin  birgok  yOniiniin
simiilasyonunda gelismeler olmustur. Bu nedenle, AOGCM
kontrol simiilasyonlarinda sapmalar ve uzun vadeli egilimler
devam etmesine ragmen, aki ayarlamalarmin kullanimiyla
iligkili belirsizlik azalmistir.

Onemli iklim degiskenligi modlarmin simiilasyonundaki
ilerleme, modellerin 6nemli iklim siire¢lerini temsiline duyulan
genel giiveni artirmistir. Istikrarh ilerlemenin bir sonucu
olarak, bazi AOGCM'ler artik El Nifio-Giiney Saliniminin
(ENSO) o6nemli yonlerini simiile edebilmektedir. Madden-
Julian Salmiminin (MJO) simiilasyonu ise yetersiz kalmaya
devam etmektedir.

AOGCM'lerin agir1 olaylari, ozellikle de sicak ve soguk
donemleri simiile etme kabiliyeti gelismistir. Yogun olaylarda
diisen yagis sikligt ve miktar1 oldugundan az tahmin
edilmektedir.

Ekstratropikal siklonlarin simiilasyonu gelismistir. Tropikal
siklon degisikliklerinin projeksiyonu i¢in kullanilan bazi
modeller, tropikal siklonlarin goézlemlenen sikligimi ve
dagilimini basarili bir sekilde simiile edebilmektedir.

Cogu modelin Giiney Okyanusu simiilasyonunda sistematik
yanliliklar bulunmustur. Giiney Okyanusu okyanus 1sist alimi
icin dnemli oldugundan, bu durum gegici iklim tepkisinde bazi
belirsizliklere yol agmaktadir.

Gozlemlere dayali dlgiitlerin iklim degisikligine iliskin model
projeksiyonlarint  kisitlamak i¢in kullanilabilme olasiligi,
model simiilasyonlar1 topluluklarinin analizi yoluyla ilk kez
arastirilmistir. Bununla birlikte, makul iklim projeksiyonlari
araligini daraltmak i¢in kullanilabilecek kanitlanmig bir dizi
model dl¢iitii heniiz gelistirilmemistir.

Iklim sistemindeki karbon dongiisii geri bildirimlerinin
potansiyel onemini arastirmak igin, birkag iklim AOGCM'sve
bazi Orta Karmasikliktaki Diinya Sistemi Modellerinde
(EMIC'ler) karbon dongiisiiniin agik bir sekilde ele alinmasi
saglanmistir.

Orta Diizey Karmasikliktaki Diinya Sistemi Modelleri daha
once oldugundan daha derinlemesine degerlendirilmistir.
Koordineli kargilagtirmalar, bu modellerin uzun zaman
Ol¢eklerini iceren veya ¢ok sayida topluluk simiilasyonu veya
duyarlilik deneyi gerektiren sorularin ele alinmasinda yararl
oldugunu gostermistir.
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Model formiilasyonundaki gelismeler

Atmosferik modellerdeki gelismeler, yeniden formiile edilmis
dinamikleri ve tasima semalarini ve artan yatay ve dikey ¢coziiniirligii
icermektedir. Interaktif aerosol modiilleri bazi modellere dahil
edilmistir ve bunlar araciligtyla aerosollerin dogrudan ve dolayl
etkileri artik daha yaygin bir sekilde dahil edilmektedir.

Karasal siireglerin temsilinde dnemli gelismeler meydana gelmistir.

Bireysel bilesenler, gdzlemlere ve daha kapsamli modellere kars1
sistematik degerlendirme yoluyla gelistirilmeye devam etmektedir.
Oniimiizdeki birkac on y1l icinde biiyiik 6lgekli iklimi 6nemli 6lgiide
etkileyebilecek karasal siiregler mevcut iklim modellerine dahil
edilmistir. Daha uzun zaman &lgeklerinde 6nemli olan bazi siiregler
heniiz dahil edilmemistir. AOGCM'lerin okyanus bileseninin
gelistirilmesi devam etmistir. Coztiniirlikk artmis ve modeller genel
olarak okyanus yiizeyinin 'kat1 kapak' olarak ele alinmasini terk
etmistir. Yeni fiziksel parametrizasyonlar ve sayisal yontemler
arasinda gergek tatl su akislari, gelistirilmis nehir ve hali¢ karisim
semalar1 ve pozitif tanimli adveksiyon semalarmim kullanimi yer
almaktadir. Adyabatik izopiknal karistirma semalari artik yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu gelismelerden daha az karmasik
parametrizasyonlarin kullanimryla iliskili belirsizligin azalmasina yol
agmistir

(6rnegin, sanal tuz akist).

AOGCM kriyosferik bilesenlerinin gelistirilmesindeki ilerleme en
acik sekilde deniz buzu i¢in gecerlidir. Neredeyse tiim son teknoloji
AOGCM'ler artik daha ayrmtilt deniz buzu dinamikleri ve bazilari
artik birka¢ deniz buzu kalinligi kategorisi ve nispeten gelismis
termodinamik igermektedir. AOGCM'lerdeki karasal kar siireglerinin
parametrizasyonlar1 formiilasyon agisindan onemli dl¢lide farklilik
gostermektedir. Karin sistematik  degerlendirmesi, alt 1zgara
Olcegindeki heterojenligin mevsimsel kar Ortiisii gézlemlerini simiile
etmek i¢in dnemli oldugunu gostermektedir. Az sayida AOGCM buz
tabakas1 dinamiklerini igermektedir; bu bolimde degerlendirilen ve
Bolim 10'da 21. yiizyilda iklim degisikligini Ongérmek igin
kullanilan tim AOGCM'lerde kara buz ortiisii Sngoriilmektedir.

Su anda bilgisayar kaynaklarin1  asagidakiler arasinda
boliistiirmenin en uygun yolu konusunda bir fikir birligi yoktur: daha
iyi simiilasyonlara olanak taniyan daha ince sayisal 1zgaralar;
belirsizligin daha iyi istatistiksel tahminlerine olanak taniyan daha
fazla sayida topluluk iiyesi; ve daha eksiksiz bir siire¢ setinin dahil
edilmesi (O6rnegin, karbon geri bildirimleri, atmosferik kimya
etkilesimleri).

Model iklim similasyonundaki gelismeler

Birgok onemli atmosferik alandaki mevsimsel degisimin biiyiik
Olgekli  modelleri, AOGCM'ler tarafindan TAR zamaninda
oldugundan daha iyi simiile edilmektedir. Ozellikle, aylik ortalama,
yagisin kiiresel dagilimi, deniz seviyesi basinci ve yiizey hava
sicakliginin  simiilasyonundaki hatalarmn timi azalmistir. Bazi
modellerde, degisen iklimde deniz yiizeyi sicakligini ve bulut geri
beslemesini dogru bir sekilde simiile etmek i¢in 6nemli olan deniz
alcak seviye bulutlarinin simiilasyonu da iyilesmistir. Bununla
birlikte, bulutlarin ve tropikal yagislarin (6nemli bolgesel ve kiiresel
etkileriyle birlikte) simiilasyonunda o6nemli eksiklikler devam
etmektedir.
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Giiney Okyanusu'ndaki bazi yaygin model 6nyargilart tespit edilmis,
bu da okyanus 1sist alimmda ve gegici iklim tepkisinde bazi
belirsizliklere yol agmistir. Cok kalin olan termoklin ve her ikisi de
cok zayif olan Atlantik devrilme ve 1s1 taginimi simiilasyonlart birgok
modelde dnemli 6l¢iide iyilestirilmistir.

Deniz buzu formiilasyonlarinin iyilestirilmesindeki kayda deger
ilerlemeye ragmen, AOGCM'ler TAR'dan bu yana g6zlemlenen deniz
buzu simiilasyonlarinda tipik olarak sadece miitevazi bir ilerleme
kaydetmistir. Nispeten yavas ilerleme, deniz buzu simiilasyonunun
iyilestirilmesinin, deniz buzu bileseninin kendisine ek olarak hem
atmosfer hem de okyanus bilesenlerinde iyilestirmeler gerektirdigi
gercegiyle kismen agiklanabilir.

TAR'dan bu yana, AOGCM formiilasyonundaki gelismeler, genis
bir zaman oOlgegi araliginda biiyiik 6lgekli degiskenligin temsilini
gelistirmistir. Modeller, Kuzey ve Giiney Aniiler Modlari, Pasifik
Onyillik Salinimi, Pasifik-Kuzey Amerika ve Soguk Okyanus-Sicak
Kara iceren baskin ekstratropikal degiskenlik modellerini
yakalamaktadir. Yiiksek ve alcak enlem siireglerinin goreceli rolleri
modeller arasinda farklilik gosterse de, AOGCM'ler Atlantik ¢oklu
on yillik degiskenligini simiile . Tropik bdlgelerde, ENSO' mekansal
ortntiisii ve sikliginin AOGCM simiilasyonunda genel bir iyilesme
olmustur, ancak mevsimsel faz kilitlenmesinin ve El Nifio ile La Nifia
donemleri arasindaki asimetrinin simiilasyonunda sorunlar devam
etmektedir. MJO'nun bazi ozelliklerine sahip degiskenlik cogu
AOGCM tarafindan simiile edilmektedir, ancak olaylar tipik olarak
¢ok seyrek ve ¢ok zayiftir.

Atmosfer-Okyanus Genel Sirkiilasyon Modelleri asir1 sicaklari,
soguk hava salgmlarini ve don giinlerini olduk¢a iyi bir sekilde
simiile edebilmektedir. Bu raporda tropikal siklon degisikliklerini
ongormek i¢in kullanilan modeller, siklonlarin giiniimiizdeki sikligint
ve dagilimini simiile edebilmektedir, ancak yogunluk daha az iyi
simiile edilmektedir. Asir1 yagislarin simiilasyonu ¢oziiniirliige,
parametrizasyona ve segilen esik degerlere baglidir. Genel olarak,
modeller zayif yagish ¢ok fazla giin (<10 mm g€in1) ve yogun
olaylarda genel olarak ¢ok az yagis (>10 mm &inl) {iretme
egilimindedir.

Orta Karmagikliktaki Yer sistemi Modelleri, ge¢mis ve
gelecekteki iklim degisikliginde, yiiksek hesaplama maliyetleri
nedeniyle kapsamli AOGCM'ler tarafindan ele alinamayan konular
aragtirmak i¢in gelistirilmigtir. EMIC'lerin diisiik ¢6ziinlirligii ve bazi
fiziksel stiregleri basitlestirilmis bir sekilde temsil etmeleri nedeniyle,
bu modeller yalnizca ¢ok biiyiik 6lgekler hakkinda ¢ikarimlarda
bulunulmasina izin vermektedir. TAR'dan bu yana, EMIC'ler, biiyiik
Olceklerde EMIC sonuglarmin  gozlemsel veriler ve AOGCM
sonuglariyla iyi bir sekilde karsilastirildigini ortaya koyan cesitli
koordineli modeller aras1 karsilastirmalar yoluyla degerlendirilmistir.
Bu da EMICS'in, mevecut AOGCM'erin genel olarak
erisebildiklerinin 6tesinde zaman dlgeklerinde gelisen iklim sistemi
icindeki siire¢ ve etkilesimlerin anlasilmasi i¢in kullanilabilecegi
goriisiinii  desteklemektedir. Uzun vadeli iklim degisikligi
projeksiyonlarindaki belirsizlikler de EMIC ¢aligmalarinin  biiyiik
topluluklar1 kullanilarak daha kapsamli bir sekilde arastirilabilir.
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Analiz yontemlerindeki gelismeler

TAR'dan bu yana, yeni model sonuglarinin modelleme merkezleri
digindaki bilim adamlarmin incelemesine sunulmasi igin benzeri
goriilmemis bir ¢aba baslatilmistir. On sekiz modelleme grubu bir
dizi esgiidiimlii, standart deney gerceklestirmis ve diinya c¢apinda
ylizlerce aragtirmaci tarafindan analiz edilen model ¢iktilari, model
sonuglarinin mevcut IPCC degerlendirmesinin ¢ogunun temelini
olusturmustur. Koordineli model karsilastirmasinin faydalar1 arasinda
modelleme gruplari arasinda iletisimin artmasi, hatalarin daha hizl
tespit edilmesi ve diizeltilmesi, standartlastirilmis kiyaslama
hesaplamalarinin olusturulmast ve modelleme ilerlemesinin daha
eksiksiz ve sistematik bir kaydinin tutulmasi yer almaktadir.

Birkac iklim modeli, hava tahmininden (birka¢ giin) mevsimsel
tahmine (y1llik) kadar olan zaman 6lgeklerinde ilk deger tahminleri
icin test edilmis (ve gosterilmistir). Modellerin bu kosullar altinda
gosterdikleri kabiliyet, iklim sistemindeki bazi kilit siiregleri ve
telekonneksiyonlar1 simiile ettiklerine dair giiveni artirmaktadir.

iklim geri bildirimlerinin degerlendirilmesindeki gelismeler

Su buhari geri beslemesi, iklim duyarliligini artiran en 6nemli geri
beslemedir. Bu geri beslemenin giicii modeller arasinda bir miktar
farklilik gosterse de, model iklim duyarhliklarinin yayilmasi
iizerindeki genel etkisi, korelasyon karsiti olma egiliminde olan
atlama hizi geri beslemesi tarafindan azaltilmaktadir. Birka¢ yeni
calisma, modellenen alt ve st troposferik nemin mevsimsel ve yillar
arast degiskenlige, volkanik kaynakli sogumaya ve iklim egilimlerine
gozlemlerle tutarli bir sekilde yanit verdigini gostermektedir.
Dolayisiyla, son gozlemsel ve modelleme kanitlari, birlesik su
buhari-lapse orani geri beslemesinin AOGCM'lerde bulunan giic
civarinda olmast i¢in giiglii ek destek saglamaktadir.

Son ¢aligmalar, iklim duyarliligi tahminlerinin modeller arasinda
yayilmasinin, esas olarak bulut geri beslemelerindeki modeller arasi
farkliliklardan ~ kaynaklandigmi teyit etmektedir. Smir tabaka
bulutlarindaki degisikliklerin kisa dalga etkisi ve daha az 6lgiide orta
seviye bulutlar, kiiresel bulut geri beslemelerindeki modeller arasi
farkliliklara en biiyiik katkiyr saglamaktadir. Mevcut iklimde bu
bulutlarin nispeten zayif simiilasyonu, bazi endiseler igin bir
nedendir. Derin konvektif bulutlarin kiiresel i1sinmaya tepkisi de
projeksiyonlarda onemli bir belirsizlik kaynagidir ¢linkii mevcut
modeller bu bulutlarin farkli tepkilerini 6ngérmektedir. Bulut geri
bildirimlerinin gézleme dayali olarak degerlendirilmesi, iklim
modellerinin farkli giiclii ve zayif yonler sergiledigini gostermektedir
ve iklim degisikligi bulut geri bildirimlerinin hangi tahminlerinin en
giivenilir oldugunu belirlemek heniiz miimkiin degildir.

TAR'dan bu yana kaydedilen ilerlemelere  ragmen,
AOGCM'lerdeki kriyosferik geri bildirimlerin biiyiikliigiinde 6nemli
belirsizlikler devam etmektedir. Bu durum, o&zellikle yiiksek
enlemlerde, modellenen iklim tepkisinin yayilmasina katkida
bulunmaktadir. Kiiresel olgekte, ylizey albedo geri bildirimi tim
modellerde pozitiftir ve modeller arasinda bulut geri bildirimlerine
gore cok daha az degisiklik gosterir. Deniz buzu geri bildirimlerini
anlamak ve degerlendirmek karmagiktir

Kutup bulutu siiregleri ile okyanus 1s1s1 ve tatli su taginimi arasindaki
giiclii baglant1 nedeniyle. Kutup bolgelerindeki gézlemlerin azligi da
degerlendirmeyi zorlastirmaktadir. Yiizey albedo geri bildirimlerini
degerlendiren yeni teknikler yakin zamanda gelistirilmistir. Kara kar
Ortiistiniin gozlemlenen mevsimsel dongiisiinii yeniden iiretmedeki
model performanst, iklim degisikligi altinda simiile edilen kar-albedo
geri bildiriminin dolayl bir degerlendirmesini saglayabilir.

Sistematik model karsilastirmalar1, okyanusun iklim degisikligine
tepkisinde modeller arasindaki farkliliklardan sorumlu temel
stireclerin ~ yardimer olmustur. Yiizey akist degisikliklerinden
meridyonel devridaim sirkiilasyonuna kadar olan geri bildirimlerin
onemi birgok modelde ortaya konmustur. Su anda, bu geri bildirimler
mevcut gozlemlerle sik1 bir sekilde sinirlandirilmamstir.

Modellerde iklim geri bildirimlerine katkida bulunan siireclerin
analizi ve biiyik model topluluklarma dayanan son c¢alismalar,
gelecekte iklim degisikligine iliskin model tahminlerindeki mevcut
yayllmay1 daraltmak i¢in goézlemlerin kullanilmasinin miimkiin
olabilecegini gostermektedir.
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8.1 Giris ve Genel Bakis

Bu boliimiin amaci, bu degerlendirmede baska yerlerde kullanilan
kiiresel iklim modellerinin  yeteneklerini ve sirlamalarini
degerlendirmektir. Bu raporun ¢esitli boliimlerinde bir dizi model
degerlendirme faaliyeti a¢iklanmigtir. Bu bolim, bu caligmalar igin
bir baglam ve okuyucuyu uygun bdoliimlere yonlendirmek icgin bir
rehber saglamaktadir.

8.1.1  Degerlendirme ile Ne ?

Bir modele dayanan belirli bir tahminin dogru ya da yanlis oldugu
siklikla kanitlanabilir, ancak modelin kendisine her zaman elestirel
bir gozle bakilmalidir. Bu hem hava durumu tahminleri hem de iklim
tahminleri igin gecerlidir. Hava tahminleri diizenli olarak iretilir ve
gercekte olanlara karsi hizli bir sekilde test edilebilir. Zaman iginde,
belirli bir modelin veya tahmin sisteminin performansi hakkinda bilgi
veren istatistikler biriktirilebilir. Ote yandan iklim degisikligi
simiilasyonlarinda modeller, onlarca yillik zaman o&lgeklerinde
gelecekteki olast degisikliklerin tahminlerini yapmak i¢in kullanilir
ve bu degisikliklerin gegmiste kesin benzerleri yoktur. Bir modele
giiven, tarihsel kayitlarin veya paleoiklimin simiilasyonlar: yoluyla
kazanilabilir, ancak bu tiir firsatlar hava durumu tahmininde mevcut
olanlardan ¢ok daha sinirlidir. Bu ve diger yaklasimlar asagida
tartisilmaktadir.

8.1.2 Degerlendirme Yontemleri

Bir iklim modeli, bir¢ok bileseni olan ¢ok karmasik bir sistemdir.
Model elbette sistem diizeyinde, yani tiim model calistirilarak ve
sonuglar gozlemlerle karsilastirilarak test edilmelidir. Bu tiir testler
sorunlart ortaya c¢ikarabilir, ancak bunlarin kaynagi genellikle
modelin karmasiklig1 nedeniyle gizlenir. Bu nedenle, modeli bilesen
diizeyinde, yani belirli bilesenleri izole ederek ve bunlart tim
modelden bagimsiz olarak test ederek test etmek de 6nemlidir.

Iklim modellerinin bilesen diizeyinde degerlendirilmesi yaygindir.
Sayisal yontemler, Kiire Uzerinde Kismi Diferansiyel Denklemler
iizerine yari-yillik Calistaylar gibi faaliyetler araciligiyla diizenlenen
standart testlerde smanmaktadir. Iklim modellerinde kullanilan
fiziksel parametrizasyonlar, Atmosferik Radyasyon Olciimii (ARM)
programi, Avrupa Bulut Sistemleri (EUROCS) ve Kiiresel Enerji ve
Su Dongiisti Deneyi (GEWEX) Bulut Sistemi Caligmasi (GCSS) gibi
programlar aracilifiyla diizenlenen ¢ok sayida vaka caligmasiyla
(bazilart gozlemlere dayali ve bazilart idealize edilmis) test
edilmektedir. Bu faaliyetler on yil ya da daha uzun bir siiredir devam
etmektedir ve ¢ok sayida sonug yaymlanmistir (6rnegin, Randall vd.,
2003).

Sistem diizeyinde degerlendirme, tam modelin c¢iktilarina (yani,
gozlemlenen belirli iklim degiskenlerinin model simiilasyonlarina)
odaklanir ve belirli yontemler asagida daha ayrintili olarak ele
almmaktadir.
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8.1.2.1  Modeller Arast Karsilastirmalar ve Topluluklar

1980'lerin sonunda baslayan (6rnegin, Cess vd., 1989) ve
Atmosferik Modeller Aras1 Karsilastirma Projesi (AMIP) ile devam
eden kiiresel modeller arasi karsilastirma faaliyetleri, giiniimiizde
neredeyse tiim iklim modeli bilesenlerini ve ¢esitli birlesik model
konfigiirasyonlarini kapsayan birka¢ diizine model aras1 karsilagtirma
projesini icerecek sekilde cogalmistir (6zet igin bkz. http:/www.
clivar.org/science/mips.php). Atmosfer-Okyanus Genel Sirkiilasyon
Modeli (AOGCM) ¢iktilarinin ~ standartlagtiritlmis  deneylerden
toplanmasi ve analiz edilmesine yonelik simdiye kadarki en iddiali
organize ¢aba son birkag yil iginde gerceklestirilmistir (bkz.
http://www-pemdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php). Onceki modeller
arast  karsilastirmalardan farkli olarak, zorlanmamis kontrol
simiilasyonlar1, enstrimantal dénem boyunca goézlemlenen iklim
degisikligini yeniden iiretmeye ¢alisan simiilasyonlar ve gelecekteki
iklim degisikligi simiilasyonlart dahil olmak iizere daha eksiksiz bir
deney seti gergeklestirilmistir. Ayrica, iklim degisikligi sinyallerini
iklim sistemi igindeki i¢ degiskenlikten ayirmay1 kolaylastirmak igin
her deney igin bazi bireysel modeller tarafindan birden fazla
simiilasyon gergeklestirilmistir. Daha 6nceki ¢abalardan belki de en
onemli degisiklik, Iklim Modeli Teshis ve Karsilastirma
Programi'nda (PCMDI) merkezi olarak barindirilan daha kapsamli bir
model c¢iktist setinin toplanmasiydi. Burada 'PCMDI'deki Coklu
Model Veri Seti (MMD)' olarak anilan bu arsiv, modelleme
gruplarmin  digindan yiizlerce arastirmacinin  modelleri  ¢esitli
acilardan incelemesine olanak saglamistir.

Iklim modeli sonuglarinimn tanisal analizindeki gelisme, Ugiincii
Degerlendirme Raporu'ndan (TAR) bu yana ileriye dogru atilmig
onemli bir adim1 temsil etmektedir. Genel olarak, gii¢lii bir sekilde
devam eden karsilastirma faaliyetleri modelleme gruplari arasindaki
iletisimi arttirmig, modelleme hatalarinin hizli bir sekilde tespit
edilmesine ve diizeltilmesine olanak saglamig ve standartlastirilmig
kiyaslama hesaplamalarmin yani sira modelleme ilerlemesinin daha
eksiksiz ve sistematik bir kaydinin olusturulmasini tesvik etmistir.

Model topluluklari, belirli bir zorlamaya karsi olast iklim tepkileri
araligint incelemek i¢in yeni bir kaynagi temsil etmektedir. Bu tiir
topluluklar ya farkli modelleme merkezlerinden bir dizi modelin
sonuglarini  toplayarak (‘coklu model topluluklar' yukarida
aciklandig1 gibi) ya da belirli bir model yapisi iginde, i¢ model
parametrelerini makul araliklar i¢inde degistirerek (‘bozulmus fizik
topluluklari') ¢oklu model versiyonlar1 iireterek olusturulabilir. Bu
yaklagimlar Bo6liim 10.5'te daha ayrintili olarak ele alinmaktadir.

8.1.2.2  Model Givenilirligi Olgiitleri

Bir iklim modelinin ge¢mis veya cagdas iklim simiilasyonunun
dogrulugu, iklim degisikligi projeksiyonlarinin dogrulugu hakkinda
ne soyler? Bu soru, yeni mevcut model topluluklarindan
yararlanilarak ele alinmaya baslanmigtir. Olasiliksal projeksiyonlar
yapilirken katkida bulunan modellerin giivenilirligini

agirliklandirmak i¢in  bir dizi farkli goézleme dayali Olgiit
kullanilmistir (bkz. Bolim 10.5.4).


http://www/
http://www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php)
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Herhangi bir metrik i¢in, gelecekteki iklim degisikligi tahminleri
yapmak i¢in model sonuglarmin ne kadar iyi bir test oldugunu
degerlendirmek onemlidir. Bu dogrudan test edilemez, ¢linkii 21.
ylizyilda beklenenlere tam olarak benzer zorlama degisiklikleri ile
gozlemlenen donemler yoktur. Bununla birlikte, gézlemlenebilir
olgiitler ile tahmin edilen ilgi miktar1 (6rnegin, iklim duyarliligr)
arasindaki iligkiler model topluluklari arasinda arastirilabilir. Shukla
ve digerleri (2006), 20. yilizyilda simiile edilen ylizey sicakliginin
dogrulugunun bir dl¢iisiinii, ¢ok modelli bir toplulukta simiile edilen
21. yizyil sicaklik degisikligi ile iliskilendirmistir. En kiigiik 20.
yiizy1l hatasina sahip modellerin 21. yiizyilda nispeten biiyiik ylizey
sicakligr artiglart direttigini bulmusglardir. Knutti ve digerleri (2006),
farkli, bozulmus bir fizik toplulugu kullanarak, yiizey sicakliginda
gliclii bir mevsimsel dongiiye sahip modellerin daha biiyiik iklim
duyarliligina sahip olma egiliminde oldugunu gostermistir. Daha
karmasik oOlgiitler de gliniimiiz iklimindeki ¢oklu gozlemlenebilirlere
dayali olarak gelistirilmis ve belirli bir model toplulugu genelinde
iklim duyarlihgindaki belirsizligi daraltma potansiyeline sahip
olduklart gosterilmistir (Murphy vd., 2004; Piani vd., 2005).
Yukaridaki ¢aligmalar, model tahminlerinin olasilig1 igin nicel
Olciitlerin - gelistirilebilecegine dair umut vaat etmektedir, ancak
saglam Olgiitlerin gelistirilmesi hala erken bir asamada oldugundan,
bu boliimde sunulan model degerlendirmeleri, gegmiste norm oldugu
gibi, dncelikle deneyime ve fiziksel akil yiiriitmeye dayanmaktadir.

TAR'dan bu yana ilerleme kaydedilen 6nemli bir alan, iklim
degisikligi  tepkisini  belirleyen geri  Dbildirim  siireglerinin
olusturulmasi ve sayisallastirilmasi olmustur. Bu siireglere iliskin
bilgi, model degerlendirmesine yonelik hem geleneksel hem de
metrik temelli yaklagimlarin temelini olusturmaktadir. Ornegin Hall
ve Qu (2006), mevsimsel dongiiniin simiilasyonuna dayali olarak
karla kapl bolgelerde sicaklik ve albedo arasindaki geri bildirim i¢in
bir olgiit gelistirmistir. Mevsimsel dongiiye dayali giiglii bir geri
beslemeye sahip modellerin, artan sera gazi zorlamasi altinda da
gliclii bir geri beslemeye sahip oldugunu bulmuslardir. Mevsimsel
dongiiniin  goézlemlenen tahminleriyle yapilan karsilastirma,
MMD'deki ¢ogu modelin bu geri beslemenin giiclinii hafife aldigim
gostermistir. Bolim 8.6'da iklim duyarliligini  belirlemek icin
atmosfer-kara yiizeyi-deniz buzu sisteminde isleyen ¢esitli geri
bildirimler, Boliim 8.3.2'de ise okyanus 1sist alimi (ve dolayisiyla
gegici iklim tepkisi) i¢in dnemli olan bazi siiregler ele alinmaktadir.

8.1.2.3

Modellerin Ge¢mis ve Giiniimiiz Iklimine Karsi Test
Edilmesi

Modellerin 'mevcut iklimi' (degiskenlik ve asir1 uclar dahil) simiile
etme kabiliyetinin test edilmesi, model degerlendirmesinin 6nemli bir
parcasidir (bkz. Boliim 8.3 ila 8.5 ve belirli bolgesel degerlendirmeler
icin Boliim 11). Bunu yaparken, 6rnegin sabit 1sinimsal zorlamayla
(genellikle giiniimiizden ziyade sanayi Oncesi) yapilan bir 'kontrol'
caligmasindan elde edilen uzun bir zaman serisi veya ortalama ile
zorlamadaki  tarihsel degisimleri igeren bir '20. yiizy1l
simiilasyonundan elde edilen daha kisa, gegici bir zaman arasinda
bazi pratik segimler yapilmast gerekir. Bu tiir kararlar, iizerinde
caligilan 6zel soruna bagli olarak bireysel arastirmacilar tarafindan
verilmektedir.

Model ve gozlemler arasindaki farklar, modelin i¢indeyse dnemsiz kabul

edilmelidir:

1. Ongorilemeyen i¢ degiskenlik (drnegin,
olagandisi sayida El Nifio olay1 igermistir);

2. zorlamada beklenen farklhiliklar (6rnegin, 'sanayi Oncesi' model
kontrol c¢aligtirmast ile karsilastirildiginda  1990'lar  igin
gozlemler); veya

3. gozlemlenen alanlardaki belirsizlikler.

gozlem donemi

Yerimiz yukaridaki konularm her bir iklim degiskeni i¢in ayrintilt
tartisilmasina izin vermese de, genel degerlendirmede bunlar dikkate
almmistir. Glinlimiiz ikliminin kiiresel dlgekten kita alti1 6lgege kadar
model simiilasyonu bu bdliimde ele alinirken, daha fazla bolgesel
ayrint1 B6liim 11'de bulunabilir.

Modeller, 20. yiizy1l boyunca gozlemlenen iklim degisikligini
simiile etmek i¢in yaygin olarak kullanilmistir. Bu donemdeki
zorlama degisiklikleri tam olarak bilinmediginden (bkz. Boliim 2), bu
tiir testler zorlama degisikliklerine gelecekteki tepkiyi tam olarak
kisitlamamaktadir. Knutti ve digerleri (2002), Orta Karmasikliktaki
Diinya Sistemi Modellerinin (EMIC'ler) bozulmus bir fizik
toplulugunda, aerosol zorlamasinin belirsizlik araliginda degismesine
izin verilmesi halinde, ¢esitli iklim duyarliliklarina sahip modellerden
elde edilen simiilasyonlarin gozlemlenen yiizey hava sicakligi ve
okyanus 1s1 icerigi kayitlartyla tutarli oldugunu gostermistir. Bu temel
kisitlamaya ragmen, 20. yiizy1l simiilasyonlarinin tarihsel gézlemlere
karst test edilmesi, gelecekteki iklim tepkisi tlizerinde bazi
kisitlamalar getirmektedir (6rnegin, Knutti vd., 2002). Bu konular
Boliim 9'da ayrintili olarak ele alimmaktadir.

8.1.2.4

Diger Degerlendirme Yontemleri

Daha wuzak gegmisteki iklim durumlarinin simiilasyonlari,
modellerin glinimiizden Onemli o6lgiide farkli olan rejimlerde
degerlendirilmesine olanak tanir. IPCC Emisyon Senaryolar1 Ozel
Raporu'ndan (SRES) tiiretilen zorlama senaryolar: altinda gelecekte
beklenen degisikliklerle 20. yiizyll iklim degisiklikleri kiigiik
oldugundan, bu tiir testler 'mevcut iklim' ve 'enstriimantal donem
iklimi' degerlendirmelerini tamamlamaktadir. Paleoiklim testlerinin
sinirlamalari, hem zorlama hem de gergek iklim degiskenlerindeki
(genellikle proksilerden tiiretilen) belirsizliklerin aletsel dénemden
daha biliyilk olma egiliminde olmast ve iyi paleo-proksilerin
bulundugu iklim degiskenlerinin sayisinin sinirlt olmasidir. Ayrica,
iklim durumlart o kadar farkli olmus olabilir (6rnegin, son buzul
maksimumunda buz tabakalari), iklim hassasiyeti gibi nicelikleri
belirleyen siiregler 21. yiizyilda islemesi muhtemel olanlardan farkli
olmustur. Son olarak, degisimin zaman 6lgekleri o kadar uzundu ki,
en azindan Genel Sirkiilasyon Modelleri (GCM'ler) igin deneysel
tasarimda zorluklar vardi. Bu konular Boliim 6'da derinlemesine
tartisilmaktadir.

iklim modelleri, baslangic kosullarma dayali tahminler yoluyla
test edilebilir. Tklim modelleri, sayisal hava tahmini igin rutin olarak
kullanilan modellerle yakindan iliskilidir ve mevsimsel ve yillar arast
zaman Olceklerinde genis kapsamli tahminler icin giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Ancak tipik olarak kullanilan modeller
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Sayisal hava tahmini i¢in kullanilan modeller, iklim simiilasyonlari
icin miimkiin olandan daha yiiksek ¢Oziiniirliikte ¢alistirilir. Bu tiir
tahminlerin degerlendirilmesi, modellerin atmosfer ve okyanustaki
baz kilit siiregleri temsilini test eder, ancak bu siiregler ile uzun vadeli
iklim tepkisi arasindaki baglantilar her zaman kurulmamustir. Bir
baslangi¢ degeri tahmininin kalitesinin, sayisal modelin kendisinin
otesinde ¢esitli faktdrlere (6rnegin, veri asimilasyon teknikleri,
topluluk olusturma yontemi) bagli oldugu ve bu faktérlerin, iklim
sisteminin radyatif zorlamadaki degisikliklere uzun vadeli, zorlanmis
tepkisini 6ngérmekle daha az ilgili olabilecegi unutulmamalidir. Bu
konuda genis bir literatlir bulunmaktadir, ancak bu bdliimiin amacina
odaklanmay: siirdiirmek i¢in buradaki tartismalar, projeksiyonlar i¢in
kullanilan iklim modelleriyle ¢ok yakindan iliskili olan modeller
kullanilarak yapilan nispeten az sayida ¢alismayla sinirlidir (bkz.
Bolim 8.4.11).

8.1.3 Modeller Nasil Olusturulur?

Iklim modellerinin iizerine insa edildigi temel esas TAR'dan bu
yana degigmemistir, ancak bircok 6zel gelisme olmustur (bkz. Bolim
8.2). iklim modelleri temel fiziksel kanunlardan (Newton'un hareket
kanunlar1 gibi) tiiretilir, bunlar daha sonra biiyiik dl¢ekli iklim sistemi
icin uygun fiziksel yaklagimlara tabi tutulur ve ardindan matematiksel
ayriklastirma yoluyla daha da yaklastirilir. Hesaplama kisitlamalari,
ayriklagtirilmis  denklemlerde miimkiin olan ¢oziiniirligii ve
¢Oziilmemis siireclerin  biiyiik olgekli etkilerinin bazi temsilleri
gereklidir (parametrizasyon problemi).

8.1.3.1

Parametre Secimleri ve 'Ayarlama’

Parametrizasyonlar tipik olarak kismen c¢oziilmemis siireglerin
basitlestirilmis  fiziksel —modellerine dayanir (6rnegin, bazi
konveksiyon semalarindaki stiriikleyici tily  modelleri).
Parametrizasyonlar ayrica girdi olarak belirtilmesi gereken sayisal
parametreleri de igerir. Bu parametrelerden bazilart en azindan
prensipte Olciilebilirken digerleri . Bu nedenle, belirli degiskenlerin
model simiilasyonunu optimize etmek veya kiiresel 1s1 dengesini
iyilestirmek i¢in parametre degerlerini ayarlamak (muhtemelen bazi
on dagilimlardan segilir) yaygindir. Bu siire¢ genellikle 'ayarlama’
olarak bilinir. Tki kosulun yerine getirildigi 6liide hakli gériilebilir:

1. Parametre araliklar1 {izerindeki gozleme dayali kisitlamalar
asilmaz. Bazi durumlarda bunun parametre degerleri {izerinde
stk1 bir kisitlama saglamayabilecegini unutmaym (Ornegin,
Heymsfield ve Donner, 1990).

2. Ayarlanabilir parametrelerdeki serbestlik derecesi sayisi, model
degerlendirmesinde  kullanilan ~ gdzlemsel  kisitlamalardaki
serbestlik derecesi sayisindan daha azdir. Bunun ¢ogu GCM ig¢in
dogru olduguna inanilmaktadir - 6rnegin, iklim modelleri Kuzey
Atlantik Salinimi (NAO) degiskenliginin iyi bir temsilini vermek
i¢in agik¢a ayarlanmamustir - ancak higbir
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sorusunu resmi olarak ele alan c¢alismalar mevcuttur. Model,
gozlemlenen belirli bir niceligin iyi bir temsilini verecek sekilde
ayarlanmigsa, bu gozlemle mutabakat, bu modele giiven
olusturmak icin kullanilamaz. Bununla birlikte, belirli temel
gozlemleri iyi bir sekilde temsil edecek sekilde ayarlanmis bir
modelin, daha az yakindan ayarlanmis benzer bir modelden
(belki de 'bozulmus fizik' toplulugunun baska bir iiyesi) daha iyi
bir tahmin verme olasilig1 daha yiiksek olabilir (Bolim 8.1.2.2
ve Boliim 10'da tartisildigi gibi).

Yeterli bilgisayar zamani verildiginde, ayarlama prosediirii
prensipte  ¢esitli  veri asimilasyon prosediirleri kullanilarak
otomatiklestirilebilir. Ancak bugiine kadar bu sadece EMIC'ler
(Hargreaves vd., 2004) ve diisiik ¢6ziiniirliikli GCM'ler (Annan vd.,
2005b; Jones vd., 2005; Severijns ve Hazeleger, 2005) i¢in miimkiin
olmugtur. Topluluk yontemleri (Murphy vd., 2004; Annan vd.,
2005a; Stainforth vd., 2005) belirli bir hata 6lgiitii i¢in her zaman
benzersiz bir 'en iyi' parametre ayari liretmez.

8.1.3.2  Model Spektrumlari veya Hiyerarsileri

Farkli karmagikliktaki bir dizi modelin ('spektrum’' veya
'hiyerarsi') kullanilmasinin degeri TAR'da (Bolim 8.3) ve burada
Bolim 8.8'de tartisilmistir. EMIC'ler gibi hesaplama agisindan daha
ucuz modeller, parametre uzaymnin daha kapsamli bir sekilde
kesfedilmesini saglar ve belirli model tepkilerinin anlasilmast i¢in
analiz edilmesi daha kolaydir. Karmasiklig1 azaltilmis modeller bu
raporda TAR'dan daha kapsamli olarak kullanilmistir ve bunlarin
degerlendirilmesi Bolim 8.8'de ele alimmustir. Bdlgesel iklim
modelleri, iklim modelleme hiyerarsisinin bir pargasini olusturuyor
olarak da goriilebilir.

8.2 Modellemedeki Gelismeler

TAR'dan bu yana birgok modelleme gelismesi yasanmustir.
Yerimiz, bu raporda yaygin olarak kullanilan 23 AOGCM'de son
birkac yilda yapilan tiim dnemli degisikliklerin kapsamli bir sekilde
tartisilmasina izin vermemektedir (bkz. Tablo 8.1). Bununla birlikte,
model iyilestirmeleri ii¢ kategoride toplanabilir. Tlk olarak, dinamik
¢ekirdekler (adveksiyonvb.) gelistirilmis ve bircok modelin yatay ve
dikey ¢oziiniirliikleri artirilmustir. Ikinci olarak, dzellikle aerosollerin,
kara yiizeyi ve deniz buzu siireglerinin modellenmesinde daha fazla
sirec modellere edilmistir. Ugiincii olarak, fiziksel siireglerin
parametrizasyonlar1 iyilestirilmistir. Ornegin, Bolim 8.2.7'de daha
ayrintili olarak ele alindig1 iizere, modellerin ¢ogu artik iklim
sapmasini azaltmak i¢in aki ayarlamalar1 (Manabe ve Stouffer, 1988;
Sausen vd., 1988) kullanmamaktadir. Daha genis modelleme
toplulugu genelinde gelistirilen bu gesitli iyilestirmeler, bu raporda
kullanilan iklim modellerinde iyi bir sekilde temsil edilmektedir.

Birgok gelismeye ragmen, ¢ok sayida sorun devam etmektedir.
Bir modelin 1ginimsal zorlamadaki degisikliklere tepkisini belirleyen
onemli siireglerin cogu



Tablo 8.1. Se¢ilmis model ézellikleri. PCMDI'daki MMD'ye katilan AOGCM'lerin géze ¢arpan 6zellikleri, her modelden elde edilen sonuglarin ilk yayinlandigi takvim yili ('vintage') ile birlikte IPCC kimligine (ID) gére listelenmistir. Ayrica ilgili sponsor
kurumlar, atmosferik modelin (istiindeki basing, model atmosfer ve okyanus modellerinin yatay ve dikey ¢éziiniirliigiiniin yani sira okyanus dikey koordinat tipi (Z: tanimlar igin Griffies'e (2004) bakiniz) ve ist sinir kosulu (BC: serbest yiizey veya sert kapak) da
listelenmistir. Ayrica deniz buzu dinamiklerinin/yapisinin 6zellikleri (6rnedin, reolojiye kars! 'serbest sdiriiklenme' varsayimi ve buz uglarinin dahil edilmesi) ve atmosfer, okyanus ve deniz buzu bilesenlerinin birlestiriimesinde yiizey momentumu, isi veya
tatl su akilarinin ayarlanip ayarlanmadigi da listelenmistir. Toprak neminin temsili (tek katmanli 'kova' vs ¢ok katmanli sema) ve bitki 6rtiisii veya nehir yénlendirme semasinin varligi gibi arazi ézellikleri de not edilir. Modellerin bu ydnlerinin
ayrintilarini agiklayan ilgili referanslara atifta bulunulmustur.
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Model Kimligi, Vintage

1: BCC-CM1, 2005

Sponsor(lar), Ulke

Pekin Iklim Merkezi, Cin

Atmosfer Ust
Goziniirlika

Referanslar

Ust= 25 hPa

T63 (1,9° x 1,9°) L16
Dong ve digerleri, 2000;
CSMD, 2005; Xu ve
digerleri, 2005

Okyanus Géziiniiriigiib
Z Koordinatoru,
Ust BC
Referanslari

1,9° x 1,9° L30
derinlik, serbest
yuzey Jin vd., 1999

Deniz Buz

Dinamikleri,
Referanslari
Yonlendirir

reoloji veya ug yok Xu
vd., 2005

Kaplin
Aki Ayarlamalari
Referanslari

1s1, momentum Yu
ve Zhang, 2000;
CSMD, 2005

Arazi
Toprak, Bitkiler,
Yonlendirme Referanslari

katmanlar, golgelik,
yonlendirme CSMD,
2005

2: BCCR-BCM2.0, 2005

Bjerknes Iklim Arastirmalari
Merkezi, Norveg

Ust= 10 hPa
T63 (1,9° x 1,9°) L31
Déqué ve digerleri, 1994

0,5°-1,5° x 1,5° L35
yogunluk, serbest
ylzey Bleck vd.,
1992

reoloji, Hibler, 1979;
Harder,
1996

ayarlama yok Furevik
vd., 2003

Katmanlar, golgelik,
yonlendirme Mahfouf
vd., 1995; Douville vd.,
1995; Oki ve Sud, 1998

3: CCSM3, 2005

Ulusal Atmosferik Arastirma
Merkezi, ABD

Uist= 2,2 hPa
T85 (1,4° x 1,4°) L26
Collins ve digerleri, 2004

0,3°-1° x 1° L40
derinlik, serbest ylizey
Smith ve Gent, 2002

reoloji, Briegleb ve
ark., 2004

diizeltme yok Collins
ve digerleri, 2006

katmanlar, goélgelik,
yonlendirme Oleson vd.,
2004; Branstetter, 2001

4: CGCM3.1(T47), 2005

5: CGCM3.1(T63), 2005

Kanada Iklim Modelleme ve
Analiz Merkezi, Kanada

Ust= 1 hPa

T47 (~2,8° x 2,8°) L31
McFarlane ve digerleri,
1992; Flato, 2005

1,9°x 1,9° L29
derinlik, sert kapak
Pacanowski ve
ark., 1993

reoloji, kursun

Hibler, 1979; Flato ve
Hibler, 1992

1s1, tatli su Flato,
2005

katmanlar, goélgelik,
yonlendirme Verseghy
vd., 1993

Ust= 1 hPa

T63 (~1,9°x 1,9°) L31
McFarlane ve digerleri,
1992;

Flato Zuud

0,9°x 1,4° L29
derinlik, sert kapak
Flato ve Boer, 2001;

KIm ve aigerieri, ZUuZ

reoloji, kursun
Hibler, 1979; Flato ve
Hibler, 1992

1s1, tath su Flato,
2005

katmanlar, golgelik,
yonlendirme Verseghy
vd., 1993

6: CNRM-CM3, 2004

Météo-France/Centre
National de Recherches
Météorologiques, Fransa

Uist= 0,05 hPa
T63 (~1,9° x 1,9°) L45
Déqué ve digerleri, 1994

0,5°-2° x 2° L31
derinlik, sert kapak
Madec ve ark., 1998

reoloji, kursun
Hunke-Dukowicz, 1997;
Salas-Mélia, 2002

ayarlama yok Terray
ve digerleri, 1998

katmanlar, golgelik,
yonlendirme Mahfouf
vd., 1995; Douville vd.,
1995; Oki ve Sud, 1998

7: CSIRO-MK3.0, 2001

Commonwealth Bilimsel ve
Endustriyel Arastirma Orgiiti
(CSIRO) Atmosferik
Arastirma, Avustralya

Ust= 4,5 hPa
T63 (~1,9° x 1,9°) L18
Gordon ve digerleri, 2002

0,8°x1,9° L31
derinlik, sert kapak
Gordon ve ark., 2002

reoloji, kursun
O'Farrell, 1998

ayarlama yok Gordon
ve digerleri, 2002

katmanlar, golgelik
Gordon ve digerleri,
2002

bucket, canopy, routing

Max Planck Meteoroloji Enstitus, Ust=10 hli’a . 1‘5. X 1,57 L40 . ReOk_)J" Hibler, ayarlama yok Hagemann, 2002;

8:, 2005 Alman T63 (~1,9°x 1,9°) L31 derinlik, serbest yizey  1979; Jungclaus ve Hagemann ve Dimenil-
anya Roeckner ve digerleri, 2003 Marsland vd., 2003 Semtner, 1976 digerleri, 2005 9
Gates, 2001

Bonn Universitesi

Meteoroloji Enstitiisti, Kore

Meteoroloji Aragtirma tist= 10 hPa 0,5°-2,8° x 2,8° L20 loii. Wolff atll su Mi kova, golgelik, ydnlendirme
9:, 1999 Enstitiisii T30 (~3,9° x 3,9°) L19 derinlik, serbest yiizey 00k VYOIl ve 181, 1atll su Min Roeckner ve digerleri, 1996;

Meteoroloji Idaresi (KMA) ve
Model ve Veri Grubu,
Almanya/Kore

Roeckner ve digerleri, 1996

Wolff vd., 1997

ark., 1997

ve digerleri, 2005

Dimenil ve Todini, 1992
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Model Kimligi, Vintage

10: FGOALS-g1.0, 2004

Sponsor(lar), Ulke

Ulusal Anahtar Sayisal

Modelleme Laboratuvari
Atmosferik Bilimler ve Jeofiziksel
Akigkanlar Dinamigi
(LASG)/Atmosferik Fizik Enstitiisu,

Cin

Atmosfer Ust

Goziniirlilka
Referanslar

Ust= 2,2 hPa
T42 (~2,8° x 2,8°) L26
Wang ve digerleri, 2004

OKanus Coziiniirligiib
Z Koordinatorii,
Ust BC
Referanslan

1,0°x1,0° L16
eta, serbest ylzey
Jin vd., 1999; Liu
vd., 2004

Deniz Buz

Dinamikleri,
Referanslari
Yonlendirir

reoloji, Briegleb ve ark.,
2004

Kaplin
Aki Ayarlamalari
Referanslan

ayarlama  yok
Yu ve digerleri,
2002, 2004

Arazi
Toprak, Bitkiler,
Yonlendirme Referanslari

katmanlar, golgelik,
yonlendirme Bonan vd.,
2002

11: GFDL-CM2.0, 2005

12: GFDL-CM2.1, 2005

ABD Ticaret Bakanhgi/ Ulusal
Okyanus ve Atmosfer idaresi
(NOAA)/Jeofiziksel Akiskanlar
Dinamigi Laboratuvari (GFDL),
ABD

Ust =3 hPa
2,0°x2,5°L24
GFDL GAMDT, 2004

0.3°-1.0° x 1.0°
derinlik, serbest
ylzey Gnanadesikan
vd., 2004

reoloji, Winton, 2000;
Delworth ve ark., 2006

ayarlama  yok
Delworth ve
digerleri, 2006

kova, golgelik, yonlendirme
Milly ve Shmakin, 2002;
GFDL GAMDT, 2004

st = 3 hPa 2,0°

x2,5° L24

GFDL GAMDT, 2004

yari Lagrangian tasimalari
ile

0.3°-1.0° x 1.0°
derinlik, serbest
yuzey Gnanadesikan
vd., 2004

reoloji, kursun
Winton, 2000; Delworth
ve , 2006

ayarlama  yok
Delworth ve
digerleri, 2006

kova, golgelik, yonlendirme
Milly ve Shmakin, 2002;
GFDL GAMDT, 2004

13: GISS-AOM, 2004

14: GISS-EH, 2004

Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA)/ Goddard Uzay
Arasgtirmalar Enstitiist (GISS),
ABD

Ust= 10 hPa
3°x4°L12

Russell ve digerleri,
1995; Russell, 2005

3°x4°L16

kitle/alan, serbest yiizey
Russell vd., 1995;
Russell, 2005

reoloji, kursun
Flato ve Hibler, 1992;
Russell, 2005

ayarlama yok Russell,

2005

katmanlar, golgelik,
yonlendirme Abramopoulos
vd., 1988; Miller vd., 1994

Ust= 0,1 hPa 4°
x 5° L20
Schmidt ve digerleri, 2006

2°x2°L16
yogdunluk, serbest
yuzey Bleck, 2002

reoloji, Liu ve
ark., 2003;
Schmidt ve digerleri, 2004

ayarlama yok Schmidt

., 2006

katmanlar, golgelik,
y6nlendirme Friend ve
Kiang, 2005

15: GISS-ER, 2004

NASA/GISS, ABD

Ust=0,1 hPa 4°
x 5°L20
Schmidt ve digerleri, 2006

4° x 5° 113
kitle/alan, serbest
yuzey

Russell ve digerleri,
1995

reoloji, Liu ve
ark., 2003;
Schmidt ve digerleri, 2004

ayarlama yok Schmidt

., 2006

katmanlar, golgelik,
yonlendirme Friend ve
Kiang, 2005

16: INM-CM3.0, 2004

Sayisal Matematik Enstitusu,
Rusya

Ust= 10 hPa

4° x5°L21

Alekseev ve digerleri,
1998; Galin ve digerleri,
2003

2°x2,5° L33

sigma, sert kapak
Diansky ve digerleri,
2002

reoloji veya ug yok
Diansky vd., 2002

boélgesel tatli su
Diansky ve Volodin,
2002; Volodin ve
Diansky, 2004

katmanlar, golgelik,
yonlendirme yok

Alekseev ve digerleri, 1998;
Volodin ve Lykosoff, 1998

17: IPSL-CM4, 2005

Institut Pierre Simon Laplace,
Fransa

Ust= 4 hPa
2,5°x3,75° L19
Hourdin ve digerleri, 2006

2°x2°L31
derinlik, serbest ylizey
Madec ve digerleri, 1998

reoloji, Fichefet ve
Morales'e 6ncllik eder
Maqueda, 1997; Goosse
ve Fichefet, 1999

ayarlama yok Marti
ve digerleri, 2005

katmanlar, golgelik,
yonlendirme Krinner vd.,
2005

18: MIROC3.2 (ise alimlar),
2004

19: MIROC3.2 (medreseler),
2004

iklim Sistemi Arastirma Merkezi
(Tokyo Universitesi), Ulusal
Cevre Caligmalari Enstitlist ve
Kuresel Degisim Sinir Arastirma
Merkezi (JAMSTEC), Japonya

0,2°x0,3° L47

Ust= 40 km siamalderinlik oii. ki dizeltme yok K- katmanlar, golgelik,
T106 (~1,1° x 1,1°) L56 Segrbest ey f‘;‘g I_“ﬁ,”c’_‘ler, 2004 1 Geligtiriciler, yénlendirme K-1
K-1 Geligtiricileri, 2004 yazey elistirictert, 2004 Gelistiriciler, 2004; Oki
K-1 Gelistiricileri, 2004
ve Sud, 1998
Ust= 30 km 2i’sm-;}ger)i(n1lif L43 oil k dlzeltme yok K- katmanlar, golgelik,
T42 (~2,8° x 2,8°) L20 Segrbest ey fﬂ‘g I.“tr.§.L".‘| — 1 Gelistiriciler, yénlendirme K-1
K-1 Gelistiricileri, 2004 yuzey -1 Gelistiriciiert, 2004 Geligtiriciler, 2004; Ok

K-1 Gelistiricileri, 2004

ve Sud, 1998
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Tablo 8.1 (devam)

Model Kimligi, Vintage

20: MRI-CGCM2.3.2, 2003

Sponsor(lar), Ulke

Meteoroloji Arastirma Enstitisu,
Japonya

Atmosfer Ust

Coziiniirliika
Referanslar

Ust= 0,4 hPa
T42 (~2,8° x 2,8°) L30
Shibata ve digerleri, 1999

okanus Goziiniiriigiib
Z Koordinatorii,
UstBC
Referanslari

0,5°-2,0° x 2,5° L23
derinlik, sert kapak
Yukimoto ve ark., 2001

Deniz Buz

Dinamikleri,
Referanslari
Yonlendirir

Kaplin
Aki Ayarlamalari
Referanslari

1s1, tatli su, momentum
(12°S-12°N)

Yukimoto ve digerleri,
2001; Yukimoto ve
Noda, 2003

serbest suriiklenme, kursun
Mellor ve Kantha, 1989

Arazi
Toprak, Bitkiler,
Yonlendirme Referanslari

katmanlar, golgelik,
yonlendirme Sellers ve
ark., 1986; Sato ve ark.,
1989

21: PCM, 1998

Ulusal Atmosferik Arastirma
Merkezi, ABD

Uist= 2,2 hPa
T42 (~2,8° x 2,8°) L26
Kiehl ve digerleri, 1998

0,5°-0,7° x 1,1° L40
derinlik, serbest ylizey
Maltrud ., 1998

reoloji, kursun ayarlama yok

Hunke ve Dukowicz 1997, Washington ve
2003; Zhang ve digerleri, digerleri, 2000
1999

katmanlar, golgelik,
yonlendirme yok
Bonan, 1998

22: UKMO-HadCM3, 1997

66S

23: UKMO-HadGEM1,
2004

Hadley Iklim Merkezi

Tahmin ve Arastirma/Met Ofisi,
Birlesik Krallik

Ust= 5 hPa
2,5°x3,75° L19
Pope ve digerleri, 2000

1,25° x 1,25° L20
derinlik, sert kapak

Gordon ve digerleri,
2000

serbest suriiklenme, kursun ayarlama yok

Cattle ve Crossley, %gon ve digerleri,

1995

bBhARtpROIgeli
Cox ve digerleri, 1999

Ust=39.2 km
~1,3°x,9° L38
Martin ve digerleri, 2004

0,3°-1,0° x 1,0° L40
derinlik, serbest ylizey
Roberts, 2004

reoloji, Hunke ve
Dukowicz, 1997,
Semtner, 1976;

Lipscomp, 2LV’

ayarlama yok Johns
ve digerleri, 2006

katmanlar, golgelik,
yonlendirme Essery vd.,
2001; Oki ve Sud, 1998

Notlar:

a

b Yatay ¢oziiniirlik enlem ve boylam dereceleri olarak ifade edilirken, dikey ¢oziiniirliik (L) dikey seviyelerin sayisidir.

Yatay ¢oziiniirlik ya enlem ve boylam dereceleri olarak ya da enlem ve boylam derecelerine kabaca ¢evrilmis bir tiggen (T) spektral kesme olarak ifade edilir. Dikey ¢oziiniirliik (L) dikey seviyelerin sayisidir.
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iklim Modelleri ve Degerlendirilmesi

Bélim 8

Sik¢a Sorulan Soru 8.1

Gelecekteki iklim Degisikligi Tahminlerini Yapmak icin

Kullanilan Modeller Ne Kadar Gii

venilir?

Iklim  modellerinin, ozellikle kitasal ~ 6lceklerde  ve iizerinde,
gelecekteki iklim  degisikligine iliskin ~ giivenilir —nicel tahminler
sagladigina dair onemli bir giiven vardir. Bu giiven, modellerin kabul
edilen fiziksel ilkelere dayanmasindan ve mevcut iklimin ve geg¢mis iklim
degisikliklerinin gozlemlenen ozelliklerini  yeniden liretme
yeteneklerinden kaynaklanmaktadir. Model tahminlerine duyulan giiven,
bazi iklim degiskenleri (6rnegin sicaklik) igin digerlerine (6rnegin yagis)
gore daha yiiksektir. Onlarca yillik gelisim siireci boyunca modeller,
artan sera gazi emisyonlarina yamit olarak iklimin énemli olgiide
isindigina dair saglam ve net bir tablo ortaya koymustur.

Gazlar.

iklim modelleri, bilgisayar kodlar1 olarak ifade edilen ve giiglii
bilgisayarlarda  ¢alistirilan,  iklim
temsilleridir. Modellere duyulan giivenin bir kaynagi,

sisteminin ~ matematiksel
model
temellerinin kiitle, enerji ve momentumun korunumu gibi yerlesik
fizik yasalarina ve zengin gozlemlere dayanmasidir.

fkinci bir giiven kaynagi modellerin mevcut iklimin énemli ydnlerini
simiile etme kabiliyetinden gelmektedir. Modeller, simiilasyonlari
atmosfer, okyanus, kriyosfer ve kara ylizeyi gozlemleri ile
karsilastirilarak rutin ve kapsamli bir sekilde degerlendirilmektedir. Son
on yilda, organize ¢oklu model ‘'karsilagtirmalar’' seklinde benzeri

goriilmemis diizeyde degerlendirmeler yapilmistir. Modeller 6nemli ve

Atmosferik sicaklik, yagis, radyasyon ve riizgarmn biyiik O6lgekli
dagilimlar1 ve okyanus sicakliklari, akintilar ve deniz buzu ortiisti gibi
bircok Onemli ortalama iklim Ozelligini temsil etme becerisi
artmaktadir. Modeller ayrica gesitli zaman Glgeklerinde gozlemlenen
iklim degiskenligi modellerinin birgogunun temel yonlerini de simiile
edebilmektedir.
ilerlemesi ve geri ¢ekilmesi, sicakliklarin, firtina izlerinin ve yagmur
ylizey
sicakliklarinin  (Kuzey ve Giliney ‘halka modlarl') yarim kiire
Olgegindeki tahterevalli hareketleri yer almaktadir. Bazi kli- mate
modelleri ya da yakindan iliskili varyantlari da hava durumunu tahmin
etmek ve mevsimsel tahminler yapmak i¢in kullanilarak test

Ornekler arasinda baslica muson sistemlerinin

kusaklarinin  mevsimsel degisimleri ve ekstratropikal

edilmistir. Bu modeller, daha kisa zaman 0lgeklerinde genel
sirkiilasyonun énemli 6zelliklerinin yan1 sira mevsimsel ve yillar arasi
degiskenligin yonlerini temsil edebildiklerini gostererek bu tiir
tahminlerde beceri sergilemektedir. Modellerin bu ve diger 6nemli
iklim  Ozelliklerini temsil etme kabiliyeti, gelecekteki iklim
degisikliginin simiilasyonu i¢in 6nemli olan temel fiziksel siirecleri
temsil ettiklerine dair giivenimizi artirmaktadir. (Iklim modellerinin
birkag¢ giiniin 6tesindeki hava durumunu tahmin etme becerilerindeki
sinirlamalarin, uzun vadeli iklim degisikliklerini tahmin etme
becerilerini sinirlamadigini unutmayin, ¢linkii bunlar ¢ok farkli tahmin
tirleridir - bkz. SSS 1.2.)

(devam)

SSS 8.1, Sekil 1. Kiiresel ortalama
gozlemlerden (siyah) ve iklimi etkileyen
hem dogal hem de insan kaynakl: faktorler
tarafindan yonlendirilen 14 farkl iklim
modeli tarafindan iiretilen 58
simiilasyondan (sar:) elde edilen 20. yiizyil
boyunca yiizeye yakin sicakliklar. Tiim bu
calismalarin ortalamas: da
gaosterilmektedir (kahn kirmizi ¢izgi).
Sicaklik anomalileri 1901 ila 1950
ortalamasina gore gasterilmistir. Dikey
gri ¢izgiler biiyiik volkanik patlamalarin
zamanlamasim gostermektedir. (Sekil
Baliim 9'dan uyarlanmugtir, Sekil

9.5. Daha fazla ayrinti icin ilgili bashga
bakiniz).
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Ugiincii bir giiven kaynagi da modellerin gegmis iklimlerin ve
iklim degisikliklerinin &zelliklerini yeniden {iretme becerisinden
gelmektedir. Modeller, 6.000 yi1l onceki sicak Holosen ortasi veya
21.000 yil onceki son glokal maksimum gibi eski iklimleri simiile
etmek i¢in kullanilmistir (bkz. Bolim 6). Son buzul c¢agindaki
okyanus sogumasinin bilylikligi ve genis 6lgekli modeli gibi birgok
ozelligi  (geemis  iklimlerin
belirsizliklere izin vererek) yeniden iiretebilirler. Modeller ayni
zamanda iklim degiGikliginin aletsel kayitlar {izerinde gdzlemlenen

yeniden  yapilandirilmasidaki

bir¢cok yoniinti de simiile edebilmektedir. Buna bir 6rnek, gectigimiz
yizyildaki kiiresel sicaklik egiliminin (Sekil 1'de gdsterilmistir),
iklimi etkileyen hem insani hem de dogal faktorler dahil edildiginde
yiksek beceriyle modellenebilmesidir. Modeller ayrica gece
sicakliklarinin  giindliz sicakliklarindan daha hizli artmasi, Kuzey
Kutbu'ndaki daha biiyiik 1sinma derecesi ve 1991'de Pinatubo
Dagi'nda oldugu gibi biiylik volkanik patlamalari takip eden kiigiik,
kisa vadeli kiiresel soguma (ve ardindan toparlanma) gibi diger
zorunlu degisiklikleri de yeniden tiretmektedir (bkz. SSS 8.1, Sekil 1).
Son yirmi yilda yapilan model kiiresel sicaklik tahminleri de bu
donemdeki gozlemlerle genel olarak uyumludur (Bolim 1).

Bununla birlikte, modeller hala 6nemli hatalar gostermektedir.
Bunlar genellikle daha kii¢iik 6lgeklerde daha biiyiik olsa da, 6nemli
bityiik 6lcekli sorunlar da devam etmektedir. Ornegin, tropikal
yagislarmn, El Nifio-Gliney Saliniminin ve Madden-Julian Saliniminin
(tropikal riizgarlarda ve yagislarda 30 ila 90 giinlik bir zaman
Olgeginde degisim) simiilasyonunda eksiklikler
bulunmaktadir. Bu tiir hatalarin ¢ogunun nihai kaynagi, bir¢ok énemli

go6zlenen bir

kiicik olgekli strecin modellerde agik¢a temsil edilememesi ve bu
nedenle daha biiyiik olgekli o6zelliklerle etkilesime girdikleri igin
yaklasik bicimde dahil edilmesi gerektigidir. Bu kismen hesaplama
giiclindeki sinirlamalardan kaynaklanmakta, ancak ayni zamanda
fiziksel siireglerin  ayrintili

smirlamalardan da

bilimsel anlayistaki veya bazi
go6zlemlerinin mevcudiyetindeki
kaynaklanmaktadir. Ozellikle bulutlarin temsili ve bunun sonucunda
iklim degisikligine verilen bulut tepkileriyle ilgili nemli belirsizlikler
s6z konusudur. Sonug olarak, modeller belirli sera gaz1 zorlamalarina
yanit olarak onemli bir kiiresel sicaklik degisimi araligi gostermeye
devam etmektedir (bkz. Bolim 10). Ancak bu tiir belirsizliklere
ragmen, modeller iklim degisikligine iliskin tahminlerinde
hemfikirdir.

Sera gaz1i artiglar1 altinda iklimin 6nemli olgiide 1sindig1 ve bu
ve geemis iklim
rekonstriiksiyonlart gibi diger kaynaklardan elde edilen bagimsiz
tahminlerle tutarli bir biiyiikliikte oldugu sonucuna varilmistir.
Kiiresel modeller tarafindan o6ngoriilen degisikliklere duyulan
kiigiik iklim
modellerinin kullanimi1 veya &lgek kiiciiltme yontemleri gibi diger

isinmanin, goézlemlenen iklim degisiklikleri

gliven daha Ol¢eklerde azaldigindan, bolgesel
teknikler, bolgesel ve yerel 6lgekli iklim degisikliginin incelenmesi
i¢in Ozel olarak gelistirilmistir (bkz. SSS 11.1). Ancak, kiiresel
modeller gelismeye ve coziiniirliikleri artmaya devam ettikge, asiri
hava olaylarindaki degisiklikler gibi 6nemli kii¢iik 6lgekli 6zelliklerin
arastirilmast ic¢in giderek daha kullanigh hale gelmektedirler ve artan
bilgi islem giicii ile bolgesel dlgekte temsiliyette daha fazla gelisme
beklenmektedir. Modeller ayrica iklim sistemini ele alislarinda daha
kapsamli hale gelmekte, bdylece Ozellikle daha uzun zaman
Olgeklerinde iklim degisikligi i¢in potansiyel olarak 6nemli oldugu
distiniilen daha fazla fiziksel ve biyofiziksel siire¢ ve etkilesimi
acikga temsil etmektedir. Son zamanlarda bazi kiiresel iklim
modellerine bitki tepkilerinin, okyanus biyolojik ve kimyasal
etkilesimlerinin ve buz tabakasi dinamiklerinin dahil edilmesi buna
ornektir.

Ozetle, modellere duyulan giiven, fiziksel temellerinden ve
gozlemlenen iklimi ve geg¢mis iklim degisikliklerini temsil etme
becerilerinden kaynaklanmaktadir. Modellerin iklimi simiile etmek ve
anlamak i¢in son derece Onemli araglar oldugu kanitlanmistir ve
ozellikle daha biiyiik dlgeklerde gelecekteki iklim degisikligine iliskin
glivenilir nicel tahminler saglayabileceklerine dair 6nemli bir giiven
vardir. Modeller, bulutlarin temsili gibi 6nemli sinirlamalara sahip
olmaya devam etmekte, bu da tahmin edilen iklim degisikliginin
biyiikliigi ve zamanlamasmin yani sira bolgesel ayrintilarda da
birlikte,
gelistirildigi onlarca yil boyunca, artan sera gazlarma tepki olarak
iklimin 6nemli 6l¢tide 1sindigina dair saglam ve net bir tablo ortaya
koymuslardir.

belirsizliklere yol ag¢maktadir. Bununla modellerin
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modelin 1zgarasi. Bunun yerine, bulut olusumu ve okyanus
girdaplarindan kaynaklanan karigim gibi ¢Oziilmemis siiregleri
parametrize etmek icin alt 1zgara Olcedi parametrizasyonlari
kullanilir. Coklu model toplulugu simiilasyonlarinin genellikle tek bir
modelin ¢alistirilmasindan daha saglam bilgi saglamasi durumu
devam etmektedir. Tablo 8.1, bu raporda kullanilan AOGCM'lerin
her birinin formiilasyonlarini 6zetlemektedir.

Su anda bilgisayar kaynaklarini daha iyi simiilasyonlara olanak
tantyan daha ince sayisal 1zgaralar; belirsizligin daha iyi istatistiksel
tahminlerine olanak taniyan daha fazla sayida topluluk tiyesi; ve daha
eksiksiz bir dizi slirecin (6rnegin, karbon geri bildirimleri, atmosferik
kimya etkilesimleri) dahil edilmesi arasinda bélmenin en uygun yolu
konusunda bir fikir birligi yoktur.

8.2.1 Atmosferik Siiregler

8.2.1.1  Sayisal

TAR'da, katilimc1 atmosferik modellerin yarisindan fazlasi spektral
adveksiyon kullanmistir. TAR'dan bu yana, birgok atmosferik modelde
yart Lagrangian adveksiyon semalari benimsenmistir. Bu semalar
uzun zaman adimlarma izin verir ve su buhari gibi advekte edilen
izleyicilerin pozitif degerlerini korur, ancak difliziftirler ve bazi
versiyonlar1 resmi olarak kiitleyi korumaz. Bu raporda, cesitli
modeller spektral, yar1 Lagrangian ve Eulerian sonlu hacim ve sonlu
fark adveksiyon semalarmi kullanmaktadir, ancak hangi sema
tiirliniin en iyi oldugu konusunda hala bir fikir birligi yoktur.

8.2.1.2  Yatay ve Dikey Coziiniirliik

AOGCM'lerin yatay ve dikey c¢oziintrlikleri TAR'a gore
artmistir. Ornegin HadGEM1, HadCM3'ten sekiz kat daha fazla
1zgara hiicresine sahiptir (hiicre sayis1 her ii¢ boyutta da iki katina
cikmustir). Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi'nde (NCAR), Tklim
Sistemi Modeli'nin (CSM) T85 versiyonu artik rutin olarak
kullamlirken, TAR zamaninda T42 versiyonu standartti. Tklim Sistemi
Arastirma Merkezi (CCSR), Ulusal Cevre Caligmalar1 Enstitiisii
(NIES) ve Kiiresel Degisim Smir Arastirma Merkezi (FRCGC)
yiiksek ¢oziiniirlikli bir iklim modeli (T106 L56 Atmosferik GCM
GCM) ve 1/4°ye 1/6° L48 Okyanus GCM'den (OGCM) olusan
MIROC-hi) gelistirmistir,
ve Japonya Meteoroloji Ajanst (JMA) Meteorolojik Arastirma
Enstitiisii (MRI), zaman dilimi modunda kullanilmakta olan TL959
L60 spektral AGCM'yi (Oouchi vd., 2006) gelistirmistir. Bu
modellerle yapilan projeksiyonlar Béliim 10'da sunulmustur.

Artan yatay ve dikey ¢oziiniirliik sayesinde hem bolgesel hem de
kiiresel Olgekli iklim Ozellikleri daha iyi simiile edilebilmektedir.
Ornegin, Pasifik Okyanusu'ndaki Hawaii Adalari'min genis kapsamli
etkisi (Xie vd., 2001) iyi bir sekilde simiile edilmis (Sakamoto vd.,
2004) ve Baiu cephesi ile iliskili yagislarin frekans dagilinu
iyilestirilmistir (Kimoto vd., 2005).

602

8.2.1.3

Parametrizasyonlar

iklim sistemi, birgok zamansal ve mekansal &lcekte birbirleriyle
etkilesim halinde olan bulut siiregleri, 1sinimsal siiregler ve sinir tabaka
stiregleri  gibi ¢esitli fiziksel siiregleri igerir. Modellerin sinirlt
¢Ozliniirlikkleri nedeniyle, bu siireglerin cogu model 1zgaras1 tarafindan
yeterince ¢Ozillemez ve bu nedenle parametrize edilmelidir.
Parametrelendirmeler — arasindaki ~ farkliliklar,  iklim  modeli
sonuglarimin farklihk gostermesinin &nemli bir nedenidir. Ornegin, yeni
bir smir tabaka parametrizasyonu (Lock ., 2000; Lock, 2001) Jeofiziksel
Akigkanlar Dinamigi Laboratuvari (GFDL) ve Hadley Merkezi iklim
modelleri  tarafindan  dretilen deniz  stratokiimiiliis  bulutu
simiilasyonlar1 iizerinde gii¢lii bir olumlu etkiye sahipken, ayni
parametrizasyon Hadley Merkezi modelinin 6nceki bir versiyonunda
uygulandiginda daha az olumlu etkiye sahip olmustur (Martin ., 2006).
Acikga goriildiigii lizere, parametrizasyonlar ana modelleri baglaminda
anlagilmalidir.

Bulut siirecleri, atmosferin iist kismindaki radyasyon akisini
diizenleyerek, yagis iireterek, atmosferik kiitlenin hizli ve bazen derin
yeniden dagilimim gerceklestirerek ve burada listelenemeyecek kadar
¢ok sayida ek mekanizma aracihigiyla iklim sistemini etkiler
(Arakawa ve  Schubert, 1974; Arakawa, 2004). Bulut
parametrizasyonlari, tek tek bulut unsurlarimi tanimlamadan bulut
alaninin  istatistiklerini  (6rnegin, kesirli bulutluluk veya alan
ortalamali yagis orani) tanimlamayi amaglayan fiziksel teorilere
dayanmaktadir. Giderek artan sayida iklim modelinde, bulut
pargacigl ve yagmur damlasi olusumu gibi siiregleri temsil eden
mikrofiziksel =~ parametrizasyonlar, sivi ve buz bulutlarmin
dagilimlarini tahmin igin kullanilmaktadir. Bu parametrizasyonlar
mevcut iklimin simiilasyonunu iyilestirmekte ve iklim duyarlihigini
etkilemektedir (lacobellis vd., 2003). Bulut siireclerinin gergekei
parametrizasyonlari, giivenilir mevcut ve gelecekteki iklim
simiilasyonu i¢in bir 6n kosuldur (bkz. Boliim 8.6).

Kiiresel Atmosferik Arastirma Programi (GARP) Atlantik
Tropikal Deneyi (GATE, 1974), Muson Deneyi (MONEX, 1979),
ARM (1993) ve Tropikal Okyanus Kiiresel Atmosfer (TOGA)
Birlestirilmis Okyanus-Atmosfer Tepki Deneyi (COARE, 1993) gibi
saha deneylerinden elde edilen veriler, bulut ve konveksiyon
parametrizasyonlarini test etmek ve gelistirmek i¢in kullanilmistir
(6rnegin, Emanuel ve Zivkovic-Rothmann, 1999; Sud ve Walker,
1999; Bony ve Emanuel, 2001). GCSS (Randall et al., 2003)
tarafindan yiiriitiilen gibi sistematik arastirmalar, sonuglar1 hem
gozlemlerle hem de bulut ¢oziici bir modelin sonuglartyla
karsilastirarak parametrizasyonlari test etmek i¢in diizenlenmistir. Bu
cabalar, yeni modellerin birgogunun gelistirilmesini etkilemistir.
Omnegin, Lock ve digerlerinin (2000) ve Lock'un (2001) sinir tabaka
bulut parametrizasyonu GCSS araciligiyla test edilmistir. Radyasyon
stireglerinin parametrizasyonlari, AOGCM'lerde kullanilan radyasyon
parametrizasyonlarinin sonuglar: ile ¢ok daha ayrintili 'satir satir'
radyasyon kodlarmin sonuglar1 karsilastirilarak gelistirilmis ve test
edilmistir (Collins vd., 2006). TAR'dan bu yana, bulut ve
konveksiyon parametrizasyonlart arasindaki fiziksel baglantida ¢esitli
modellerde iyilestirmeler yapilmistir, 6rnegin Max Planck Enstitiisii
(MPI) AOGCM'de



Béliim 8

iklim Modelleri ve Degerlendirilmesi

Tompkins (2002), Bony ve Emanuel (2001) kullanilarak IPSL-CM4
AOGCM'de ve Tiedtke (1993) kullanilarak GFDL modelinde. Bunlar
bilesen diizeyinde test drnekleridir.

Parametrelendirmelerdeki  gelismeye paralel olarak, o&lgek
kiigiiltme icin hidrostatik olmayan bir model kullanilmistir. Japonya'y1
merkez alan 4.000 x 3.000 x 22 km'lik bir alan tizerinde 5 km'lik bir
1zgaraya sahip bir model, Dordiincii Degerlendirme Raporu (AR4)
icin zaman dilimi yontemi kullanilarak MRI/JJMA tarafindan
calistirtlmustir (Yoshizaki vd., 2005).

Acrosoller iklim sisteminde Onemli bir rol oynamaktadir.
Etkilesimli aerosol parametrizasyonlar1 arttk bazi  modellerde
kullanilmaktadir (HADGEM1, MIROC-hi, MIROC-med). Hem
'dogrudan’ hem 'dolayli' aerosol etkileri (B6liim 2) bazit durumlarda
dahil edilmistir (6rnegin, IPSL-CM4). Siilfatlara ek olarak, siyah ve
organik karbon, deniz tuzu ve mineral toz gibi diger aerosol tiirleri de
prognostik degiskenler olarak tanitilmaktadir (Takemura ., 2005; bkz.
Boliim 2). Daha fazla ayrintt Boliim 8.2.5'te verilmistir.

8.2.2 Okyanus Siiregler

8.2.2.1 Sayisal

Son zamanlarda bazi okyanus modellerinde (GISS-EH ve BCCR-
BCM2.0) izopiknik veya hibrit dikey koordinatlar benimsenmistir.
Testler, bu tiir modellerin karmasik bolgesel akislar icin daha yaygin
olan derinlik koordinatiyla elde edilenler kadar ger¢eke¢i ¢oziimler
iretebildigini  gostermektedir (Ornegin, Drange vd., 2005).
Termobarikligin (sicaklik, tuzluluk ve basincin yogunlukla dogrusal
olmayan iliskisi) uygun sekilde ele alinmasiyla ilgili sorunlar devam
etmektedir, bu da bazi izopiknik koordinat modellerinde Srnegin
Akdeniz ve Antarktika dip suyu kiitlelerinin goreceli yogunluklarimin
bozuldugu anlamma gelmektedir. Bu dikey koordinat sistemlerinin
yararlar1 halen belirlenmektedir.

Bircok modelde deniz yiizeyi yiiksekliginin agik bir temsili
kullanilmakta ve bu modelleri zorlamak igin 'sanal' bir tuz akisi
yerine gergek tatl su akist kullanilmaktadir. Sanal tuz akist yontemi
deniz ylizeyi tuzluluk tahmininde sistematik bir hataya yol agmakta
ve biiyilik nehir havzasi agizlarinda ciddi bir soruna neden olmaktadir
(Hasumi, 2002a,b; Griffies, 2004).

iki kutuplu veya ii¢ kutuplu 1zgaralara sahip genellestirilmis
egrisel yatay koordinatlar (Murray, 1996) AOGCM'lerin okyanus
bileseninde yaygin kullanilmaya baglanmistir. Bunlar, daha once
yaygin olan kutupsal filtre veya kiiresel koordinat rotasyonuna
alternatif olarak Kuzey Kutbu koordinat tekilligi ile basa ¢ikmak igin
kullanilan stratejilerdir. Yeni 1zgaralar, 1zgara noktalarmi ekvator
izerinde hizali tutarken tekil noktalarin karaya kaydirilabilmesi
avantajina sahiptir. Okyanus yiizeyini, yilizey suyu akisin1 ve Kuzey
Kutbu'nu temsil eden eski yontemler halen birgok AOGCM'de
kullanilmaktadir.

8.2.2.2  Yatay ve Dikey Coziiniirliik

TAR'dan bu yana ¢oziiniirliikte genel bir artig olmustur ve artik gogu
iklim modelinin okyanus bileseninde bir ila iki derecelik yatay
¢Ozlinlirlik yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ekvatoral dalga kilavuzunu daha iyi ¢6zmek igin, birka¢ model tropik
bolgelerde gelismis meridyonal ¢dztniirliik kullanmaktadir. Okyanus
girdaplarina izin verecek kadar yiiksek ¢oOziiniirlik, girdap izinli,
hesaplama maliyeti tam bir iklim senaryosu entegrasyonlari
paketinde kullanilmamistir, ancak TAR'dan bu yana asagida
tartisildigr gibi bazi idealize edilmis ve senaryo tabanli iklim
deneylerinde kullanilmistir. Burada ve Bolim 10'da girdap izinli
MIROC3.2 (hires) modelini kullanan sinirli bir entegrasyon seti
kullanilmigtir. Bazt modelleme merkezleri TAR'dan bu yana dikey
¢Ozlinlrligi de artirmistir.

Girdaba izin veren okyanus ¢oziiniirliigiine (1/6° ila 1/3°) sahip
birkag birlesik iklim modeli gelistirilmis (Roberts vd., 2004; Suzuki
vd., 2005) ve yerel hava-deniz baglantisinin neden oldugu biiyilik
olgekli iklim Ozellikleri basariyla simiile edilmistir (6rnegin,
Sakamoto vd., 2004).

Roberts ve digerleri (2004) HadCM3 modelinin okyanus
¢cozlintirligiiniin  yaklagtk 1°'den 0.33°'ye 0.33°'den 40 seviyeye
¢ikarilmasiin (atmosferik bilesen degismeden birakilirken) okyanus
sirkiilasyon  Ozelliklerinin ~ simiilasyonunda  birgok iyilesme
sagladigint bulmustur. Bununla birlikte, atmosferik simiilasyon
{izerindeki etki nispeten kiigiik ve lokalize olmustur. klim degisikligi
tepkisi, Atlantik Meridyenel Devrilen Dolasim (MOC) tepkisindeki
farkliliklar nedeniyle Kuzey Avrupa-Atlantik bolgesinde biraz daha
hizli bir 1smmma orami ile standart ¢oziintirlik modeline benzerdi.
Atlantik Havzasi tatli su biitcesinin ayarlama zaman Olgegi, daha
yiiksek ¢oziliniirliklii okyanus ile 400 yil mertebesinden 150 yil
mertebesine diismiistiir, bu da bu zaman gegici MOC tepkisinde olast
farkliliklara isaret etmektedir, ancak yatay ve dikey ¢oziiniirligiin
mekanizmalari ve goreceli rolleri net degildir.

Atlantik MOC, termal zorlamanin yani sira tath sudan da
etkilenmektedir. Atmosferik tatli su zorlamasinin yani sira,
okyanusun kendisi tarafindan tatli su tasinimi da 6nemlidir. Atlantik
MOC i¢in, Bering Bogazi'ndan gelen tatli Pasifik suyu, Kanada
Takimadalar1 ve Labrador Denizi'ne gegisi sirasinda zayif bir sekilde
simiile edilebilir (Komuro ve Hasumi, 2005). Bu hususlar TAR'dan
bu yana burada degerlendirilen modellerin gogunda iyilestirilmistir.

Kita kenarlarindaki degisiklikler bolgesel iklim degisikligi i¢in
¢ok onemlidir. Bu bolgelerde iklim, atmosfer ve agik okyanus
dolagimindan etkilenir. Yiiksek ¢ozlniirlikli iklim modelleri
bolgesel  iklim  simiilasyonunun  gelistirilmesine  katkida
bulunmaktadir. Ornegin, Kuroshionun Japonya adalarindan ayrilma
konumu MIROC3.2 (hires) modelinde iyi bir sekilde simiile
edilmistir (bkz. Sekil 8.1), bu da gelecekteki iklimde Kuroshio
eksenindeki bir degisikligi incelemeyi mimkiin kilmaktadir
(Sakamoto vd., 2005).

Guilyardi ve digerleri (2004) okyanus ¢oziiniirligiinin model El
Niflo-Giiney Salimmi (ENSO) degiskenliginin zaman &lgeginin
belirlenmesinde sadece ikincil bir rol oynayabilecegini, ekvatoral
okyanus dalga modlarinin temel hizlarmin yeterince temsil edilmesi
kosuluyla baskin zaman o&lceklerinin atmosferik model tarafindan
belirlendigini 6ne stirmiistir.
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Sekil 8.1. MIROC3.2 (hires) kullanilarak sanayi éncesi kosullara (CO, konsantrasyonu 295,9 ppm) zorlanan bir kontrol deneyinden elde edilen Kuroshio ve Kuroshio Uzantisi gevresindeki
100 m derinlikteki uzun vadeli ortalama okyanus akinti hizlar (vektérler, birim: m s') ve deniz yiizeyi sicakligi (renkler, °C).

8.2.2.3

Parametrizasyonlar

izleyici denklemlerinde, Visbeck ve digerleri (1997) tarafindan
yapilan degisiklik de dahil olmak iizere izopiknal tabaka kalinligi
diftizyonu (Gent ve digerleri, 1995) ile izopiknal difiizyon (Redi,
1982), basit bir yatay diflizyon yerine yaygin bir se¢im haline
gelmistir.  Bu, termoklin yapisinda ve meridyonal devrilme
konusunda gelismelere yol agmistir (Boning ., 1995; bkz. Bolim
8.3.2). Izleyicilerin dikey karigimi igin, tiirbiilans kapamslar1 (6rnegin,
Mellor ve Yamada, 1982), yerel olmayan difiizivite profilleri (Large
vd., 1994) ve yigmn karigik tabaka modelleri (6rnegin, Kraus ve
Turner, 1967) gibi ¢ok ¢esitli parametrizasyonlar kullanilmaktadir. Bu
parametrizasyonlardaki  gelismeler nedeniyle ylizey karisik
tabakasmin temsili ¢ok daha iyi hale gelmistir (bkz. Bolim 8.3.2).
Gozlemler, derin okyanus dikey karisimmimn piiriizlii diplerde, dik
yamaglarda ve tabakalasmanmn zayif oldugu yerlerde arttigini
gostermistir (Kraus, 1990; Polzin vd., 1997; Moum vd., 2002). Bu tiir
homojen olmayan karisimin MOC i¢in 6nemini gosteren modelleme
caligmalari olsa da (6rnegin, Marotzke, 1997; Hasumi ve Suginohara,
1999; Otterd vd., 2004; Oliver vd., 2005, Saenko ve Merryfield
2005), etkilerin kapsamli parametrizasyonlar1 ve bunlarm birlesik
iklim modellerinde uygulanmasi heniiz goriilmemistir.

Kiiresel MOC'in ayrilmaz bir pargast olan okyanus
konveksiyonu ile olusan yogun sularin c¢ogu okyanus sirtlar
iizerinden veya kita yamaglarindan asagi akmalidir. Ortam suyunun
bu topografik ozellikler etrafinda siiriiklenmesi, derin sularin nihai
ozelliklerini ve miktarini belirleyen onemli bir siirectir. Bu tiir dip
sinir tabaka siirecleri i¢in parametrizasyonlar bazi AOGCM'lerde
kullanilmaya baslanmistir (6rnegin, Winton ., 1998; Nakano ve
Suginohara, 2002). Ancak, alt sinir tabaka temsilinin birlesik sistem
iizerindeki etkisi tam olarak anlagilamamistir (Tang ve Roberts,
2005). Thorpe ve ark.
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(2004) HadCM3 modelinde Iskandinav Denizlerinden Kuzey
Atlantik'e tagan sularin karigmasini kontrol etmek i¢in kullanilan ¢ok
basit bir semanin etkisini incelemistir. sema kutup alt1 su kiitlesi
ozelliklerinde bir degisiklige neden olsa da, biiyiik 6lgekli MOC'
giiciiniin simiilasyonu veya kiiresel 1sinmaya tepkisi lizerinde ¢ok az
etkisi oldugu goriilmiistiir.

8.2.3 Karasal Siiregler

Tablo 8.1'deki modellerde yer alan karasal siireglere iligkin ¢ok az
sayida ¢oklu model analizi yapilmistir. Ancak, TAR'dan bu yana bu
modellere benzer iklim modellerine dayali énemli ilerlemeler rapor
edilmistir. Bu modellerin analizi, karasal siireglerin AR4 modellerine
ne kadar iyi dahil edildigi konusunda fikir vermektedir.

8.2.3.1  VYiizey Islemleri

Karasal karbon kaynaklar1 ve yutaklarindaki degisiklikleri simiile
eden karasal biyosfer modellerinin tam birlesik iklim modellerine
eklenmesi, iklim biliminin en ileri noktasindadir. TAR'dan bu yana
bu alanda kaydedilen en biiyiik ilerleme, bitki ortiisii ve toprak
karbon dongiisii de dahil olmak tizere karbon dongiisii dinamiklerinin
dahil edilmesidir, ancak bunlar heniiz iklim projeksiyonu igin
kullanilan AOGCM'lere rutin olarak dahil edilmemistir (bkz. Boliim
10). Karasal karbon dongiisiiniin dahil edilmesi, iklim sistemine on
yillar ile ylizyillar arasindaki zaman ol¢eklerinde yeni ve potansiyel
olarak 6nemli bir geri bildirim getirmektedir (bkz. Bolim 7 ve 10).
Bu geri bildirimler, karasal biyosferin artan karbondioksite (CO,),
iklim degisikligine ve iklim degiskenligindeki degisikliklere verdigi
tepkileri icermektedir (bkz. Boliim 7). Bununla birlikte, ¢6ziilmesi
gereken pek c¢ok sorun bulunmaktadir. Yutagm biyikligi
belirsizligini korumaktadir (Cox vd., 2000; Friedlingstein vd., 2001;
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Dufresne vd., 2002) ¢iinkii iklim duyarliligim yan1 sira bitki ortiisti
ve toprak karbonunun artan COgyye verdigi tepkiye de baghdir
(Friedlingstein vd., 2003). CO, giibrelemesinin karasal sistemlerde
doyuma ulagma hizi, biyosferik geri beslemelerin roliindeki mevcut
belirsizlige hakimdir. Sadece bir ya da iki bilesenin tepkisinden
ziyade karasal biyosferin tepkisinin mevcut modelleme kapasitesini
kesfetmek icin bir dizi ¢alisma yiritilmistir (Friedlingstein vd.,
2006). Bu ¢alisma, karasal karbon dongiisiinii simiile etmek karasal
biyosfer —modellerinin  kapasitesini ~ degerlendirmeye  yonelik
sistematik c¢abalar iizerine insa edilmistir (Cramer vd., 2001).
Ornegin, Friedlingstein ve digerleri (2006), incelenen tiim
modellerde, iklim 1sindik¢a yutagin gelecekte azaldigini bulmustur.

TAR'dan bu yana kok parametrizasyonu (Arora ve Boer, 2003;
Kleidon, 2004) ve daha yiiksek ¢oziiniirliiklii nehir yonlendirmesi
(Ducharne ., 2003) gibi kara yiizeyi siireclerinin diger miinferit
bilesenleri de gelistirilmistir. Soguk arazi siirecleri, topragin donmast
ve ¢Oziilmesinin dahil edilmesi gibi (6rnegin Boone vd., 2000;
Warrach vd., 2001) artik daha yaygin olan ¢ok katmanli kar paketi
modelleriyle (6rnegin Oleson vd., 2004) onemli olglide dikkat
cekmistir. Alt-grid 6lgekli kar parametrizasyonlari (Liston, 2004),
kar-bitki ortiisii etkilesimleri (Essery vd., 2003) ve karin riizgarla
yeniden dagilimi (Essery ve Pomeroy, 2004) daha yaygin olarak
dikkate almmaktadir. Yiiksek enlemlerdeki organik topraklar bazi
modellere dahil edilmistir (Wang ., 2002). Son zamanlardaki bir
gelisme, yeralti suyu modellerinin kara yiizeyi semalarina
baglanmasidir (Liang ., 2003; Maxwell ve Miller, 2005; Yeh ve
Eltahir, 2005). Bunlar sadece yerel olarak degerlendirilmistir ancak
kiiresel ~ Olgeklere  uyarlanabilir.  Bolgesel  olgekte  1simnma
projeksiyonunun, mevcut iklim modellerinin ¢6ziimlediginden daha
ince Olgeklerde isleyen siireglerin simiilasyonuna duyarli olduguna
dair kanitlar da ortaya g¢ikmaktadir (Pan ., 2004). Genel olarak,
TAR'dan bu yana kara yiizeyi modellerindeki gelismeler, gézlemsel
verilerle yapilan ayrmtili karsilastirmalara dayanmaktadir. Ornegin,
Boone ve digerleri (2004), yogun bir gozlem agindan elde edilen
verilerle karsilagtirildiginda, kara yiizeyi modellerinin birka¢ yillik
dongii i¢in su dengesini nasil simiile ettigini arastirmak i¢in Rhone
Havzasmi kullanmistir. Cogu kara yiizeyi semasinin ¢ok benzer toplam
akis ve evapotranspirasyonu simiile ettigini, ancak hem akig hem de
buharlasmanin ¢esitli bilesenleri arasindaki bdlimlemenin biyiik
olgtide degistigini, bunun da farkli toprak suyu denge durumlari ve
simiile edilmis desarj ile sonuglandigini bulmuslardir. Daha sofistike
kar parametrizasyonlari, havza Olceginde ylizey akisinin {istiin
simiilasyonlarina yol agmustir.

AMIP'in ikinci asamasindan (AMIP-2) elde edilen sonuglarin
analizi, kara ylizeyinin iklim simiilasyonuna katkisini arastirmistir.
Henderson-Sellers ve digerleri (2003) kara yiizeyi semalarinda net bir
kronolojik sira bulmustur (acik bir golgelik icermeyen erken
modeller, daha yeni biyofiziksel temelli modeller ve ¢ok yeni
biyofiziksel temelli modeller). Yillik ortalama buharlasmada, golgelik
stireclerinin  parametrizasyonuyla iliskilendirilebilecek istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Kara yilizeyi modellerinde
daha fazla iyilestirme yapilmasi, Ornegin buharlasmanin ¢esitli
bilesenlerinin belirlenmesine olanak taniyan kararli izotoplarin (6rn.
Henderson-Sellers vd., 2004) kullanilmasi gibi gelismis yiizey
gozlemlerine baglidir.

ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Pitman ve digerleri (2004) yiizey enerji
dengesini parametrize etmek i¢in kullanilan karmagiklik diizeyinin
AMIP-2 sonuglar1 arasinda bulunan farkliliklar tlizerindeki etkisini
arastirmustir. Yiizey enerji dengesi karmasikligindaki oldukga biiyiik
varyasyonlarin kiiresel Olgekte simiile edilen ortalama, minimum
veya maksimum sicaklik varyansinda veya bolgesel ortalamalarda
sistematik farkliliklara yol agmadigmi bulmuslardir; bu da bu
degiskenlerin yiizey enerji dengesinin nasil parametrize edilecegine
dair belirsizliklerle smirli olmadigini gostermektedir. Bu durum
Tablo 8.1'deki modellerin kullanimma giiven katmaktadir, ¢linkii
¢ogu Pitman ve digerleri (2004) tarafindan belirlenen minimum
degerden daha karmasik yiizey enerji dengesi modiilleri igermektedir.

BirleGik iklim modellerinde kullanilan kara yiizeyi modellerinin
kapasitesini degerlendirmek i¢in ¢ok az ¢aliGma yapilmiG olsa da,
kara yilizeyi modellerinin  geliGtirilmesi  kademeli  olarak
gercekleGmektedir ve karbonun bu modellere dahil edilmesi 6nemli
bir kavramsal ilerlemedir. Giinlimiiz ikliminin simiilasyonunda,
kuraklik olasiligini abarttigina dair kanitlar da dahil olmak iizere
(Seneviratne vd., 2002), standart kova hidroloji modelinin
sinirlamalart giderek daha acik hale gelmektedir (Milly ve Shmakin,
2002; Henderson- Sellers vd., 2004; Pitman vd., 2004). Arazi yiizeyi
modelinde yapilan nispeten kiiciik iyilestirmeler, 6rnegin mekansal
olarak degisken su tutma kapasitesi ve basit bir golgelik iletkenliginin
dahil edilmesi, onemli iyilestirmelere yol agmaktadir (Milly ve
Shmakin, 2002). Tablo 8.1'deki modellerin ¢ogu kita 6lgegindeki
kara yiizeyini standart kova hidroloji semasindan daha gergekei bir
sekilde temsil ettiginden ve mekansal olarak degisken su tutma
kapasitesi, kanopi iletkenligi vb. igerdiginden (Tablo 8.1), bu
modellerin ¢gogu muhtemelen kara yiizeyinin mevcut biiyiik 6lgekli
iklim simiilasyonlarina yaptig1 temel katkiy1 yakalamaktadir. Ancak,
mevcut iklim modellerinin gelecekteki i1sinmanin karasal karbon
dengesi iizerindeki etkisini ne kadar iyi agik degildir. Karbon
dongiisiiniin =~ temsil  edildigi AOGCM'lerin  sistematik  bir
degerlendirmesi, karasal yilizeyin gelecekteki 1sinmadan kaynaklanan
katkisina olan giiveni artirmaya yardimci olacaktir.

8.2.3.2  Iklim Modellerinde Toprak Nemi Geri Bildirimleri

Arazi yiizeyinin kilit roldi, toprak nemini depolamak ve
buharlasmasini kontrol etmektir. Onemli bir siire¢ olan toprak nemi-
yagis geri beslemesi, TAR'dan bu yana kapsamli bir sekilde
aragtirllmig ve toprak nemi ile yagis arasindaki baglantilar1 gdsteren
bolgesel spesifik caligmalara dayandirilmistir.  Son  ¢aligmalar
(6rnegin, Gutowski vd., 2004; Pan vd., 2004) yaz yagislarimin,
ozellikle bolgesel asiriliklarin simiilasyonunda, yiizey siireclerine
gliclii bir sekilde bagli oldugunu gdstermektedir. Douville (2001)
toprak nemi anomalilerinin Afrika musonunu etkiledigini gosterirken,
Schar ve digerleri (2004) aktif bir toprak nemi-yagis geri
beslemesinin 2003 yilindaki anormal derecede sicak Avrupa yaziyla
baglantili oldugunu 6ne stirmiistir.

iklim modellerindeki toprak nemi-yagis geri beslemesi TAR
sirasinda sistematik olarak degerlendirilmemistir. Dogada biiyiik
Olgekte dogrudan olgiilebilir olmayan ve modellerde ancak yakin
zamanda Olgiilebilen toprak ve atmosfer arasindaki baglantinin giicii
ile iligkilidir
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(Dirmeyer, 2001). Koster ve digerleri (2004), 12 atmosferik
GCM'deki baglanti giiciinii Olgerek Kuzey Yarimkiire (NH) yaz
aylarinda toprak nemi-yagis geri beslemesinin bolgesel olarak dnemli
oldugu yerlerin bir degerlendirmesini yapmistir. Model yanitlar
arasinda bir miktar benzerlik goriilmiis, bu da NH yazi boyunca
kiiresel yagis modelinin toprak nemi degisimlerinden en giiglii sekilde
etkilendigi yerlere iliskin ¢oklu model ortalama tahmini iiretmeye
yetmistir. Gii¢lii baglantiya sahip bu 'sicak noktalar' nemli ve kuru
alanlar arasindaki gecis bolgelerinde bulunmaktadir. Bununla birlikte
modeller, kara-atmosfer baglantisinin  giicinde de  giigli
anlagsmazliklar gostermektedir. Birka¢ calisma baglanti giicindeki
farkliliklart aragtirmigtir. Seneviratne ve digerleri (2002) modeller
arasindaki farklt su tutma kapasitelerinin 6nemini vurgularken
Lawrence ve Slingo (2005) toprak nemi degiskenliginin roliinii
arastirmig ve sik toprak nemi doygunlugunun ve diisiik toprak nemi
degiskenliginin HadAM3 modelindeki zayif baglant1 giiciinii kismen
aciklayabilecegini 6ne siirmiistir (baglantinin  gercek  giicii
bilinmediginden 'zayif' ifadesinin ‘yanlis' anlamina gelmedigini
unutmayin).

Genel olarak, yiizey-atmosfer baglantisindaki belirsizligin, simiile
edilen toprak nemi-atmosfer geri bildiriminin giivenilirligi iizerinde
etkileri vardir. Bu durum, hidrolojik dongiiniin 'sicak nokta'
bolgelerinde simiile edilen iklim degisikligine verdigi tepkiye iliskin
yorumlarimizi etkilemektedir. NH yaz mevsimi digindaki mevsimler
icin herhangi bir degerlendirme unutmayin.

TAR'dan bu yana, iklim modellerinin gézlemlenen toprak nemini
simiile etme kapasitesine iliskin ¢ok az degerlendirme yapilmustir.
Kiiresel olgeklerde toprak nemi Olglimlerini  toplamak ve
homojenlestirmek i¢in harcanan biiyiik ¢abaya ragmen (Robock vd.,
2000), gozlemlenen toprak neminin biiylik Olgekli tahminleri
arasindaki tutarsizliklar devam etmektedir. Dogal olarak kiigiik
olgeklerde degisiklik gosteren ve peyzaj Ozellikleri, toprak siirecleri,
yeralti suyu sarji, bitki Ortiisii tiirii vb. ile baglantili olan toprak nemini,
gozlemlenen verilerle karsilastirmay1 kolaylastiracak sekilde iklim
modelleri icinde modellemenin zorlugu biiyiiktiir. Tklim modeli ile
simiile edilen toprak neminin nokta bazli veya uzaktan algilanan
toprak nemiyle nasil karsilagtirilacagi acik degildir. Bu durum, iklim
modellerinin toprak nemini veya toprak nemindeki degisimi ne kadar
iyi simiile ettigini degerlendirmeyi zorlastirmaktadir.

8.2.4 Kriyosferik Siiregler

8.2.4.1  Karasal Kriyosfer

Buz tabakast modelleri, uzun vadeli 1sinma ve deniz seviyesi
senaryolarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir, ancak bunlar
genellikle Boliim 2'de kullanilan AOGCM 'lere dahil edilmemistir.
10. Her ne kadar Huybrechts ve digerleri (2002) ve Fichefet ve
digerleri (2003) buz tabakast AOGCM'lere baglamaya yonelik ilk
cabalar1 rapor etmis olsalar da, modeller genellikle 'off-line' modunda
(yani yiiksek ¢Oziiniirliikli zaman dilimi deneylerinden elde edilen
atmosferik alanlar tarafindan zorlanarak) calistirilmaktadir. Buz
tabakasi modelleri bazi EMIC'lere de dahil edilmistir (6rnegin, Calov
vd., 2002). Ridley ve digerleri (2005) Gronland Buz Tabakasmin
ongoriilen erime zaman Olgeginin  Dbirlesik ve ¢evrim dist
simiilasyonlarda farkli olabilecegine dikkat ¢ekmistir. Halihazirda
mevcut olan termomekanik buz tabakasi: modelleri
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buz tabakalarinda hizli dinamik degisikliklere izin verebilecek buz
akintilar1 veya topraklama hattt gogii ile iligkili siiregleri igerir.
Buzullar ve buz ortiileri, nispeten kiigiik Olgekleri ve biylik
olgeklerde 6nemli iklim geri bildirimi olasiligimin diisiik olmasi
nedeniyle, su anda hi¢cbhir AOGCM'ye etkilesimli olarak dahil
edilmemistir. Daha fazla ayrint1 i¢in Boliim 4 ve 10'a bakiniz. Karasal
karla ilgili bir tartigma i¢in B6liim 8.3.4.1'e bakiniz.

8.2.4.2  Deniz Buzlan

Mevcut AOGCM'lerin deniz buzu bilesenleri genellikle buz
kalinhigini (veya hacmini), kesirli ortiiyii, kar derinligini, yiizey ve i¢
sicakliklar1 (veya enerjiyi) ve yatay hizi tahmin eder. Bazi modeller
artik deniz buzu tuzlulugunu da 6ngérmektedir (Schmidt ., 2004).
Deniz buzu albedosu tipik olarak, sadece buz kalmligina, kar
ortlistine ve su birikintisi etkilerine kaba bir sekilde bagli olarak
belirlenir.

TAR'dan bu yana, ¢ogu AOGCM karmagik deniz buzu dinamik
bilesenleri kullanmaya baslamistir. Meveut AOGCM'lerdeki deniz
buzu dinamiklerinin karmasiklig1, nispeten basit 'kavitasyon stvist'
(Flato ve Hibler, 1992), ozellikle kiiresel iklim simiilasyonlar i¢in
hesaplama agisindan pahali olan viskoz-plastik modele (Hibler, 1979)
kadar degismektedir. Elastik-viskoz-plastik model (Hunke ve
Dukowicz, 1997), ozellikle paralel bilgisayarlar igin verimliligi
nedeniyle giderek daha fazla kullanilmaktadir. Buz dinamigi
denklemlerini ¢dzmek i¢in yeni sayisal yaklasimlar arasinda egrisel
model 1zgaralar1 iizerinde daha dogru gosterimler (Hunke ve
Dukowicz, 2002; Marsland ve digerleri, 2003; Zhang ve Rothrock,
2003) ve viskoz-plastik denklemleri ¢6zmek i¢in Lagrangian
yontemleri (Lindsay ve Stern, 2004; Wang ve lkeda, 2004)
bulunmaktadir.

AOGCM'lerde deniz buzu termodinamiginin ele alinmasi daha
yavas ilerlemistir: tipik olarak buz ve kar i¢in sabit iletkenlik ve 1s1
kapasiteleri (temsil ediliyorsa), buzdaki tuzlu su ceplerinin etkisini
simiile eden bir 1s1 rezervuari ve ustteki kari temsil eden birkag
katman igerir. Bitz ve Lipscomb'un (1999) tuzluluga bagl iletkenlik ve
1s1 kapasiteleri ekleyerek tuzlu su ceplerini degisken katmanlt
termodinamik modelin bir pargasi olarak enerjiyi koruyan bir sekilde
modelleyen modeli gibi daha sofistike termodinamik semalar
gelistirilmektedir (6rnegin, Saenko vd., 2002). Bazi AOGCM'ler, bir
buz kiitlesinin iistteki kar ortiistiniin agirligiyla su altinda kalmasi ve
su altinda kalan kar tabakasinin yeniden donmasiyla meydana gelen
kar buzu olusumunu igerirBu son siire¢ 6zellikle Antarktika deniz
buzu sisteminde dnemlidir.

Ince 1zgara 6lgeklerinde bile, birgok deniz buzu modeli, buzu agik
su igeren tek tip bir levha olarak diisiinmek yerine, gesitli kalinlik
'kategorileri' ile alt 1zgara 6l¢ekli buz kalinlig1 dagilimlarini (Thorndike
, 1975) igerir. Bir buz kalmhigi dagilimi, tek bir grid hiicresindeki
bliylime ve erime oranlarindaki termodinamik degisimlerin daha
dogru simiilasyonunu saglar, bu da buz-okyanus albedo geri besleme
stirecleri ig¢in 6nemli sonuglar dogurabilir (6rnegin, Bitz vd., 2001;
Zhang ve Rothrock, 2001). Iyi ¢bziimlenmis bir buz kalmhg
dagilimi, enerjik prensiplere dayali olarak buz ve rafting olaylar1 i¢in
daha fiziksel bir formiilasyon saglar. Sirtlanma mekaniginin
parametrizasyonlari ve aralarindaki iligki
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Buz kalinhigr dagilimi ile ilgili gelismeler (Babko vd., 2002;
Amundrud vd., 2004; Toyota vd., 2004), gelismis sirt
parametrizasyonlarinin =~ AOGCM'lere  dahil , deniz buzu
dinamiklerinin (6zellikle reoloji) diger yonlerini geciktirmistir. Buz
kalinlig1 dagilimi (Lipscomb, 2001) ve buz giicli (Hutchings ., 2004)
icin kullanilan daha iyi sayisal algoritmalar da AOGCM'ler igin
gelistirilmistir.

8.2.5 Aerosol Modelleme ve Atmosfer
Kimyasi

Kimyasal taginimli  atmosferik  aerosolleri igeren iklim
simiilasyonlart TAR'dan bu yana biiyiik 6l¢iide gelismistir. Simiile
edilen kiiresel aerosol dagilimlar1 gozlemlerle, 6zellikle de uydu
verileriyle (6rn, Advanced Very High Resolution Radar (AVHRR),
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer MODIS), Multi-
angle Imaging Spectroradiometer (MISR), Polarization and
Directionality of the Earth's Reflectance (POLDER), Total Ozone
Mapping Spectrometer (TOMS)), yer tabanli ag (Aerosol Robotic
Network; AERONET) ve bir¢ok 6l¢iim kampanyast (6rn. Chin vd.,
2002; Takemura vd., 2002). Kiiresel Aerosol Model Karsilastirma
projesi AeroCom da model tahminlerindeki belirsizliklerin daha iyi
anlasilmasi ve azaltilmast amaciyla baglatilmistir (Kinne vd., 2003).
Bu karsilastirmalar, bulut goézlemleriyle birlestirildiginde, aerosoliin
dogrudan ve dolayli 1smmimsal zorlamasinin tahmininde giivenin
artmasiyla sonuc¢lanmalidir (6rnegin, Ghan vd., 2001a,b; Lohmann ve
Lesins, 2002; Takemura vd., 2005). Etkilesimli aerosol alt bilesen
modelleri, Boliim 10'da kullanilan bazi iklim modellerine (HadGEM1
ve MIROC) dahil edilmistir. Baz1 modeller dolayli aerosol etkilerini
de icermektedir (O6rnegin, Takemura ve ark., 2005); ancak bu
sireglerin  formiilasyonu hala ¢ok sayida arastirmaya konu
olmaktadir.

Etkilesimli atmosferik kimya bilesenleri bu raporda kullanilan
modellere genel olarak dahil edilmemistir. Ancak CCSM3, sera gazi
konsantrasyonlarinin kimyasal siireclerle degistirilmesini ve kiikdirt
dioksit ve dimetil siilfiiriin kiikiirt aerosollerine donistiiriilmesini
igermektedir.

8.2.6 Kaplin Gelismeler

TAR'dan bu yana bir dizi grup, bir iklim modelinin g¢esitli
bilesenlerinin daha kolay baglanmasmi saglayan bir yazilim
gelistirmistir (6rnegin, Valcke vd., 2006). Ornek olarak, Centre
Europeen de Recherche et de Formation Avancee en Calcul Scientific
(CERFACS) (Terray vd., 1998) tarafindan gelistirilen Ocean
Atmosphere Sea Ice Soil (OASIS) baglayicisi, birgok modelleme
merkezi tarafindan farklt modelleri senkronize etmek ve atmosfer ile
okyanus 1zgaralar1 arasindaki baglanti alanlarmin enterpolasyonu igin
kullanilmigtir.  Okyanus ve atmosfer i1zgaralart arasindaki
enterpolasyon semalari revize edilmistir. Yeni semalar, hava-deniz
arayliziindeki ¢esitli akilarin hem kiiresel hem de yerel olarak
korunmasini saglamakta ve karasal, okyanus ve deniz buzu akilarini
ayri ayri takip etmektedir.

Birlestirme siklig1 dnemli bir konudur, ¢iinkii akilarin birlestirme
aralig1 boyunca ortalamasi alinir. Tipik olarak, burada degerlendirilen
¢ogu AOGCM akilar1 ve diger degiskenleri bilesen pargalar1 arasinda
ginde bir kez gecirir. Birkag modelde kullanilan K-Profil
Parametrizasyonu okyanus dikey semas1 (Large vd., 1994), karistirma
icin mevcut riizgar enerjisine ¢ok duyarlidir. Modeller okyanus
zaman adimmi bagina bir kereden daha diisiik bir frekansta
birlestirilirse, riizgar karigtirma giicii (riizgar hizinin kiiptine baglidir)
gibi dogrusal olmayan miktarlar okyanusa gegcmeden 6nce her zaman
adiminda biriktirilmelidir. Bu nedenle, parametrizasyonun yeniden
ayarlanmadig1 varsayilirsa, yanlis ortalama alma c¢ok az karigtirma
enerjisine ve dolayisiyla daha sig karisik tabaka derinliklerine yol
acabilir. Bununla birlikte, yiiksek baglanti frekansi yeni teknik
sorunlart beraberinde getirebilir. MIROC modelinde eslesme araligt
¢ saattir ve bu durumda okyanusta zayif bir sekilde ¢oziimlenmis bir
i¢ yergekimi dalgasi uyarilir, bu nedenle bu sayisal sorunu azaltmak
icin bir miktar yumusatma gereklidir. Ayrica burada kullanilan
AOGCM'lerin nispeten kalin iist okyanus 1zgara kutularina (tipik
olarak 10 m veya daha fazla) sahip oldugu ve bunun da deniz yiizeyi
sicakliginin (SST) sik eslesmeye tepkisini sinirladigi unutulmamalidir
(Bernie vd., 2005).

8.2.7 Aki Ayarlamalari ve Baglatma

TAR'dan bu yana, istikrarli bir kontrol iklimini siirdirmek igin
ylizey 1s1s1, su ve momentum akilarini yapay olarak ayarlamayan
daha fazla iklim modeli gelistirilmistir. Stouffer ve Dixon (1998)
tarafindan belirtildigi gibi, bu tiir aki ayarlamalarmin kullanilmasi,

birlestirme  Oncesinde  bilesen  modellerin  nispeten  uzun
entegrasyonlarint  gerektirmisti.  Bu  modellerde, normalde
birlestirilmis  entegrasyonlar i¢in baslangi¢ kosullari, bilesen

modellerin uzun spin up'larindan elde edilmistir.

Ak1 ayarlamalart kullanmayan AOGCM'lerde (bkz. Tablo 8.1),
baglatma yontemleri daha gesitli olma egilimindedir. Birgok modelin
okyanus bilesenleri ya dogrudan gozleme dayali, 1zgarali veri
setinden (Levitus ve Boyer, 1994; Levitus ve Antonov, 1997; Levitus
vd., 1998) ya da baslangic kosullar1 igin gbzlemsel bir analiz kullanan
kisa okyanus entegrasyonlarindan elde edilen degerler kullanilarak
baslatilir. Baslangi¢ atmosferik bilesen verileri genellikle 6ngoriilen
SST'ler kullanilarak sadece atmosfer entegrasyonlarindan elde edilir.

Boliim 10'da tartigilan endiistri 6ncesi kontrol entegrasyonlart igin
baslangi¢ verilerini elde etmek amaciyla ¢ogu AOGCM, Stouffer ve
digerleri (2004) semasinin varyantlarini kullanmaktadir. Bu , birlesik
model yukarida tartigildigi gibi baslatilir. Radyatif zorlama daha
sonra sanayi Oncesi kosullara geri dondiirtiliir. Model, sabit endiistri
oncesi radyatif zorlama kullanilarak birkag yiizyil boyunca entegre
edilir ve birlesik sistemin bu zorlamaya kismen uyum saglamasina
izin verilir. Gergek endiistri oncesi iklimin endiistri 6ncesi radyatif
zorlamaya derece uyum sagladigi bilinmemektedir. Bu nedenle,
endiistri Oncesi kontroliin tamamen dengelenmis olmasi gereksiz
goriinmektedir. Bu dondiirme entegrasyonundan sonra, endiistri
oncesi kontrol baglatilir ve pertiirbasyon entegrasyonlari baglayabilir.
Kontrol entegrasyonunun baslangici belirlendikten sonraki dnemli bir
adim, kontrol entegrasyonu iklim kaymasinin degerlendirilmesidir.
Biiyiik iklim kaymalari hem dogal degiskenligi hem de
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(6rnegin, Inness ., 2003) ve radyatif zorlamadaki degisikliklere iklim
tepkisi (Spelman ve Manabe, 1984).

Daha onceki IPCC raporlarinda, baglatma yontemleri oldukga
cesitliydi. Bazi durumlarda, pertiirbasyon entegrasyonlari, SST'lerin
endiistri Oncesi degil, gliniimiiz degerlerine yakin oldugu kontrol
entegrasyonlarindan elde edilen veriler kullanilarak baslatilmigtir.
Birgok iklim modelinin artik Stouffer ve digerleri (2004) yonteminin
bazi varyantlarini kullandig1 g6z 6niine , bu durum iyilesmistir.

8.3 Birlestirilmis Kiiresel Modeller
Tarafindan Simiile Edilen Giincel

iklimin Degerlendirilmesi

iklimi yoneten siireglerdeki dogrusal olmama nedeniyle, iklim
sisteminin pertiirbasyonlara tepkisi bir dereceye kadar temel
durumuna baghdir (Spelman ve Manabe, 1984). Sonug¢ olarak,
modellerin gelecekteki iklim kosullarini giivenilir bir sekilde tahmin
edebilmeleri igin, mevcut iklim durumunu heniiz bilinmeyen bir
dogruluk derecesiyle simiile etmeleri gerekir. Mevcut iklimi simiile
etmedeki zayif model becerisi, belirli fiziksel veya dinamik siireclerin
yanlis temsil edildigini gosterebilir. Bir model mevcut iklimin
karmasik mekansal oriintiilerini ve mevsimsel ve giinliik dongiilerini
ne kadar iyi simiile ederse, tiim onemli siireglerin yeterince temsil
edildigine dair giiven de o kadar artar. Bu nedenle, yeni modeller insa
edildiginde, glniimiiz iklimini simiille etme yeteneklerini
degerlendirmek i¢in dnemli ¢aba harcanmaktadir (6rnegin, Collins
vd., 2006; Delworth vd., 20006).

Burada sunulan model performans:t degerlendirmelerinin bir
kismi, PCMDI'da arsivlenen MMD'nin bir boliimiinii olusturan 20.
ylizyll simiilasyonlarma dayanmaktadir. Bu simiilasyonlarda,
modelleme gruplart modelleri sanayi oncesi (1860 civart) 'kontrol'
simiilasyonlarindan baglatmis ve ardindan son 140 yilin iklimini
simiile etmek i¢in 6nemli oldugu diistiniilen dogal ve antropojenik
zorlamalart uygulamistir. Burada ele alinan 23 model (bkz. Tablo
8.1), tarihsel ve gelecekteki iklim degisikliklerini arastirmak igin
Bolim 9 ve 10'da temel alman modellerdir. Bu boliimdeki bazi
sekiller, veri seti eksik oldugu i¢in modellerin bir alt kiimesinden elde
edilen sonuglara dayanmaktadir.

Modeller arasinda sistematik olan hatalar1 belirlemek igin,
MMD'de mevcut olan alanlarin ortalamasi, burada '¢oklu model
ortalama alani' olarak anilacaktir, genellikle gosterilecektir. Cok
modelli ortalama alan sonuglari, Ek Materyal olarak sunulan miinferit
modellerden elde edilen sonuglarla desteklenmektedir (bkz. Sekil
S8.1 ila S8.15). Coklu model ortalamasi, bireysel modellerin
onyargilarini filtrelemeye hizmet eder ve yalnizca genel olarak
yaygin olan hatalari korur. Coklu model ortalama alaninin gézlemlerle
genellikle tek tek modeller tarafindan simiile edilen alanlardan daha iyi
uyum i¢inde olduguna dair bazi kanitlar vardir (bkz. Bolim 8.3.1.1.2),
bu da gelecekteki iklim degisikliginin 6ngdriilmesinde ¢esitli modelleme
yaklagimlarina giivenmeye devam edilmesini desteklemekte ve ¢oklu
model ortalama sonuglarmin degerlendirilmesinde daha fazla ilgi
saglamaktadir.

Burada potansiyel olarak degerlendirilebilecek iklim 6zelliklerinin
zengin cesitliligi karsisinda, bu boliim asagidakilere odaklanmaktadir
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Toplumlari ve dogal ekosistemleri kritik bir sekilde etkileyebilen ve
radyatif zorlamadaki degisikliklere yanit verme olasilif1 en yiiksek
olan unsurlar.

8.3.1 Atmosfer

8.3.1.1  VYiizey Sicakhg ve iklim Sisteminin Enerji Biitcesi

Modellerin yiizey sicakligmin yillik ve giinliik dongilerinin
kiiresel dagilimint dogru bir sekilde simiile edebilmesi i¢in, telafi
edici hatalarin yoklugunda, cesitli siiregleri dogru bir sekilde temsil
etmeleri gerekir. Yillik ortalama yiizey sicakligmimn biiyiik olcekli
dagilim biiytik dl¢lide giines 15181n1n dagilimi tarafindan belirlenir ve
bu dagilim bulutlar, diger yiizey st akiglar1 ve enerjinin atmosfer ve
daha az Ol¢iide okyanus tarafindan tasmmasi tarafindan yonetilir.
Benzer sekilde, yiizey sicakliginin yillik ve giinliik dongiileri sirastyla
bu faktdrlerdeki mevsimsel ve giinliik degisimler tarafindan yonetilir,
ancak ayni zamanda okyanusun iist katmanlarinda ve daha az dlgiide
yiizey toprak katmanlarinda enerji depolanmasi ile soniimlenir.

83.1.1.1  Sicaklk
Sekil 8.2a, kara bolgeleri tizerindeki yiizey hava sicakligi ve baska
yerlerdeki SST'nin bir bilesimi olarak gozlemlenen zaman ortalama
ylizey sicakligimi gostermektedir. Ayrica ¢coklu model ortalama alani
ile gozlenen alan arasindaki fark da gosterilmektedir. Birkag istisna
disinda, mutlak hata (kutup ve diger veri fakiri bolgeler disinda)
2°C'den azdir. Bireysel modeller tipik olarak daha biiyiik hatalara
sahiptir, ancak yiiksek enlemler hari¢ ¢ogu durumda yine de 3°C'den
azdir (bkz. Sekil 8.2b ve Ek Materyal, Sekil S8.1). Daha biiyiik
hatalarin bazilari keskin yiikseklik degisimlerinin oldugu bolgelerde
meydana gelmektedir ve model topografyasi (tipik olarak
diizlestirilmis) ile gercek topografya arasindaki uyumsuzluklardan
olabilir. Ayrica hafif ama genel bir soguk yanlilig1 egilimi de vardr.
Kutup bolgelerinin disinda, tropikal okyanus havzalarmmn dogu
kesimlerinde, algak bulutlarm simiilasyonundaki sorunlarin muhtemel
bir belirtisi olan nispeten biiyiik hatalar gériilmektedir. Bu sistematik
model hatalarinin bir modelin harici pertiirbasyonlara verdigi tepkiyi
ne Olgiide etkiledigi bilinmemektedir, ancak onemli olabilir (bkz.
Bolim 8.6).
Burada tartisilan tutarsizliklara ragmen, gergek su ki modeller
kiiresel sicaklik oriintiisiiniin ¢ok bilyiik bir kismini agiklamaktadir:
yillik ortalama sicakligin simiile edilen ve gdzlemlenen mekansal
ortintiileri arasindaki korelasyon katsayisi, bireysel modeller igin tipik
olarak yaklasik 0.98'dir. Bu da yiizey sicaklig1 klimatolojisini yoneten
baslica siireglerin modeller tarafindan makul bir dogruluk derecesiyle
temsil edildigi gortigiinii desteklemektedir. Modellerin
degerlendirilmesi i¢in ek bir firsat, yilizey sicakliginin gézlemlenen
yillik dongiisii tarafindan saglanmaktadir. Sekil
8.3, yillik dongiiniin yillik ve alt1 aylik bilesenlerinin genliklerinden
gelen katkilarm hakim oldugu aylik ortalama yiizey sicakliklarinin
standart sapmasint gostermektedir. Model sonuglarinin ortalamasi ile
gozlemler arasindaki fark da gosterilmektedir. Mutlak deger
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Sekil 8.2. (a) Gozlemlenen klimatolojik yillik ortalama SST ve kara tizerinde yiizey hava
sicakhgi (etiketli konturlar) ve bu sicakliklardaki coklu model ortalama hatasi, simdile
edilen eksi gézlemlenen (renkli gblgeli konturlar). (b) PCMDI'deki MMD'de bulunan tiim
AOGCM simiilasyonlar iizerinden hesaplanan bu sicakliktaki kék-ortalama-kare hatasi
ile dlgtilen tipik model hatasinin boyutu. Hadley Centre Deniz Buzu ve Deniz Yiizeyi
Sicakligi (HadISST; Rayner vd., 2003) 1980-1999 yillar arasindaki SST klimatolojisi ve
Iklimsel Aragtirma Birimi (CRU; Jones vd., 1999) 1961-1990 yillari arasindaki kara
lizerindeki yiizey hava sicakligi klimatolojisi burada gésterilmektedir. Model sonuglari 20.
ylizyil similasyonlarinda ayni dénem igindir. Deniz buzunun varliginda, SSTnin deniz
suyunun yaklasik donma noktasinda (-1.8°C) oldugu varsayiimaktadir. Bireysel modeller
icin sonuglar Ek Materyal, Sekil S8.1'de gériilebilir.

farkliliklar ¢ogu bolgede 1°C'den azdir. Standart sapmanin genellikle
10°C'yi astigt NH'nin genis kara alanlarinda bile, modeller neredeyse
her yerde 2°C iginde gézlemlerle uyusmaktadir. Modeller, bir grup
olarak, deniz ve kita ortamlar1 arasindaki farklari ve daha yiiksek
enlemlerde bulunan yillik dongiiniin daha biiyiik boyutunu agikca
yakalamaktadir, ancak dogu Sibirya {lzerindeki yillik sicaklik
araligimi hafife alma yoniinde genel bir egilim vardir. Genel olarak,
en biiyiik kesirli hatalar okyanuslar {izerinde bulunmaktadir (6rnegin,
tropikal Giiney Amerika'nin biiyiik bir kisminda ve Kuzey Amerika
ile Asya'nin dogu kiyilarinda). Genel iyi uyumun bu istisnalari,
mevcut iklim modellerinin genel bir Ozelligini gostermektedir:
iklimin en biiylik 6lgekli 6zellikleri, bolgesel ve daha kiigiik 6lgekli
ozelliklerden daha dogru bir sekilde simiile edilmektedir.

Yillik sicaklik araligi gibi, giinlik sicaklik araligr da (giinliik
maksimum ve minimum yiizey hava sicakligi arasindaki fark)
okyanuslar iizerinde, daha iyi gézlemlendigi karalara gore ¢cok daha
kiigiiktiir, bu nedenle buradaki tartisma kitasal bolgelerle siirhidir.
Kitalar lizerinde bdlgesel ve yillik olarak ortalamasi aliman giinliik
sicaklik araligi, modellerde genellikle ¢ok kiigiiktiir ve bircok bdlgede
%50'ye kadar ¢ikmaktadir (bkz. Ek Materyal, Sekil S8.3). Yine de
modeller, daha agik ve kuru bolgelerde nispeten yiiksek degerlerle bu
alanin genel modelini simiile etmektedir. Modellerin giinliik sicaklik
araligint  neden genel olarak diisik tahmin ettii heniiz
bilinmemektedir; bazi modellerde bunun kismen siir tabaka
parametrizasyonlarindaki veya topragmm donma ve ¢Oziilme
simiilasyonundaki eksikliklerden kaynaklanmasi miimkiindiir ve
ayrica ylzey sicakligi ile giliglii bir sekilde etkilesime giren konvektif
bulutun giinliik dongiisiiniin oldukga zayif bir sekilde simiile edildigi
bilinmektedir.

Yiizey sicakligl, tizerindeki atmosfer ile giicli bir sekilde
baglantilidir. Bu durum o&zellikle soguk ve sicak cephelerin yiizey
sicakliginda nispeten biiyiik dalgalanmalara neden olabildigi orta
enlemlerde belirgindir. Yiizey sicakligi ve {izerindeki havanin
sicakligi arasindaki giliclii etkilesimler goz Ontine alindiginda,
modellerin atmosferik sicakligin dikey profilini ne kadar iyi simiile
ettigini degerlendirmek 6zel bir ilgi alanidir. Bolgesel ortalama, yillik
ortalama hava sicakligindaki ¢oklu model ortalama mutlak hatasi
neredeyse her yerde 2°C'den azdir (tiim troposfer dikkate alindiginda
100°C'den  fazla olan gozlemlenen sicaklik araligi ile
karsilastirildiginda; bkz. Ek Materyal, Sekil S8.4). Bununla birlikte,
yiiksek enlemlerde tropopoz yakininda modellerin genellikle soguk
egilimli olmasi dikkat g¢ekicidir. Bu 6nyargt uzun yillardir devam
eden bir sorundur, ancak genel olarak artik onceki modellere gore
daha az siddetlidir. Birka¢ modelde Onyargi tamamen ortadan
kaldirilmistir, ancak

Sekil 8.3. Klimatolojik aylik ortalama yillik déngii iizerinden hesaplanan SST ve kara
iizerinde yiizey hava sicakhigimn gozlemlenen standart sapmas: (etiketli konturlar) ve
standart sapmalardaki ¢oklu model ortalama hatas:, simiile edilen eksi gozlemlenen
(renkli golgeli konturlar). Cogu bélgede, standart sapma mevsimsel sicakhk arahginin
genliginin bir olgisiini saglar. Gozlemsel veri setleri, model sonuglar: ve klimatolojik donemler
Sekil 1'de agiklandig: gibidir

8.2. Bireysel modeller i¢in sonuglar Ek Materyal, Sekil S8.2'de goriilebilir.
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telafi edici hatalar sorumlu olabilir. Tropopoz soguk

sapmasinin, yatay ve dikey ¢ozlniirliik, nemli entropinin o
korunmamasi ve alt 1zgara Olceginde dikey momentum =
yakinsamasmin (‘yer¢ekimi dalgast siiriiklemesi') ele =
alinmasi gibi gesitli faktorlere duyarli oldugu bilinmektedir. TE:
Tropopoz sicaklik sapmasimin modelin radyatif zorlama =
degisikliklerine tepkisi tizerindeki etkisi kesin olarak %
belirlenmemis olsa da, diger belirsizliklere gore neredeyse =
kesinlikle kiiiiktiir. =
2
8.3.1.1.2  Atmosferin iist kisnundaki radyasyon dengesi %n
Sicakliktaki enlemsel ve mevsimsel degisimlerin EE
birincil itici giicii, gelen giines 151gmin mevsimsel olarak =
degisen ve atmosfer ve okyanus dolasiminin temel itici n
glicli, atmosferin tepesindeki kisa dalga (SW) ve uzun
dalga (LW) radyasyon arasindaki yerel dengesizliktir. b)

Gilines 1518min  dagilmimin sicaklik {izerindeki etkisi,
bulutlarin dagilimi ve yiizey 6zellikleri tarafindan giiglii bir
sekilde degistirilebilir.

ilk olarak atmosferin 'tepesindeki' (TOA)! yillik
ortalama SW akist gbz oOniline alindiginda, giineslenme,
modeller ve gozlemler arasinda iyi bir uyum saglayan iyi
bilinen yoriinge parametreleri tarafindan belirlenir. Yillik
ortalama giineslenme tropik bolgelerde en giicliidiir ve
kutuplarda yaklasik yarisi kadar azalir. Bu biiyiik 6lgiide
giiclii ekvator-kutup sicaklik gradyanini yonlendirir. Giden
SW radyasyonuna gelince, Diinya ortalama tiim enlemlerde
yaklasik ayn1 miktarda giines 151811 (y1llik ortalamada ~100
W m2) yansitir. Cogu enlemde, ¢ok modelli ortalama
bolgesel ortalama giden SW radyasyonu ile gozlemler
arasindaki fark yillik ortalamada 6 W ™2'den azdir (yani,
yaklasik %6'lik bir hata; bkz. Ek Materyal, Sekil S8.5).
Bulutlarin giden SW radyasyonunun yaklasik yarisindan
sorumlu oldugu diigiiniildiigiinde, bu hatalar sasirtici
degildir, ¢linkii bulut siireglerinin modellerle simiile
edilmesi en zor siiregler arasinda oldugu bilinmektedir (bkz.
Bolim 8.6.3.2.3).

Giden SW radyasyonunda boylam ve mevsime bagli
degisimlerden kaynaklanan ek hatalar vardir ve bunlar her
enlem i¢in hesaplanan kok-ortalama-kare (RMS) hatast ile
Olciilebilir.

LW Radiation RMS Error (W m'z)
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CNRM-CM3 GISS-EH UKMO-HadCM3
CSIRO-MK3.0 GISS-ER UKMO-HadGEM1
ECHAMS/MPI-OM INM-CM3Z.0 m— "Mean Madsl"

Sekil 8.4. Enlemin bir fonksiyonu olarak, (a) uzaya yansiyan SW radyasyonunun ve (b) giden LW
radyasyonunun simiilasyonunda kik-ortalama-kare (RMS) model hatasi. RMS hatas, tiim boylamlar ve

birkag yillik verilerden olusturulan bir klimatolojinin 12 ay: iizerinden hesaplanmustur.

'‘Ortalama Model' olarak etiketlenen RMS istatistigi, 6nce ¢oklu model aylik ortalama alanlarinin
hesaplanmasi ve ardindan RMS hatasinin hesaplanmasiyla elde edilir (yani, bireysel model RMS hatalarinin
ortalamasi degildir). Burada kullanilan Diinya Radyasyon Biitgesi Deneyi (ERBE; Barkstrom vd., 1989)
gbzlemsel tahminleri uydu tabanli radyometrelerden elde edilen 1985-1989 dénemi igindir ve model
sonuglari PCMDI'daki MMD'de 20. ytizyil similasyonlarinda ayni dénem igindir. Model agiklamalari igin
Tablo 8.1'e bakiniz. Bireysel modellerin sonuglari Ek Materyal, Sekil S8.5 ila S8.8'de gériilebilir.

tiim boylamlar ve aylar i¢in hesaplanmis ve Sekil 8.4a'da ¢izilmistir
(ayrica bkz. Ek Materyal, Sekil S8.6). ki boyutlu alanlarm
tamamindaki hatalar (bkz. Ek Materyal, Sekil S8.6), yaklagik 6 W ™
2lik bolgesel ortalama hatalardan onemli 6lgiide daha biiyiikk olma
egilimindedir; bu, model hatalarinin daha kiigiik uzamsal 6lgekler ve
daha kisa zaman o&lgekleri dikkate alindiginda artma egiliminde
oldugu seklindeki yaygin sonucun bir drnegidir. Sekil 8.4a ayrica
aylik ortalama alanlarin ¢oklu model ortalamasindaki hatalarin
genellikle bireysel hatalardan daha kiigiik olduguna dair yaygin bir
sonucu gostermektedir.

model alanlari. Giden SW radyasyonu s6z konusu oldugunda, bu
durum neredeyse tiim enlemler gecerlidir. Aylik ortalama alanlara
dayanan ve tiim grid hiicreleri tizerinde alan agirlikl kiiresel ortalama
RMS hatasmin hesaplanmasi, bireysel model hatalarinm 15 ila 22 W
m2  graliinda  oldugunu, oysa ¢oklu model ortalama
klimatolojisindeki ~ hatanin ~ sadece 13,1 W ™2  oldugunu
gostermektedir. Coklu model ortalama alaninin neden tek tek
modellerin herhangi birindeki alanlara kiyasla gozlenene daha yakin
oldugu devam eden bir arastirmanin konusudur; yiizeysel bir
aciklama, her konumda ve

1 Atmosferin agikga tanimlanabilir bir 'tepesi' yoktur, ancak bu terim burada SW ve LW radyasyonunun emiliminin ihmal edilebilir derecede kiiciik oldugu bir ylikseklige atifta bulunmak igin kullaniimaktadir.
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Her ay i¢in, model tahminleri dogru deger etrafinda (az ¢ok simetrik
olarak) dagilma egilimindedir ve gozlemlere siirekli olarak en yakin
tek bir model yoktur. Ancak bu, sonuclarin neden bu sekilde
dagilmasi gerektigini agiklamamaktadir.

TOA'da, net SW radyasyonu her yerde yiizeyden ve atmosferden
yayilan LW radyasyonu (yani kizil6tesi emisyonlar) tarafindan kismen
telafi edilir. Kiiresel olarak ve yillik ortalamada bu dengeleme
neredeyse tamdir. Diinya tarafindan uzaya yayilan LW
radyasyonunun sekli en kritik sekilde atmosferik sicakliga, neme,
bulutlara ve yiizey sicakligina baghdir. Birka¢ istisna disinda,
modeller yillik ortalama giden LW'nin go6zlemlenen bdlgesel
ortalamasini 10 W ™2 j¢inde simiile edebilir (yaklasik %5'lik bir hata;
bkz. Ek Materyal, Sekil S8.7). Modeller, tropik bolgelerdeki nispeten
yiiksek nem ve yogun bulut &rtiisiiniin LW radyasyonunun uzaya
yayildig1 etkin yiiksekligi yiikselttigi (ve etkin sicakligi ) ekvator
yakinlarinda bu alandaki nispi minimum degeri yeniden tiretmektedir.

Giden LW radyasyon modelinin mevsimsel dongiisii de modeller
tarafindan oldukga iyi bir sekilde simiile edilmektedir (bkz. Sekil 8.4b).
Cogu bireysel model icin RMS hatasi, kutuplara yakin bolgelerde
giden LW radyasyonunun (OLR) yaklasik %3'tropik bdlgelerde
%10'undan biraz daha azina kadar degismektedir. Tiim enlemlerde
yaklasik %2 ila %6 arasinda degisen ¢oklu model ortalama
simiilasyon hatalari, yine genel olarak bireysel modellerdekilerden
daha kiigiiktiir.

Dengedeki bir iklim i¢in, net TOA 1smnim akisindaki (SW artt LW)
herhangi bir yerel yillik ortalama dengesizlik, okyanus ve atmosfer
tarafindan tasinan dikey olarak entegre edilmis net yatay enerji
sapmasi ile dengelenmelidir. TOA SW ve LW akilarinin iyi simiile
edilmis olmasi, modellerin atmosfer ve okyanus tarafindan toplam
enerjinin kutba dogru tasinmasini da dogru bir sekilde hesaba katmasi
gerektigi anlamina gelir. Bu durum, ¢ogu modelin kutba dogru enerji
tasinimini yaklasik %10 oraninda dogru bir sekilde simiile etmesiyle
kanitlanmustir. Yiizeysel olarak bu durum modeller {izerinde 6nemli
bir kontrol sagliyor gibi goriinse de, mevcut modellerde telafi edici
hatalarin ~ simiilasyonlarmm  gozlemlerle uyumunu iyilestirmesi
muhtemeldir. Atmosferin enerjinin goézlemlenen kismini tasimada
basarisiz olmasi halinde, okyanusun bunu biiyiik 6lgiide telafi etme
egiliminde olacagini 6ne siiren teorik ve model c¢aligmalari vardir
(6rnegin, Shaffrey ve Sutton, 2004).

8.3.1.2  Nem ve Yags

Su yasamin temelidir ve bolgesel mevsimsel yagis modellerinin
degismesi halinde potansiyel etkileri ¢ok derin olabilir. Sonug olarak,
modellerin sadece kiiresel olgeklerde degil, bolgesel olarak da
yagislar1 ne kadar iyi simiile edebildigini degerlendirmek gergek bir
pratik ilgi alanidir. Biiyiik 6l¢eklerde giineslenme diizeni ve kitalarin
konfigiirasyonu tarafindan giiclii bir sekilde belirlenen mevsimsel
sicaklik degisimlerinin aksine, yagis degisimleri de atmosferik
kararsizliklar nedeniyle havanin dikey hareketinden giiclii bir sekilde
etkilenir.

cesitli tiirlerde ve orografik ozellikler iizerindeki hava akisi ile.
Modellerin mevsimsel olarak degisen yagis modelini dogru bir
sekilde simiile edebilmesi i¢in, kiiresel dl¢ekte degerlendirilmesi zor
olan bir dizi siireci (6rn. evapotranspirasyon, yogunlasma, taginma)
dogru bir sekilde simiile etmesi gerekir. Bunlardan bazilar1 Béliim 8.2
ve 8.6'da daha ayrintili olarak ele alinmistir. Bu alt boliimde, yagis ve
su buhari dagilimima odaklanilmaktadir.

Sekil 8.5a'da yillik ortalama yagisin gozleme dayali tahminleri,
Sekil 8.5b'de ise ¢oklu model ortalama alani gosterilmektedir. En
biiyiikk olgeklerde, yiiksek enlemlerdeki daha diisiik yagis oranlari,
hem diisiik sicakliklarda azalan yerel buharlasmayr hem de diger
bolgelerden buhar tasinmasini engelleme egiliminde olan daha soguk
havanin daha diisik doygunluk buhar basincini yansitmaktadir.
Modeller tarafindan iyi bir sekilde yakalanan bu biiyiik 6lgekli
modele ek olarak, Tropik Yakinsama Bolgesinin (ITCZ)? ekvatorun
diginda yer egilimi nedeniyle Pasifik'te ekvatorun yakininda yagista
yerel bir minimum vardir. Orta enlemlerde, subtropiklerde ¢okmenin
yagist bastirma ve firtina sistemlerinin orta enlemlerde yagisi artirma
egilimini yansitan yerel maksimumlar . Modeller bu biiyiik 6l¢ekli
bolgesel ortalama yagis farkliliklarmi yakalayarak —atmosferik
dolasimin  bu  Ozelliklerini  yeterince temsil edebildiklerini
gostermektedir. Ayrica, Bolim 8.3.5'te modellerin yagis modellerinin
yillik dongiisiinii simiile etmede son birkag yilda gelisme gosterdigine
dair baz1 kanitlar sunulmustur.

Modeller ayrica, Amazon iizerindeki yagist oldugundan az
gosterme egilimi olsa da, baslica yakinsama bdlgeleri ve tropikal
yagmur ormanlart iizerindeki maksimumlar dahil olmak lizere yagis
alaninin bazi 6nemli bolgesel 6zelliklerini de simiile etmektedir.

Bununla birlikte, daha ayrintili olarak ele alindiginda, ¢oklu model

ortalama yagis alaninda eksiklikler vardir. Modellerin Giiney Pasifik
yakinsama bolgesini enlemlere paralel olarak yonlendirme ve doguya
dogru ¢ok fazla uzatma egilimi vardir. Tropikal Atlantik'te
maksimum yagis cogu modelde ¢ok zayiftir ve ekvatorun giineyinde
cok fazla yagis goriiliir. Ayrica ¢ogu modelde Hint-Pasifik Sicak
Havuzu tizerindeki yagis dagiliminda sistematik dogu-bati konum
hatalar1 vardir ve bat1 Hint Okyanusu ve Deniz Kitasi {izerinde asir1
yagis vardir. Bunlar Walker Dolagiminin baslica yiikselen kollarinin
konumunda sistematik sapmalara yol agmakta ve 6zellikle El Nifo ile
iliskili olanlar olmak {izere baslica telekonneksiyon3 yollarini tehlikeye
atabilmektedir (6rn. Turner vd., 2005). Bengal Korfezi tizerindeki
sistematik kuru sapmalar muson simiilasyonlarindaki hatalarla
ilgilidir. Coklu model ortalamasinin ($ekil 8.5) ortaya koydugu
belirgin beceriye ragmen, bircok model ayr1 ayri, dzellikle tropik
bolgelerde, genellikle gézlemlenen ortalama klimatolojinin
biiyiikliigiine yaklasan 6nemli yagis sergilemektedir (6rnegin, Johns
vd., 2006; ayrica bkz. Ek Materyal, Sekil S8.9 ve S8.10). Bu
sapmalarin bir kismi birlesik modelin SST alanindaki hatalara
atfedilebilse de, hatta

2|TCZ, mevsimsel olarak en sicak yiizey sicakliklar iizerinde yer alma egiliminde olan ve tropik bolgelerde (siirekli olmasa da) diinyanin gevresini dolasan, nemin yiizey yakinsamasinin eslik

ettigi nispeten yogun bir konvektif yagis band olarak kendini gosterir.

3 Telekonneksiyon, iklim sisteminin bir bslimiindeki degisikliklerin atmosferik dolasim modellerindeki degisiklikler yoluyla uzak bir konumu etkiledigi siireci tamimlar.
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0 60 120 180 240 300

30 90 150 210 270 330

Sekil 8.5. Coklu model ortalamasina dayal: olarak gizlenen (a) ve simiile edilen (b) yillik ortalama yagis
(cm). Iklim Tahmin Merkezi Birlestirilmis Yagis Analizi (CMAP; Xie ve Arkin, 1997) 1980 ila 1999 yillar icin

gozlem tabanl: klimatoloji gésterilmistir ve model sonuglar:

(cm)

modellerin Hint-Pasifik Sicak Havuzu boyunca bolgesel
yagis modellerini yakalamadaki basarisizligi (Neale ve
Slingo, 2003). Okyanuslar iizerinde, ITCZ boyunca yagis
dagilimi, sinoptik ve mevsim i¢i zaman Olgeklerinde
meydana gelen hava sistemleriyle iliskili organize
konveksiyondan kaynaklanir (6rnegin, Madden-Julian
Salinimi MJO); bkz. Bolim 8.4.8). Bu sistemler siklikla
konvektif olarak birlesmis ekvatoral dalga yapilaryla
baglantilidir (6rn. Yang vd., 2003), ancak bunlar
modellerde zayif bir sekilde temsil edilmektedir (6rn. Lin
vd., 2006; Ringer ., 2006). Dolayisiyla, ortalama yagis
klimatolojisini olusturan yagmur tasiyan sistemler iyi
simiile edilmemekte, bu da giinliik yagislarin zayif
zamansal Ozelliklerine katkida bulunmaktadir (6rnegin,
Dai, 2006), bircok model yagmuru cok sik ancak diisiik
yogunlukta simiile etmektedir.

Yagis modelleri atmosferik nem, buharlasma, yogusma
ve tasinma  siiregleriyle  yakindan  baglantilidir.
Buharlagsmanin kiiresel modeline iligskin iyi gozlemsel
tahminler mevcut degildir yogusma ve su buharmimn dikey
tasimim1 genellikle kiiresel olarak degerlendirilmesi zor
olan alt 1zgara 6lcekli konvektif siiregler tarafindan domine
edilebilir. Nemli bélgelerde, ozellikle yillik ve daha uzun
zaman Olgeklerinde su buhari tasinim  siireglerini
degerlendirmek i¢in en 1iyi olasilik, uzun zaman
6lgeklerinde karasal su depolama varyasyonlar: kiigiik
oldugundan atmosferik tasmimi neredeyse dengelemesi
gereken modellenmis ve gozlemlenmis akarsu akigini
kargilagtirmak olabilir (Milly vd., 2005; bkz. Bolim
8.3.4.2).

PCMDI'da MMD'deki yiizey akisinin analizi heniiz
yapilmamig olsa da buharlasma, taginma ve yogunlagsma
stireglerinin net sonucu atmosferik nem dagiliminda
gortilebilir. Modeller, hem enlem hem de rakimla birlikte
nemdeki biyiik 6lgekli diisiisti yeniden tiretmektedir (bkz.

PCMDI'daki MMD'de 20. yiizy:l simiilasyonlarinda aym: dénem. (a)'da gri bolgeler igin gozlemler mevcut

degildir. Bireysel modeller icin sonuglar Ek Materyal, Sekil S8.9'da gériilebilir.
Modellerin sadece atmosfer versiyonlart da benzer sekilde biiyiik
hatalar gostermektedir (6rnegin, Slingo ., 2003). Bu durum, tropik
bolgelerin bazi kisimlarinda tahmin edilen gelecekteki bolgesel yagis
degisikliklerinin isareti konusunda bile modeller arasinda fikir birligi
olmamasina yol acan bir faktor olabilir (bkz. Bolim 10).

Tropik bolgelerde yagisin kara ve okyanuslar tizerindeki bolgesel
dagilimmi neyin belirledigini anlamanin merkezinde atmosferik
konveksiyon ve bunun biiyiik 6lgekli sirkiilasyonla etkilesimi yer
almaktadir. Konveksiyon ¢ok ¢esitli mekansal ve zamansal
6lgeklerde meydana gelir ve tiim dlgeklerdeki etkilesimlerin ortalama
tropikal iklimi ve bdlgesel yagis dagilimlarini belirlemek icin gok
onemli  olabilecegine  dair kanitlar  artmaktadir  (drnegin,
Khairoutdinov ve ark., 2005). Tropikal karalar iizerinde, gilinlilk
dongii baskindir ve yine de bircok model aksamin erken saatlerindeki
maksimum yagis miktarm: simiile etmekte zorluk c¢ekmektedir.
Bunun yerine, sistematik olarak 6gleden dnce yagmuru simiile etme
egilimindedirler (Yang ve Slingo, 2001; Dai, 2006), bu da kara
ylizeyinin enerji biitcesini tehlikeye atmaktadir. Benzer sekilde,
Endonezya'daki karmasik adalar sistemi etrafindaki kara-deniz
esintileri de
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Materyal, Sekil S8.11), ancak bu, modellerin bagimsiz bir kontrolii
degildir, ¢iinkii makul derecede gercekci sicaklik simiilasyonlarinin
neredeyse dogrudan bir sonucudur. Bolgesel ve yillik ortalama
nemdeki ¢oklu model ortalama sapmasi, reanalizlere kiyasla alt
troposferin ¢cogunda %10'dan azdir, ancak iist troposferdeki model
degerlendirmesi gozlemsel belirsizlik nedeniyle Onemli o6l¢lide
engellenmektedir.

Su buhart dagilimindaki herhangi bir hata, sistematik bolgesel
ortalama sapmalar icermedigi goriilen giden LW radyasyonunu
etkilemelidir (bkz. B6liim 8.3.1.1.2). Aslinda, nemli ve kuru bolgeler
arasinda giden LW radyasyonunda gozlemlenen farkliliklar modeller
tarafindan yeniden {iretilmekte ve nemdeki herhangi bir hatanin
TOA'daki net akilari kritik olglide etkilemedigine dair bir miktar
giiven saglamaktadir. Bununla birlikte, kiiresel iklim duyarliligini
giclii bir sekilde etkileyen su buhar1 geri beslemesinin giicii,
oncelikle 1stnmaya yanit olarak su buharindaki kesirli degisikliklerle
belirlenir ve modellerin bu geri beslemeyi dogru bir sekilde temsil
etme yetenegi belki de siire¢ calismalartyla daha iyi degerlendirilir
(bkz. Boliim 8.6).
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8.3.1.3  Ekstratropikal Firtinalar

Ekstratropikal siklonlarin kiiresel iklim tizerindeki etkisi dncelikle
1s1, momentum ve nem tasimadaki rollerinden kaynaklanmaktadir.
Bolgesel ve bireysel olarak, bu orta enlem firtinalari genellikle
faydali yagislar saglar, ancak zaman zaman yikict sel ve siddetli
riizgarlar da iretir. Bu nedenlerle, iklim degisikliginin ekstratropikal
siklonlar tizerindeki etkisi biiyiik 6nem ve ilgi tasimaktadir.

Siklon aktivitesini karakterize etmek ic¢in kullanilan g¢esitli
yaklagimlar arasinda (6rnegin, Paciorek vd., 2002), ekstratropikal
siklonlar1 tanimlayan ve izleyen analiz yontemleri, sikliklar1 ve
hareketleri hakkinda en dogrudan bilgileri saglayabilir (Hoskins ve
Hodges, 2002, 2005). Modellerde bulunan siklonlarin dagilimi ve
ozellikleri i¢in klimatolojiler, en iyi gozlem kisithi verileri saglayan
reanaliz Urtinleri ile karsilastirilabilir (Bolim 3).

AMIP-2 simiilasyonlarinin sistematik analizinden elde edilen
sonuglar (Hodges, 2004; Stratton ve Pope, 2004), gozlemlenen
SST'lerle galistirilan modellerin yaklasik dogru konumlarda bulunan
firtina izleri iretebildigini, ancak neredeyse hepsinin siklon
aktivitesinin dagilimi ve seviyesinde bazi eksiklikler gosterdigini
gostermektedir. Ozellikle, simiile edilen firtma izleri genellikle
gozlemlenenden daha bdlgesel yonelimlidir. Lambert ve Fyfe (2006)
tarafindan PCMDI'daki MMD'ye olarak yapilan bir calismada,
etkilesimli okyanuslar1 iceren son modellerin bir grup olarak her iki
yarimkiiredeki toplam siklon sayisini biraz diisiik gdsterme
egiliminde oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, yogun firtinalarin
sayist NH'de biraz fazla tahmin edilirken, Giiney Yarimkiire'de (SH)
gbzlemler daha az kesin olmasina ragmen az tahmin edilmektedir.

Model ¢oztiniirliigiindeki artiglar (son birkag yildir modellerin
karakteristik dzelligi) ekstratropikal siklon klimatolojisinin bazi
yonlerini (Bengtsson vd., 2006), dzellikle de gézlemlerin en giivenilir
oldugu NH'de iyilestiriyor gibi goriinmektedir (Hodges vd., 2003;
Hanson vd., 2004; Wang vd., 2006). Modellerin dinamik
¢ekirdeginde ve fiziginde yapilan iyilestirmeler de reanalizlerle daha
iyi uyum saglanmasina yol agmistir (Ringer vd., 2006; Watterson,
20006).

Degerlendirmemiz, sorunlar devam etse de, iklim
modellerinin ekstratropikal siklonlarin simiilasyonunda gelisme
gosterdigi yoniindedir.

8.3.2 Okyanus

Daha o6nce de belirtildigi gibi, bu bolim sadece iklim
modellerinin  gegici  tepkisini  belirlemede 6nemli olan
degiskenlere odaklanmaktadir (bkz. Bolim 8.6). Yer
simirlamalart nedeniyle, bu boliim i¢in yapilan analizlerin ¢ogu
Ek Materyalde (Sekil S8.12 ila S8.15) bulunmaktadir. Dogal,
icsel olarak iiretilen degiskenlik modlarinin bir degerlendirmesi
Boliim 8.4'te bulunabilir. Burada yapilan tiirden karsilastirmalar,
1sinimsal zorlamanin tarihsel tahminlerindeki belirsizlikler ve
gozlemlerdeki ¢esitli Ornekleme sorunlari dikkate alarak
yapilmalidir (bkz. Boliim 2 ve 5). Aksi belirtilmedikge, burada
tartisilan tiim sonuglar PCMDI'daki MMD'ye dayanmaktadir.

QOcean Heat Transport (1 0" W)

8.3.2.1  Ortalama Sicaklik ve Tuzluluk Yapisinin

Simiilasyonu

Iklimsel tepkinin belirlenmesinde dogrudan oynayan okyanus
degiskenlerini tartismadan o6nce, okyanus ve atmosfer arasindaki
akilarin tartigilmasi dnemlidir. Modelleme deneyimi, yiizey akilarinin
okyanus simiilasyonunun dogrulugunun belirlenmesinde biiyiik rol
oynadigini gostermektedir. Atmosfer ve okyanus birbirine bagl
oldugundan, okyanus simiilasyonunun dogrulugu atmosferik
simiilasyona geri beslenerek yiizey akiglarini etkiler.

Ne yazik ki, toplam yiizey 1s1s1 ve su akiglar (bkz. Ek Materyal,
Sekil S8.14) iyi gozlemlenmemektedir. Normalde, yiizey sicakligi ve
riizgarlar gibi diger alanlarin goézlemlerinden ¢ikarilirlar. Sonug
olarak, gozlemsel tahmindeki belirsizlik biiyiiktir - bolgesel
ortalamada bile 1s1 akisi i¢in metrekare basina onlarca watt
mertebesindedir. Yiizey akilarint degerlendirmenin alternatif bir yolu
da okyanustaki yatay taginimlara bakmaktir. Uzun vadeli ortalamada,
okyanustaki 1s1 ve su depolamasi kiiciiktiir, bu nedenle yatay
tasimimlarin  yiizey  dengelemesi gerekir. Is1 tasinimi mevcut
gozlemler tarafindan daha iyi kisitlanmis goriindiigiinden, burada
sunulmustur.

45°N'nin kuzeyinde, ¢ogu model simiilasyonu burada kullanilan
gozlemsel tahminlerle karsilastirildiginda kuzeye dogru ¢ok fazla 1s1
tasimaktadir (Sekil 8.6), ancak gdzlemlerde belirsizlik vardir. Ornegin
45°N'de, model simiilasyonlari Ganachaud ve Wunsch (2003)
tarafindan elde edilen 0,6 x 1015 W tahminine ¢ok daha yakindir.
45°N'den ekvatora kadar ¢cogu model tahmini, gosterilen gozlemsel
tahminlere yakin veya bu tahminlerin arasinda yer almaktadir. Tropik
ve subtropik SH bdlgesinde, ¢ogu model ekvatordan giineye dogru 1s1
tagmimini oldugundan az tahmin etmektedir. Orta bolgelerde

2 i~ mm  Trenberth & Caron (NCEP/NCAR)
== Trenberth & Caron (ERA40)
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Sekil 8.6. Okyanus 1s: icerigindeki ihmal edilebliﬂrEl ggg,lﬁlgl;"(‘ﬁkler varsayim altinda, deniz
yiizeyindeki net 1s: akisi dengesizliklerinin ima ettigi yillik ortalama, bilgesel olarak ortalama
okyanus isi tagimmu. Trenberth ve Caron'dan (2001) Subat 1985 - Nisan 1989 dénemi i¢in alinan
gozleme dayal: tahmin, Ulusal Cevre Tahmin Merkezleri (NCEP)/NCAR (Kalnay ., 1996) ve Avrupa
Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi 40 yillik reanaliz (ERA40; Uppala vd., 2005) reanaliz
iiriinlerinden tiretilmistir. Model klimatolojileri, PCMDI'deki MMD'de 20. yiizy:l
simiilasyonlarinda 1980 ila 1999 yillarindan tiretilmistir. Tek tek modelleri tanimlayan

agiklama Sekil 8.4'te yer almaktadir.
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ve SH'nin yiiksek enlemlerinde, gozlemsel tahminler daha belirsizdir
ve model tarafindan simiile edilen 1s1 taginimlar1 gdzlemsel tahminleri
cevreleme egilimindedir.

Okyanus 1s1 akislari biiylik mevsimsel degisimlere sahiptir ve bu
da ozellikle orta enlemlerde okyanuslar tarafindan mevsimsel 1s1
depolanmasinda biiyiik degisimlere yol agar. Okyanus 1s1 depolamasi,
ylizey sicakliginin mevsimsel dongiisiinii soniimleme ve geciktirme
egilimindedir. Burada degerlendirilen model simiilasyonlari,
okyanuslar tarafindan mevsimsel 1s1 depolanmasma iligkin
gozlemlerle iyi bir uyum igindedir (Gleckler ., 2006a). Modeller i¢in
en onemli sorun alani, birgok modelin tropik bdlgelerden orta ve
yiiksek enlemlere 1s1 akigini temsil etmede Onyargilara sahip olmaya
devam ettigi tropik bolgelerdir.

Okyanuslar {izerinde bolgesel olarak ortalamasi alinan yiizey

rliizgar stresinin yillik ortalama zonal bileseni, modeller tarafindan
makul dl¢tide iyi simiile edilmistir (Sekil 8.7). Cogu enlemdereanaliz
tahminleri (gozlemlerle kisitlanmis atmosferik modellere dayali)
model sonuglar araliginda yer almaktadir. Orta ila diisiik enlemlerde,
model yayilimi nispeten kiigiliktiir ve tiim model sonuglar1 reanalize
oldukca yakindir. Orta ve yiiksek enlemlerde, model tarafindan
simiile edilen maksimum riizgar gerilimi reanalizin ekvator yoniinde
uzanma egilimindedir. Bu hata, reanalizde daha fazla belirsizligin
oldugu bir bolge olan SH'de 6zellikle biiyliktiir. Neredeyse tim
model simiilasyonlart SH riizgar gerilimi maksimumunu reanaliz
tahmininin kuzeyine yerlestirmektedir. Kontrol entegrasyonlarindaki
Giiney Okyanusu riizgar gerilimi hatalari, diger yonlerini ve
muhtemelen asagida tartisildig: gibi iklim degisikligi altinda okyanus
1s1s1 alimini olumsuz etkileyebilir. Bolgesel ortalama SST'deki (Sekil
8.8) en biiyiik bireysel model hatalar1 orta ve yiiksek enlemlerde,
ozellikle de model tarafindan simiile edilen sicakliklarin cok soguk
oldugu NH'nin orta enlemlerinde bulunur. Neredeyse her modelde bu
soguk dnyargi icin bir egilim vardir. Bu hata, Kuzey Atlantik

Akmtisinin yolunun zayif simiilasyonuyla iliskili gériinmektedir ve

ylizey akislartyla ilgili bir sorundan ziyade bir okyanus bileseni
sorunundan kaynaklaniyor gibi goriinmektedir. 60°S yakinindaki
bolgesel ortalamalarda, coklu model ortalama sonuglarinda sicak bir
sapma vardir. Bircok model ¢ok sicak bir dnyargidan muzdariptir
Giliney Okyanusu SST'lerinde.

Bireysel model SST hata haritalarinda (bkz. Ek Materyal, Sekil
S8.1), ¢ogu modelin tropikal okyanus havzalarinin dogu
kesimlerinde, kita smirlarma yakin bolgelerde biiylik bir sicak
yanliliga sahip oldugu gériilmektedir. Bu durum c¢oklu model
ortalama sonuglarinda da goriilmektedir (Sekil 8.2a) ve yetersiz
¢coziintirlikle iligkilidir, bu da yerel riizgar stresinin simiilasyonunda,
okyanus kabarmalarinda ve disik bulut miktarlarnim eksik
tahmininde sorunlara yol agmaktadir (bkz. Bolim 8.2 ve 8.3.1).
Bunlar ayn1 zamanda model simiilasyonlari arasinda nispeten biiyiik
bir oldugu bdlgelerdir ve bu hatalarin biyiikliigiinde nispeten genis
bir araliga isaret etmektedir. Model hatasi yayilimimin nispeten biiyiik
oldugu bir bagka alan da Kuzey Atlantik Okyanusu'nda
bulunmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi, burast bircok modelin
bliyilk SST gradyanlarimin oldugu bir bdlge olan Kuzey Atlantik
Akintisin1 dogru bir sekilde konumlandirmakta sorun yasadigi bir
alandir.

Hatalara ragmen, SST alanmim model simiilasyonu genel olarak
oldukea gergekeidir. Tiim enlemlerde, ¢oklu model ortalamasi
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Sekil 8.7. Okyanuslar iizerinde bolgesel olarak ortalamas: alinms riizgar stresinin yilik
ortalama dogu-bat: bileseni. Gizlemsel olarak kisitlanmug tahmin, Avrupa Orta Menzilli
Hava Tahminleri Merkezi'nin 40 yillik yeniden tahminlerinde 1980 ila 1999 yillan
arasindadir.

analizi (ERA40; Uppala vd., 2005) ve model klimatolojileri PCMDI'daki MMD'de 20. yiizy:l
simiilasyonlarinda aym danem icin hesaplanmustir. Tek tek modelleri tammlayan
aciklama Sekil 8.4'te yer almaktadir.
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Sekil 8.8. Yill:k ortalama, bélgesel olarak ortalama SST hatas:, simiile edilmis eksi
gozlemlenmis klimatoloji. Hadley Centre Deniz Buzu ve Deniz Yiizeyi Sicakhg: (HadISST; Rayner
vd., 2003) 1980-1999 gozlemsel klimatolojisi burada kullamlan referanstir ve model sonuglar:
PCMDI'daki MMD' 20. yiizy:l simiilasyonlarinda aym: dénem igindir. Deniz buzunun varhiginda,
SSTnin deniz suyunun donma noktasinda oldugu varsayilmaktadir. Her bir modeli tammlayan
agiklama Sekil 8.4'te yer almaktadhr.

Bolgesel ortalama SST hatast 2°C'den azdir ve ¢ogu modelin bu
simiilasyonlarda aki ayarlamalari kullanmadig: diisiiniildigiinde oldukca
kiigiiktiir. Modelin ortalama yerel SST hatalar1 da ¢ogu bdlgede
2°C'den azdir ve sadece nispeten kiiciik alanlar bu degeri agmaktadir.
Ancak nispeten kiicik SST hatalar1 Dbile degiskenlik ve
telekonneksiyon simiilasyonlarmi olumsuz etkileyebilir (Bolim 8.4).

Cogu enlemde, 200 ila 3.000 m arasinda degisen derinliklerde,
¢ok modelli ortalama bdlgesel ortalama okyanus sicakligi ¢cok sicaktir
(bkz. Sekil 8.9). Maksimum sicak sapma (yaklasik 2°C) Kuzey
Atlantik Derin Su (NADW) olusumu bdlgesinde yer almaktadir.
Bununla birlikte, 200 m'nin iizerinde, ¢oklu model ortalamasi ¢ok
soguktur ve yukarida tartisildigi gibi NH'nin orta enlemlerinde
yiizeye yakin maksimum soguk sapma (1°C'den fazla) vardir. Cogu
model genellikle asagidaki modellere benzer bir hata modeline
sahiptir
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Sekil 8.9. Zaman-ortalama gézlemlenen potansiyel sicaklik (°C), tim okyanus havzalari izerinde bélgesel olarak ortalama (etiketli konturlar) ve bu alandaki ¢oklu model ortalama

hatasi, simiile edilmis eksi gézlemlenen (renkle doldurulmus konturlar). Gézlemler Levitus ve

(2005) tarafindan 1957-1990 dénemi icin derlenen 2004 Diinya Okyanus Atlasi'ndan

alinmistir ve model sonuglari PCMDI'daki MMD'de 20. yiizyil similasyonlarinda ayni dénem igindir. Bireysel modeller igin sonuglar Ek Materyal, Sekil S8.12'de gériilebilir.

CNRM-CM3 ve MRI-CGCM2.3.2 harig, bunlar orta ve algak enlem
okyanusunun biiyiik boliimiinde ¢ok soguktur (bkz. Ek Materyal,
Sekil S8.12). GISS-EH modeli subtropikal termoklin boyunca ¢ok
soguktur ve FGOALS-g1.0 hata modelinin sadece NH kismi burada
aciklanan model ortalama hatasina benzerdir. Bu hatalarin
biiyiikliigli, 6zellikle okyanusun daha derin kisimlarinda, AOGCM
baslatma yontemine baglidir (Bolim 8.2.7).

Okyanusun iist 200 metresinin ¢ok soguk, altindaki katmanlarin
ise ¢ok sicak olma egiliminde oldugu hata modeli, ¢oklu model
ortalamasindaki termoklinin ¢ok daginik oldugunu goéstermektedir.
TAR sirasinda da mevcut olan bu hata, kismen yukarida belirtilen
SH'deki riizgar stresi hatalariyla ve muhtemelen NADW'nin olusumu
ve karisimindaki hatalarla iliskili gériinmektedir. Termoklin tabanina
yakin orta ve algak enlemlerdeki sicaklik (¢ok sicak) ve tuzluluk (¢ok
tuzlu; bkz. Ek Materyal, Sekil S8.13) ¢oklu model ortalama hatalari,
yogunluk hatas1 agisindan iptal olma egilimindedir ve asagida
tartisildign  gibi  Antarktika Ara Suyu (AAIW) olusumundaki
sorunlarla iliskili gériinmektedir.

8.3.2.2  Iklim Tepkisi icin Onemli Sirkiilasyon Ozelliklerinin
Simiilasyonu
8.3.2.2.1  Meridyonal devrilme sirkiilasyonu

MOC giiniimiiz ikliminin 6énemli bir bilesenidir ve bircok model
gelecekte degisecegini gostermektedir (Boliim 10). Ne yazik ki bu
sirkiilasyonun bir¢ok yonii iyi gdzlemlenmemektedir. MOC, Kuzey
Atlantik Okyanusu'nun yiiksek enlemlerine biiyiik miktarlarda 1s1 ve
tuz tasir; burada nispeten sicak, tuzlu yiizey sular1 atmosfer tarafindan
sogutulur ve suyu batacak kadar yogun hale getirir.

derinliktedir. Bu sular daha sonra giineye, Gliney Okyanusu'na dogru
akar ve burada Diinya Okyanusu'nun geri kalan sulariyla karisir (bkz.
Ek Materyal, Sekil S8.15).

Modeller, MOC'nin bu ana yoniinii simiile etmekte ve ayrica bir
dizi farkl riizgar tahrikli yilizey hiicresini simiile etmektedir (bkz. Ek
Materyal, Sekil S8.15). Tropik ve subtropik bolgelerde bu hiicreler
oldukca si1gdir, ancak Drake Ge¢idi'nin enleminde (55°S) riizgarin
yonlendirdigi hiicre ¢ok daha biiyiik bir derinlige (2 ila 3 km) uzanir.
Coklu model veri setindeki modellerin ¢ogunda riizgarin
yonlendirdigi  hiicrelerin  bazi  tezahiirleri vardir.  Devrilen
sirkiilasyonun giicli ve sekli modelden modele biiyiik farkliliklar
gostermektedir (bkz. Ek Materyal, Sekil S8.15). GISS-AOM,
neredeyse 40 ila 50 Sv (106 m3 sy jle en giiclii devrilme
sirkiilasyonunu sergilemektedir. CGCM (T47 ve T63) ve FGOALS,
yaklagik 10 Sv ile en zayif devrilme sirkiilasyonlarina sahiptir.
Gozlenen deger yaklasik 18 Sv'dir (Ganachaud ve Wunsch 2000).

Atlantik'te, Onemli Olgiide derinlige uzanan MOC, hem
gozlemlerde hem de modellerde kuzeye dogru okyanusal 1s1
tasimiminin  bilylik bir kismidan sorumludur (6rnegin, Hall ve
Bryden, 1982; Gordon vd., 2000). Sekil 10.15, AOGCM 20. yiizy1l
simiilasyonlar1 paketi i¢in 30°N'de Atlantik MOC'nin bir indeksini
icermektedir. Modellerin ¢ogunlugu gozlemsel belirsizlik dahilinde
bir MOC giicii gosterirken, bazilar1 daha yiiksek ve daha diisiik
degerler gostermekte ve birkagi, bu modelleri kullanarak MOC
projeksiyonlarimin yorumlanmasinit ¢ok zorlagtirabilecek Onemli
sapmalar gostermektedir.

Genel olarak, MOC simiilasyonunun bazi yonleri TAR'dan bu
yana geligmistir. Bunun nedeni kismen Kkaristirma semalarindaki
gelismeler, daha yiiksek ¢oziinlirlikli okyanus modellerinin
kullanilmas1 (bkz. Bolim 8.2) ve yiizey akilarinin daha iyi simiile
edilmesidir. Bu gelisme, bireysel model MOC béliimlerinde (bkz. Ek
Materyal, Sekil S8.15) su sekilde goriilebilir
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(1) derin su olusumunun konumunun daha gercek¢i oldugu, 60°N'de
bulunan esigin kuzeyindeki daha biiyiik akis fonksiyonu degerlerinin
de gosterdigi gibi ve Labrador Denizlerinde daha fazla batma meydana
geldigi (6rn, 1999) ve (2) derin sular daha az sahte karisima maruz
kalir, bu da daha iyi su kiitlesi 6zellikleri ile sonuglanir (Thorpe vd.,
2004) ve Kuzey Atlantik Okyanusu'nun kuzey kesiminde batan suyun
daha biiyiik bir kism1 30°S yakininda Atlantik Okyanusu'ndan ¢ikar
(Danabasoglu vd., 1995). Modellerin bu siiregleri simiile etmesinde
hala gelisime yer vardir, ancak burada analiz edilen modellerin
¢ogunda gelisime dair agik kanitlar vardir.

8.3.2.2.2  Giiney Okyanusu sirkiilasyonu

Giliney Okyanusu riizgar gerilimi hatasi, modellerin Giiney
Okyanusu simiilasyonu iizerinde ozellikle biiyiik bir zararli etkiye
sahiptir. Kismen yukarida tanimlanan riizgar hatast nedeniyle,
Antarktika Sirkumpolar Akintisinin (ACC) simiile edilen konumu da
¢ogu modelde ¢ok kuzeydedir (Russell ., 2006). AAIW, ACC'in
kuzey tarafinda olustugu i¢in, AAIW'in su Kkiitlesi o6zellikleri
carpitilmistir (tipik olarak ¢ok sicak ve tuzlu: Russell vd., 2006).
Nispeten zayif AAIW simiilasyonu, termoklin tabanina yakin sularin
¢ok sicak ve tuzlu olmasi nedeniyle termoklinin ¢ok daginik oldugu
yukarida tanimlanan ¢oklu model ortalama hatasina katkida bulunur.

Nispeten zayif Giiney Okyanusu simiilasyonunun, okyanus 1sist
alimim etkileyerek artan sera gazlarina karst gecici iklim tepkisini
etkilemesi muhtemeldir. Radyatif zorlamadaki artiglar tarafindan
zorlandiginda, ¢ok az Giiney Okyanusu karisimina sahip modeller
muhtemelen okyanus 1s1 almimi hafife alacak; ¢ok fazla karigima
sahip modeller ise muhtemelen abartacaktir. Okyanus 1sis1 alimindaki
bu hatalar, deniz seviyesindeki yiikselme tahminlerinin giivenilirligi
lizerinde de biiyiik bir etkiye sahip olacaktir. Bu konuyla ilgili daha
fazla tartisma i¢in Boliim 10'a bakiniz.

8.3.2.3  Okyanus Bilesen Simiilasyonunun Ozeti

Genel olarak, TAR'da (McAvaney ., 2001) belirtilen gdzlemlenen
zaman ortalama okyanus durumunun simiilasyonundaki gelismeler
burada degerlendirilen modellerde de devam etmistir. Bu iyilesmenin,
neredeyse tiim modellerin artik aki ayarlamalart kullanmamasina
ragmen devam etmesi dikkat c¢ekicidir. Bu durum, fiziksel
parametrizasyonlardaki iyilestirmelerin, artan ¢oziiniirliigiin (bkz.
Bolim 8.2) ve iyilestirilmis yiizey akilarinin birlikte model
simiilasyonlar1  iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir. Termoklindeki sicaklik ve tuzluluk hatalar1 hala
biiyiikk olmakla birlikte birgok modelde azaltilmistir. NH'de, birgok
model hala iist okyanusta ylizeye yakin maksimumda olan ve bazi
modellerde buz-albedo geri beslemesini bozabilecek bir soguk
onyargidan muzdariptir (bkz. Bolim 8.3.3). Giliney Okyanusu'nda,
¢ogu model simillasyonunda bulunan batt riizgart  stres
maksimumunun ekvatora dogru sapmasi, modellerin artan radyatif
zorlamaya tepkisini etkileyebilecek bir sorundur.
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8.3.3 DenizBuz

Yiiksek enlem iklim degisikliklerinin biiytikliigi ve mekansal
dagilimi deniz buzu o6zelliklerinden giiglii bir sekilde etkilenebilir,
ancak modellerde deniz buzunun degerlendirilmesi, bazi temel
degiskenlerin (6rnegin buz kalinligr) yetersiz gozlemleri nedeniyle
engellenmektedir (bkz. Bolim 4.4). Deniz buzu hatalan
oOlciilebildiginde bile, bunlarin nedenlerini izole etmek zordur; bunlar
deniz buzunun temsilindeki eksikliklerden kaynaklanabilecegi gibi,
buz hareketini yonlendiren yiiksek enlemlerdeki atmosferik ve
okyanus alanlarinin hatali simiilasyonundan da kaynaklanabilir (bkz.
Bolim 8.3.1, 8.3.2 ve 11.3.8).

AOGCM'lerde deniz buzunun islenmesi, hem dinamiklerin hem
de termodinamiklerin daha iyi temsil edilmesi de dahil olmak iizere
daha karmasik hale gelmis olsa da (bkz. Boliim 8.2.4), bir grup olarak
bu modellerde deniz buzunun simiilasyonundaki gelisme acik
degildir (Sekil 8.10'u TAR Sekil 8.10 ile karsilastirin; veya Kattsov
ve Kiéllén, 2005, Sekil 4.11). Ancak bazi modellerde, deniz buzunun
cografi dagilimi ve mevsimselligi artik daha iyi bir sekilde yeniden
iretilmektedir.

Model degerlendirmesi amaciyla, deniz buzunun en giivenilir
sekilde olgiilen 6zelligi mevsimsel olarak degisen kapsamudir (yani,
buz kenar1 tarafindan ¢evrelenen alan, operasyonel olarak% 15 kontur
olarak tanimlanir; bkz. Bolim 4.4). Modeller arasindaki biiyiik
farkliliklara ragmen, deniz buzu kapsaminin ¢oklu model ortalamasi
gozlemlerle makul bir uyum igindedir. Analiz sirasinda mevcut olan
15 AOGCM'den 14'ine dayanarak (bir model gergek¢i olmayan
biiytikliikteki buzlar nedeniyle hari¢ tutulmustur; Arzel vd., 2006),
simiile edilen deniz buzunun ortalama biiyiikliigii NH'de y1l boyunca
kabaca 1 x 106 km2'ye kadar gdzlemleneni agarken, SH'de Eyliil ayinda
gok fazla (~2 x 106 km2) ye Mart ayinda daha az miktarda ¢ok az deniz
buzu ile yillik dongli abartihidir. Bircok modelde, hemisferik alansal
genislik yaklasik olarak dogru olsa bile, deniz buzunun bolgesel
dagilimi zayif bir sekilde simiile edilmektedir (Arzel vd., 2006;
Holland ve Raphael, 2006; Zhang ve Walsh, 2006). Model
ortalamasindan ¢oklu model standart sapmasi olarak Olgiilen simiile
edilmis deniz buzu genisliklerinin yayilimi, genellikle NH'de SH'ye
gore daha dardir (Arzel vd., 2006). En iyi durumda bile (NH kis1),
simiile edilen deniz buzu genisligi aralifi ortalamanmn %50'sini
agsmaktadir ve buz kalinligi da 6nemli Olgiide degismektedir, bu da
deniz buzu ortiisiinde 6ngoriilen azalmalarin oldukca belirsiz kaldigmi
gostermektedir. Model deniz buzu sapmalari kiiresel iklim
duyarliligin: etkileyebilir (bkz. Bolim 8.6). Mevcut iklimde nispeten
bliyiik deniz buzu kapsamina sahip modellerin daha yiiksek
duyarliliga sahip olma egilimi vardir. Bu durum &zellikle diisiik ila
orta diizeyde kutupsal amplifikasyona sahip modeller i¢in gegerlidir
(Holland ve Bitz, 2003).

Simiile edilen deniz buzundaki (6zellikle dagilimindaki)
sapmalarin baslica nedenleri arasinda yiiksek enlem riizgarlarinin
simiilasyonundaki sapmalar (Bitz vd., 2002; Walsh vd., 2002;
Chapman ve Walsh, 2007) ve okyanustaki dikey ve yatay karisim
(Arzel vd., 2006) yer almaktadir. Ayrica, dzellikle atmosferik sinir
tabakasmin yetersiz parametrizasyonundan (genellikle geceleri ve
kigin deniz buzu tizerinde meydana gelen kararli kosullar altinda) ve
genellikle zayif simiilasyondan kaynaklanabilen yiizey 1s1 akisi
hatalar1 da 6nemlidir.
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Sekil 8.10. Kuzey Yarimkiire iist paneller) ve Gliney Yarimkiire'de (alt paneller) Mart (solda) ve Eyliil (sagda) aylar icin

12 13 14

8.3.4.1 Kar Ortiisii

TAR sirasinda mevcut olan AMIP-2
sonuglart  ile  PCMDI'deki  mevcut
MMD'deki daha yeni AOGCM
sonuclarinin analizi ve Kkarsilagtirilmast,
modellerin kar Ortlisii simiilasyonlarinda
artik daha tutarli oldugunu gostermektedir.
Ancak sorunlar devam etmektedir ve
Roesch (2006) son modellerin,
muhtemelen asir1 ki yagislari nedeniyle
ilkbaharda asir1 kar suyu esdegeri (SWE)
ongordiigiinii  gostermistir.  Frei  ve
arkadaglar1 (2005), AMIP-2 modellerinin
Kuzey Amerika {izerindeki SWE'nin
mevsimsel zamanlamasini ve goreceli
mekansal modellerini olduke¢a iyi simiile ,
ancak ilkbaharda ablasyonu oldugundan
fazla tahmin etme egiliminde oldugunu
tespit etmigtir. Kita Olgeginde, AMIP-2
modellerinde Kuzey Amerika kitasina
entegre edilen en yiksek aylik SWE,
yaklastk 1.500 km3 olan gozlemlenen
degerin +%50'arasinda degismektedir. Bu
model hatalarinin  biytikligii kitasal su
dengelerini etkileyecek kadar biiytiktiir.
Kar ortiisii alan1 (SCA) son modeller
tarafindan iyi bir sekilde yakalanmustir,
ancak erime sirasinda  yillar arasi
degiskenlik ¢ok dusiiktiir. Frei ve digerleri
(2003) gozlemlerin hemisferik ve kitasal
Olgekte  tim  aylar icin = AMIP-2
modellerinin ¢eyrekler arasi araliginda
oldugunu gostermistir. Cesaret verici bir
sekilde, SCA'nin mevsimsel ve yillar arasi
degiskenligi icin daha Onceki AMIP-1
simiilasyonlarma goére onemli bir gelisme
kaydedilmistir (Frei ., 2005). Hem son
AOGCM'ler hem de AMIP modelleri

Tablo 8.1'de listelenen 14 AOGCM tarafindan simdile edilen temel iklim 1980-1999) deniz buzu dagilimi, Arzel ve
digerleri (2006)'dan uyarlanmistir. Her 2,5° x 2,5° enlem-boylam grid hiicresi igin sekil, deniz buzuyla kapli alanin en az
%15'ini simiile eden model sayisini gbstermektedir. Gézlemlenen %15 konsantrasyon sinirlari (kirmizi ¢izgi) Hadley

1979-1995 doéneminde yilik SCA'da
gozlenen diislisii yeniden liretmis ve g¢ogu
model gozlenen on yillik dlgekli SCA'y1

Centre Deniz Buzu ve Deniz Yiizeyi Sicakligi (HadISST; Rayner vd., 2003) veri setine dayanmaktadir.

Yiiksek enlem bulutlulugunun modeller arasi ¢arpici dagilimindan da
anlasilacag iizere (6rnegin, Kattsov ve Kéllén, 2005).

8.3.4 Arazi Yiizey

Birlestirilmis modellerde kara ylizeyi bileseninin
degerlendirilmesi, uygun gozlemlerin olmamasi nedeniyle ciddi
sekilde smirlidir. Karasal yiizey, mevcut enerjinin hissedilebilir ve
gizli 1s1 akiglari arasmnda bolinmesini etkilemede, suyun akip
akmadigini veya buharlagsma i¢in uygun olup olmadigini belirlemede,
ylizey albedosunu ve karin eriyip erimedigini veya donmus halde
kalip kalmadigini belirlemede ve karbon ve momentumun yiizey
akislarmi etkilemede 6nemli roller oynar. Bunlarin ¢ok azi genis
mekansal veya uzun zamansal Olceklerde degerlendirilebilir. Bu
nedenle bu boliim, bazi gdzlemsel verilerin meveut oldugu miktarlari
degerlendirmektedir.

yakalamigtir.
degiskenligi 20. ylizyil boyunca azalmistir. Bu gelismelere ragmen,
modellerin azinlig1 hala SCA'y1 abartmaktadir.

Bitki Ortiistiniin - kart  maskeleme derecesini  belirlemedeki
gliclikler nedeniyle, karli kosullar altinda ormanlik alanlar igin
albedo konusunda biyiik farkliliklar devam etmektedir (Roesch,
2006). Karasal modellerin gozlemlenen meteorolojik zorlamalar
altinda kar simiilasyonu yapma kabiliyeti ¢esitli karsilastirmalar
yoluyla degerlendirilmistir. Bireysel grid hiicreleri dlgeginde, orta
enlem (Slater vd., 2001) ve alpin (Etchevers vd., 2004) konumlar
i¢in, model simiilasyonlarmin yayilimi genellikle gozlemleri kapsar.
Bununla birlikte, yiiksek enlemli nehir havzalar1 tizerindeki karin grid
kutusu 6l¢egindeki simiilasyonlari, net radyasyonun hesaplanmasina
iliskin zorluklar, kesirli kar ortlisii ve bitki ortiisii ile etkilesimler
nedeniyle 6nemli sinirlamalar tespit etmistir (Nijssen vd., 2003).
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8.3.4.2  Arazi Hidrolojisi

iklim modellerinin hidrolojik bilesenlerinin degerlendirilmesi
cogunlukla AOGCM'lerden bagimsiz olarak gerceklestirilmistir
(Bowling vd., 2003; Nijssen vd., 2003; Boone vd., 2004). Bunun
nedeni kismen, yagis, kar erimesi ve net radyasyondaki farkliliklar
nedeniyle bir dizi iklim modelinde yilizey akis simiilasyonlarini
degerlendirmenin zorluklaridir. Bununla birlikte bazi girisimler
yapilmistir. Arora (2001) AMIP-2 gergevesini kullanarak Kanada fklim
Modeli'nin kiiresel hidrolojik dongii simiilasyonunun gézlemlerle iyi
bir sekilde karsilastirildigini, ancak yagis ve yiizey akisindaki
bolgesel farkliliklarin havza Olceginde farkliliklara yol actigini
gostermistir. Gerten ve digerleri (2004) Lund-Potsdam-Jena (LPJ)
modelinin hidrolojik performansini degerlendirmis ve modelin diger
kiiresel hidrolojik  kiyasla yiizey akisi ve evapotranspirasyon
simiilasyonunda iyi performans , ancak degerlendirilen LPJ
versiyonunun  Sitch ve digerleri (2003) tarafindan kullanilan

versiyonlara gore hidroloji  simiilasyonunu iyilestirmek igin
gelistirildigini gostermistir.
Milly ve digerleri (2005), bolgesel kara hidrolojisinde

gozlemlenen 20. ylizyil egilimlerinin atmosferik bilesim ve giines
ismimindaki degisikliklere atfedilip atfedilemeyecegini arastirmak igin
son modellerin sonuglarint igeren MMD'yi kullanmistir. Dokuz iklim
modelinden elde edilen 20. yiizy1l ikliminin 26 entegrasyonundan olusan
bir topluluga dayanan analizleri, bolgesel Olgeklerde bu modellerin
gozlemlenen akarsu akisi dl¢timlerini iyi kalitatif beceriyle simiile
ettigini gostermistir. Ayrica modeller, 165 uzun vadeli akarsu dlger
tarafindan belirtilen bolgesel akis egilimlerini tanimlamada oldukca
onemli niceliksel beceri gostermistir. Atmosferik bilesim ve giines
ismimindaki - degisikliklerin - gézlemlenen akarsu akisi tizerindeki
etkisinin en azindan kismen Ongoriilebilir oldugu sonucuna
varmiglardir. Bu 6nemli bir bilimsel ilerlemedir: iklim modellerinde
yer alan hidrolojik parametrizasyonlardaki sinirlamalara ragmen, bu
modellerin atmosferik bilesim ve giines 1siimi degisiklikleriyle
iliskili  20. yiizy1l akarsu akiginda gozlemlenen degisiklikleri
yakalayabilecegini gostermektedir. Bu da bu modellerin gelecek
projeksiyonu i¢in kullanimina olan giiveni artirmaktadir.

8.3.4.3  VYiizey Akilar

TAR'dan bu yana gosterilen 6nemli cabalara ragmen, iklim
modellerinde giines radyasyonunun temsilinde belirsizlikler devam
etmektedir (Potter ve Cess, 2004). AMIP-2 sonuglart ve MMD'deki
son model sonuglari, modellerin giines radyasyonunu simiile etme
yeteneklerinin sistematik olarak degerlendirilmesi i¢in bir firsat
sunmaktadir. Wild (2005) ve Wild ve digerleri (2006) bu modelleri
degerlendirmis ve Diinya yiizeyinde emilen kiiresel yillik ortalama
giines radyasyonunda 6nemli farkliliklar bulmuslardir. Wild (2005),
kiiresel yiizey go6zlemleriyle karsilastirildiginda, birgok iklim
modelinin, kismen atmosferik emilim, bulutlar ve aerosollerin
parametrizasyonlarindaki sorunlar nedeniyle gilines radyasyonunun
ylizey oldugundan fazla tahmin ettigi sonucuna varmistir. Benzer
belirsizlikler, asagi dogru yayilan kizildtesi radyasyonun
simiilasyonunda da mevcuttur (Wild ., 2001). Simiilasyondaki
zorluklar

Yiizeyde emilen giines ve kizildtesi radyasyon, kaginilmaz olarak
ylizey duyulur ve gizli 1s1 akiglarinin simiilasyonunda belirsizlige yol
agar.

8.3.4.4  Karbon

TAR'dan bu yana kaydedilen en 6nemli ilerleme, kara yiizeyi
modellerinin karbonu simiile etme kapasitesine iliskin baz1 sistematik
degerlendirmelerdir. Dargaville ve digerleri (2002) dort kiiresel bitki
ortiisti modelinin 1980 ve 1991 yillar1 arasinda atmosferik COynin
mevsimsel dinamiklerini ve yillar aras1 degiskenligini simiile etme
kapasitesini degerlendirmistir. Cevrim dist zorlama kullanarak, bu
modellerin  gbozlemlenen atmosferik CO, konsantrasyonunu
kullanarak bir atmosferik tasima modeli araciligryla karbon akislarim:
simiile etme kapasitesini degerlendirmislerdir. Karasal modellerin
mevsimsel dongiiniin genligini disiik tahmin etme egiliminde
oldugunu ve COgynin ilkbahar alimini yaklasik bir ila iki ay erken
simiile ettigini bulmuslardir. Doért modelden hicbiri kiiresel karbon
biitgesini simiile etme kapasitesinde agikea iistiin degildi, ancak dordii
de atmosferik CO,'de gozlemlenen mevsimsel dongiiniin ana
ozelliklerini yeniden iretti. LPJ kiiresel bitki ortiisii modelinin Sitch
ve (2003) tarafindan yapilan bir baska ¢evrim dig1 degerlendirmesi,
modelin  gozlemlenen bitki Ortlisi modelini, net ekosistem
degisimindeki mevsimsel degiskenligi ve gdzlemlenen klimatolojiler
tarafindan  zorlandiginda  yerel toprak nemi  &lglimlerini
kopyalayabilecegine dair giiven saglamistir.

iklim modellerine etkilesimli olarak baglanan karbon modellerinin
tek sistematik degerlendirmesi, Friedlingstein ve arkadaslarinin (2006)
bir dizi modelin gbzlemlenen emisyonlar tarafindan zorlanan tarihsel
atmosferik CO(;, konsantrasyonunu simiile etme kabiliyetini
karsilastirdig1 Baglantili Tklim-Karbon Déngiisii Model Karsilagtirma
Projesinin (C4MIP) bir pargast olarak gerceklesmistir. Bireysel
modellerde giibreleme etkisinin bilyiikligii ve kara ile okyanus alimi
arasindaki boliinme ile ilgili sorunlar tespit edilmistir, ancak
farkliliklar yalnizca gelecekte artan CO, altinda (bkz. Bolim 10)

biiytik hale gelmektedir. Diger bazi gruplar, belirli karbon
modellerinin iklim modellerine baglanmasinin etkisini
degerlendirmistir, ancak hem karasal hem de atmosferik

modiillerdeki kacinilmaz onyargilar nedeniyle net sonuglar elde
etmek zordur (6rnegin, Delire vd., 2003).

8.3.5 Modeldeki Degisiklikler Performans

Modeller arast karsilastirmay1 kolaylastirmak igin iklim
modelleme toplulugu tarafindan kabul edilen standart deneyler (bkz.
Bolim 8.1.2.2), model performansindaki tarihsel degisiklikleri
izlemeyi model ¢iktisi arsivleri olusturmustur. PCMDI'deki mevcut
MMD'ye ciktilariyla katkida bulunan modelleme gruplarmin ¢ogu,
Eslestirilmis Modeller Arasi Karsilastirma Projesi'nin (CMIP1&2) bir
parcast olarak daha Onceki modellerinin (2000  civari)
simiilasyonlarmi da arsivlemistir. TAR, degerlendirmesinde biiyiik
ol¢iide onceki nesil modellere dayanmustir.

Arsivlenen model ¢iktilarina dayanarak, gelisen modellerin
performansindaki degisiklikleri 6lgmek miimkiindiir* Bu, yalnizca 14
modellemeyi dikkate alarak en basit sekilde yapilabilir

4 CMIP1&2'ye katilan bir modelleme grubu MMD'ye katkida bulunmamistir ve MMD'ye ¢ikti saglayan dért grup CMIP1&2 igin bunu yapmamistir. Bu nedenle bu bes sonuglari bu alt bélimde ele
alinmamistir. Bazi modelleme gruplari modellerinin birden fazla versiyonunun sonuglarina katkida bulunmustur (bazen sadece iki farkl ¢oziiniirliikte ¢alistirarak) ve bu durumlarda iki model

sonucunun ortalamas: burada dikkate alinmugtir.
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hem daha 6nceki hem de daha yeni modellerinin ¢iktilarina katkida
bulunan gruplar. Model becerisinin 6nemli bir yonii, modellerin
iklimsel agidan Onemli alanlarin mevsimsel olarak degisen kiiresel
modelini ne kadar iyi simiile ettigidir. CMIP1&2 arsivinde mevcut
olan tek aylik ortalama alanlar yiizey hava sicakligi, yagis ve
ortalama deniz seviyesi basincidir, bu nedenle bu analizin odak
noktast bunlardir. MMD 20. yiizyil simiilasyonlarindaki simiilasyon
kosullart CMIP1&2 kontrol ¢alismalarindakilerle ayni olmasa da,
farkliliklar asagida Ozetlenen sonuglari degistirmemektedir ¢iinki
iklim degisikliginden kaynaklanan nispeten kiiciik pertlirbasyonlar
degil, biiytik 6lgekli klimatolojik 6zellikler baskindir.

AOGCM'lerin mevsimsel olarak degisen iklim durumunu simiile
etme kabiliyetinin bir 6zeti, son modellerin yagis, deniz seviyesi
basinci ve ylizey sicakligimi oncekilere kiyasla ne kadar iyi simiile
ettigini  goésteren hata Olgiimlerini  gosteren  Sekil 8.11 ile
saglanmaktadir. Gosterilen normallestirilmis RMS hatasi, karesel
hatalardan hesaplanan, 12 iklimsel ayin tamaminda ve tiim yerkiirede
toplanan, grid hiicre degerleri ilgili grid hiicre alam ile
agirliklandirilmis bir uzay-zaman istatistigidir. Bu istatistik, hem
mekansal model hatalarinin hem de mevsimsel dongili hatalarmin
birlesik katkilarini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. RMS hatasi,
goreceli bir dlciistinii saglamak i¢in alanin ilgili gdzlemlenen standart
sapmasina boliiniir. Sekil 8.11'de bu 6lgeklendirme basincin yagistan
daha iyi simiile edildigini ve yiizey sicakliginin en iyi sekilde simiile
edildigini gostermektedir.

Sekil 8.11'deki modeller aki ayarlamalarinin uygulanip
uygulanmadigina gore kategorize edilmistir (bkz. Boliim 8.2.7). Daha
onceki nesil modellerden 14 modelin 8'1 aki ayarlamasma tabi
tutulmustur, ancak bu gruplardan sadece ikisi bu uygulamaya devam
etmektedir. Sekilden birka¢ sonug ¢ikarilabilir: 1) aki ayarlamasi
yapilmig modellerin ortalama olarak yapilmamis modellerden daha
kiigiik hatalara sahip olmasina ragmen (her iki nesilde de), deniz
seviyesi basinct ve ylizey sicakliginin simiilasyonunda en kiigiik
hatalar aki ayarlamasi yapilmamis modellerde bulunur; 2) son
modellerin ikisi hari¢ hepsinde aki ayarlamasinin kaldirilmasina
ragmen, 14 modelden olusan son paketten elde edilen ortalama hata,
ilgili dnceki paketinde bulunan hatalardan daha kiigiiktiir; ve
3) Aki ayarlamas: yapilmamis modeller, aki ayarlamasi yapilmis
modeller gibi ortalama olarak iyilesmistir. Bu son ifadenin bir
istisnast, aki ayarlamasi yapilmamis modellerde bulunan deniz
seviyesi basinci igin ortalama RMS hatasindaki hafif artigtir. Bu
durumda ortalamada belirgin bir iyilesme olmamasina ragmen, yeni
nesil modellerden {igli daha 6nceki modellerin herhangi birinden daha
kiiciik deniz seviyesi basing hatalarina sahiptir.

Bu sonuglar, su anda biiyiik iklim modelleme gruplar tarafindan
uygulamalarda kullanilan modellerin mevsimsel olarak degisen yagis,
ortalama deniz seviyesi basinci ve yiizey hava sicakligi modellerini,
TAR zamaninda aynit gruplar tarafindan giivenilen modellerden daha
iyi simiile ettigini gostermektedir.

1.0 f o A
o ® O models, ca. 2000
(o] oA A A A models, ca. 2005
08 | = —gm == mean of group
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H—l ] [ ]
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! 8 |
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Sekil 8.11. Aylik yadis, ortalama deniz seviyesi basinci ve yiizey hava sicaklidinin klimatolojik modellerinin simiilasyonunda normallestiriimis RMS hatasi. Yeni AOGCM'ler (2005 civari)
oOncekilerle (2000 civari ve éncesi) karsilastiriimistir. Modeller, herhangi bir aki ayarlamasinin uygulanip uygulanmadigina gdre kategorize edilmistir. Modeller asagidaki gézlem tabanli veri
setleriyle karsilagtinimigtir: Yagis (1980-1999) igin Iklim Tahmin Merkezi Birlegtirilmis Yagiis Analizi (CMAP; Xie ve Arkin, 1997), deniz seviyesi basinci (1980-1999) igin Avrupa Orta Menzilli Hava
Tahminleri Merkezi 40 yillik reanalizi (ERA40; Uppala , 2005) ve yiizey sicakligi (1961-1990) igin klim Aragtirma Birimi (CRU; Jones vd., 1999). Hatalar hesaplanmadan énce, hem gézlenen
hem de simdile edilen alanlar tek tip 4° x 5° enlem-boylam gridine eslenmistir. Daha énceki nesil modeller igin sonuglar, kontrol calismalarindan elde edilen arsivienmis ¢iktilara (6zellikle,
sicaklik durumunda ilk 30 yil ve diger alanlar igin ilk 20 yil) dayanmaktadir ve yeni nesil modeller igin sonuglar, gozlemlere karsilik gelecek sekilde segilen klimatolojik dénemlerle 20. yiizyil
simiilasyonlarina dayanmaktadir. (Her iki model grubunda da sonuglar segilen déneme karsi duyarsizdir).
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Birlestirilmis Kiiresel Modeller
Tarafindan Simiile Edilen Biiyiik

Olcekli iklim Degiskenliginin
Degerlendirilmesi

Atmosfer-okyanus baglantili iklim sistemi, mevsim i¢i zaman
Olceklerinden onyillar arast zaman Olgeklerine kadar genis bir
yelpazede c¢esitli  degiskenlik modlart  gostermektedir. Bu
fenomenlerin genis bir yelpazesinde basarili simiilasyon ve tahmin,
gelecegin iklim tahminleri i¢in kullanilan AOGCM'lere olan giiveni
artirmaktadir.

8.4.1 Kuzey ve Giiney Dairesel Modlari

AOGCM'lerde sera gazi zorlamasina karsi simiile edilen tepkinin
modellerin Kuzey Dairesel Moduna (NAM) benzeyen bir modele
sahip olduguna dair kanitlar vardir (6rnegin, Fyfe vd., 1999; Shindell
vd., 1999) ve bu nedenle NAM'in (bkz. Boliim 3 ve 9) gergekei bir
sekilde simille  6nemli goriinmektedir. Bireysel AOGCM'lerin
analizleri (6rnegin, Fyfe ve digerleri, 1999; Shindell ve digerleri,
1999), dolasim ve sicaklik arasindaki baglantilar da dahil olmak
izere NAM ve NAO modellerinin birgok yoniini simiile
edebildiklerini gostermistir. Kis atmosferik basinci (Osborn, 2004),
kis sicakligi Stephenson ve Pavan, 2003) ve yilin tiim aylarmdaki
atmosferik basing (AchutaRao vd., 2004) ile PCMDI'deki MMD
degerlendirmeleri (Miller vd., 2006) de dahil olmak iizere ¢oklu
model karsilagtirmalart AOGCM'lerin genel becerisini teyit etmekle
birlikte  Atlantik  ve Pasifik ~ Okyanuslari arasindaki
telekonneksiyonlarin birgok modelde gozlemlenenden daha giigli
oldugunu tespit etmistir (Osborn, 2004). Bazi modellerde bu, tim
kiglarda giiclii bir kutup girdabina yonelik bir onyarg: ile ilgilidir,
bdylece simiilasyonlar1 neredeyse her zaman yalnizca giiclii
girdaplarin oldugu zamanlarda (daha giiclii bir Atlantik-Pasifik
korelasyonu gozlemlendiginde; Castanheira ve Graf, 2003)
gbzlemlenen davranisi yansitir.

Cogu AOGCM, NAM ve NAO'da ¢ok fazla deniz seviyesi-basing
degiskenligi diizenlemektedir (Miller ., 2006). NAM veya NAO'nun
yildan yila degiskenligi bazi AOGCM'ler tarafindan dogru bir sekilde
simiile edilirken, diger simiilasyonlar 6nemli dlciide fazla degiskendir
(Osborn, 2004); daha giiclii degiskenligi simiile eden modeller igin,
anormal durumlarin  kaliciligi  gozlemlenenden daha fazladir
(AchutaRao ve ark., 2004). Cok on yillik degiskenligin biiyiikliigii (alt on
yillik gére) AOGCM kontrol simiilasyonlarinda gézlemlenenden daha
diisiiktiir ve dis zorlamalarla meveut model simiilasyonlarinda yeniden
iretilemez (Osborn, 2004; Gillett, 2005). Ancak, Scaife ve digerleri
(2005), alt stratosferik sirkiilasyonda gozlenen egilimlerin modelde
ongoriilmesi halinde, yiizey NAM ve NAO'da gozlenen ¢oklu on yillik
egilimin bir AOGCM'de yeniden {iretilebilecegini gostermistir. Bu
nedenle, NAM degiskenligini tam olarak simiile etmek i¢in troposfer-
stratosfer baglant1 siireglerinin modellere dahil edilmesi gerekebilir.
NAM ve NAO'un volkanik aerosollere (Stenchikov vd., 2002), deniz
yiizeyi sicakligi degiskenligine (Hurrell vd., 2004) ve deniz buzu
anomalilerine (Alexander vd., 2004) tepkisi, gbzlemlenen varyasyonlarla bir
miktar uyumluluk gosterse de, birlesik sistemde neden ve sonug
belirlemedeki zorluklar, model davranisinin giivenilirligi ile ilgili olarak
cikarilabilecek sonuglari smirlamaktadir.
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NH'deki muadili NAM gibi, Giliney Aniiler Modu (SAM; bkz.
Bolim 3 ve 9) da troposferik sirkiilasyonda, stratosferik kutup
girdabinda, orta enlem firtina izlerinde, okyanus sirkiilasyonunda ve
deniz buzunda imzalara sahiptir. AOGCM'ler genellikle SAM"1
gercekei bir sekilde simiile etmektedir (Fyfe vd., 1999; Cai vd., 2003;
Miller vd., 2006). Ornegin Sekil 8.12, PCMDI'daki MMD'de simiile
edilen Avustralya kis SAM'in1, Ulusal Cevresel Tahmin Merkezleri
(NCEP) reanalizinde temsil edildigi sekliyle gozlemlenen SAM ile
kargilagtirmaktadir. Modelin ana unsurlari olan Antarktika {izerindeki
alcak basing anomalisi ve 60°S ekvatorundaki yiiksek basing
anomalileri AOGCM!'ler tarafindan iyi bir sekilde yakalanmstir. Tkisi
hari¢ tim AOGCM'lerde, gézlenen ve simiile edilen SAM arasindaki
uzamsal korelasyon 0,95'ten biyiiktlir. Daha ileri analizler, yiizey
sicakligindaki SAM imzasinin, drnegin pozitif SAM olayiyla iliskili
Antarktika Yarimadas: iizerindeki yiizey sicak anomalisinin, bazi
AOGCM'ler tarafindan da yakalandigini gostermektedir (6rnegin,
Delworth vd., 2006; Otto-Bliesner vd., 2006). Bu, Sekil 8.12'de
gosterilen SAM ile ilgili sirkiilasyonun gercekei simiilasyonundan
kaynaklanmaktadir, ¢linkii SAM';m yiizey sicakligi imzalart tipik
olarak SAM ile ilgili sirkiilasyon tarafindan klimatolojik sicaklik
dagilimmin adveksiyonunu yansitmaktadir (Thompson ve Wallace,
2000).

SAM'!n mekansal yapist PCMDI'daki MMD'de AOGCM'ler
tarafindan iyi bir sekilde simiile edilmesine ragmen, SAM'm genlik,
ayrintili bolgesel yap1 ve zamansal spektrumlar gibi diger 6zellikleri
NCEP reanaliz SAM"Y ile her zaman iyi bir sekilde
karsilastirilmamaktadir (Miller vd., 2006; Raphael ve Holland, 2006).
Ornegin, Sekil 8.12 simiile edilen SAM varyansinin (SAM genliginin
karesi) NCEP reanaliz SAM varyansinin 0,9 ila 2,4 kati arasinda
degistigini gostermektedir. Bununla birlikte, bu tiir 6zellikler ¢ok
iyeli topluluklarin farkli gergeklemeleri arasinda Onemli Olgiide
degismektedir (Raphael ve Holland, 2006) ve NCEP reanaliz SAM'in
zamansal degiskenligi istasyon verileriyle iyi karsilagtirilmamaktadir
(Marshall, 2003). Bu nedenle, simiile edilen SAM ile NCEP reanaliz
SAM arasindaki bu tutarsizliklarin modellerdeki eksikliklere mi
yoksa gozlemlenen analizdeki eksikliklere mi isaret ettigini
degerlendirmek zordur.

Bu sorunlarin ¢dziilmesi SAM dinamiklerinin daha 1iyi
anlasilmasini  gerektirebilir. SAM, okyanus ve stratosferde net
imzalar sergilese de, troposferik yapisi, drnegin stratosferi zayif bir
sekilde ¢oziimlenmis ve ongoriilen SST'ler tarafindan yonlendirilen
atmosferik GCM'lerde simiile edilebilir (6rnegin, Limpasuvan ve
Hartmann, 2000; Cai vd., 2003). Bir veya iki dikey seviyeye sahip
¢ok daha basit atmosferik modeller bile SAM benzeri degiskenlik
iretir (Vallis vd., 2004). Bu nispeten basit modeller SAM
degiskenliginin altinda yatan dinamikleri, yani troposferik jet akimi ile
ckstratropikal hava sistemleri arasindaki etkilesimleri yakalamaktadir
(Limpasuvan ve Hartmann, 2000; Lorenz ve Hartmann, 2001).
Bununla birlikte, okyanus ve stratosfer SAM degiskenligini hala
onemli sekillerde etkileyebilir. Ornegin, AOGCM simiilasyonlari
okyanus sicakligi, okyanus 1s1 taginimi ve deniz buzu dagilimi
iizerinde SAM ile ilgili giiclii etkiler oldugunu gostermektedir
(Watterson, 2001; Hall ve Visbeck, 2002), bu da hava-deniz
etkilesimlerinin SAM dinamiklerini etkileme potansiyeline isaret
etmektedir. Ayrica, gozlemsel
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ve modelleme caligmalart (6rnegin, Thompson ve Solomon, 2002;
Baldwin ., 2003; Gillett ve Thompson, 2003) stratosferin de en
azindan  ilkbahar ve yaz aylarinda troposferik SAM"1
etkileyebilecegini gostermektedir. Bu nedenle, SAM't dogru bir
sekilde simiile etmek i¢in stratosfer-troposfer ve okyanus-atmosfer
eslesmesinin dogru bir simiilasyonu hala gerekli olabilir.

8.4.2 Pasifik Onyillik Degiskenlik

Son calismalar Pasifik Onyillik (PDO, bkz. Bélim 3 ve 9),
Onyillar Aras1 Pasifik Salmimi veya IPO olarak adlandirilan
neredeyse kiiresel ENSO benzeri bir degiskenlik modelinin Kuzey
Pasifik ifadesi oldugunu gostermektedir (Power ., 1999; Deser vd.,
2004). IPOmun, dogal veya dis zorlamalarda onyillar arasi
degiskenligi icermeyen AOGCM'lerde SST'min 6nde gelen Ampirik
Ortogonal Fonksiyonu (EOF) olarak ortaya ¢ikmasi, IPO'nun dahili
olarak firetilen, dogal bir degiskenlik bigimi oldugunu gosterir.
Bununla birlikte, bazi AOGCM'lerin kiiresel 1sinmaya El Nino
benzeri bir tepki gosterdigini (Cubasch vd., 2001) ve bunun ortaya
¢tkmasinin on yillar alabilecegini (Cai ve Whetton, 2000) unutmayin.
Bu nedenle IPO ve PDO endekslerinde goriilen degiskenligin tamami
olmasa da bir kismi antropojenik kaynakli olabilir (Shiogama vd.,
2005). IPO ve PDO kismen ENSO aktivitesindeki rastgele onyillar
aras1 degisikliklerin kalintis1 olarak anlasilabilir (6rnegin, Power vd.,
2006), spektrumlart {ist okyanus karisik tabakasmnin biitiinlestirici
etkisi (Newman vd., 2003; Power ve Colman, 2006) ve diisiik
frekansli  ekvator dist  Rossby  dalgalarinin  uyarilmasiyla
kirmizilasmistir (yani, diisiik frekanslarda artan enerji) (Power ve ,

a) GFDL CM2.0 b) GFDL CM2Z.1 c) GISS Modelt — H d) GISS ModelE—R
P — . [aaem '{;:;0.95 — et —— [#38%, uu-a? o~
A% : = |28 'leg | ~ |98
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8 L] ne a8 o DA e
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2006). Tropik bolgelerdeki on yillar arasi degiskenligin bir kismi da
ckstratropikal kokenlidir (6rnegin, Barnett ., 1999; Hazeleger vd.,
2001) ve bu durum IPQO'ya tahmin edilebilir bir bilesen kazandirabilir
(Power vd., 2006).

Atmosfer-Okyanus  Genel Sirkiilasyon = Modelleri, ENSO
dinamikleri i¢in dnemli olan ekvatorda sikismis dalgalar1 diizgiin bir
sekilde ¢6zemeyecek kadar kaba olan AOGCM'ler bile IPO benzeri
degiskenligi simiile etmekte zorluk ¢ekmiyor gibi goériinmektedir
(6rnegin, Yeh ve Kirtman, 2004; Meehl ve Hu, 2006). Bazi
caligmalar, modellenen on yillik degiskenligin gergekgiligine iliskin
nesnel olgiitler saglamistir. Ornegin Pierce ve digerleri (2000),
AOGCM'lerinin Pasifik Okyanusu'ndaki ENSO benzeri on yillik SST
modunun, gézlemlenen muadili ile 0.56'lik bir korelasyon veren bir
modele sahip oldugunu bulmustur. Bu, modellenen ve gbzlemlenen
yillararast ENSO modu arasindaki 0.79'luk korelasyon katsayisi ile
karsilastirilmistir. On yillik zaman Slgeklerinde azalan uyum, Kuzey
Pasifik kutup alti girdabinda, giineybati Pasifik iizerinde ve Kuzey
Amerikanin batt kiyist boyunca gozlemlenenden daha diisiik
degiskenlige baglanmigtir. Sonuncusu, AOGCM'deki kiy1 dalga
kilavuzunun zayif ¢dzliniirligiine baglanmistir. Pasifik'teki on yillik
degiskenligin simiilasyonu baglaminda kiyiya hapsolmus dalgalarmn
diizgiin bir sekilde ¢6ziimlenmesinin Snemi bir dizi ¢aligmada
glindeme getirilmistir (6rnegin, Meehl ve Hu, 2006). Son olarak,
AOGCM'lerde Pasifik on yillik degiskenliginin  genligini
degerlendiren az c¢alisma yapilmistir. Manabe ve Stouffer (1996)
kendi AOGCM'lerinde degiskenligin kabaca dogru biiyiikliige sahip
oldugunu gostermistir, ancak PO benzeri degiskenlige 6zel olarak
odaklanan yeni AOGCM'leri kullanarak daha ayrintili bir arastirma
yararli olacaktir.
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8.4.3 Pasifik-Kuzey Amerika Deseni

Pasifik-Kuzey Amerika (PNA) modeli (bkz. Bolim 3) genellikle
anormal sinir zorlamasina verilen yanitla iliskilendirilir. Ancak, PNA
benzeri Orlintiiler sabit smir kosullarma tabi atmosferik GCM
deneylerinde simiile edilmistir. Dolayisiyla, hem dis hem de i¢
siirecler bu modelin olusumuna katkida bulunabilir. Tropikal
Pasifik'teki ENSO donemleriyle ilgili SST anomalilerinin yant sira
ckstratropikal Kuzey Pasifik'te yer alan SST anomalilerinden
kaynaklanan dis etkilere 6zellikle dikkat edilmistir. PNA deseninin
olusumunda rol oynayabilecek i¢ mekanizmalar arasinda dolagimin
yavag degisen bileseni ile yiiksek frekansli gegici bozulmalar
arasindaki etkilesimler ve klimatolojik akis deseninin kararsizlig1 yer
almaktadir. Trenberth ve digerleri (1998) PNA modeline katkida
bulunan ¢esitli siirecler iizerine yapilan sayisiz gozlemsel ve
modelleme ¢alismasini gézden gecirmistir.

GCM'lerin PNA modelinin ¢esitli yonlerini taklit etme kabiliyeti
koordineli deneylerde test edilmistir. Birkag yil dncesine kadar bu tiir
deneyler, gézlemlenen SST anomalilerinin atmosferik GCM'ler igin
alt sinir kosullar1 olarak dngoriilmesiyle gergeklestiriliyordu. Avrupa
Mevsimsel ve Yillar Aras1 Zaman Olgeklerinde iklim Degisimlerinin
Tahmini (PROVOST) ve ABD Dinamik Mevsimsel Tahmin (DSP)
projeleri kapsaminda gergeklestirilen model ¢alistirma topluluklart
ozellikle dikkate Katilimc1 modellerin diinyanin farkli bélgelerindeki
(PNA sektorii de dahil) atmosferik anomalilerin mevsimsel arka
tahminlerinin  becerisi Palmer ve Shukla (2000) tarafindan
diizenlenen bir dizi makalede 6zetlenmistir. Bu sonuglar, 6ngoriilen
SST zorlamasinin model atmosferleri iizerinde kayda deger bir etkisi
oldugunu gostermektedir. Kis ekstratropikal NH igin hindcast
becerisi Ozellikle en biiyiikk El Nifio ve La Nifa doénemlerinde
yliksektir. Bununla birlikte, bu deneyler, bireysel modellerde ve
belirli bir modelin topluluk iiyeleri arasinda yanitlarin énemli 6l¢iide
degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Model tepkilerindeki bu
biiyiik dagilim, ekstratropiklerdeki atmosferik degisikliklerin tropikal

SST zorlamasiyla sadece zayif bir sekilde kisitlandigimni
gostermektedir.
ABD NCEP'deki dinamik mevsimsel tahmin sisteminin,

ongoriilen anormal SST zorlamas: (PNA sektoriinde) goz Oniine
alindiginda atmosferik anomalileri tahmin etmedeki performansi
Kanamitsu ve digerleri (2002) tarafindan degerlendirilmistir. 1997-
1998 yillart arasindaki biiyiik El Nifio olay1 sirasinda, bu sisteme dayalt
olarak bir ay Oncesinden yapilan tahminler, 0.8 ila 0.9 (200 mb
yiikseklik i¢in), .6 ila 0.8 (yiizey sicakligi) ve 0.4 ila .5 (yagis) anomali
korelasyon skorlar ile PNA sektoriinde gozlemlenen degisikliklerle iyi
bir uyum gostermistir. Daha yakin zamanda, AOGCM'ler kullanilarak
hindcast deneyleri baglatilmistir. Avrupa'daki ¢aligmalar, Mevsimsel
ve Yillar Arasi Tahmin icin Avrupa Cok Modelli Topluluk
Sisteminin  Gelistirilmesi (DEMETER)  programi tarafindan
desteklenmistir (Palmer ., 2004). Boreal kis mevsimi i¢in ve Kasim
ayinda baglatilan hindcast'lerle, model tarafindan iretilen PNA
endeksleri, ilgili gozlemlerle istatistiksel olarak anlamli zamansal
korelasyonlar sergilemektedir. PNA simiilasyonlarmin dogrulugu hem
¢oklu model toplulugu ortalamalarmda hem de tek tek iye modellerden
elde edilen ¢iktilarda acikca goriilmektedir. Bununla birlikte,
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Farkli modeller ve belirli bir farkli ger¢eklemeleri arasindaki
ornekleme dalgalanmalari nedeniyle istatistiksel yayilma ile
karsilastirildiginda, topluluk ortalama sinyalinin  giicii  diisiik
kalmaktadir. Model becerisi diger mevsimler ve daha uzun teslim
stireleri i¢in belirgin sekilde daha diisiiktiir. Bireysel iiye modeller
tarafindan iretilen jeopotansiyel yiikseklik verilerinin Ampirik
Ortogonal Fonksiyon analizleri, PNA modelinin bu modellerde
atmosferik degiskenligin 6nde gelen bir uzamsal modu oldugunu
dogrulamaktadir.

Mevcut nesil AOGCM'ler kullanilarak ¢esitli kurumlarda g¢ok
yiizyilli entegrasyonlar da gerceklestirilmistir. Yukarida bahsedilen
Ongorii veya tahmin deneylerinin aksine, bu iklim simiilasyonlar
gozlemlenen sistemdeki belirli ENSO olaylarin1 yeniden iiretmeyi
amagclamamaktadir. Boyle bir AOGCM entegrasyonundan elde edilen
¢iktinin teshisi, modellenen ENSO olaylarinin iist troposferdeki PNA
benzeri bir modelle baglantili oldugunu goéstermektedir (Wittenberg .,
2006). Simiile edilen orilintiilerin etki merkezleri sistematik olarak
gozlemlenen konumlarm 20 ila 30 derece batisinda yer
degistirmektedir. Bu tutarsizlik, tropikal Pasifik'te simiile edilen
ENSO ile ilgili SST ve yagis anomali merkezlerindeki karsilik gelen
mekansal kayma ile agik¢a baglantilidir. Bu bulgu, AOGCM 'lerdeki
PNA modelinin mekansal konfigiirasyonunun, tropik bdlgelerdeki
ENSO simiilasyonlarmin dogruluguna énemli 6l¢giide bagli oldugunu
gostermektedir.

8.4.4 Soguk Okyanus-Sicak Kara Oriintiisii

Soguk Okyanus-Sicak Kara (COWL) modeli, NH nispeten sicak
oldugunda okyanuslarin nispeten soguk ve kitalarin 40°N kutbuna
dogru nispeten sicak oldugunu gosterir. COWL modeli, kitalar ve
okyanuslar arasindaki termal atalet zithigindan kaynaklanir, bu da
kitasal sicaklik anomalilerinin daha biiyiik genlige sahip olmasini ve
dolayisiyla hemisferik ortalama sicakligi daha giiclii bir sekilde
etkilemesini saglar. COWL oriintiisii farkli karmasiklik derecelerine
sahip iklim modellerinde simiile edilmis (6rnegin, Broccoli vd.,
1998) ve benzer oriintiiler reanaliz verilerinin kiime analizi (Wu ve
Straus, 2004a) ve EOF analizinden (Wu ve Straus, 2004b) elde
edilmistir. Bir dizi ¢alismada, 20. yilizyilin sonlarinda NH sicaklig1 ve
deniz seviyesi basincindaki soguk mevsim egilimleri, COWL
modelinin endekslerindeki sekiiler egilimlerle iliskilendirilmistir
(Wallace vd., 1996; Lu vd., 2004).

Broccoli ve digerleri (1998), AOGCM simiilasyonlar1 iizerinde
yaptiklar: analizde, COWL desenini ¢ikarmaya yonelik orijinal
yontemin, antropojenik zorlamadaki gecmis ve gelecekteki
degisimler tarafindan zorlanan bir simiilasyona uygulandiginda
potansiyel olarak yaniltict sonuglar verebilecegini bulmustur (diger
iklim degiskenligi desenlerinin veya modlarinin ¢ogunda oldugu
gibi). Ortaya ¢ikan mekansal model, zorlanmamis iklim degiskenligi
ve antropojenik parmak izi ile iliskili modellerin bir karigmmidir.
Broccoli ve digerleri (1998) ayrica COWL deseninin iki kitasal
merkezindeki sicaklik anomalilerinin neredeyse iliskisiz oldugunu ve
bunun da bu desenin iiretilmesinde farkli atmosferik telekonneksiyonlarin
rol oynadigim gosterdigini belirtmistir. Quadrelli ve Wallace (2004)
yakin zamanda COWL deseninin aylik ortalama Aralik-Mart deniz
seviyesi basmcinin ilk iki EOF'sinin dogrusal bir kombinasyonu olarak
yeniden yapilandirilabilecegini gostermistir.
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Bu iki EOF, NAM ve PNA modeline yakindan benzeyen bir moddur.
Bu iki temel modelin dogrusal bir kombinasyonu, 20. yiizyilin
sonlarinda NH deniz seviyesi basincindaki kis egiliminin énemli bir
kismini da agiklayabilir.

8.4.5 Atmosferik Rejimler ve Engelleme

Hava durumu veya iklim rejimleri, diinyanin gesitli yerlerinde
iklimin belirlenmesinde 6nemli faktorlerdir ve giinliik degiskenlik
iizerinde biiylik bir etkiye sahip olabilirler (6rnegin, Plaut ve
Simonnet, 2001; Trigo ve digerleri, 2004; Yiou ve Nogaj, 2004).
Genel Sirkiilasyon Modellerinin, gozlemlerde bulunanlara oldukca
benzer yarim kiire iklim rejimlerini simiile ettigi bulunmustur
(Robertson, 2001; Achatz ve Opsteegh, 2003; Selten ve Branstator,
2004). Kuzey Atlantik tizerinde gozlemlenen rejimlere biiyiik dl¢tide
benzeyen bolgesel iklim rejimleri Cassou ve digerleri (2004)
tarafindan rapor edilirken, Farrara ve digerleri (2000) tarafindan
simiile edilen Kuzey Pasifik rejimleri gozlemlerdekilerle biiyiik
Ol¢iide tutarlidir. TAR'dan bu yana, hem yarimkiiresel hem de sektorel
atmosferik rejimlerin sayist ve yapist konusunda farkli ¢alismalar
arasindaki uyum artmustir, ancak bu bir arastirma konusu olmaya
devam etmektedir (6rnegin, Wu ve Straus, 2004a) ve rejimlerin
istatistiksel 6nemi tartigilmis ve ¢dziilmemis bir sorun olmaya devam
etmektedir (6rnegin, Hannachi ve O'Neill, 2001; Hsu ve Zwiers,
2001; Stephenson ve digerleri, 2004; Molteni ve digerleri, 2006).

Bloklagma olaylari, orta enlem bati riizgarlarinin yerel olarak
tersine donmesiyle iliskili 6nemli bir sektorel hava rejimi sinifidir
(bkz. Bolim 3). NH bloklagsmasia iliskin atmosferik GCM
simiilasyonlarmin en son sistematik karsilastirmasi (D'Andrea vd.,
1998) TAR'da rapor edilmistir. Bu 6nceki ¢aligmanin sonuglariyla
tutarl olarak, son ¢alismalar GCM'lerin NH blokajinin yerini frekans
veya slireden daha dogru bir sekilde simiile etme egiliminde
oldugunu bulmustur: simiile edilen olaylar genellikle gézlemlenen
olaylardan daha kisa ve daha nadirdir (6rnegin, Pelly ve Hoskins,
2003b). PCMDI'da MMD'deki AOGCM'lerden birinin analizi, daha
iyi fiziksel parametrizasyonlarla birlikte artan yatay ¢oziiniirligiin
Avrupa tizerindeki NH blokaji ve sinoptik hava rejimlerinin
simiilasyonlarinda iyilesmelere yol agtigini ortaya koymustur. Son
olarak, hem GCM simiilasyonlar1 hem de uzun veri setlerinin
analizleri, bloklagsma sikliginda yillararasi ila onyillar arasi 6nemli
degiskenliklerin varligina isaret etmekte (6rnegin, Stein, 2000; Pelly
ve Hoskins, 2003a) ve kisa kayitlardan (gozlemlenen veya simiile
edilen) tiiretilen bloklagsma klimatolojilerini degerlendirirken dikkatli
olunmasi gerektigini vurgulamaktadir. Bloklasma olaylar1 SH orta
enlemlerinde de meydana gelmektedir (Sinclair, 1996); gézlemlenen
ve simiile edilen SH bloklasma klimatolojilerinin sistematik bir
karsilastirmasi yapilmamistir. Kuzey ve Giiney Pasifik bloklagmasi
ile ENSO degiskenligi (6rn. Renwick, 1998; Chen ve Yoon, 2002) ve
Kuzey Atlantik bloklagsmasi ile ani stratosferik 1sinmalar (6rn. Kodera
ve Chiba, 1995; Monahan ., 2003) arasinda baglantilar olduguna dair
kanitlar da vardir ancak bu baglantilar AOGCM'lerde sistematik
olarak arastirilmamuistir.

8.4.6 Atlantik Cok Yilli Degiskenlik

Atlantik Okyanusu, yaklasik 50 ila 100 yillik zaman &lcekleriyle
onemli dl¢tide ¢cok on yillik degiskenlik sergilemektedir (bkz. Boliim
3). Bu ¢ok on yillik degiskenlik, son birkag¢ yiizyila ait aga¢ halkasi
rekonstriiksiyonlarinin da gosterdigi gibi, Atlantik bolgesindeki
ylizey ikliminin saglam bir 6zelligi olarak goriinmektedir (6rnegin,
Mann ., 1998). Atlantik coklu on yillik degiskenligi, Kuzey ve Giiney
Atlantik'te zit degisikliklerle SST anomali alaninda benzersiz bir
mekansal modele sahiptir (6rnegin, Mestas-Nunez ve Enfield, 1999;
Latif vd., 2004) ve bu dipol modelinin Sahelian yagislarindaki on
yillik degisikliklerle onemli oOlgiide iligkili oldugu gosterilmistir
(Folland vd., 1986). Kasirga aktivitesindeki on yillik degisimler de
Atlantik'teki ¢oklu on yillik SST degiskenligi ile iligskilendirilmistir
(Goldenberg ., 2001). Atmosfer-Okyanus Genel Sirkiilasyon
Modelleri 'teki ¢oklu on yillik degiskenligi simiile etmektedir
(6rnegin, Delworth ve digerleri, 1993; Latif, 1998 ve buradaki
referanslar; Knight ve digerleri, 2005) ve simiile edilen uzay-zaman
yapist gozlemlenenle tutarlidir (Delworth ve Mann, 2000).
AOGCM'ler tarafindan simiile edilen ¢ok on yillik degiskenlik
MOC'deki degisimlerden kaynaklanmaktadir (bkz. Bolim 8.3).
Bununla birlikte, MOC'deki degisimleri kontrol eden mekanizmalar,
AOGCM'ler toplulugu genelinde oldukga farklidir. Cogu AOGCM'de
degiskenlik, atmosfer tarafindan stokastik olarak uyarilan séniimlii bir
okyanus 6z modu olarak anlasilabilir. Ancak diger birkag AOGCM'de
okyanus ve atmosfer arasindaki birlesik etkilesimler daha &nemli
goriinmektedir. Yiiksek ve algak enlem siireclerinin goreceli rolleri de
modelden modele farklilik gostermektedir. Atlantik SST'sindeki
¢oklu on yillik degiskenlikle iliskili varyasyonlar, potansiyel (tanisal)
ve klasik (prognostik) oOngoriilebilirlik caligmalariyla gosterildigi
iizere, birkag on yil Oncesinde Ongoriilebilir goriinmektedir.
Atmosferik biiytikliikler bu ¢alismalarda on yillik zaman 6lgeklerinde
ongoriilebilirlik sergilememektedir, bu da stokastik olarak zorlanan
degiskenlik resmini desteklemektedir.

8.4.7 EIl Nifo-Giiney Salinimi

Son on yilda, ENSO'nun (bkz. Bolim 3 ve 9) ve ilgili kiiresel
degiskenligin AOGCM'ler kullanilarak simiile edilmesi ve tahmin
edilmesinde istikrarli bir ilerleme kaydedilmistir (Latif vd., 2001;
Davey vd., 2002; AchutaRao ve Sperber, 2002). Son birka¢ yilda
parametrize edilmis fizik daha kapsamli hale gelmis (Gregory vd.,
2000; Collins vd., 2001; Kiehl ve Gent, 2004), dzellikle atmosferik
bilesen modellerinde yatay ve dikey cozliniirlikler 6nemli Olgiide
artmig  (Guilyardi vd., 2004) ve tahminlerin baglatilmasinda
gozlemlerin uygulanmas: daha sofistike hale gelmistir (Alves vd.,
2004). Model formiilasyonundaki bu gelismeler, Dogu Pasifik'teki
SST anomalilerinin mekansal modelinin daha iyi temsil yol agmistir
(AchutaRao ve Sperber, 2006). Aslinda, son model iyilestirmelerinin
bir gostergesi olarak, bazi [PCC smifi modeller ENSO tahmini igin
kullanilmaktadir (Wittenberg ., 2006). Bu ilerlemeye ragmen, hem
simiile edilen ortalama iklimde hem de dogal degiskenlikte ciddi
sistematik hatalar devam etmektedir. Ornegin
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Sekil 8.13. (a) PCMDI'deki MMD ve (b) CMIP2 modelleri igin NINO3 bélgesi (yani 5°N ila 5°S, 150°W ila )
Uzerinde ortalamasi alinmig yiizey hava sicaklidinin maksimum entropi gli¢ spektrumlari. Dikey eksenlerdeki
farkli 6lgeklere ve (b)'deki ECMWF reanalizinin (a)'da oldugu gibi Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi
(ECMWEF) 15 yillik reanalizine (ERA15) atifta bulunduguna dikkat edin. Dikey cizgiler iki ve yedi yillik dénemlere

Her ne kadar son on yilda bu konuda deger bir
ilerleme kaydedilmis olsa da (AchutaRao ve
Sperber, 2002), daha fazla modelin ENSO i¢in
gozlemlenen zaman Olgegiyle tutarli oldugu
goriilmektedir (bkz. Sekil 8.13). Modeller ayrica
yilik dongii ile ENSO arasindaki dogru faz
kilitlenmesini yakalamakta zorluk cekmektedir.
Ayrica, bazi AOGCM'ler El Nifo-La Nifa
asimetrisinin mekansal ve zamansal yapisini
temsil etmekte basarisiz olmaktadir (Monahan ve
Dai, 2004). ENSO degiskenliginin simiile edilen
genligi ve yapisindaki diger zayifliklar Davey ve
digerleri (2002) ve van Oldenborgh ve digerleri
(2005) tarafindan tartisilmstir.

Mevcut arastirmalar yukaridaki sorunlardan
bazilarinin ele alinmasinda umut vaat etmektedir.
Ornegin, hem yatay (Guilyardi vd., 2004) hem de
dikey (NCEP Coupled Forecast System)
atmosferik ¢oziiniirliigiin artirilmas: degiskenligin
simiile edilmis spektral dzelliklerini iyilestirebilir,
okyanus parametrize fiziginin de birlesik
degiskenligi 6nemli Olgiide etkiledigi
gosterilmistir (Meehl vd., 2001) ve model hata
kaynaklarina iliskin devam eden metodik sayisal
deneyler (6rnegin, Schneider, 2001) sonugta
model iyilestirme stratejileri onerecektir.

ENSO tahmini a¢isindan, son zamanlardaki en
biiyiik iki gelisme : (i) tahminlerin belirsizlikle
ilgili nicel bilgileri (yani olasiliksal tahmin)
icermesi ve dogrulamanin olasilik tahminleri i¢in
beceri Olglimlerini icermesi gerektiginin kabul
edilmesi (Kirtman, 2003); ve (ii) ¢oklu model
toplulugu  stratejisinin  tahmin  belirsizligiyle
yeterince basa ¢ikmak icin mevcut en iyi yaklasim
olabilecegi, 6rnegin Palmer ve digerleri (2004),
Sekil 2'min g¢oklu model toplulugu tahmininin
karsilastirilabilir bir topluluktan daha iyi beceriye
sahip oldugunu gosterdigi

karsilik gelmektedir. Reanalizlerden ve Hadley Centre Deniz Buzu ve Deniz Yiizeyi Sicakligi (HadISST) versiyon 1.1
veri setinden alinan SST igin gii¢ spektrumlari diiz, kesikli ve noktali siyah edriler serisi ile verilmistir. AchutaRao ve

Sperber (2006)'dan uyarlanmistir.

Mechoso ve digerleri (1995; bkz. Bolim 8.3.1) tarafindan belirtilen
‘cift ITCZ' sorunu, ¢ogu AOGCM'de tropik bolgelerdeki yillik
dongiiniin simiile edilmesinde 6nemli bir hata kaynagi olmaya devam
etmektedir ve bu da sonugta simiile edilen ENSO'nun dogrulugunu
etkilemektedir. Pasifik'te ekvator boyunca modeller bdlgesel SST
gradyanini yeterince yakalayamamakta, ekvatoral soguk dil yapisi
ekvatoral olarak sinirli kalmakta ve batiya ¢ok fazla uzanmaktadir
(Cai vd., 2003) ve simiilasyonlar tipik olarak ¢ok daginik
termoklinlere sahiptir (Davey vd., 2002). Cogu AOGCM, dogu
Pasifik'teki anomalilerin meridyonal boyutunu yakalamakta basarisiz
olmakta ve bat1 tropikal Pasifik'e ¢ok fazla uzanan anomaliler tiretme
egilimindedir. AOGCM'lerin hepsi olmasa da ¢ogu, zaman
o6lgeklerinde meydana gelen ENSO degiskenligi iiretir
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tek bir modele dayanmaktadir. Tahminleri baglatmak i¢in 6zellikle
okyanustaki verilerin kullanimindaki gelismeler, tahmin becerisinde
iyilesmeler saglamaya devam etmektedir (Alves vd., 2004); ayrica,
diger arastirmalar, bireysel bilesen modellerinin aksine birlesik
sistem ¢ergevesinde uygulanan tahmin baslatma stratejilerinin de
beceride 6nemli iyilesmelere yol agabilecegini gostermektedir (Chen
. 1995). Bununla birlikte, tropikal Pasifik'teki ~ SST'
ongoriilebilirligine iliskin temel sorular, tahmin toplulugunda agik
zorluklar olmaya devam etmektedir. Ornegin, bati riizgan
patlamalarinin, mevsim i¢i degiskenligin veya genel olarak
atmosferik hava giriltistiniin ENSO'nun 6ngoriilebilirligini nasil
sinirladigr belirsizdir (6rnegin, Thompson ve Battisti, 2001; Kleeman
vd., 2003; Flugel vd.
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vd., 2004; Kirtman vd., 2005). ENSO tahmin becerisinde de belirgin
on yillik degisimler vardir (Balmaseda ., 1995; Ji vd., 1996; Kirtman
ve Schopf, 1998) ve bu degisimlerin kaynaklar1 bazi tartismalara
konu olmaktadir. Son olarak, ortalama iklimdeki degisikliklerin
ENSO o6ngoriilebilirligini nihai olarak nasil etkileyecegi belirsizligini
korumaktadir (Collins vd., 2002).

8.4.8 Madden-Julian Salinimi

MJO (Madden ve Julian, 1971) tropikal troposferdeki mevsim igi
degiskenligin baskin modunu ifade eder. Derin bir baroklinik, esas
olarak zonal sirkiilasyon anomalisi ile birlesen biiylik dl¢ekli gelismis
ve bastirilmis konveksiyon bolgeleri ile karakterize edilir. Birlikte,
bat1 Hint Okyanusu'ndan orta Pasifik'e kadar ekvator boyunca yavasca
doguya dogru yayilirlar ve 30 ila 90 giinliik genis bir aralikta yerel
periyodiklik sergilerler. MJO'nun ¢agdas birlesik ve birlesik olmayan
iklim modellerinde simiilasyonu yetersiz kalmaktadir (6rnegin,
Zhang, 2005; Lin vd., 2006), bunun nedeni kismen MJO'nun birlesik
atmosfer-okyanus iklim sistemindeki roliiniin anlasilmasiyla birlikte
model simiilasyonlarindan daha fazlasiin talep . Ornegin, TAR
zamaninda modellerde MJO simiilasyonlari kaba dlgiitler kullanilarak
degerlendirilmistir (6rnegin, Slingo ve ark., 1996). Ornegin, ilgili
yiizey akislarinin uzamsal agsamasinin, MJO' gelisimi ve altta yatan
okyanusla etkilesimi i¢in kritik oldugu artik kabul edilmektedir
(6rnegin, Hendon, 2005; Zhang, 2005). Bu nedenle, bir model
MJO'nun bazi kaba &zelliklerini simiile edebilirken, yiizey akilarmin
ayrintili yapist incelendiginde simiilasyonun basarisiz oldugu
goriilebilir (6rn. Hendon, 2000).

MJO ozelliklerine sahip degiskenlik (6rnegin, gergekei faz
hizlariyla uyumlu bir doguya dogru yayilan dogru mekansal 6lgekteki
konveksiyon ve riizgar anomalileri) bircok ¢agdas modelde simiile
edilmektedir (6rnegin, Sperber vd., 2005; Zhang, 2005), ancak bu
degiskenlik tipik olarak yeterince sik veya yeterli giicte meydana
gelecek sekilde simiile edilmemektedir, boylece MJO genis bant arka
plan degiskenliginin tizerinde gercekei bir sekilde 6ne ¢ikmaktadir (Lin
., 2006). MJO'nun zamansal ve mekansal dl¢eklerindeki konveksiyon
ve riizgar degiskenliginin giicii ve tutarliliinin bu sekilde hafife
almmasi, cagdas iklim modellerinin MJO'nun Onemli iklimsel
etkilerinin ¢ogunu (6rnegin musonlardaki yagis degiskenligi veya
tropikal siklon gelisiminin modiilasyonu {izerindeki etkisi) hala zayif
bir sekilde simiile ettigi anlamma gelmektedir. MJO'nun yasam
dongiisii boyunca gelisirken mekansal yapisimim simiilasyonu da
sorunludur; konvektif anomalinin Pasifik'te ¢ift ITCZ'lere bolinmesi
ve bazen dogu Pasifik ITCZ'sinde hatali olarak giliglii konvektif
sinyallerin gelismesi egilimleri vardir (6rnegin, Inness ve Slingo,
2003). Iklim modellerinde bulut-radyatif etkilesimlerin ve/veya
konveksiyon-nem etkilesimlerinin yetersiz temsilinin  MJO'nun
simiilasyonundaki bazi zorluklari agiklayabilecegi de one siiriilmiistiir
(6rnegin, Lee vd., 2001; Bony ve Emanuel, 2005).

MJO muhtemelen temelde okyanus-atmosfer eslesmeli bir mod
olmasa da (6rnegin, Waliser vd., 1999), hava-deniz eslesmesi doguya
dogru daha tutarli ve kuzey yaz aylarinda kuzeye dogru yayilmay1
tesvik ediyor gibi goriinmektedir.

MJO zamansal ve mekansal Slgekler. Aktif bir okyanusla etkilesim,
ozellikle SST'lerin 1sindig1 ve atmosferik smir tabakasinin iyilestigi
bastirilmis  konvektif fazda onemlidir (6rn. Hendon, 2005). Bu
nedenle, MJO'mun en gergek¢i simiilasyonunun AOGCM'lerle
yapilmasi beklenmektedir. Ancak, birlestirme genel olarak her derde
deva olmamustir. Bazi modellerde birlestirme MJO'mun bazi
yonlerini, 6zellikle de Hint ve Bati Pasifik Okyanuslari boyunca
konvektif anomalilerin doguya dogru yayilmasinit ve tutarliligini
iyilestiritken (6rnegin, Kemball-Cook ., 2002; Inness ve Slingo,
2003), yatay yapt ve mevsimsellik ile ilgili sorunlar devam
etmektedir. Tipik olarak, MJO'mun yayilma o&zellikleri iizerinde
kuplajin en faydali etkisini gosteren modeller ayni zamanda MJO
aktivitesinin en ger¢ek¢i olmayan mevsimsel degisimine sahip olan
modellerdir (6rnegin, Zhang, 2005). MJO aktivitesinin mevsimsel
degisiminin ger¢ek¢i olmayan simiilasyonu, simiile edilen MJO'nun
mevsimsel dongiiye bagli olan iklim olaylariyla (6rnegin musonlar ve
ENSO) uygunsuz sekilde etkilesime girecegi anlamina gelir.

MJO'nun simiilasyonu da ortalama durumdaki sapmalardan
olumsuz etkilenmektedir (bkz. Béliim 8.4.7). Bu sapmalar, birlesik
modellerin Hint ve bati Pasifik Okyanuslarindaki ¢ift ITCZ'yi
abartma, ylizey muson bat1 Pasifik'te doguya dogru uzanisini eksik
tahmin etme ve Pasifik soguk dilinin batiya dogru uzanisini asiri
tahmin etme egilimlerini icerir. Bu kusurlar birlikte MJO ile iligkili
konveksiyonun gelisimini, devamliligin1 ve doguya dogru uzanimini
sinirlayarak genel giliciinii ve tutarliligini azaltmaktadir (6rnegin,
Inness ., 2003). Bugiine kadar, MJO en ¢ok iklim modellerinde
kullanilan  konvektif  parametrelendirmeye  duyarli  oldugu
kanitlanmistir (6rnegin, Wang ve Schlesinger, 1999; Maloney ve
Hartmann, 2001; Slingo ., 2005). Istisnalar olmakla birlikte (6rn. Liu
vd., 2005), yerel dikey kararliliga ve bazi tetikleyici esikler igeren
konvektif semalarin, ¢ok kolay konveksiyon yapanlara gore daha
gercekei MJO degigkenligi tirettigi konusunda bir fikir birligi ortaya
cikiyor gibi goriinmektedir. Bununla birlikte, tartismasiz en fiziksel
temelli konvektif parametrizasyonlara sahip bazi sofistike modeller
makul MJO aktivitesini simiile edememektedir (6rnegin, Slingo vd.,
2005).

8.4.9 Quasi-Biennial Salinim

Quasi-Biennial Salinimi (QBO; bkz. Bolim 3), alt ekvator
stratosferinin (3 ila 100 hPa) diisiik frekansli degiskenligine hakim
olan ve kis kutup girdabinin giicii ve istikrar1 da dahil olmak iizere
cesitli ekstratropikal olaylar1 etkileyen yari periyodik dalga giidiimlii
zonal ortalama riizgar tersine déonmesidir (6rnegin, Baldwin ., 2001).
Teori ve gozlemler, QBO'yu agiklamak i¢in ekvatoral atmosferde
dikey olarak yayilan genis bir dalga dikkate alinmasi gerektigini
gostermektedir. Bu nedenle GCM'lerde QBO'nun gergekei
simiilasyonu ii¢ dnemli kosula baglidir: (i) ekvatoral dalgalarin bir
GCM'nin yatay olarak ¢oziimlenmis Slgeklerinde temsil edilmesine
izin vermek icin stratosferde yeterli dikey c¢ozinirlik, (i)
¢ozlimlenmis ekvatoral dalgalarin simiile edilmis tropikal hava
tarafindan gercek¢i bir sekilde uyarilmast ve (iii)) QBO'nun
parametrizasyonu.
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¢oziilmemis yercekimi dalgalarimin etkileri. Iyi ¢dziimlenmis bir
stratosfer gerekliligi ile iligkili hesaplama maliyeti nedeniyle, mevcut
degerlendirme i¢gin kullanilan modeller genellikle QBO'yu icermez.

Coziimlenmis dalga siiriigtinin  GCM'lerde kendiliginden bir
QBO'ya neden olamamasi uzun siiredir devam eden bir sorundur
(Boville ve Randel, 1992). Ancak son zamanlarda (Takahashi, 1996,
1999; Horinouchi ve Yoden, 1998; Hamilton ., 2001) ¢dziimlenmis
dalgalarmn  QBO'yu tetiklemesini saglayan iki gerekli kosul
tamimlanmugtir: alt stratosferde yiiksek dikey ¢6ziiniirliik (kabaca 0.5
km) ve yeterince bilyiik zamansal degiskenlige sahip derin kiimiiliis
konveksiyonunun parametrizasyonu. Bununla birlikte, derin tropikal
konveksiyonun uydu ve radar gézlemlerinin son analizi (Horinouchi,
2002), bir QBO'nun sadece ¢Oziimlenmis dalgalar tarafindan
zorlanmasmin, gercek¢i olmayan bilyilkk miktarda zamansal
degiskenlige sahip derin konveksiyonun parametrizasyonunu
gerektirdigini gostermektedir. Sonug olarak, su anda QBO'yu dogru
bir sekilde modellemek i¢in ¢oziimlenmis ve parametrize edilmis bir
kombinasyonunun  gerekli oldugu disiiniilmektedir. QBO'yu
zorlamak i¢in parametrize edilmis orografik olmayan yergekimi
dalgas: siirliklemesinin faydasi artik bir dizi calisma ile gosterilmistir
(Scaife vd., 2000; Giorgetta vd., 2002, 2006). Genellikle tropik
bolgelerdeki girdi momentum akisinin ekstratropik bolgelerde gerekli
olana gore artirtlmasi gerekir. Ancak bdyle bir artig, dolayli olarak
¢oziimlenmis dalgalarin miktarina ve dolayisiyla her modelde
kullanilan parametrize derin konveksiyonun uzamsal ve zamansal
ozelliklerine baglidir (Horinouchi vd., 2003; Scinocca ve McFarlane,
2004).

8.4.10 Muson Degiskenlik

Muson degigkenligi (bkz. Bolim 3, 9 ve 11) mevsim igi
donemden onyillar arasi déneme kadar bir dizi zamansal 6lgekte
gerceklesir. TAR'dan bu yana, AOGCM'lerin muson degiskenligini
mevsim i¢i ve yillar aras1 zaman 6lgeklerinde simiile etme kabiliyeti
incelenmistir. Lambert ve Boer (2001) CMIP'ye katilan AOGCM'leri
karsilastirmis ve ekvatoral bolgelerde ve Asya muson bolgesinde
simiile edilen yagislarda biiyiik hatalar bulmustur. Lin ve digerleri
(2006) PCMDI'da MMD'deki yagisin mevsim i¢i degisimini
degerlendirmistir. Cogu AOGCM tarafindan simiile edilen yagisin
mevsim i¢i varyansmin gozlemlenenden daha kiicik oldugunu
bulmuslardir. Cogu model simiilasyonunun uzay-zaman spektrumlari,
ozellikle alti glinden daha kisa periyotlarda, goézlemlenenden c¢ok
daha az giice sahiptir. Ekvator dalgalarmin hizi ¢ok hizhidir ve
AOGCM simiilasyonlariin ¢ogunda yagisin kaliciligi ¢ok uzundur.
Annamalai ve digerleri (2004) PCMDI'daki MMD'de Asya muson
bolgesindeki yagis simiilasyonunun dogrulugunu incelemistir.
Incelenen 18 AOGCM'den sadece 6'smin 20. yiizy1l i¢in klimatolojik
muson yagisim gercekei bir sekilde simiile ettigini bulmuslardir. Tlk
model grubu ic¢in, modeller arasindaki muson yagisi modellerinin
mekansal korelasyonu 0.6'y1 agmis ve muson yagisinin mevsimsel
dongiisii iyi bir sekilde simiile edilmistir. Bu modeller arasinda sadece
dordii saglam bir ENSO-monsoon eszamanli telekonneksiyonu
sergilemistir. Cook ve Vizy (2006) 20. yiizy1ll muson yagmurlarinin
simiilasyonunu degerlendirmistir.
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PCMDI'daki MMD'de Kuzey Afrika'daki iklim. Kuzey Afrika yaz
yagislarinin  simiilasyonunun, Kuzey Amerika veya Avrupa
izerindeki yaz yagislarinin simiilasyonundan daha az gercekgi
oldugunu bulmuslardir. Kisacasi, gogu AOGCM muson yagislarinin
mekansal veya mevsim i¢i degisimini dogru bir sekilde simiile
etmemektedir. Simiile edilen muson degiskenliginin daha ayrintili bir
bolgesel degerlendirmesi igin Boliim 11'e bakiniz.

iklim Modellerini Kullanarak Daha Kisa
Vadeli Tahminler

8.4.11

Bu alt bolim, iklim degisikligini anlamak ve tahmin etmek i¢in bu
raporun diger boliimlerinde kullanilan modellerle ayni veya onlara
¢ok yaki olan modeller kullanilarak yapilan ilk deger tahminlerinin
birkag sonucuna odaklanmaktadir.

Hava Tahmini

TAR'dan bu yana, iklim modellerinin uygun sekilde baglatiimalar
halinde hava tahmin modelleri olarak entegre gosterilmistir (Phillips
., 2004). Bu ilerleme sunlardan gibi gériinmektedir: (i) tahmin modeli
analizlerindeki gelismeler ve (ii) iklim modelinin uzamsal
¢cozlintirligiindeki artiglar. Bir modelin hava durumunu tahmin etme
yetenegini test etmenin bir avantaji, modellerde parametrize edilen
baz1 alt 1zgara Olgekli fiziksel siireglerin (6rnegin bulut olusumu,
konveksiyon), bu silireglerden kaynaklanan geri bildirimlerin
atmosferin temel durumunu degistirmesi gibi bir karmasiklik
olmadan, bu siireglerin karakteristik zaman degerlendirilebilmesidir
(Pope ve Stratton, 2002; Boyle vd., 2005; Williamson vd., 2005;
Martin vd., 2006). Bol miktarda meteorolojik veri setinden ve &zel
saha deneylerinden elde edilen go6zlemlerden tam olarak
faydalanilabilir. Bu c¢aligmalara gore, iklim simiilasyonlarinda
bulunan bazi yanliliklar, hava tahminlerinin analizinde de
goriilmektedir. Bu durum, oncelikle hava tahminlerinin ihtiyaglart
dogrultusunda model formiilasyonunda devam eden iyilestirmelerin
daha glivenilir iklim tahminlerine de yol acabilecegini
gostermektedir.

Mevsimsel tahmin

Mevsimsel aralik tahminlerinin dogrulanmasi, bir modelin iklim
sistemindeki (zorlanmamig) dalgalanmalari kontrol eden fiziksel ve
dinamik stiregleri temsil etme yeteneginin dogrudan test edilmesini
saglar. ENSO ve kiiresel telekonneksiyonlar: gibi kilit iklim
sinyallerindeki degisimlerin tatmin edici bir sekilde tahmin edilmesi,
bu tiir ozelliklerin uzun vadeli zorlanmig iklim simiilasyonlarinda
gercekei bir sekilde temsil edildigine dair kanit saglar.

HadCM3 AOGCM'hin bir versiyonu (GloSea olarak bilinir),
gozlemlenen mevsimsel iklim degisikliklerini tahmin etme becerisi
acisindan degerlendirilmistir (Davey vd., 2002; Graham vd., 2005).
Graham ve digerleri (2005) GloSea ile 43 yillik geriye doniik alti
aylik tahminleri (‘hindcasts'), gézlemlenen okyanus- kara-atmosfer
baslangi¢ kosullarindan yola ¢ikarak analiz etmistir. Baslangig
kosullarindaki belirsizligi 6rneklemek i¢in dokuz iiyeli bir topluluk
kullanilmigtir. HadCM3 ile ilgili sonuglar : (i) model, tropikal

Atlantik ve Hint Okyanusu SST'lerinde ENSO olaylarina
gozlemlenen  biiyiikk  6lgekli  gecikmeli  tepkileri  yeniden
iretebilmektedir; ve (ii) model, Kuzey Atlantik ve Hint

Okyanusu'ndaki anomali modellerini gergek¢i bir sekilde tahmin
edebilmektedir.
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Atlantik SST'leri, NAO ve Avrupa lizerindeki mevsimsel sicaklik
anomalileri ile 6nemli baglantilara sahip oldugu gosterilmistir.

GFDL-CM2.0 AOGCM de mevsimsel tahminler igin
degerlendirilmistir. Alt1 iiyeli bir topluluk kullanilarak 1991'den
baslayarak 15 yi1l boyunca on iki aylik geriye doniik ve eszamanl
tahminler Uretilmistir. Tahminler, kiiresel okyanus veri asimilasyonu
(Derber ve Rosati, 1989; Rosati vd., 1997) ve gozlemlenen SST'lerle
zorlanan modelin atmosferik bileseninden tiiretilen atmosferik
baslangi¢ kosullart ile birlikte gozlemlenen atmosferik zorlama
kullanilarak baslatilmistir. Sonuglar ENSO tahmini i¢in 12 aya kadar
o6nemli model becerisine isaret etmistir (bkz. http://www.gfdl.noaa.
gov/~rgg/si_workdir/Forecasts.html). NCEP reanalizinden (GFDL
GAMDT, 2004) teshis edilen kiiresel telekonneksiyonlar 12 aylik
tahminler boyunca belirgindi.

8.5 Agsin Uclarin Model Simiilasyonlan

Toplumun iklim degiskenligi ve iklim degisikligi algis1 biiyiik
6l¢lide asir1 olaylarin sikligi ve siddetine gore sekillenmektedir. Bu
durum, Ozellikle asir1 olaylarin can ve mal lizerinde biyik ve
olumsuz etkileri olmasi halinde gegerlidir. Iklim modellerinin
¢cOzlinlrligii ve fiziksel siireglerin ele almist gelistikce, asir1 uclarm
simiilasyonu da gelismistir. Temel olarak artan veri kullanilabilirligi
(6rnegin giinliik veriler, ¢esitli endeksler, vb.) nedeniyle, modelleme
toplulugu artik model simiilasyonlarini daha ayrintili olarak incelemis
ve iklim degisikligi projeksiyonlart i¢in kullanilan birlesik
modellerde asirt olaylarin kapsamli bir tanimint sunmustur.

Dogas1 geregi daha kiigiik 6l¢ekli ve daha kisa siireli olan bazi asirt
olaylar, dogal olarak ortaya cikan yerel istikrarsizliklarin hizli bir
sekilde artmasi ya da daha yiiksek bir genlikte dengelenmesinin
tezahiirleridir. Biiyiik 6lgekli ve uzun siireli asirt olaylar genellikle
hava-deniz ve hava-kara etkilesimleriyle iliskili hava modellerinin
stirekliliginden  kaynaklanmaktadir. Makul bir hipotez, kaba
¢oziiniirlikli AOGCM'lerin yerel kisa siireli asiri olaylart simiile
edemeyecegi olabilir, ancak durum bdyle degildir. Son bilimsel
literatiire iligkin degerlendirmemiz, belki de sasirtici bir sekilde,
mevcut iklimdeki asirt olaylarin kiiresel istatistiklerinin, 6zellikle de
sicakligin, mevcut modeller tarafindan genellikle iyi bir sekilde
simiile edildigini gostermektedir (bkz. Bolim 8.5.1). Bu modeller
asir1 sicakliklart simiile etmede asir1 yagislardan daha basarili
olmustur.

Asirt uglarin degerlendirilmesi, 6zellikle sicaklik i¢in, asagidaki
biytikliklerin genligi, sikligt ve kaliciligi incelenerek yapilmistir:
giinlik maksimum ve minimum sicaklik (6rnegin, sicak giinler, soguk
giinler, don giinleri), giinliik yagis yogunlugu ve sikligi, mevsimsel
ortalama sicaklik ve yagis ve tropikal siklonlarin sikligi ve izleri.
Yagis icin degerlendirme ya geri doniis degerleri ya da asir1 yiiksek
yagis oranlart agisindan yapilmustir.

8.5.1 Asin Sicaklik

Kiktev ve digerleri (2003), asirt olaylara iligkin istasyon
gozlemlerini, 1950 ile 1995 yillar1 arasinda 6ngoriilen okyanussal
zorlama ve antropojenik radyatif zorlama ile zorlanan sadece
atmosferik bir GCM'nin Hadley Centre Atmospheric Model version
3; HadAM3) simiilasyonlariyla karsilastirmistir. Kullandiklar asirt
olay endeksleri Frich ve digerleri (2002) tarafindan onerilenlerdir.
Antropojenik radyatif zorlamanin dahil edilmesinin, 6zellikle biiyiik
mekansal Olgeklerde, asirt sicakliklarda gozlemlenen degisiklikleri
yeniden iiretmek i¢in gerekli oldugunu bulmuslardir. Giliney
Avustralya'da donlu giinlerin sayisinda HadAM3  tarafindan
antropojenik zorlama simiile edilen azalma, gézlemlerle iyi bir uyum
icindedir. Avrasya ftizerindeki sicak gecelerin sayisindaki artis,
antropojenik zorlama dahil zayif bir sekilde simiile edilmistir, ancak
antropojenik zorlamanmn dahil edilmesi, bati Rusya iizerindeki
modellenmis egilim modellerini iyilestirmekte ve NH'nin ¢ogunda
sicak gecelerin olusumundaki genel artist yeniden iiretmektedir.

Meehl ve digerleri (2004) PCM modeli tarafindan simiile edilen
donlu giin sayisin1  gozlemlerle karsilastirmistir.  20.  yiizyil
simiilasyonlar1 giines, volkan, siilfat aerosol, ozon ve sera gazi
zorlamalarindaki degisimleri icermektedir. Hem model
simiilasyonlar1 hem de goézlemler, 20. yiizy1l boyunca bati ABD'de
donlu giin sayisinin her on yilda iki giin azaldigini géstermektedir.
Model  simiilasyonlart  glineydogu =~ ABD'deki  gozlemlerle
uyusmamaktadir; model 20. yilizyilda bu boélgedeki donlu giinlerin
sayisinda bir azalma simiile ederken, gézlemler bu bdlgede bir artis
oldugunu gostermektedir. Meehl ve digerleri (2004) bu tutarsizligin,
modelin El Niflo olaylarinm giineydogu ABD'deki donlu giin sayisi
iizerindeki etkisini simiile edememesinden kaynaklanabilecegini
savunmaktadir. Meehl ve Tebaldi (2004) PCM tarafindan simiile
edilen 1s1 dalgalarini gozlemlerle karsilagtirmistir. Bir sicak hava
dalgasini, yil iginde birbirini izleyen en sicak {i¢ gece olarak
tanimlamiglardir. 1961'den 1990'a kadar olan dénemde model ve
gozlemler arasinda iyi bir uyum vardir (NCEP reanalizi).

Kharin ve (2005), bazilar1 bu degerlendirmede kullanilan birlesik
modellerin atmosferik bilesenleri olan AMIP-2 modelleri i¢in asir1
sicaklik ve yagis simiilasyonlarini incelemistir. Modellerin asirt
sicakliklari, &zellikle de sicak asiri sicakliklart makul derecede iyi
simiile ettigini bulmuslardir. Modellerin, 6zellikle tropik bolgelerdeki
asir1 yagislart simiile etme konusunda ciddi eksiklikleri vardir.
Vavrus ve digerleri (2006) yedi modelin 20. yiizyil
entegrasyonlarmm giinlik degerlerini  kullanmistir. Soguk hava
salginini 'yerel ortalama giinliikk yiizey hava sicakligmin yerel kis
ortalama en az iki standart sapma altinda oldugu iki veya daha fazla
ardigtk giiniin meydana gelmesi' olarak tammlamislardir. iklim
modellerinin mevcut iklimdeki soguk hava salgmlarinin yerini ve
biiytikliigiinii yeniden {irettigini bulmuslardir.

Aragtirmacilar ayrica biiyiik Olgekli sirkiilasyon ozellikleri ile
soguk hava salginlar1 veya sicak hava dalgalan arasinda da iligkiler
kurmuslardir. Ornegin, Vavrus ve digerleri (2006) 'soguk hava
salginlarmin tercih edilen bolgelerinin
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atmosfer blokajiin tercih edilen yerlerinden'. Benzer sekilde, Meehl
ve Tebaldi (2004) Avrupa ve Kuzey Amerika iizerindeki sicak hava
dalgalarinin 500 hPa dolagim modelindeki degisikliklerle iliskili
oldugunu bulmustur.

8.5.2 Asirni Yagis

Sun ve (2006), bu raporda kullanilanlar da dahil olmak {izere 18
AOGCM tarafindan simiile edilen giinliik yagis yogunlugunu
incelemistir. Modellerin cogunun gozlemlenenden daha sik hafif
yagis (<10 mm &in-1), cok az agir yagis olay1 ve agir olaylarda ¢ok az
yagis (>10 mm &i0-1) {irettigini bulmuglardir. Hatalar iptal olma
egilimindedir, bdylece mevsimsel ortalama yagis olduk¢a gergekeidir
(bkz. Boliim 8.3). TAR'dan bu yana, yiiksek ¢oziintirlikli GCM'lerle
birgok simiilasyon yapilmustir. lorio ve digerleri (2004) Topluluk
iklim Modeli versiyon 3'ii (CCM3) kullanarak model
¢ozlinlirligiiniin ABD'deki yagis simiilasyonu tizerindeki etkisini
incelemistir. Yiiksek ¢ozlintirliklii simiilasyonun daha gergekei
giinliik yags istatistikleri tirettigini bulmuslardir. Kaba ¢oziintirlikli
modelde zayif yagish ¢ok fazla giin vardi ve yogun yagish yeterli giin
yoktu. Bu egilim yiiksek ¢oziiniirliikli simiilasyonda kismen ortadan
kalkmustir, ancak en yiiksek ¢oziiniirliikteki simiilasyonda (T239)
yiiksek ylizdelikli giinliik yagis hala ¢ok diisiiktiir. Bu sorun, bulut
¢oziicii bir model yerlestirildiginde ortadan kalkmistir

GCM'nin her 1zgara noktasinda.

Kimoto ve digerleri (2005) Japonya iizerindeki giinliik yagislar
iki farkli ¢oziiniirliige sahip (MIROC 3.2'nin yiiksek ¢oziintirliiklii ve
orta ¢oOzlnirlikli) bir AOGCM'de karsilastirmis ve yliksek
coziiniirlikte daha gergekei yagis dagilimlart bulmustur. Emori ve
digerleri (2005), yiiksek ¢Oziiniirliikli bir AGCM'in (yiiksek
¢oziintirlikli MIROC 3.2'nin atmosferik kismi), ortam bagil nemi
%80'in altinda oldugunda konveksiyonu bastirmak icin modelde
hiikiim varsa, asir1 giinlik yagislar gercekci bir sekilde simiile
edebilecegini gostermistir, bu da modellenen asir1 yagiglarin biiyiik
Ol¢iide parametrelendirmeye bagli olabilecegini diisiindiirmektedir.
Kiktev ve digerleri (2003) istasyonlardaki yagis gozlemlerini,
ongoriilen okyanusal zorlama ve antropojenik radyatif zorlama ile
zorlanan sadece atmosferik GCM HadAM3 simiilasyonlari ile
karsilagtirmistir. Bu modelin degisen asir1 yagislar simiile etmede ¢ok
az beceri gosterdigini bulmuslardir. May (2004), giiniimiiz ikliminin
ECHAM4 GCM ile simiilasyonunda giinliik yagislarin degiskenligini
ve agiriliklarmi incelemistir. Bu modelin, uydudan elde edilen
yagislarla karsilastirildiginda  Hindistan'in =~ biiylk  bdliimiinde
degiskenligini ve asiriliklarini oldukea iyi simiile ettigini, ancak orta
Hindistan'daki siddetli yagis olaylarini oldugundan fazla tahmin etme
egiliminde oldugunu bulmustur. Durman ve (2001) HadCM2 GCM
tarafindan simiile edilen asir1 giinliik Avrupa yagislarini istasyon
gozlemleriyle karsilastirmigtir. GCM'nin giinde 15 mm'yi asan giinlitk
yagis olaylarini simiile etme kabiliyetinin iyi oldugunu ancak giinde
30 mm'yi asan olaylar1 simiile etme kabiliyetinin zayif oldugunu
bulmuslardir. Kiktev ve digerleri (2003) HadAM3'tin yagis yogunlugu
endeksinin (yillik ortalama yagisin 1 mm'den az yagis alan giin
sayisina boliinmesi) dogal degiskenligini simiile edebildigini ancak
degiskenligi dogru bir sekilde simiile edemedigini gostermistir

628

1islak giin sayisinda (bir yil iginde 10 mm'den fazla yagis alan giin
sayist).

Dai ve digerleri (2004) Palmer Kurakhik Siddet indeksini (PDSI)
kullanarak 1972'den bu yana kiiresel olarak c¢ok kuru veya 1slak
alanlarin (PDSI +3'iin tizerinde veya -3'lin altinda) %20'den %38'e
yiikseldigi sonucuna varmistir. Modeller, sicak hava dalgalari, don
giinleri ve soguk hava salgmlart gibi kisa siireli olaylar1 simiile etmenin
yani sira, uzun zaman Ol¢ekli anomalileri simiile etmede de basari
gdstermistir. Ornegin, Burke ve digerleri (2006) HadCM3 modelinin,
kiiresel bazda ve on yillik zaman , model her zaman 1slak ve kuru
alanlarin bolgesel dagilimlarini dogru bir sekilde simiile etmese de,
antropojenik zorlama dahil edildiginde PDSI tarafindan tanimlanan
'gbzlemlenen kuruma egilimini yeniden iirettigini' gdstermistir.

8.5.3 Tropikal Siklonlar

IPCC degerlendirmesinde kullanilan birlesik okyanus-atmosfer
modellerinin uzamsal ¢o6ziinilirligii genellikle tropikal siklonlart
¢ozmek ve ozellikle de yogunluklarini simiile etmek icin yeterince
yiiksek degildir. Kiiresel 1smmmanin tropikal siklonlar tizerindeki
etkilerini arastirmak i¢in yaygin bir yaklasim, yiiksek ¢oziintirliklii
bir AGCM'yi zorlamak i¢in bir kiiresel degisim senaryosundan SST
smir kosullarini kullanmak olmustur. Bu model ¢alismasi daha sonra
mevcut iklim i¢in gézlemlenen SST ile zorlanan yiiksek ¢oztiniirliiklii
AGCM'yi kullanan bir kontrol ¢alismasi ile karsilagtirilir (Sugi ve
digerleri, 2002; Camargo ve digerleri, 2005; McDonald ve digerleri,
2005; Bengtsson ve digerleri, 2006; Oouchi ve digerleri, 2006;
Yoshimura ve digerleri, 2006). Yiiksek ¢oziiniirliiklii bir AGCM'in
sabit bir kiiresel SST 1simnmast veya sogumasi ile entegre edildigi ve
edilmedigi birkag ideallestirilmis model deneyi de bulunmaktadir. Bir
bagka yontem de yiiksek ¢ozliniirliklii bir bolgesel modeli daha
diisiik ¢oziintrliklii bir iklim modelinin igine yerlestirmektir
(Knutson ve Tuleya, 1999; Walsh ., 2004). Bu ydntemlerin
kullanildig1 projeksiyonlar Boliim 10'da tartisilmaktadir.

Bengtsson ve digerleri (2006) tropikal siklonlarin kiiresel
ol¢timlerinin tropikal veya hemisferik ortalamalar) ECHAMS modeli
tarafindan yogunlugun bir fonksiyonu olarak bile genis oOl¢lide
yeniden {iretildigini gdstermistir. Bununla birlikte, baz1 modellerde
simiile edilen tropik firtina sikligt ve yogunlugunda cesitli
derecelerde (bazt durumlarda dnemli) hatalar kaydedilmistir (6rnegin,
GFDL GAMDT, 2004; Knutson ve Tuleya, 2004; Camargo ., 2005).
Tropikal siklon simiilasyonunun bazi durumlarda konveksiyon
parametrizasyonunun se¢imine duyarli oldugu gésterilmistir.

Oouchi ve digerleri (2006) mevcut iklimde tropikal siklonlarin
sikligmi, dagilimint ve yogunlugunu simiile etmek icin en yiiksek
¢Ozlintrlikli (20 km) atmosferik modellerden birini kullanmustir.
Tropikal siklonlarin cografi dagilimmin simiilasyonunda baz1
eksiklikler olmasina ragmen (Hint Okyanusu'nda 0° ila 10°S
arasindaki tropikal siklonlarm asir1 tahmini ve bati Pasifik'te 0° ila
10°N arasindaki tropikal siklonlar diisiik tahmini), cografi dagilim
ve frekansin genel simiilasyonu oldukea iyiydi. Model, gézlemlenen
en giiclii maksimum riizgar hizlarini simiile edememistir ve merkezi
basinglar gozlemlendigi kadar diisik degildir, bu da en yogun
tropikal siklonlar1 simiile etmek i¢in daha yiiksek ¢oziiniirliiglin
gerekli olabilecegini diigiindirmektedir.
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8.5.4 Ozet

AOGCM'lerin ¢ogu kaba ¢oziiniirliige ve biiyiik dlgekli sistematik
hatalara sahip oldugundan ve asir1 olaylar kisa 6miirlii olma ve daha
kiicik mekansal Olgeklere sahip olma egiliminde oldugundan,
modellerin 20. yiizyildaki egilimler de dahil olmak iizere mevcut
iklimdeki asir1 olaylarin istatistiklerini bu kadar iyi simiile etmesi
biraz sasirticidir (daha fazla ayrinti i¢in bkz. Bo6liim 9). Bu durum
ozellikle asir1 sicakliklar igin gecerlidir, ancak asir1 yagislarin
yogunlugu, sikligi ve dagilimi daha az iyi simiile edilmistir. Tropikal
siklon degisiklikleri projeksiyonlart i¢in kullanilan daha yiiksek
¢oziiniirlikli modeller (Bolim 10), tropikal siklonlarm sikligi ve
dagilimi igin genel olarak iyi simiilasyonlar iiretirken, yogunluklari icin
daha az iyi  simiilasyonlar  iiretmektedir. =~ AGCM'lerin
cozlintrligiindeki artiglarla birlikte yagis ve tropikal siklonlarm
yogunlugunun simiilasyonundaki iyilesmeler (Oouchi vd., 2006),
iklim modellerinin derin konveksiyon i¢in parametrizasyonlar
kullanmadan en azindan biiyiik konvektif sistemleri agik¢a ¢ozecek
yeterli ¢oziinlirlige sahip oldugunda, yagis ve tropikal siklonlarin
yogunlugunun simiilasyonunun iyilesmesinin muhtemel oldugunu
gostermektedir.

8.6 iklim Duyarhhg ve Geri Beslemeler

8.6.1 Giris

Iklim hassasiyeti, kiiresel iklim sisteminin belirli bir zorlamaya
verdigi tepkiyi karakterize etmek i¢in kullanilan bir metriktir. Genel
olarak atmosferik CO, konsantrasyonunun iki katina c¢ikmasimi
takiben denge kiiresel ortalama yiizey sicakligi degisikligi olarak
tanimlanir (bkz. Kutu 10.2). Model iklim duyarliligindaki yayilma,
gelecekteki emisyon senaryolart ve okyanus 1sis1 alim oranlarindaki
belirsizliklerle birlikte gelecekteki iklim degisiklikleri
tahminlerindeki araliga katkida bulunan onemli bir faktordiir (bkz.
Boliim 10). Sonug olarak, modeller arasindaki iklim duyarliligi
farklihiklar1 dort IPCC raporunda da yakindan incelenmistir. iklim
duyarliligr biiyiik olctide, 1smimsal zorlamanm iklim tizerindeki
etkisini artiran veya azaltan i¢ geri besleme siiregleri tarafindan
belirlenir. ~ iklim  duyarlihigmma ilisgkin model tahminlerinin
giivenilirligini  degerlendirmek i¢in, iklim modellerinin belirli
zorlamalarm neden oldugu farkli iklim degisikliklerini yeniden
iretme  kabiliyeti  degerlendirilebilir.  Bunlar  Son  Buzul
Maksimumunu ve iklimin son bin yil ve 20. yiizyildaki evrimini
icermektedir (bkz. Bolim 9.6). Modellerden ve gozlemlerden elde
edilen iklim duyarlilig1 tahminlerinin derlenmesi ve karsilastiriimasi
Kutu 10.2'de sunulmaktadir. Burada izlenen alternatif bir yaklasim,
modellerin iklim duyarliligi tahminlerinde kritik bir rol oynadigi
bilinen temel iklim geri besleme siireclerinin glivenilirligini
degerlendirmektir.

Bu bolimde, iklim duyarliligt ve iklim geribildirimleri
tahminlerinin mevcut modeller arasinda neden farklilik gosterdigi
agiklanmakta (Bolim 8.6.2), su buhart ve atlama hizi, bulutlar, kar ve
deniz buzu ile iligkili temel 1gmmmsal geribildirim siireglerinin iklim
duyarliligindaki roliine iliskin anlayis 6zetlenmekte ve

Gelecekteki iklim degisikligi tahminlerini yapmak icin kullanilan
kiiresel iklim modellerinde bu siireclerin ele alinmasi (Boliim 8.6.3).
Son olarak, iklim modellerinden elde edilen farkli iklim duyarlilig
tahminlerine olan goreceli glivenimizi nasil degerlendirebilecegimizi
tartistyoruz (Boliim 8.6.4). Kimyasal veya biyokimyasal siireclerle
iligkili iklim geri bildirimlerinin bu bdliimde tartisilmadigini (bunlar
Boliim 7 ve 10'da ele alinmaktadir) ve yerel dlgekli geri bildirimlerin
(6rnegin toprak nemi ve yagis arasindaki; bkz. Bolim 8.2.3.2) ele
alinmadigmi unutmayin.

8.6.2 Genel Dolasim Modelleri Arasindaki iklim
Duyarliligi Tahminlerinin Yorumlanmasi
8.6.2.1  iklim Duyarliigimin Tanimu

Onceki degerlendirmelerde (Cubasch vd., 2001) ve Sozliik'te
tanimlandig1 gibi, atmosferik CO, konsantrasyonunun iki katina
¢tkmasina yanit olarak yeni bir dengeye ulastiktan sonra iklim
sisteminin yasadig1 kiiresel yillik ortalama yilizey hava sicaklig
degisikligi 'denge iklim hassasiyeti' olarak adlandirilir (birim °C'dir)
ve genellikle basitce 'iklim hassasiyeti' olarak adlandirthir. Bir
AGCM'nin, éngoriilen okyanus 1s1 tasinimlartyla (genellikle 'karisik
tabaka' veya 'levha' okyanus modelleri olarak adlandirtlir) st
okyanusun basit bir dinamik olmayan modeline baglandigr ve
atmosferik CO, konsantrasyonunun  katina ¢ikarildigi sayisal
deneylerden uzun zamandir tahmin edilmektedir. AOGCM'lerde ve
duragan olmayan durum (veya gecici) simiilasyonlarinda, 'gegici
iklim tepkisi' (TCR; Cubasch vd., 2001), %1 ¥-! bilesik CO(pjartis
senaryosunda CO,'nin iki katina ¢ikt1§1 zamani merkez alan 20 yillik
bir dénemde ortalamas: alinan kiiresel yillik ortalama yilizey hava
sicaklig1 degisikligi ('kontrol' ¢alismasina goére) olarak tanimlanir. Bu
tepki hem duyarliliga hem de okyanus 1s1 alimma baglidir. Gegici
iklim degisikligi entegrasyonlarinda denge iklim duyarliligmm bir
tahmini 'etkin iklim duyarliligi'ndan elde edilir (Murphy, 1995). Bu,
AOGCM'nin gegici iklim evriminin bir noktasinda teshis edilen
degerlerde sabit tutulan geri besleme giigleriyle dengeye ulasmasi
durumunda ortaya ¢ikacak kiiresel sicaklik tepkisine karsilik
gelmektedir. Okyanus 1s1 depolamasi, 1sinimsal zorlama ve yiizey
sicakligl degisiminden hesaplanir (Cubasch vd., 2001; Gregory vd.,
2002).

Iklim duyarliligi, iklim sistemine uygulanan zorlayici etkenlerin
tiirline ve bunlarin cografi ve dikey dagilimlarina baghdir (Allen ve
Ingram, 2002; Sausen vd., 2002; Joshi vd., 2003). Tklim tepkisinde is
basinda olan geri bildirimlerin dogasi ve bilyiikliigiinden etkilendigi
icin, ortalama iklim durumuna da baglhidir (Boer ve Yu, 2003). Iklim
duyarliligindaki bazi farkliliklar da sadece farkli radyasyon kodlari
tarafindan hesaplanan belirli radyatif zorlamalardaki farkliliklardan
kaynaklanacaktir (bkz. Bélim 10.2.1 ve 8.6.2.3). Dolayisiyla kiiresel
yillik ortalama ylizey sicakligr degisikligi, iklimin bir dis zorlamaya
verdigi tepkinin tanimlanmasi ve anlasilmasi agisindan sinirlamalar
getirmektedir. Aslinda, tek tip bir zorlamaya (ve hatta dikey veya
cografi olarak dagitilmis bir zorlamaya) bolgesel sicaklik tepkisi
oldukca homojen degildir. Buna ek olarak, iklim duyarlilig1 yalnizca
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ylizey ortalama sicakligidir ve ani degisikliklerin veya asir1 olaylarin
olusumu hakkinda higbir gosterge vermez. Bununla birlikte,
smirlamalara ragmen, iklim duyarliligi yararli bir kavram olmaya
devam etmektedir ¢iinkii bir iklim modelinin bir¢cok yonii kiiresel
ortalama sicaklikla iyi 6lgeklenir (modeller arasinda zorunlu olmasa
da), ¢iinkii Diinya'nin kiiresel ortalama sicakligi oldukca iyi 6lgiiliir
ve belirli bir pertlirbasyona farkli modeller tarafindan simiile edilen
iklim tepkisini 6lgmek ve karsilagtirmak icin basit bir yol saglar.
Kiiresel olgege iklim hassasiyeti, iklim tepkisini bdlgesel
degiskenlikten ayirmaya da yardimci olabilir.

8.6.2.2  TAR'dan Bu Yana Model Tahminleri Neden

Degisti?

Meveut 6M nesli5 2,1°C ila 4,4°C (ortalama deger 3,2°C; bkz.
Tablo 8.2 ve Kutu 10.2) arasinda bir denge iklim hassasiyeti araligini
kapsamaktadir ki bu da TAR ile olduk¢a benzerdir. Yine de ¢ogu
iklim modeli TAR'dan bu yana (muhtemelen ikinci Degerlendirme
Raporu ile TAR arasinda olandan daha fazla), genellikle bulutlar,
sinir tabakasi veya konveksiyon gibi belirli siireclerin iyilestirilmis
parametrizasyonlarint igeren Onemli gelismeler gecirmistir (bkz.
Béliim 8.2). Bazi durumlarda, gelismeler sayisal, dinamik ¢ekirdekler
veya yeni bilesenlere (okyanus, karbon dongiisii, vb.) baglanma de
ilgilidir. Parametrelendirmelerin fiziksel temelini veya mevcut
iklimin simiilasyonunu iyilestirmek i¢in bir modelin yeni
versiyonlarin1  gelistirmek, modelleme grubu faaliyetlerinin
merkezinde yer alir. Bu degisikliklerin gerekgesi genellikle
gozlemlere veya bulut ¢ézme ya da biiyiik girdap simiilasyon
modellerine (bkz. Bolim 8.2) ve model simiilasyonunun genel
kalitesine (bkz. Bolim 8.3 ve 8.4) karsi yapilan siire¢ diizeyindeki
testlerin  bir kombinasyonuna dayanmaktadir. Bu gelismeler
modellerin iklim duyarliligini etkileyebilir ve etkilemektedir.

Modelleme gruplar1 tarafindan kullanilan en son model
versiyonundan elde edilen denge iklim duyarliligi tahminleri artmistir
(6rnegin, CCSM3 vs CSM1.0, ECHAMS5/MPI-OM vs ECHAM3/
LSG, IPSL-CM4 vs IPSL-CM2, MRI-CGCM2.3.2 vs MRI2,
UKMO-HadGEM1 vs UKMO-HadCM3), azalmistir (6rnegin,
CSIRO-MK3.0 vs CSIRO-MK2, GFDL-CM2.0 vs GFDL_ R30_c,
GISS-EH ve GISS-ER vs GISS2, MIROC3.2(hires)
ve MIROC3.2(medres) vs CCSR/NIES2) veya TAR'a kiyasla kabaca
degismeden kalmistir (6rnegin, CGCM3.1(T47) vs CGCM1, GFDL-
CM2.1 vs GFDL R30 c). Bazt modellerde, iklim duyarliligindaki
degisiklikler oncelikle bulut veya bulut-radyatif &zelliklerin
temsilindeki degisikliklere (6rnegin, CCSM3, MRI-CGCM2.3.2,
MIROC3.2(medres) ve MIROC3.2(hires)). Bununla birlikte, cogu
modelde iklim duyarlihigindaki degisiklik, modeldeki belirli bir
degisiklige atfedilemez. Ornegin, Johns ve digerleri (2006)
HadGEM1'in gelistirilmesi sirasinda yapilan bireysel degisikliklerin
cogunun iklim duyarlilig: iizerinde kiiciik bir etkiye sahip oldugunu
ve bireysel degisikliklerin kiiresel etkilerinin

biiytik 6l¢lide birbirini iptal eder. Buna ek olarak, parametrizasyon
degisiklikleri birbirleriyle dogrusal olmayan bir sekilde etkilesime
girebilir, boylece A ve B degisikliklerinin toplam1 A art1 B'deki
degisiklikle ayni sonucu vermez (6rnegin, Stainforth vd., 2005). Son
olarak, bir modelin farkli parametrizasyonlar1 arasindaki etkilesim,
belirli bir degisikligin iklim duyarliligi tizerindeki etkisinin neden
genellikle modele bagli oldugunu agiklamaktadir (bkz. Bolim 8.2).
Omegin, Lock sinir katmani semasimin (Lock vd., 2000) HadCM3'e
eklenmesinin, GFDL atmosferik modeline eklenmesinin aksine, iklim
duyarlilig1 {izerinde minimum bir etkisi olmustur (Soden vd., 2004;
Johns vd., 2006).

8.6.2.3  Modellerin Iklim Duyarhihgr Tahminlerindeki

Mevcut Farkliligt Ne A¢iklyor?

Béliim 10'da ve son ii¢ IPCC degerlendirmesinde tartisildig: gibi,
iklim modelleri genis bir iklim duyarliligi tahminleri yelpazesi
sergilemektedir (Tablo 8.2). Webb ve digerleri (2006), Tablo 8.1'deki
modellerin levha versiyonlarindan bir seckiyi inceleyerek, geri
beslemelerdeki farkliliklarin denge iklim duyarliligi tahminlerindeki
araliga, modellerin 1smmmsal zorlamalarindaki farkliliklardan
neredeyse ilic kat daha fazla katkida bulundugunu bulmustur
(modellerin zorlamalarinin yayilmas: Boliim 10.2'de tartisilmaktadir).

GCM'lerde iklim geri bildirimlerini teshis etmek i¢in, giiglii ve
zayif yonleri Stephens (2005) ve Bony ve digerleri (2006) tarafindan
gbzden gegirilmis olan ¢esitli yontemler kullanilmistir. Bu yontemler
arasinda 'kismi radyatif pertiirbasyon' yaklasimi ve varyantlar
(6rnegin, Colman, 2003a; Soden ve Held, 2006), radyatif-konvektif
modellerin kullanimi ve 'bulut radyatif zorlama' yontemi (6rnegin,
Webb vd., 2006) yer almaktadir. TAR'dan yana, iki kat atmosferik
CO, denge deneylerinde (Colman, 2003a; Webb vd., 2006) ve gegici
iklim degisikligi entegrasyonlarinda (Soden ve Held, 2006) iklim
modelleri tarafindan {iretilen geri bildirimlerin karsilagtirilmasinda
ilerleme kaydedilmistir. Colman (2003a), Soden ve Held (2006) ve
Winton (2006a) tarafindan tahmin edilen su buhari, atlama hizi, bulut
ve yiizey albedosu geri besleme parametreleri Sekil 8.14'te
gosterilmektedir.

AOGCM'lerde su buhart geri beslemesi, PCMDI'de MMD igin
1,80+ 0,18 W m™2ik ¢oklu model ortalamasi ve standart sapmasi ile
acik ara en giiclii geri beslemeyi olusturmaktadir.
°C-1 ardindan (negatif) atlama hiz1 geri beslemesi (-0,84 + 0,26 W m-2
°C-ly ve yiizey albedo geri beslemesi (0,26 + ,08 W m2 °Cl)
gelmektedir. Bulut geri beslemesi ortalamasi 0,69 W ™2 °C-1 olup,
modeller arasi yayilim +0,38 W -2 °C-I'dir (Soden ve Held, 2006).

Soden ve Held (2006)'de Colman (2003a)'ya goére kiiciik olan su
buhar1 geri beslemesinin giiciinde dnemli bir yayillma goriilmektedir.
Bu daha kiigiik farkin, giincel AOGCM'ler arasinda eski modellere
kiyasla daha yakm bir fikir birligine mi, metodolojideki farkliliklara
mi yoksa iki caligma arasindaki iklim degisikligi entegrasyonlariin
dogasindaki farkliliklara mi1 igaret ettigi bilinmemektedir. Her iki
caligmada da, atlama hiz1 geri beslemesi modeller arasinda 6nemli bir
yayilma géstermektedir ve bu da su sekilde agiklanmaktadir

5 Agikga belirtimedigi siirece, GCM burada hem AOGCM (TCR'yi tahmin etmek i¢in kullanilir) hem bir slab okyanusa bagli AGCM (denge iklim duyarliligini tahmin etmek igin kullanilir) anlamina gelmektedir.
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Tablo 8.2. Bu raporda degerlendirilen AOGCM'lerden elde edilen iklim duyarliligi
tahminleri (model ayrintilari igin bkz. Tablo 8.1). Gegici iklim tepkisi (TCR) ve denge iklim
hassasiyeti (ECS), PCMDI'deki MMD'deki simiilasyonlardan hesaplanan harfler harig,
modelleme gruplari tarafindan hesaplanmistir (denge iklim hassasiyeti igin levha okyanusa
bagh atmosfer modelleri kullanilarak)B6lim 10'da tartisilan okyanus is1 alim etkinligi (W m-2
C1) kabaca Fy x (TCR-1- ECS-1) olarak tahmin edilebilir; burada F ki katina ¢ikan
atmosferik CO, konsantrasyonu igin 1sinimsal zorlamadir (bkz. Ek Materyal, Tablo
8.SM.1)

Denge iklim duyarlihgi Gegici iklim

(°C) tepkisi (°C)

1: BCC-CM1 n.a. n.a.
2: BCCR-BCM2.0 n.a. na.
3: CCSM3 2.7 15
4: CGCM3.1(T47) 34 1.9
5: CGCM3.1(T63) 34 n.a.
6: CNRM-CM3 n.a. 1.6
7: CSIRO-MK3.0 3.1 14
8: ECHAMS5/MPI-OM 34 22
9: ECHO-G 3.2 1.7
10: FGOALS-g1.0 2.3 1.2
11: GFDL-CM2.0 29 1.6
12: GFDL-CM2.1 34 15
13: GISS-AOM n.a. na.
14: GISS-EH 2.7 1.6
15: GISS-ER 2.7 15
16: INM-CM3.0 21 1.6
17: IPSL-CM4 44 2.1
18: MIROC3.2(ise 43 26
alimlar)

19: 4.0 2.1
MIROC3.2(medreseler)

20: MRI-CGCM2.3.2 3.2 22
21: PCM 21 1.3
22: UKMO-HadCM3 3.3 20
23: UKMO-HadGEM1 44 1.9

algak ve yiiksek enlemlerin goreceli yilizey 1sinmasindaki modeller
arast farkliliklardan kaynaklanmaktadir (Soden ve Held, 2006).
Troposferde su buhari ve sicaklik tepkileri birbirine siki sikiya bagli
oldugundan (bkz. Bolim 8.6.3.1), daha biiyiik (negatif) atlama hizi
geri beslemesine sahip modeller ayn1 zamanda daha biiyiik (pozitif) su
buhar1 geri beslemesine de sahiptir. Bunlar birbirini dengeleyecek
sekilde hareket eder (bkz. Kutu 8.1). Sonu¢ olarak, iklim
duyarlihigindaki modeller arasi degiskenligin nedenlerini analiz
ederken su buhart ve atlama hizi geri bildirimlerinin toplamimu tek bir
miktar olarak diisiinmek daha mantikhidir. Bu durum, su buhar1 ve
atlama hiz1 geribildirimlerinin kombinasyonundaki modeller arasi
farkliliklart, iklim duyarliligi tahminlerindeki yayilmaya bulut
geribildirimindeki farkliliklardan ¢ok daha az katkida bulunan bir
unsur haline getirmektedir (Sekil 8.14). Kaynagi

iki calisma arasindaki ortalama atlama hiz1 geri beslemesindeki fark
belirsizdir, ancak stratosferik sicaklik tepkisinin bazi geri besleme
analizlerine uygunsuz bir sekilde dahil edilmesiyle ilgili olabilir
(Soden ve Held, 2006).

Kar ve deniz buzu degisiklikleriyle iligkili kiiresel ytizey albedo
geri beslemesini tahmin etmek i¢in farklt metodolojiler kullanan iig
calismanin tiimii, bu geri beslemenin tiim modellerde pozitif
oldugunu ve araliginin bulut geri beslemelerinden ¢ok daha kiiglik
oldugunu gostermektedir. Winton (2006a) kiiresel yiizey albedo geri
beslemesinin yaklasik dértte ligliniin NH'den kaynaklandigini 6ne
siirmektedir (bkz. Boliim 8.6.3.3).

Kiiresel 1sinimsal geri beslemelerin teshisi, mevcut GCM'ler
arasinda denge iklim duyarliligi tahminlerinin yayilimmin daha iyi
anlagilmasin1  saglamaktadir. Atmosferik COgpynin iki katma
¢tkmasina iklim tepkisinin, hicbir geri beslemenin ¢alismadig: (ancak
sicaklik artisindan gelismis 1s1nimsal sogumaya izin veren), yalnizca
tekdiize bir sicaklik degisiminden olustugu ideallestirilmis durumda,
GCM'lerden elde edilen kiiresel 1sinma yaklasik 1.2°C olacaktir
(Hansen ., 1984; Bony vd., 2006). Bunun iizerine tek basima ¢alisan
su buhari geri beslemesi, tepkiyi en az iki katina g¢ikaracaktir.®
Bununla birlikte, su buhari geri beslemesi atlama hizi geri
beslemesiyle yakindan iliskilidir (yukariya bakin) ve ikisi birlikte
yaklagik 1 W m-2 °C-I'[ik bir geri besleme parametresiyle sonuglanir,
bu da temel sicaklik tepkisinin yaklasik %50 oraninda artmasina
karsilik gelir. Bu
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Sekil 8.14. Su buhar (WV), bulut (C), Ji72§ BRgb0S¥ BS: bindirme orani (LR) ve birlesik su
buhari arti bindirme orani (WV + LR) icin GCM iklim geri besleme parametrelerinin W m-2°C-1
birimlerinde karsilastiriimasi. 'ALL' tiim geri beslemelerin toplamini temsil etmektedir.
Sonuglar Colman (2003a; mavi, siyah), Soden ve Held (2006; kirmizi) ve Winton'dan
(2006a; yesil) alinmistir. Colman'dan (2003a) alinan kapali mavi ve agik siyah semboller
sirasiyla kismi radyatif pertiirbasyon (PRP) ve radyatif konvektif yéntem (RCM) yaklasimlari
kullanilarak belirlenen hesaplamalari temsil etmektedir. Carpilar, bagil nemde dedisiklik
olmadigi varsayilarak Soden ve Held'den (2006) her model igin hesaplanan su buhari geri
beslemesini temsil etmektedir. Dikey cubuklar, Soden ve Held'den (2006) alinan geri
bildirimlerin hesaplanmasindaki tahmini belirsizligi géstermektedir.

6 Bu basitlestirici varsayimlar altinda, baska hicbir geri beslemenin galismadigi bir A geri besleme parametresinden (W m2°C-1 cinsinden) kaynaklanan kiresel isinmanin

amplifikasyonu

, nerede
1+ NAp

Ap 'tekdiize sicaklik' radyatif sogutma tepkisidir (degeri yaklasik -3,2 W m2°C-1; Bony vd., 2006). Eger n adet bagimsiz geri besleme calisiyorsa, » yerine ( A+

Aot An).
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Kutu 8.1: Ust Troposferik Nem ve Su Buhar Geri Beslemesi

Su buhari atmosferdeki en énemli sera gazidir. Troposferik su buhari konsantrasyonu yiikseklikle birlikte hizla azalir, ¢linkl sonucta
sicaklik distiikce guclu bir sekilde azalan doygunluga 6zgi nem ile sinirlidir. Yine de bu nispeten disiik Ust troposferik konsantrasyonlar
'dogdal' sera etkisine orantisiz bir sekilde katkida bulunur, ¢linkii hem ytizeyle sicaklik kontrasti ylikseklikle artar hem atmosferin alt kisimlari
gui¢li su buhari emiliminin oldugu dalga boylarinda neredeyse opaktir.

Stratosferde, metan oksidasyonu gibi antropojenik su buhari kaynaklarindan kaynaklanan potansiyel olarak 6nemli radyatif etkiler vardir
(bkz. Bolim 2.3.7). Troposferde, dogrudan antropojenik su buhari kaynaklarindan (¢cogunlukla sulamadan kaynaklanan) kaynaklanan
isinimsal zorlama ihmal edilebilir diizeydedir (bkz. B&lim 2.5.6). Bunun yerine, iklim degisikligi icin énemli olan troposferik su buharinin
iIsinmaya verdigi tepkidir - su buhari geri beslemesi -. GCM'lerde su buhari en blyik pozitif isinimsal geri beslemeyi saglar (bkz. Bolim
8.6.2.3): tek basina, zorlamaya (sera gazi artislari gibi) yanit olarak isinmayi kabaca iki katina ¢ikarir. Tropikal tropopoz sicaklik degisiklikleri
ve/veya derin koneksiyon degisiklikleri nedeniyle olasi stratosferik su buhari geri besleme etkileri de vardir (bkz. Bolim 3.4.2 ve 8.6.3.1.1).

Su buharn tarafindan emilmenin 1s1nim etkisi kabaca konsantrasyonunun logaritmas: ile orantilidir, bu nedenle bir geri besleme
mekanizmas1 olarak giiciinii belirleyen mutlak degisim degil, su buhari konsantrasyonundaki oransal degisimdir. GCM'lerle yapilan
hesaplamalar, kiiresel 6lgekli 1stnma altinda su buharinin doymus degerinin yaklasik sabit bir kisminda (degismeyen bagil neme (RH) yakin)
kaldigin1 gostermektedir (bkz. Bolim 8.6.3.1). Boyle bir tepki altinda, esit 1sinma igin, su buharindaki en biiyiik fraksiyonel degisim ve
dolayisiyla geri beslemeye en biiyiik katki tist troposferde meydana gelir. Buna ek olarak, GCM'ler tropikal iist troposferde bindirme
oranindaki degisiklikler nedeniyle artan 1sinma bulmaktadir (bkz. Boliim 9.4.4). Bu, bu bélgedeki nem degisikliklerini daha da artirir, ancak
ayn1 zamanda sicakhk artisindan kismen dengeleyici bir radyatif tepki ortaya cikarir ve birlesik su buhari/batis hiz1 geri beslemesinin net
etkisi, zorlamaya yanit olarak 1sitnmay1 yaklasik %50 oraninda artirmaktir (Bolim 8.6.2.3). Bu siiregler arasindaki yakin baglanti, su buhari ve
¢okme hizi geri bildirimlerinin genellikle birlikte ele alindigi anlamina gelmektedir. Birlestirilmis geri giiciiniin, 6rnegin ortalama su buhar
klimatolojisindeki modeller aras: 6nemli farkliliklara ragmen, GCM'ler arasinda saglam oldugu bulunmustur (bkz. Bolim 8.6.2.3).

Dolayisiyla, modellenmis su buhari geri beslemesine duyulan given, Ust troposferik nemi kontrol eden fiziksel sireclerdeki
belirsizliklerden ve bunlarin GCM'lerdeki temsiline duyulan giivenden etkilenmektedir. Onemli bir soru, su dagilimini ve degisimini
belirlemede buylk 6lcekli advektif streclerin (GCM'lerin temsiline olan giivenin yuksek oldugu) mikrofiziksel stireclere (giivenin ¢ok daha
dusuk oldugu) kiyasla goreceli katkisinin ne oldugudur. Mevcut iklimde tropikal Ust troposferik nemin genel dagilimini adveksiyonun
belirledigi gosterilmis olsa da (bkz. B&lim 8.6.3.1), iklim degisikligine nem tepkisinde mikrofizigin 6nemli bir rolii oldugu heniiz g6z ardi
edilemez.

Ust troposferdeki su buharinin gézlemlenmesindeki zorluklar hem gézlemsel hem de modelleme calismalarini uzun siredir
engellemektedir ve gozlemsel nem veri setlerinin kapsami ve givenilirligi konusunda 6nemli sinirlamalar devam etmektedir (bkz. Bolim
3.4.2). Bu sorunlarin azaltmak icin, son yillarda nemdeki degisimleri veya egilimleri ¢ikarmak icin uydu verilerinin (6,3 ila 6,7 um termal
radyans Olclimleri gibi) kullanimina ve model degerlendirmesinin temeli olarak uydu radyanslarinin modellerde dogrudan similasyonuna
verilen 6nem artmistir (bkz. Bolim 3.4.2 ve 8.6.3.1.1).

Ust troposferik su buharindaki degisimler, mevsimsel ve yillararasi donemlerden on yillik donemlere kadar zaman 6lgeklerinde ve dis
zorlamalara yanit olarak gozlemlenmistir (bkz. Bolim 3.4.2.2). Tropik 6l¢eklerde, kabaca degismeyen bagil nem oranina karsilik gelmektedir
(bkz. Bolim 8.6.3.1) ve GCM'ler genellikle bu gozlemlenen degisimleri yeniden iiretebilmektedir. Hem kolona entegre (bkz. Bolim 3.4.2.1)
hem de st troposferik (bkz. Boliim 3.4.2.2) 6zgiil nem son yirmi yilda artmistir ve bu da kabaca degismeyen nem ile tutarhdir. Son on
yillardaki atlama hiz1 degisikliklerine iliskin farkli gézlemsel tahminler arasinda 6nemli anlasmazliklar bulunmaktadir, ancak bunlardan
bazilart GCM simiilasyonlariyla tutarlidir (bkz. Bolim 3.4.1 ve 9.4.4).

Genel olarak, TAR'dan bu yana, iklim 1sindik¢a &zellikle iist troposferde bagil nem dagiliminin ¢ok az degistigi yoniindeki geleneksel
goriise olan giiven artmigtir. GCM'lerin tist troposferik nemi ve bunun hem serbest hem de zorlanmis degisimlerini temsil etme kabiliyetine
olan giiven de artmustir. Birlikte, {ist troposferik gozlemsel ve modelleme kanitlari, GCM'lerde bulunan yaklasik giigteki birlesik su
buhari/lapse oran1 geri beslemesi icin giiglii bir destek saglamaktadir (bkz. Blim 8.6.3.1.2).
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Yiizey albedo geri beslemesi temel tepkiyi yaklasik %10 oraninda
artirirken, bulut geri beslemesi GCM'ye baglh olarak bunu %10 ila
%50 oraninda artirmaktadir. Bununla birlikte, geri bildirimlere
verilen tepkinin dogasi geregi dogrusal olmamast nedeniyle,
duyarlilik {izerindeki nihai etkinin basitce bu tepkilerin toplami
olmadigin1 unutmaym. Birden fazla pozitif geri beslemenin etkisi,
birbirlerinin iklim duyarliligi tzerindeki etkisini karsilikli olarak
artirmalaridir.

Sekil 8.14'teki geri bildirim parametreleri kullanilarak, su buhari,
atlama hiz1 ve yiizey albedosu geri bildirimlerinin varliginda, ancak
bulut geri bildirimlerinin yoklugunda, mevcut GCM'lerin kabaca
1,9°C + 0,15°C'lik bir iklim duyarlilig1 (+1 standart sapma) tahmin
edecegi tahmin edilebilir (1sinimsal zorlama farkliliklarindan
kaynaklanan yayilma goz ardi edilerek). Meveut GCM'lerden elde
edilen iklim duyarlilig1 tahminlerinin ortalamasi ve standart sapmast
daha biiytiktiir (3,2°C+ 0,7°C) ¢linkii GCM'lerin hepsi pozitif bir
bulut geri beslemesi Ongdrmektedir (Sekil 8.14) ancak bunun
biiytikliigii konusunda kesinlikle hemfikir degildir.

Bulut 1smimsal geri beslemelerindeki biiyiik yayilma, bulut
tepkisindeki farkliliklarin iklim duyarliligindaki modeller arasi
farkliliklarin birincil kaynagi oldugu sonucuna gétiirmektedir (bkz.
Bolim 8.6.3.2.2'deki tartigma). Bununla birlikte, su buhari/lapse
orani ve yiizey albedosu geri bildirimlerinin duyarlilik yayilimina
katkilari, 6zellikle ortalama model bulut geri bildiriminin pozitif ve
oldukca gii¢lii olmasiyla etkileri pekistirildiginden, ihmal edilemez
diizeydedir.

8.6.3 Iklim Hassasiyetinde Rol Oynayan Temel

Fiziksel Siregler

Model duyarhiliginin degerlendirilmesinde geleneksel yaklasim,
su buhari, atlama hizi, ylizey albedosu ve bulut geri bildirimlerini ayr1
ayri ele almak olmustur. Bu ayrim, 6rnegin su buhari, bulutlar ve
sicaklik arasinda giiclii bir etkilesim oldugu i¢in biraz yapay olarak
degerlendirilebilse de, kavramsal olarak kullanisli olmaya devam
etmektedir ve Onceki degerlendirmelerle tutarli bir yaklagimdir. Bu
dogrultuda ve ¢okme hizi ile su buhari geri beslemeleri arasindaki
iliski nedeniyle, bu alt bolimde su buhart/ ¢dkme hizi geri
beslemeleri ve ardindan bulut ve yiizey albedosu geri beslemeleri ayri
ayr1 ele alinmaktadir.

8.6.3.1

Su Buhari ve Lapse Orant

LW radyasyonunun emilimi yaklasik olarak su buhart
konsantrasyonunun logaritmasit ile artarken, Clausius- Clapeyron
denklemi sicaklikla birlikte nem tutma kapasitesinde neredeyse iistel
bir artig oldugunu belirtir. Troposferik ve yiizey sicakliklar: yakindan
baglantilt oldugu i¢in (bkz. B6liim 3.4.1), bu kisitlamalar bagil nem
(RH) degismemeye yakinsa gii¢lii bir pozitif su buhar1 geri beslemesi
ongormektedir. Ayrica, su buhari ve sicakligmm OLR iizerindeki
dengeleyici etkileri nedeniyle (bkz. Kutu 8.1), birlesik su buhari-batis
hizt geri beslemesi, degismeyen bagil  icin batis hizindaki
degisikliklere nispeten duyarsizdir (Cess, 1975). Bu nedenle bagil
nem dagilimini ve degiskenligini belirleyen siireclerin anlasilmasi, su
buhari-atlama hizi geri beslemesinin anlasilmasinda merkezi bir
oneme sahiptir.

orani geri bildirimi. Ilk yaklasima gére, GCM simiilasyonlari
gercekten de sera gazi zorlamasi altinda bagil nem dagilimini kabaca
degistirmeden korumaktadir. Daha , GCM simiilasyonlarinda kiigiik
ama yaygin bir bagil nem diisiisii, sabit bir bagil nem tepkisine
kiyasla tipik olarak geri besleme giiciinii biraz azaltir (Colman, 2004;
Soden ve Held, 2006; Sekil 8.14).

Gezegensel sinir katmanda nem, yiizeyle giiclii bir baglanti
tarafindan kontrol edilir ve genis dlgekli yari-degismeyen bir bagil
nem tepkisi tartismasizdir (Wentz ve Schabel, 2000; Trenberth .,
2005; Dai, 2006). GCM'lerin su buhari geri beslemesine olan giiven
ckstratropik bolgelerde de nispeten yiiksektir, ¢iinkii troposferdeki
nemlenmenin ¢ogundan sorumlu olan biiyiik 6lgekli girdaplar acik bir
sekilde ¢coziimlenmistir ve atmosferin bilylik bir kismini yil boyunca
doygunlugun 6nemli bir kisminda tutmaktadir (Stocker vd., 2001).
Ancak tropikal orta ve {ist nem degisiklikleri daha az iyi anlasilmistir
ve atmosferin diger bdlgelerine gore daha fazla TOA radyatif etkiye
sahiptir (0rnegin, Held ve Soden, 2000; Colman, 2001). Bu nedenle,
TAR'dan bu yana yapilan arastirmalarm ¢ogu tropik bolgelerdeki nem
tepkisine odaklanmis ve iist troposfere vurgu yapmistir (bir inceleme
icin bkz. Bony vd., 2006) ve bu bdlgenin nem tepkisine duyulan
giliven, modellenmis su buhar1 geri beslemesine duyulan giivenin
merkezinde yer almaktadir.

Tropikal serbest troposferdeki nem dagilimi, buharin ve
yogunlagmis suyun konvektif sistemlerden ayrilmasi ve biiylik dl¢ekli
atmosferik dolagim dahil olmak iizere bir¢ok faktor tarafindan
belirlenir. Biiyiik dl¢ekli algalmanin nispeten kuru bolgeleri tropikal
LW sogutmasinda &nemli bir rol oynar ve alanlarmndaki veya
nemliliklerindeki degisiklikler potansiyel olarak su buhar1 geri
besleme giicii iizerinde oOnemli bir etkiye sahip olabilir
(Pierrehumbert, 1999; Lindzen vd., 2001; Peters Bretherton, 2005).
Bununla birlikte, tropikal nemi kontrol eden siireglerin karmasiklig
g0z Oniine alindiginda, kiiresel dl¢ekli 1sinma altindaki degisikliklerle
ilgili basit ikna edici fiziksel argiimanlarin siirdiiriilmesi zordur ve
model su buhart geri bildiriminin giivenilirligini degerlendirmek i¢in
modelleme ve gozlemsel ¢alismalarin bir kombinasyonuna ihtiyag
vardir.

Bulut geri beslemesinin aksine, gii¢lii pozitif su buhar1 geri
beslemesi GCM'lerin saglam bir 6zelligidir (Stocker vd., 2001) ve su
buhariin ilerlemesi, taginmasit ve yogunlagmasi igin bir¢ok farkli
semaya sahip modellerde bulunur. Smirlt tropikal alanlarda
caligtirilan yiksek ¢Oziiniirliikli mezoskal (Larson ve Hartmann,
2003) ve bulut ¢oziimlemeli modeller (Tompkins ve Craig, 1999) de,
sicaklikla st troposferik bagil nem (UTRH) egilimlerinin
ayrmtilarinda farkliliklar olsa da, giiglii pozitif geri besleme ile tutarli
nem tepkileri sergilemektedir. GCM'lerle yapilan deneyler, su buhart
geri besleme giiciiniin dikey ¢oztnirliikteki biiyiik degisikliklerin
yani sira konvektif parametrizasyon ve adveksiyon semalarina karsi
duyarsiz oldugunu ortaya koymustur (Ingram, 2002). Bu modelleme
caligmalari, iklim 1sinmas altinda kiiresel birlesik modellerin serbest-
troposferik RH tepkisinin sadece GCM'lerin veya kaba GCM
¢Oziinlrligiiniin bir artefakti olmadigina dair kanitlar sunmaktadir,
clinkii genel olarak benzer degisiklikler farkli karmagiklik ve
kapsamdaki bir dizi modelde bulunmaktadir. Model su buhar i¢in
dolayli destekleyici kanitlar
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geri besleme giicii de, bir AOGCM'deki radyasyon kodundan nem
degisimini bastirmanin gercek¢i olmayan diisiik yillararasi degigkenlik
drettigini gosteren deneylerden gelmektedir (Hall ve Manabe, 1999).

Modellenmis su buhar1 geri bildirimine duyulan giiven, UTRH'yi
kontrol etmek i¢in 6nemli olan fiziksel siireclerin anlagilmasina ve
bunlarin GCM'lerde temsiline duyulan giivene baghdir. TAR, birkag
basit modelleme g¢alismasinda UTRH'nin bulut mikrofiziksel
stireclerinin temsiline duyarli oldugunu belirtmistir. Ancak, diger
kanitlar mikrofizigin roliiniin sinirli oldugunu géstermektedir. Tropik
bolgelerin ¢ogunda goézlemlenen bagil nem alani, mikrofizik
olmadan, ancak parsellere %100 bagil nem iist sinir1 koyarken sadece
gozlemlenen riizgarlarla (Pierrehumbert ve Roca, 1998; Gettelman
vd., 2000; Dessler ve Sherwood, 2000) veya acik gokyiizii radyatif
sogumasindan bir drenaj profili belirleyerek (Folkins vd., 2002) iyi
bir sekilde simiile edilebilir. Siiziilen sirrus kondensatinin
buharlagsmasi da tropikal iist troposferin nemlenmesinde onemli bir
rol oynamaz (Soden, 2004; Luo ve Rossow, 2004), ancak sirrus bir su
buhar1 yutagi olarak &nemli olabilir (Luo ve Rossow, 2004). Genel
olarak, bu caligmalar GCM su buhar1 geri beslemesine olan giiveni
artirmaktadir, cilinkii giivenin ¢ok daha diisik oldugu mikrofiziksel
stireglere kiyasla GCM'ler tarafindan temsil edilmesine giivenin
yiiksek oldugu biiyiik dlgekli advektif siireclerin veya radyasyonun
onemini vurgulamaktadirlar. Bununla birlikte, iklim 1sinmasi altinda
su buhari degisikliklerinin dagiliminin belirlenmesinde mikrofizigin
6nemli bir rolii oldugu heniiz g6z ard1 edilemez.

Gozlemler, konveksiyondaki degisikliklere yanit olarak tropikal
UTRH'deki bolgesel dlgekli artis ve azalislara dair ¢ok sayida kanit
sunmaktadir (Zhu vd., 2000; Bates ve Jackson, 2001; Blankenship ve
Wilheit, 2001; Wang vd., 2001; Chen vd., 2002; Chung vd., 2004;
Sohn ve Schmetz, 2004). Ancak bu tiir degisiklikler, tiim sirkiilasyon
sistemleri gbéz Onlinde bulundurulmadigr siirece biyiik olgekli
termodinamik iligkiler (su buhart geri beslemesi ig¢in en 6nemlisi)
hakkinda cok az fikir vermektedir. Tropikal ortalama UTRH'nin
sicakliga tepkisi lizerine yapilan son gozlemsel calismalar, gesitli
zaman Olgeklerinde neredeyse degismemis bagil nem ile tutarh
sonuglar bulmustur (bkz. Boliim 3.4.2.2). Bunlar arasinda yillararast
degiskenlikten (Bauer vd., 2002; Allan vd., 2003; McCarthy ve
Toumi, 2004), volkanik zorlamadan (Soden vd., 2002; Forster ve
Collins, 2004) ve on yillik trendlerden (Soden vd., 2005)
kaynaklanan tepkiler yer almaktadir, ancak yillararasi zaman
Olceklerinde yiiksek seviyelerde miitevazi bagil nem diisisleri
kaydedilmistir (Minschwaner ve Dessler, 2004; Bolim 3.4.2.3).
Gozlemlenen kiiresel LW radyasyon hapsindeki mevsimsel
degisimler de giiglii bir pozitif su buhari geri beslemesiyle tutarlidir
(Inamdar ve Ramanathan, 1998; Tsushima ., 2005). Bununla birlikte,
degiskenlige veya daha kisa zaman Olgekli zorlamaya verilen nem
tepkilerinin, 1smnma ve sirkiilasyon degisiklikleri modellerindeki
farkliliklar nedeniyle sera gazi artislarindan kaynaklanan tepkilere
dogrudan benzer olmadiklar i¢in dikkatli bir sekilde yorumlanmasi
gerektigini unutmayin.
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8.6.3.1.1  Modellerde su buhari/lapse hizi geri besleme
siireglerinin degerlendirilmesi

GCM'lerdeki nem dagiliminin ve degiskenliginin
degerlendirilmesi, iklim degisikligi geri bildirimlerini dogrudan test
etmese de, su buharini kontrol eden temel fiziksel siiregleri temsil
etme yeteneklerini degerlendirebilir ve bu nedenle su buhari geri
bildirimlerine olan giiveni etkileyebilir. Radyosonde Ol¢iimlerinin
veya reanalizlerin kapsami veya dogrulugundaki smirlamalar,
modellerde UTRH degerlendirmesi ig¢in uzun zamandir bir sorun
teskil etmektedir (Trenberth vd., 2001; Allan vd, 2004) ve son
zamanlarda uydu Olgtimleri kullanilarak yapilan degerlendirmelerin
yani sira uydu radyanslarmin modellerde dogrudan simiile edilmesine
yonelik artan cabalar (model diizeyinde RH'ye doniistiirmedeki
hatalar1 azaltmak i¢in) iizerinde durulmaktadir (6rnegin, Soden vd.,
2002; Allan vd., 2003; Iacono vd., 2003; Brogniez vd., 2005; Huang
vd., 2005).

Ortalama nem dagiliminin baglica &zellikleri, OLR'min sonug
olarak dagilimiyla birlikte GCM'ler tarafindan makul bir sekilde
simiile edilmektedir (bkz. Bolim 8.3.1). Onemli subtropikal ¢okme
bolgelerinde, modeller ortalama UTRH'yi temsil etme konusunda
cesitli beceriler gostermektedir. Bazi modellerde uydu verileriyle
dagilim ve degiskenlik acisindan iyi bir uyum kaydedilmesine
ragmen (Allan vd., 2003; Brogniez vd., 2005), baz: biiyiik bolgesel
sapmalar bulunmustur (Iacono vd., 2003; Chung vd., 2004). Ancak
uydudan elde edilen veri setlerindeki belirsizlikler bu tiir
karsilastirmalar1 daha da karmasik hale getirmektedir. Farkli zaman
Olgeklerinde nem  dagilimindaki 'iki  modlulugun' yeniden
iretilmesindeki becerinin de modeller arasinda farklilik gosterdigi
tespit edilmistir (Zhang vd., 2003; Pierrechumbert vd., 2007), bu
durum muhtemelen karigtirma stirecleri ve ¢oziindirliikle iligkilidir.
Bununla birlikte, LW radyasyonunun neme neredeyse logaritmik
bagimlilig1 g6z oniine alindiginda, kontrol iklim nemindeki hatalarin
iklim duyarlilig1 iizerinde ¢ok az dogrudan etkisi vardir: 6nemli olan
iklim degistikce nemin kesirli degisimidir (Held ve Soden, 2000).

TAR'dan bu yana UTRH'nin biiyiik 6l¢ekli degiskenligine iligkin
bir dizi yeni test GCM'lere uygulanmis ve genellikle model
simiilasyonlarinda beceri bulunmustur. Allan ve digerleri (2003),
gozlemlenen SST'ler tarafindan zorlanan bir AGCM'nin, tropikal
ortalama 6,7 pum radyansindaki (UTRH ve sicakliga duyarl)
yillararast degisiklikleri, son yirmi yildaki Yiiksek Coztniirliklii
Kizil6tesi Radyasyon Sondast HIRS) gozlemleriyle genis bir uyum
icinde simiile ettigini bulmustur. Minschwaner ve digerleri (2006)
PCMDI'deki MMD'den 16 AOGCM'de tropikal ortalama 250 hPa
RH'nin en konvektif olarak aktif bolgenin ortalama SST'sine
yillararas1 tepkisini analiz etmistir. Ortalama model tepkisi (RH'de
kiigtik bir diislis), gdzlemlerden ve model yayilimindan kaynaklanan
belirsizlikler dikkate alindiginda, uydu gézlemlerinden ¢ikarilan 215
hPa tepkisi ile istatistiksel olarak tutarliydi. AGCM'ler, mevsimsel
(Tsushima vd., 2005) ve yillar arast ve on yillik (Soden, 2000; Allan
ve Slingo, 2002) zaman Olgeklerinde (aerosol veya sera gazi
belirsizlikleri ve Ornekleme farkliliklart bu son Kkarsilastirmalart
etkileyebilse de; Allan vd., 2003) acik gokyiizii OLR'sindeki (su
buhari ve sicaklik dagilimlarmma duyarli) kiiresel veya tropikal
ortalama degisimleri yeniden tiretebilmistir. Daha diigiik
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troposferde, GCM'ler kiiresel dlgekte yillararast nem degiskenligini
iyi bir sekilde simiile edebilir (6rn., Allan vd., 2003). Daha kiigiik
olgekte, bazi GCM'ler mevsimsel veya yillar arast degiskenlik gibi
sirkiilasyon degisikliklerine yanit olarak UTRH'deki bolgesel
degisiklikleri yeniden tiiretme becerisi de gostermistir (6rnegin,
Soden, 1997; Allan vd., 2003; Brogniez vd., 2005).

Modellerde serbest troposferik sicaklik ve nemin yiizey sicakligina
tepkisinin bir baska testi de ylizey sicakligi ve dikey nem profilleri
arasindaki yillararas1 korelasyonlar1 ne kadar iyi yeniden
tiretebildikleridir. GCM'ler bolgesel (Ross vd., 2002) ve ortalama
tropikal (Bauer vd., 2002) korelasyonlar1 yeniden iiretmede kismen
basaril olsa da, onceki ¢alismalarda (Sun ve Held, 1996; Sun vd.,
2001) bulunan belirgin uyusmazlhigin biyiik Ol¢iide Ornekleme
tekniklerinin bir artefakti oldugu gésterilmistir (Bauer vd., 2002).

TAR'dan bu yana GCM'lerin su buhari tepkisini son on yillardaki
kiiresel 6lgekli sicaklik degisikliklerine karsi test etme ¢abalart da
olmustur. Yakin zamanda yapilan bir ¢alismada, UTRH'deki
egilimleri ortaya ¢ikarmak i¢in uzun bir uydu verisi dénemi (1982-
2004) kullanilmis ve gozlemlenen SST'ler tarafindan zorlanan bir
AGCM'nin gozlemlenen kiiresel ve bolgesel nem egilimlerini iyi bir
sekilde yakalayabildigi goriilmiistiir (Soden vd., 2005). Ikinci bir
yaklasim, Pinatubo Dagi'min patlamasini takip eden sogumayi
kullanmaktadir. Soden ve digerleri (2002), tahmini aerosol
zorlamasini kullanarak, HIRS 6.7 um radyansimin uydu gézlemleriyle
tutarli bir model simiilasyonlu tepkisini bulmustur. Ayrica,
gbzlemlenene benzer bir model kiiresel sicaklik tepkisi bulmuglardir,
ancak su buhari geri beslemesi kapatilmadiginda (calisma bulut
ortlistindeki degisiklikleri ve derin okyanus tarafindan potansiyel 1s1
alimini ihmal etmesine ragmen). Forster ve Collins (2004), nem
gozlemlerine dayali radyasyon hesaplamalarini  kullanarak,
gozlemlenen nem tepkisinin enlem-yiikseklik Oriintiisii herhangi bir
tek gergeklemeyle yakindan eslesmese de, birlestirilmis model
entegrasyonlari toplulugu ile ¢ikarilan su buhar geri besleme giiciinde
tutarlilik bulmustur. Sera gazi zorlamasi altindaki modelleri kapsayan
bir aralik olan 0,9 ila 2,5 W ™2 °C-I'lik bir su buhari geri beslemesi
cikarmiglardir (bkz. Sekil 8.14). Bu caligmalarla ilgili énemli bir
uyart, Pinatubo Dagi'ndan kaynaklanan iklim pertiirbasyonunun
kiiciik oldugu ve dogal degiskenligin agik¢a lizerinde olmadigidir
(Forster ve Collins, 2004). Artan sera gazlarindan kaynaklanan geri
bildirimlerle karsilastirma yaparken de dikkatli olmak gerekir, ¢linkii
volkanik aerosolden kaynaklanan isimimsal zorlama farkli sekilde
dagilir ve daha kisa zaman gergeklesir, bu da dolasimda farkli
degisikliklere neden olabilir ve goreceli kara/okyanus tepkisini
saptirabilir (yakin zamanda yapilan bir AOGCM c¢alismast iki
zorlama arasinda benzer kiiresel LW radyasyon acik gokyiizii geri
bildirimleri bulmasina ragmen; Yokohata vd., 2005). Bununla
birlikte, Pinatubo Dagi'nin patlamasma karsi gozlemlenen ve
modellenen su buhar tepkisinin karsilagtirilmasi, modelin harici bir
kiiresel 6l¢ekli zorlamanin neden oldugu nem degisikliklerini simiile
etme yetenegini test etmenin bir yolunu olusturmaktadir.

Algak enlemlerde, GCM'ler nemli adyabatik atlama hizina olan
egilimleri nedeniyle negatif atlama hiz1 geri beslemesi gostermekte
ve bu da havada daha fazla 1sinma iretmektedir. Orta ve yiiksek
enlemlerde, 6zellikle kis aylarinda artan algak seviye 1sinmasi pozitif
bir geri beslemeye katkida bulunur (6rnegin, Colman, 2003b) ve
kiiresel geri besleme giicii meridyonal 1sinmaya baglidir

gradyan (Soden ve Held, 2006). GCM troposferik sicaklik tepkisi,
iklim degisikliginin tespiti amaciyla gozlemsel egilimlere karst
kapsamlt bir sekilde test edilmistir (bkz. Bolim 9.4.4). Son
zamanlarda yapilan bazi ¢aligmalar, modellenen ve goézlemlenen
degisiklikler arasinda tutarlilik oldugunu ortaya koymus olsa da
(6rnegin, Fu vd., 2004; Santer vd., 2005), 6zellikle tropik bdlgelerde
uyum diizeyi konusunda tartigmalar devam etmektedir (Bolim 9.4.4).
Ne olursa olsun, bagil nem degismeden kalirsa, birlesik hava hizi ve
su buhart geri beslemesi hava hiz1 tepkisindeki farkliliklara nispeten
duyarsizdir (Cess, 1975; Allan vd., 2002; Colman, 2003a).

Stratosferde, GCM su buhari tepkisi baslangictaki radyatif
zorlamanin konumuna duyarlidir (Joshi vd., 2003; Stuber vd., 2005).
Ozon degisiklikleri gibi alt stratosferde yogunlasan zorlamalar, bir
caliymada artan stratosferik su buhari ve tropikal soguk nokta
sicakliklarini igeren pozitif bir geri beslemeye yol agmistir (Stuber
vd., 2005). Bununla birlikte, CO, gibi daha homojen zorlamalar igin,
stratosferik su  buharinin  model duyarliligina katkis1 zayif
goriinmektedir (Colman, 2001; Stuber vd., 2001, 2005). Stratosferik
su buharinda uzun vadeli olasi artiglara iliskin gézlemsel kanitlar
bulunmaktadir (B6liim 3.4.2.3), ancak bunun bir geri besleme siireci
olup olmadigi heniiz net degildir. Bununla birlikte, geri besleme
mekanizmalariyla iliskili 6nemli bir kiiresel ortalama egilim varsa, bu
onemli bir stratosferik su buhari geri beslemesi anlamia gelebilir
(Forster ve Shine, 2002).

8.6.3.1.2 Su buhari ve
bildirimlerinin ozeti
TAR'dan bu yana su buhart ve atlama hizi geri bildirimlerinin
anlasilmast  ve  degerlendirilmesinde ~ Onemli  ilerlemeler
kaydedilmistir. GCM'lere yeni testler uygulanmigs ve mevsimsel ve
yillar aras1 degiskenlige, volkan kaynaklt sogumaya ve iklim
trendlerine karst biiylik 6lgekli serbest troposferik nem tepkilerinin
temsilinde genel olarak beceri bulunmustur. Hem gozlemlerden hem
de modellerden elde edilen yeni kanitlar, 1smnmaya karst bagil nem

atlamali  kader  geri

tepkisinin kabaca degismedigi yoniindeki geleneksel goriisii
gliclendirmistir.  Ayrica, GCM'lerin bir dizi farkli  iklim
pertlitbasyonlart alinda nem ve sicaklik tepkisinin Onemli

ozelliklerini simiile etme kabiliyetine olan giiveni artirmustir. Birlikte
ele alindiginda, kanitlar, kiiresel iklim modellerinde bulunan yaklasik
glicte birlesik bir su buhari-lapse orani1 geri beslemesini giiglii bir
sekilde desteklemektedir.

8.6.3.2  Bulutlar

Glines uzaya geri yansitarak (bulutlarin albedo etkisi) ve ylizey
ve alt troposfer tarafindan yayilan kizilotesi radyasyonu hapsederek
(bulutlarin sera etkisi), bulutlar Diinya'nin radyasyon biitgesi iizerinde
iki rakip etki gosterir. Bu iki etki genellikle bulut radyatif
zorlamasinin (CRF) SW ve LW bilesenleri olarak adlandirilir. Bu iki
bilesen arasindaki denge, makrofiziksel ve mikrofiziksel bulut
ozellikleri de dahil olmak iizere bir¢ok faktére baglidir. Mevcut
iklimde bulutlar iklim {izerinde sogutucu bir etki yapmaktadir
(kiiresel ortalama CRF negatiftir). Buna karsilik olarak
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kiiresel 1stnma, bulutlarin iklim tizerindeki sogutma etkisini artirabilir
veya zayiflatabilir, boylece iklim 1sinmasina radyatif bir geri besleme
iretebilir (Randall vd., 2006; NRC, 2003; Zhang, 2004; Stephens,
2005; Bony vd., 2006).

Bir¢ok iklim modelinde, bulutlarin temsilindeki ayrmtilar, bulut
geri beslemesi ve iklim duyarliligma iliskin model tahminlerini
onemli Olglide etkileyebilir (6rnegin, Senior ve Mitchell, 1993; Le
Treut vd., 1994; Yao ve Del Genio, 2002; Zhang, 2004; Stainforth
vd., 2005; Yokohata vd., 2005). Ayrica, mevcut modeller arasinda
iklim duyarliligi tahminlerinin yayilmasi, esas olarak bulut geri
beslemelerindeki modeller arasi farkliliklardan kaynaklanmaktadir
(Colman, 2003a; Soden ve Held, 2006; Webb ve , 2006; Bolim 8.6.2,
Sekil 8.14). Bu nedenle, bulut geri beslemeleri iklim duyarlilig
tahminlerindeki en biiyiik belirsizlik kaynagi olmaya devam
etmektedir.

Bu boliimde, TAR'dan bu yana bulut geri beslemelerinde yer alan
fiziksel siireglerin anlasilmasinda (bkz. Bolim 8.6.3.2.1), mevcut
iklim modelleri arasindaki bulut geri besleme tahminlerinin
yorumlanmasinda (bkz. Boliim 8.6.3.2.2) ve gozlemler kullanilarak
model bulut geri beslemelerinin degerlendirilmesinde (bkz. Bolim
8.6.3.2.3) yasanan gelismeler degerlendirilmektedir.

8.6.3.2.1  Bulut geri bildirimlerine dahil olan fiziksel siire¢lerin
anlastlmast

Diinya'nin bulutlulugu, diisiik seviyeli sinir tabaka bulutlarindan
derin konvektif bulutlara ve orslere kadar uzanan genis bir bulut tiirii
yelpazesiyle iligkilidir. Bulut geri bildirimlerini anlamak, iklimdeki
bir degisikligin bu farkli bulutlarin  spektrumunu ve 1s11M
ozelliklerini nasil etkileyebilecegini anlamay1 ve bu degisikliklerin
Diinya'nin radyasyon biitgesi iizerindeki etkisini tahmin etmeyi
gerektirir. Ayrica, bulutlu bolgeler ayni zamanda nemli bolgeler
oldugundan, bulut fraksiyonundaki bir degisiklik hem su buhari hem
de bulut geri beslemeleri igin 6nemlidir (Pierrechumbert, 1995;
Lindzen ., 2001). TAR'dan bu yana, gozlemlerin, basit kavramsal
modellerin, bulut ¢dziimleme modellerinin, mezoscale modellerinin
ve GCM'lerin birlesik analizi sayesinde bulut geri beslemelerinde yer
alan fiziksel siireglerin analizinde bazi ilerlemeler kaydedilmistir
(Bony ., 2006'da gbzden gegirilmistir). Baslica konular asagida
sunulmustur.

Konvektif o6rs bulutlarim1 iceren g¢esitli iklim geri bildirim
mekanizmalari incelenmistir. Hartmann ve Larson (2002) tropikal 6rs
bulutlarmin emisyon sicakliginin esasen yiizey sicakligindan bagimsiz
oldugunu (Sabit Ors Sicaklig1 hipotezi) ve bu nedenle iklim degisikligi
sirasinda degismeden kalacagini 6ne siirmiistiir. Bu 6neri, daha sicak
bir iklimde orta ve list troposferik bulut fraksiyonu, kondensat ve
RH'min dikey profillerinin sicaklikla birlikte yukart dogru yer
degistirme egiliminde oldugunu gosteren bulut ¢dziimleme modeli
simiilasyonlariyla tutarlidir (Tompkins ve Craig, 1999). Ancak, bu
hipotez heniiz gozlemlerle veya iist troposferde ince bir dikey
¢oziliniirlige sahip bulut ¢oziicii model simiilasyonlariyla test
edilmemistir. Ors bulutu fraksiyonunun sicakliktaki degisiklige
tepkisi tartigma konusu olmaya devam etmektedir. Konvektif
bulutlarin yagis verimliliginde sicaklikla birlikte bir artigm, st
troposferde siiriiklenen su miktarini azaltabilecegi varsayilmaktadir,
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Lindzen ve digerleri (2001) 6rs bulutlarinimn kapladig: tropikal alanin
artan sicaklikla birlikte azalabilecegini ve bunun da olumsuz bir iklim
geri beslemesine (iris hipotezi) yol agacagini 6ne siirmiistiir. Simdiye
kadar saglanan gozlemsel kanitlarin cesitli yonleri hakkinda g¢ok
sayida itiraz ortaya atilmig (Chambers vd., 2002; Del Genio ve
Kovari, 2002; Fu vd., 2002; Harrison, 2002; Hartmann ve Michelsen,
2002; Lin vd., 2002, 2004) ve hipotezin yazarlar1 ile siddetli bir
tartismaya yol agmustir (Bell vd., 2002; Chou vd., 2002; Lindzen .,
2002). Diger gozlemsel ¢aligmalar (Del Genio ve Kovari, 2002; Del
Genio ., 2005b), yiizey sicakligi ile birlikte konvektif bulut ortiisiinde
bir artis oldugunu 6ne stirmektedir.

Sinir tabaka bulutlart net radyasyon biitgesi iizerinde giiclii bir
etkiye sahiptir (6rnegin, Harrison vd., 1990; Hartmann vd., 1992) ve
kiiresel okyanusun biiyiik bir boliimiinii kaplar (6rnegin, Norris,
1998a,b). Bu nedenle, bozulmus bir iklimde nasil degisebileceklerini
anlamak, bulut geri besleme sorununun hayati bir parcasidir. Bazi
basit iklim modellerinde ve bazit GCM'lerin sinir tabaka bulut miktari
parametrizasyonlarinda (6rnegin CCSM3, FGOALS) kullanilan algak
seviye bulut miktart ile alt troposferik kararliligin belirli bir 6l¢iisti
(Klein ve Hartmann, 1993) arasinda gozlemlenen iliski, kiiresel
iklimdeki 1sinmanin negatif bulut geri beslemesi iiretecek sekilde
artan alcak seviye bulut ortiisii ile iligkili olabilecegi Onerisine yol
acmistir (6rnegin Miller, 1997; Zhang, 2004). Ancak, Klein ve
Hartmann (1993) olgiitii kadar sinir tabaka bulut miktarii da
ongorebilen alt troposferik kararlilik olgiitiiniin varyantlari, daha
sicak bir iklimde alcak seviye bulutlarinda bir artis Ongdrmek
zorunda degildir (6rn., Williams vd., 2006). Ayrica, gozlemler
seviyeli bulutlarla kapli bolgelerde sicaklik bulut optik derinliginin
azaldigini ve SW CRF'nin zayifladigini gostermektedir (Tselioudis ve
Rossow, 1994; Greenwald vd., 1995; Bony vd., 1997; Del Genio ve
Wolf, 2000; Bony ve Dufresne, 2005), ancak bu gozlemleri
aciklayabilecek farkli faktorler iyi belirlenmemistir. Bu nedenle, sinir
tabaka bulutlarmin  ve 1smimsal Ozelliklerinin  iklimdeki bir
degisiklige tepkisini kontrol eden fiziksel slireglerin anlasilmast ¢ok
sinirlt kalmaktadir.

Orta enlemlerde atmosfer, sinoptik yiikselme bdlgelerinde kalin,
yiiksek tepeli cephe bulutlarinin hakim oldugu ve sinoptik algalma
bolgelerinde algak seviyeli veya hi¢ bulut bulunmayan sinoptik hava
sistemleri halinde diizenlenmektedir. NH'de, bir¢ok iklim modeli,
iklim 1sinmasina yanit olarak genel ekstratropikal firtina sikliginda bir
azalma ve firtina yogunlugunda bir artig (6rnegin, Carnell ve Senior,
1998; Geng ve Sugi, 2003) ve firtina izlerinin kutba dogru kaydigini
bildirmektedir (Yin, 2005). Carnell ve Senior (1998) tarafindan
bulunanlar gibi dinamik degisikliklerin NH radyasyon biitgesi
tizerindeki etkisini arastirmak i¢in gozlemleri ve yeniden analizleri
kullanan Tselioudis ve Rossow (2006), firtina giiciindeki artisin firtina
sikligindaki azalmadan daha biiyiik bir radyatif etkiye sahip olacagin
ve bunun SW radyasyonunun artan yansimasina ve LW
radyasyonunun azalan emisyonuna neden olacagini 6ne stirmiistiir.
Bununla birlikte, firtina izlerinin kutba dogru kaymasi yansiyan SW
radyasyon miktarini azaltabilir (Tsushima ., 2006). Buna ek olarak,
birkag
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caligmalar, orta enlem bulutlarinin 1ginim 6zelliklerinin sicakliga olan
bagimliligini arastirmak igin goézlemleri kullanmistir. Del Genio ve
Wolf (2000), algak seviyeli kitasal bulutlarin fiziksel kalmliginin
artan sicaklikla azaldigini, bunun da sicaklik arttik¢a bulut su yolunda
ve optik kalinlikta bir azalmaya neden oldugunu géstermis ve Norris
ve lacobellis (2005), NH okyanusu iizerinde, yiizey sicakligindaki
tekdiize bir degisikligin, genis bir dinamik kosullar aralig1 i¢in bulut
miktarinda ve optik kalinlikta azalmaya neden olacagmi One
stirmiistir. Dinamik ve sicaklik degisikliklerinin ekstratropikal
bulutlar {izerindeki birlesik etkileriyle iligkili iklim degisikligi
radyatif geri beslemesinin isareti hala bilinmemektedir.

Kutup bulutu geri beslemelerinin iklim duyarliligindaki rolii
Holland ve Bitz (2003) ve Vavrus (2004) tarafindan vurgulanmustir.
Ancak, bu geri bildirimler yeterince anlasilamamastir.

8.6.3.2.2  Iklim modelleri arasindaki bulut geri bildirimlerinin
yorumlanmast

Karigtk  katmanli  okyanus-atmosfer modelleri  tarafindan
gerceklestirilen iki kat atmosferik CO, denge deneylerinde tam
eslesmis okyanus-atmosfer modelleri tarafindan gergeklestirilen gegici
iklim degisikligi entegrasyonlarinda, modeller ¢ok cesitli kiiresel bulut
geri bildirimleri sergilemektedir; iklim modellerinin kabaca yarist
kiiresel 1sinmaya yanit olarak daha olumsuz bir CRF 6ngoriirken,
yarisi bunun tersini 6ngérmektedir (Soden ve Held, 2006; Webb ve
ark., 2006). Cesitli caligmalar
acik gokytizii radyasyon degisikliklerinin (yani su
buhari, sicaklik ve ylizey albedo degisikliklerinin)

SW bulut geri besleme bileseni ve hem derin konvektif bulutlarin
hem de diisiik seviyeli bulutlarin kiiresel 1sinmaya tepkileri GCM'ler
arasinda farklilik gostermektedir. Son analizler, sinir tabaka
bulutlarmin tepkisinin, mevcut GCM'ler arasinda iklim degisikligi
bulut geribildirimleri araligma en biiylik katkiyr olusturdugunu
gostermektedir (Bony ve Dufresne, 2005; Webb ., 2006; Wyant vd.,
2006). Bunun nedeni, hem algak seviyeli bulut Ortiisiiniin hakim
oldugu bolgelerde modeller tarafindan simiile edilen 1smimsal
tepkideki biiytik farkliliklar (Sekil 8.15), hem de bu bdlgelerin
kapsadig1 yerkiirenin genis alanlaridir. Bununla birlikte, diger bulut
tiirlerinin tepkisi de onemlidir ¢linkii her model i¢in al¢ak seviyeli
bulutlardan gelen 1ginimsal tepkiyi ya gii¢lendirir ya da kismen iptal
eder. Model bulut geri bildirimlerinin yayilimi tiim enlemlerde
6nemlidir ve tropik bolgelerde daha biiyiik olma egilimindedir (Bony
., 2006; Webb vd., 2006). Karigik fazli bulutlarin temsilindeki ve
modeller tarafindan tahmin edilen firtina izlerinin enlemsel kayma
derecesindeki farkliliklar da, 6zellikle ekstratropik bolgelerde, iklim
degisikligine CRF tepkisindeki modeller aras1 farkliliklara katkida
bulunur (Tsushima ve ark., 2006).

8.6.3.2.3  Iklim modelleri tarafindan fiiretilen  bulut
bildirimlerinin degerlendirilmesi

iklim modellerinde bulutlarin degerlendirilmesi uzun zamandir

TOA 1simmm akilarinin ve toplam bulut miktarmin gézlemlenen ve

simiile edilen klimatolojilerinin karsilastirilmasina dayanmaktadir (bkz.

Bolim 8.3.1).

geri

CRF'deki degisime katkisi nedeniyle bulut geri
bildirimlerinin isaretinin CRF degisikliklerinin
isaretiyle ayni olmayabilecegini one siirmektedir
(Zhang ., 1994; Colman, 2003a; Soden vd., 2004).
Kismi Radyatif Pertiirbasyon (PRP) yontemi, agik
gokytizii degisikliklerini
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iklim  degisikligi  bulut bildirimlerinin
yorumlanmasi. Bolim 10'da  sunulan iklim
projeksiyonlart  i¢in  kullanilan  birlestirilmis
AOGCM'lerin (Bony ve Dufresne, 2005), mevcut
GCM'lerin  atmosferik veya levha okyanus
versiyonlarinin (Webb vd., 2006; Williams vd.,
2006; Wyant vd., 2006) veya biraz daha eski
modellerin (Williams ., 2003; Bony vd., 2004;
Volodin, 2004, Stowasser vd.; 2006)
karsilastirilmasi, bulut geri  beslemelerindeki
modeller arasi farkliliklarin gogunlukla
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Sekil 8.15. Tropikal net bulut radyatif zorlamasinin (CRF) kiiresel isinmayla iliskili SST degisikliklerine
duyarliligi (W m2°C-1 cinsinden) (COynin %1 Y arttigi similasyonlar). Ig kisimda, bu raporda kullanilan 15
AOGCM tarafindan tahmin edilen tropik ortalama hassasiyet 3 gésterilmektedir: 7 model z< 0 ve 8 model >
0 tahmin etmektedir. Ana panel, biiyiik 6lgekli tropikal dolagimin farkli rejimlerinde iki model grubu tarafindan
tahmin SST'ye CRF duyarliligini karsilastirmaktadir (500 hPa dikey basing hizi, biiyik 6lcekli hareketler igin bir
vekil olarak kullaniliregatif degerler biiyiik 6lgekli yikselen hareketlere ve pozitif degerler batan hareketlere
karsilik gelir).Kalin gizgiler ve dikey cizgiler her bir gruptaki model duyariiliklarinin ortalamasini ve standart
sapmasini; noktali gizgiler ise her bir dinamik rejimdeki model duyarliliklarinin minimum ve maksimum degerlerini
temsil etmektedir. iki model grubu arasindaki tutarsizlik, biiytik éigekli g6kme rejimlerinde en biydikttr. Tropik
bélgelerde biyiik bir istatistiksel agirliga sahip olan bu rejimler, éncelikle sinir tabaka bulutlari tarafindan
kaplanmaktadir. Sonug olarak, tropik bulut geri bildirimlerinin modeller arasinda yayilmasi (i kisim) éncelikle
byiik 6lcekli ¢okme rejimlerindeki diistik seviyeli bulutlarin isinimsal tepkisindeki modeller arast farkliliklardan
kaynaklanmaktadir. Bony ve Dufresne'den (2005) uyarlanmigtir.
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Ancak, gozlemlenen bu biiyiiklikklerle iyi bir uyum, telafi edici
hatalardan kaynaklanabilir. TAR'dan bu yana ve kismen Uluslararasi
Uydu Bulut Klimatolojisi Projesi (ISCCP) simiilatoriiniin (Klein ve
Jakob, 1999; Webb ., 2001) kullanim1 nedeniyle, simiile edilen bulut
alanlarinin degerlendirilmesi, bulut tiirleri ve bulut optik 6zellikleri
acisindan giderek daha fazla yapilmaktadir (Klein ve Jakob, 1999;
Webb vd., 2001; Williams vd., 2003; Lin ve Zhang, 2004; Weare,
2004; Zhang vd., 2005; Wyant vd., 2006). Boylece daha gii¢lii hale
gelmis ve modelleri daha fazla kisitlar hale gelmistir. Buna ek olarak,
belirli bulut rejimlerinin simiilasyonundaki veya belirli dinamik
kosullardaki hatalar1 teshis etmek i¢in kiimeleme veya birlestirme
teknikleri kullanilarak GCM'lere yeni bir gozlemsel test smifi
uygulanmigtir (Tselioudis vd, 2000; Norris ve Weaver, 2001; Jakob ve
Tselioudis, 2003; Williams vd., 2003; Bony vd., 2004; Lin ve Zhang,
2004; Ringer ve Allan, 2004; Bony ve Dufresne, 2005; Del Genio
vd., 2005a; Gordon vd., 2005; Bauer ve Del Genio, 2006; Williams
vd., 2006; Wyant vd., 2006). Bulutlarin mevsimsel degisimlere
kiiresel tepkisine odaklanan goézlemsel bir test, model bulut geri
bildirimlerini degerlendirmek icin Onerilmistir (Tsushima ve ark.,
2005), ancak heniiz mevcut modellere uygulanmamustir.

Bu calismalar, mevcut modeller tarafindan  bulutlarin
simiilasyonundaki bazi yaygin dnyargilari vurgulamaktadir (6rnegin,
Zhang ., 2005). Bu, optik olarak kalin bulutlarin asir1 tahminini ve
optik olarak ince algak ve orta iist bulutlarin yetersiz tahminini igerir.
Ancak, farkli bulut tiirlerinin géreceli miktarlarinin gézlemsel olarak
belirlenmesinde belirsizlikler devam etmektedir (Chang ve Li, 2005).
Orta enlemler igin bu sapmalar, iklim GCM!'lerinin kaba
¢Ozlinlrliginiin ve bunun sonucunda yasostrofik sirkiilasyonlarin
dogru giictinii (Bauer ve Del Genio, 2006) ve dogru miktarda alt
1zgara Olgegi  degiskenligini (Gordon vd., 2005) simiile
edememelerinin bir sonucu olarak yorumlanmistir. Farkli bulut
tirlerinin  simiilasyonundaki hatalar eninde sonunda telafi edilip
gozlemlerle uyumlu bir ortalama CRF tahminine yol agabilse de (bkz.
Boliim 8.3), model bulut geri bildirimlerinin giivenilirligi konusunda
siiphe uyandirmaktadir. Ornegin, bulut bulut optik derinligine
dogrusal olmayan bagimliligi géz Ontine alindiginda, bulut optik
kalinliginin fazla tahmin edilmesi, dogru isaret ve biiyiikliikte bile
olsa bulut optik derinligindeki bir degisikligin ¢ok kii¢iik bir radyatif
imza iiretecegi anlamina gelir. Benzer sekilde, algak ve orta seviye
bulutlarin eksik tahmin , muhtemelen ¢okmenin yaygin oldugu
bolgelerde iklim 1sinmasina verilen 1sinimmsal tepkinin biiyiikligiini
etkilemektedir. Bulutun su fazin1 (siv1, buz veya karigik) kontrol eden
modelleme varsayimlarinin iklim duyarliliginin tahmini igin kritik
o6neme sahip oldugu bilinmektedir. Ancak, bu varsayimlarin
degerlendirilmesi heniiz yeni baslamaktadir (Doutriaux-Boucher ve
Quaas, 2004; Naud ., 2006). Tsushima ve (2006), mevcut iklimde bulut
suyunun her bir fazinin dagilimina iligkin goézlemlerin, orta ve yiiksek
enlemlerdeki model bulut geri bildirimleri iizerinde onemli bir
kisitlama saglayacagini 6ne stirmiistiir.

iklim degisikligine karst bulut tepkisinin bazi bilesenlerini
degerlendirmek amaciyla, GCM'lerin bulutlarin ve CRF'nin ¢evresel
kosullardaki yil i¢i degisikliklere kars1 duyarliligimi simiile etme
kabiliyetini arastiran gesitli ¢alismalar yapilmustir. Atmosfer-karma
tabaka okyanus modelleri incelendiginde, Williams
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ve digerleri (2006), o6rnegin biiyiik Olgekli dikey hizdaki ve alt
troposferik dengedeki bir degisime CRF tepkisini dikkate alarak,
yerel ortalama iklim degisikligi bulut tepkisinin bir bileseninin
giiniimiizdeki degiskenlikle iliskilendirilebilecegini ve bdylece
gozlemler kullanilarak degerlendirilebilecegini bulmustur. Bony ve
Dufresne (2005) ve Stowasser ve Hamilton (2006), Bolim 10'daki
AOGCM'lerin SST'deki, biiyiik dlgekli dikey hizdaki ve alt troposferik
RH'deki bir degisiklige tropikal CRF'deki degisikligi simiile etme
yeteneklerini incelemistir. Modellerin en ¢ok ¢okme bdlgelerinde ve
daha az ol¢iide derin konvektif aktivite rejimlerinde farkli ve en az
gercekei oldugunu gostermislerdir. Bu durum, iklim modellerinde
bulut siireglerinin ve 6zellikle de sinir tabaka bulutlarinin temsilinin
ve degerlendirilmesinin iyilestirilmesi gerekliligini vurgulamaktadir.

8.6.3.2.4  Bulut geri bildirimlerine iliskin sonug

iklim degisikligine bulut tepkisini kontrol eden fiziksel siireglerin
anlagilmasinda ve mevcut modellerde bulut geri bildirimlerinin bazi
bilesenlerinin degerlendirilmesinde bazi ilerlemeler kaydedilmesine
ragmen, bulut geri bildirimine iligkin model tahminlerinden en
giivenilir oldugunu degerlendirmek heniiz miimkiin degildir. Bununla
birlikte, bulut tiirlerinin, dinamik rejimlerin ve mevcut modeller
arasinda  bulut  geribildirim  tahminlerinin  biiyik  dlgiide
yayilmasindan sorumlu olan yerkiire bolgelerinin tanimlanmasinda
ilerleme kaydedilmistir. Bu durum, iklim degisikligi bulut geri
bildirimlerinin gelecekteki degerlendirmelerini iyilestirecek daha
spesifik gozlemsel analizleri ve model degerlendirmelerini tesvik
edecektir.

8.6.3.3  Kriyosfer Geri Bildirimleri

Kiiresel iklim duyarliligina dnemli dl¢iide katkida bulunan bir dizi
geri bildirim kriyosferden kaynaklanmaktadir. Iklim modellerinin
sera gazlarmin atmosferik konsantrasyonlarindaki artislara verdigi
tepkinin saglam bir 6zelligi, karasal kar ve deniz buzunun kutuplara
dogru c¢ekilmesi ve alt troposferik sicakliktaki artiglarin kutupsal
amplifikasyonudur. Ayni zamanda, artan sera gazi
konsantrasyonlarina yiiksek enlem tepkisi iklim modelleri arasinda
oldukea degiskendir (6rnegin, Holland ve Bitz, 2003) ve en son nesil
AOGCM'lerde 6nemli bir yakinsama gostermemektedir (Chapman ve
Walsh, 2007; ayrica bkz. Bolim 11.8). Esik davranigi olasihigi da
gelecekteki iklim senaryolarinda kriyosferin nasil gelisebilecegi
konusundaki belirsizlige katkida bulunmaktadir.

Muhtemelen, kriyosferle iliskili en 6nemli simiile edilmis geri
bildirim, daha sicak bir iklimde yiiksek oranda yansitici kar veya buz
ortiistinin -~ geri  ¢ekilmesinden  kaynaklanan emilen  giines
radyasyonundaki artistir. TAR'dan bu yana, kriyosferle iliskili ylizey
albedo geri  beslemesinin  Olgiilmesinde  bazi1 ilerlemeler
kaydedilmistir. Hall (2004), albedo geri beslemesinin atmosferik
CO@ynin iki katina c¢ikmasma verilen yiiksek enlem tepkisinin
yaklasik yarisindan sorumlu oldugunu bulmustur. Bununla birlikte,
uzun kontrol simiilasyonlarinin analizi, sasirtict derecede az i¢
degiskenligi hesaba kattigini gostermistir. Hall ve Qu (20006), bir dizi
MMD modelinin kar ortiisiiniin gézlemlenen mevsimsel dongiisiinii
(6zellikle ilkbahar erimesi) yeniden iiretmedeki sapmalarinin, kar
albedo geri besleme giiclindeki biiyiik varyasyonlarla siki bir sekilde
iliskili oldugunu gostermistir
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Snow-albedo feedback in climate change
and seasonal cycle contexts
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Sekil 8.16. iklim degisikliginde simiile edilen ilkbahar o ( /AT( degerleri (ordinat)
ile bu raporda kullanilan 17 AOGCM ile gegici iklim dedisikligi deneylerinde mevsimsel
dénglide simdle edilen ilkbahar no (o/AT((apsis) dagilim grafigi (Ao () ve T(y sirasiyla
ylizey albedosu ve yizey hava sicakligidir). Iklim degisikligi Ao (4 /AT(5) degerleri, 20. ve
22. yuzyillar arasinda Kuzey Yarimkiire kitalari (zerinde ortalama ilkbahar yiizey
albedosundaki azalmanin, ayni zaman bélgedeki yiizey hava sicakligindaki artisa
bélinmesiyle elde . Mevsimsel déngii 1o/AT, degerleri, Kuzey Yarimkire kitalari
lizerinde alinan 20. yiizyil ortalama Nisan ve Mayis o dederleri arasindaki farkin, ayni
alan ve zaman dilimi (zerinde ortalamasi alinan Nisan ve Mayis T sdegerleri arasindaki
farka bélinmesiyle edilir. Simdilasyonlar igin en kiigik kareler uyum regresyon ¢izgisi
(dtiz gizgi) ve ISCCP ve ERA40 reanalizine (kesikli dikey ¢izgi) dayanan mevsimsel déngii
Doysy/ AT dederi de gosterilmektedir. Gri gubuk, zaman serisinin uzunlugu ve varyansi g6z
6ndine alindidinda, bir zaman serisinin ortalamasinin (bu durumda Ao /AT g6zlemlenen
zaman serisi) tahminindeki hata igin standart bir formdile gére istatistiksel hatanin bir
tahminini verir. Yalnizca bu istatistiksel hata dikkate alinirsa, gercek gézlemlenen degerin
gri gubugun disinda kalma olasiligr %5'tir. Her say belirli bir AOGCM'ye karsilik gelmektedir
(bkz. Tablo 8.1). Hall ve Qu (2006)'dan uyarlanmistir.

iklim degisikligi senaryolarinda ayn: modeller tarafindan simiile
edilmistir. Bu nedenle mevsimsel dongii sapmalariin ele alinmasi,
iklim degisikligi altinda kar albedosu geribildirimi simiilasyonlarindaki
farklihigr azaltacak bir kisitlama saglayacaktir. Ancak, iklim
degisikligi  kosullar1  altinda kar albedosu geri beslemesini
degerlendirmek i¢in mevsimsel kar albedosu geri beslemesinin olasi
kullanimi, elbette GCM'ler tarafindan Onerilen iki geri besleme
arasindaki korelasyonun gergekgiligine baghdir (Sekil 8.16). Winton
(2006a) ve Qu ve Hall (2005) tarafindan bagimsiz olarak bulunan yeni
bir sonug, kriyosferik bolgelerdeki bulut alanlarinda simiile edilen
farkliliklardan  ziyade, yiizey siirec¢lerinin  yilizey albedo
geribildiriminin iklim simiilasyonlarindaki ana sapma kaynag:
oldugudur.

Kriyosferle iligkili diger geri bildirimlerin (6rnegin, buz yalitimi
geri bildirimi, MOC/SST-deniz buzu geri bildirimi, buz kalinligi/buz
biiytimesi geri bildirimi) anlasilmasi TAR'dan bu yana gelismistir
(NRC, 2003; Bony vd., 2006). Ancak, bu geri bildirimlerin iklim
duyarlilig1 tizerindeki goreceli etkisi dl¢tilmemistir.

Deniz buzu geri bildirimlerinin anlasilmast ve degerlendirilmesi,
yiiksek buz kiitlelerindeki siireglerle olan giiclii baglantilart nedeniyle
karmasgiktir.

enlem atmosferi ve okyanusu, 6zellikle de kutup bulutu siiregleri ve
okyanus 1sist ve tatli su tasinimi. Ayrica, TAR'dan bu yana
AOGCM'lerin deniz buzu bilesenlerinin gelistirilmesinde, o6zellikle
de coguna daha sofistike dinamiklerin dahil edilmesiyle etkileyici
ilerlemeler kaydedilmis olsa da (bkz. Bolim 8.2.4), model
parametrizasyonlarinin - gézlemlere karsi test edilmesi yoluyla
kriyosferik geri bildirimlerin degerlendirilmesi, kutup bolgelerindeki
gdzlemsel verilerin azligi nedeniyle engellenmektedir. Ozellikle
deniz buzu kalinlig1 gézlemlerinin eksikligi 6nemli bir sorundur.

Deniz buzu dinamiklerinin iklim duyarliligindaki rolii yillardir
belirsizligini korumaktadir. Slab okyanus modelleriyle birlestirilmis
AGCM'lerle elde edilen baz1 yeni sonuglar (Hewitt vd., 2001; Vavrus
ve Harrison, 2003), iklim modellerinde deniz buzu dinamiklerinin
temsil iklim duyarliligi tizerinde 1limli bir etkisi oldugu hipotezini
desteklemektedir. Bununla birlikte, tam AOGCM'lerle yapilan
deneyler (Holland ve Bitz, 2003) gecici iklim tepkisi ile buz
dinamiginin varligi ya da yoklugu arasinda zorlayict bir iliski
olmadigin1 géstermektedir; cok sayida model farkliligi muhtemelen
buz dinamiginden kaynaklanabilecek her tiirlii sinyali bastirmaktadir.
Deniz buzunun baslangic (yani kontrol) simiilasyonu ile sera gazi
zorlamasina verilen yanit arasindaki dnemli baglant1 (Holland ve Bitz,
2003; Flato, 2004), deniz buzu dinamiklerinin roliinii tanimlamay1
veya 0lgmeyi amaglayan 'temiz' deneyleri daha da engellemektedir.

Yiizey albedo geri beslemesi disinda bir dizi siirecin de
modellerde 1smnmanin kutupsal amplifikasyonuna katkida bulundugu
gosterilmistir (Alexeev, 2003, 2005; Holland ve Bitz, 2003; Vavrus,
2004; Cai, 2005; Winton, 2006b). Bunlardan énemli bir tanesi kutba
dogru ek enerji tasinimidir, ancak yerel yiiksek enlem su buhari, bulut
ve sicaklik geri beslemelerinden de katkilar bulunmustur. Ancak bu
siiregler ve etkilesimleri karmasiktir, modeller arasinda Onemli
farkliliklar ~ vardir  (Winton, 2006b) ve yiiksek enlem
amplifikasyonuna katkida bulunan ya da onu azaltan goreceli
onemleri heniiz tam olarak ¢6ziilememistir.

8.6.4 Farkli Modeller Tarafindan Simiile Edilen Geri
Bildirimlere Goreceli Giivenimizi Nasil

Degerlendirebiliriz?

Farkli modellerden elde edilen iklim projeksiyonlarina olan
goreceli giivenimize iligkin degerlendirmeler, ideal olarak, ortalama
iklim ve degigkenlik ile belirli iklim siire¢lerinin simiilasyonlar1 da
dahil olmak iizere ¢ok cesitli iklim istatistiklerinin simiilasyonundaki
model hatalarmi 6lgmemize olanak taniyan kapsamli bir dizi
gozlemsel teste dayanmalidir. Bir modelin bu tiir bir testler
toplulugunda ne kadar iyi performans gosterdigini 6lgen topluluguna
'iklim 6lgiitleri' denir. Gelecekteki iklim projeksiyonlarmni kisitlama
kabiliyetine sahip olmak i¢in, ideal olarak iklim degisikliginin bir
veya birkag yoniiyle giiglii baglantilar1 olmalidir: iklim duyarliligi,
iklim degisikliginin biiyiik Ol¢ekli modelleri (hemisferik simetri,
kutupsal amplifikasyon, dikey sicaklik degisikligi modelleri, kara-
deniz kontrastlari), bolgesel modeller veya iklim degisikliginin gegici
yonleri. Ornegin, Avustralya iklimine iliskin model tahminlerine
duyulan giiveni degerlendirmek icin 6l¢iitlerin asagidakileri icermesi
gerekir
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ENSO kalitesinin baz1 o&lgiitleri, ciinkii Avustralya iklimi biiyiik
olciide bu degiskenlige baglidir (bkz. Bolim 11. 7).

iklim duyarliligina iligskin farkli model tahminlerine olan giiveni
daha iyi degerlendirmek i¢in iki tiir gdzlemsel test mevcuttur: belirli
dis zorlamalarla iliskili kiiresel iklim tepkisine iligkin testler (Bolim
6, 9 ve 10'da ele almmustir; Kutu 10.2) ve kilit geri besleme
stireglerinin simiilasyonuna odaklanan testler.

Hem temel iklim geri bildirimlerini kontrol eden fiziksel siireclerin
(bkz. Bolim .6.3) hem de geri bildirimlerin simiilasyonundaki
modeller arast farkliliklarin kdkeninin  anlasilmasina  dayanarak
(bkz.2), asagidaki iklim ozelliklerinin &zellikle 6nemli oldugu
goriilmektedir: (i) su buhart ve atlama hiz1 geri bildirimleri i¢in, {ist
troposferik bagil nem ve atlama hizinin iklimdeki yillik veya on yillik
degisikliklere tepkisi; (ii) bulut geri bildirimleri igin, smir tabaka
bulutlariin ve ors bulutlarinin yiizey veya atmosferik kosullardaki
bir degisiklige tepkisi ve ekstratropikal sinoptik hava sistemlerindeki
bir degisiklikle iligkili bulut radyatif 6zelliklerindeki degisiklik; (iii)
kar albedosu geri beslemeleri igin, ilkbaharda kuzey kara alanlari
iizerinde yiizey hava sicakligi ve kar erimesi arasindaki iliski ve (iv)
deniz buzu geri beslemeleri icin, deniz buzu kalmhiginin
simiilasyonu.

TAR'dan bu yana bir dizi tanisal test Onerilmistir (bkz. Bolim
8.6.3), ancak bunlardan ¢ok azi su anda kullanimda olan modellerin
¢oguna Dahasi, hangi testlerin gelecekteki projeksiyonlar:
kisitlamak ig¢in kritik oldugu heniiz net degildir. Sonug olarak, makul
iklim degisikligi geri bildirimleri ve iklim duyarlilhigr araligin
daraltmak i¢in kullanilabilecek bir dizi model Olgiitii heniiz
geligtirilmemistir.

8.7 Esik Degerleri ve Ani Iklim
Degisikligi Ureten Mekanizmalar

8.7.1 Girig

Esikler ve ani iklim degisikligi hakkindaki bu tartigma, Alley ve
(2002) tarafindan Onerilen 'esik' ve 'ani' tanimlarina dayanmaktadir.
Iklim sistemi, baz1 esikleri gecene kadar degisikliklere kademeli bir
sekilde yanit verme egilimindedir: bundan sonra ani olarak
tanimlanan herhangi bir degisiklik, yanittaki degisikligin zorlamadaki
degisiklikten ¢ok daha biiylik oldugu bir degisikliktir. Dolayisiyla
esikteki degisiklikler, esikten Once veya sonra meydana gelen
degisikliklere gore anidir ve yeni bir duruma gegise yol agabilir. Bu
degisikliklerin mekansal oOlgekleri kiireselden yerele kadar
degisebilir. Bu tanimda, zorlamanin ve tepkinin biiyiikliigi Snemlidir.
Biiyiikliige ek olarak, dikkate alinan zaman 6lgegi de 6nemlidir. Bu
boliim esas olarak on yildan yiiz yila kadar olan zaman 6lgeklerine
odaklanmaktadir.

Esik ve ani tanimlarimin biraz 6znel olmasi nedeniyle, esik ve ani
tanimlarini gelistirmek i¢in ¢abalar olmustur.
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Belirli bir degiskenin zaman serisinde bu noktalar1 belirlemek igin
nicel Olgiitler (6rnegin, Lanzante, 1996; Seidel ve Lanzante, 2004;
Tomé ve Miranda, 2004). Esikleri ve ani degisiklikleri belirlemenin en
yaygin yolu, girdi zaman serisinin trendini dogrusal olarak diistirmek
ve trend cizgisinden biiyiik sapmalar aramaktir. Istatistiksel olarak
daha titiz yontemler genellikle Bayesian istatistiklerine dayanur.

Bu bolimde esiklerin ve ani iklim degisikliginin potansiyel
nedenleri ve mekanizmalari arastirilmakta ve iklim modellerinin bu
degisiklikleri ne kadar iyi simiile edebilecegi konusu ele
alinmaktadir. Asagidaki tartisma iki ana alana ayrilmistir: ani
degisikliklere neden olabilecek zorlama degisiklikleri ve uzun zaman
olgeklerinde biiylik dogal degiskenlikten kaynaklanan ani iklim
degisiklikleri. Resmi olarak ikinci ani degisiklikler esik ve ani
degisiklik tanimma uymamaktadir, c¢iinkii zorlama (en azindan
radyatif zorlama - dis sinir kosulu) zaman iginde degismemektedir.
Ancak bu degisiklikler literatiirde ve popiiler basinda tartisilmistir ve
burada degerlendirilmeye degerdir.

8.7.2  Zorla Ani iklim Degisikligi

8.7.2.1  Meridyonal Dénen Dolasim Degisiklikleri

Gezegenin 1smimsal zorlamasi degistikce, iklim sistemi bir¢ok
farkli zaman 6lgeginde yanit verir. BirleGik modellerde tipik olarak
simiile edilen fiziksel iklim sistemi i¢in (atmosfer, okyanus, kara,
deniz buzu), en uzun tepki zaman Olcekleri okyanusta bulunur
(Stouffer, 2004). On yillik ve daha uzun zaman olgeklerinde eGikler
ve ani iklim degiGiklikleri agisindan okyanus da ilgi odagi olmuGtur.
Ozellikle, okyanusun Atlantik MOC'si (tanim ve agiklama igin Kutu
5.1'e bakiniz) ana c¢alisma alanidir.

MOC, Kuzey Atlantik'in yiiksek enlemlerine biiyiik miktarlarda
1s1 (1015 Watt mertebesinde) ve tuz tasir. Burada 1s1 atmosfere
salinarak yiizey sularmi sogutur. Soguk ve nispeten tuzlu sular
derinlere batar ve Atlantik Havzasi'ndan gilineye dogru akar. Bu
sirkiilasyonun  iklimsel  etkenlerinin ~ tamami  belirsizligini
korumaktadir, ancak hem yogunluk (6rn. Stommel 1961; Rooth
1982) hem de riizgar stresinin (6rn. Wunsch, 2002; Timmermann ve
Goosse, 2004) oOnemli olmast muhtemeldir. Hem paleoiklim
caligmalar1 (6rn. Broecker, 1997; Clark ., 2002) hem de modelleme
caligmalari (6rn. Manabe ve Stouffer, 1988, 1997; Vellinga ve Wood,
2002) MOC'deki bozulmalarin ani iklim degisikliklerine yol
acabilecegini  gostermektedir.  Sistematik bir modeller arasi
karsilagtirma c¢aligmast (Rahmstorf vd., 2005), katilan 11 EMIC'nin
hepsinin MOC'nin kapandigi bir esige sahip oldugunu bulmustur
(bkz. Bolim 8.8.3). Yiiksek hesaplama maliyeti nedeniyle,
AOGCM'lerle boyle bir esik aragtirmasi heniiz yapilmamaisgtir.

MOCmin denge ve gegici veya zamana bagh tepkileri ile
zorlamadaki degisiklikler arasindaki ayrima dikkat etmek onemlidir.
Okyanusta bulunan uzun tepki zaman dlgekleri nedeniyle (bazilar1 1
kyr'den daha uzun), belirli bir zorlama degisikligine verilen kisa
vadeli tepkinin denge ¢ok farkli olmasi miimkiindiir. Birlestirilmis
okyanusun bu tiir davranislari
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sistemi en az bir AOGCM'de belgelenmis (Stouffer ve Manabe,
2003) ve diger birkag AOGCM ¢aligmasinin  sonuglarinda
Onerilmistir (6rnegin, Hirst, 1999; Senior ve Mitchell, 2000; Bryan
vd., 2006). Bu AOGCM deneylerinde, atmosferdeki sera gazlari
artttkga MOC zayiflamaktadir. CO, konsantrasyonu sabitlendiginde,
MOC yavasca bozulmamis degerine geri doner.

Boliim 10.3.4'te tartigildigi lizere, yiiksek enlemlerde yiizey 1sis1 ve
tath su akisindaki degisiklikler nedeniyle sera gazlari artttkga MOC
tipik olarak zayiflar (Manabe ., 1991). Yiizey akigindaki degisiklikler
ylizey yogunlugunu azaltarak suyun dikey hareketini engeller ve
MOC'yi yavaglatir. MOC yavagladik¢a, dolasimin artik kendini
stirdiiremeyecegi bir esige yaklasabilir. MOC bu esigi gectiginde,
hizla durum degistirebilir ve Kuzey Atlantik ve g¢evresindeki kara
alanlarinin MOC'nin aktif oldugu duruma goére soguyacag ani iklim
degisikligine neden olabilir. Bu soguma, Atlantik'teki algak
enlemlerden 1s1 tasinimi kaybinin ve yiiksek enlem sularinin dikey
karisimindaki azalmayla iliskili geri bildirimlerin sonucudur.

Yaygn bir yanlis anlama, MOC zayiflamasinin bir buzul ¢aginin
baglamasina neden olabilecegidir. Ancak, gelecekteki iklim
zorlamalarmin gergek¢i tahminleriyle zorlandiginda higbir model bu
spekiilasyonu desteklememistir (bkz. Boliim 10.3.4). Buna ek olarak,
MOC'in ¢ok biiyiik tatli su kaynaklariyla (sera gazlarmdaki
degisikliklerle degil) kapanmaya zorlandig1 idealize edilmis
modelleme ¢alismalarinda, yiizey sicakligr degisiklikleri, iklim
izerindeki etkileri biiyiik olsa da, bir buzul ¢aginin MOC'nin
kapanmasindan kaynaklanabilecegi fikrini desteklememektedir
(Manabe ve Stouffer, 1988, 1997; Schiller vd., 1997; Vellinga ve Wood,
2002; Stouffer vd., 2006). Yakin zamanda 11 birlesik atmosfer-
okyanus modelini igeren bir karsilagtirmada (Gregory ., 2005), MOC
140 yillik bir donemde (atmosferik CO, dort katina ¢ikarken) sadece
%10 ila %50 oraninda azalmaktadir ve higbir modelde herhangi bir
yerde karasal soguma goriilmemektedir (artan CO, nedeniyle kiiresel
Olgekte 1s1nma, azalan MOC nedeniyle yerel soguma etkisini
bastirmaktadir). Kuzeye dogru tagman biiyiik miktardaki 1s1 ve tuz ve
bunun yiizey akislarina olan duyarliligi nedeniyle, MOC'deki
degisiklikler on yildan yiiz yila kadar zaman 6l¢eklerinde ani iklim
degisikliklerine yol agabilmektedir (6rnegin, Manabe ve Stoufter,
1995; Stouffer ., 2006). Giinlimiiz simiilasyonlarini kullanan idealize
edilmis ¢aligmalar, modellerin okyanus yiizeyindeki tatli su akiglar
tarafindan zorlandiginda paleoiklim kayitlarinda goriilen
varyasyonlarin ¢gogunu on yildan yiiz yila kadar olan zaman
Ol¢eklerinde simiile edebildigini gostermistir. Ancak, tatli su
girdilerine verilen nicel yanit modeller arasinda biiyiik farkliliklar
gostermektedir (Stouffer vd., 2006), bu da CMIP ve Paleoiklim

Modelleme Karsilastirma Projesi ((http://www. PMIP) panellerinin

bu konuyu incelemek iizere bir dizi esglidiimlii deney tasarlamasina

ve desteklemesine yol agmistir gfdl.noaa.gov/~kd/CMIP.html ve

http://www.pmip2.cnrs-gif.
fr/pmip2/design/experiments/waterhosing.shtml).

Tatli su girdisinin miktarina ek olarak, bu girdinin tam yeri de
onemli olabilir (Rahmstorf 1996, Manabe ve Stouffer, 1997; Rind
vd., 2001). Deneylerin tasarlanmasi ve ihtiya¢ duyulan gercekei
gecmis zorlamalarin belirlenmesi

Modellerin tepkisini on yillik ve yiiz yillik zaman 6lgeklerinde test
etmek i¢in hala yapilmasi gerekenler var.

Artan sera gazlarma karst MOC tepkisini belirleyen siiregler bir
dizi modelde incelenmistir. Bircok modelde, artan sera gazlarna ilk
MOC tepkisi termal etkiler tarafindan domine edilmektedir. Cogu
modelde bu durum, diger seylerin yan: sira hidrolojik dongiiniin
beklenen giiclenmesinden kaynaklanan tuzluluktaki degisikliklerle
artmaktadir (Gregory ., 2005; Bolim 10). Gronland Buz Tabakasinin
erimesinden kaynaklanan eriyik su akisi, MMD'de bulunan modellere
heniiz dahil edilmemis potansiyel olarak ©nemli bir tazeleme
kaynagidir (bkz. Boliim 8.7.2.2). Riizgar ve hidrolojik degisikliklerle
iligkili daha karmasik geri bildirimler de birgok modelde 6nemlidir.
Bunlar arasinda derin su olusum bdlgelerindeki yerel yiizey akist
anomalileri (Gent, 2001) ve tropikal ve Giiney Atlantik'in tatli su
biitcesindeki degisikliklerden kaynaklanan okyanus
telekonneksiyonlart (6rnegin, Latif vd., 2000; Thorpe vd., 2001;
Vellinga vd., 2002; Hu vd., 2004) yer almaktadir. MOC'in
zayiflamasina neden olan iklim faktorlerinin biiytiklikleri, geri
bildirimler ve ilgili onarici faktorler ile birlikte su anda belirsizdir. Bu
stireglerin - AOGCM'lerde  degerlendirilmesi ¢ogunlukla gbzlem
eksikligi nedeniyle kisitlidir, ancak bireysel ¢alismalarda bazi erken
ilerlemeler kaydedilmistir (6rnegin, Schmittner vd., 2000; Pardaens
vd., 2003; Wu vd., 2005; Bolim 9). Modeller aras1 karsilastirma
caligmalart (6rnegin Gregory vd., 2005; Rahmstorf vd., 2005;
Stouffer vd., 2006), burada kullanilan birlesik modellerde ¢ok ¢esitli
MOC tepkilerinin nedenlerini  belirlemek ve anlamak igin
geligtirilmistir (bkz. B6lim 4, 6 ve 10).

8.7.2.2  Hizh Bati Antarktika ve/veya Grinland Buz Tabakast

Cokiigii ve Meridyonal Devrilen Dolasim Degisiklikleri

Buz tabakalarimdan okyanusa artan tathh su akisi, ani iklim
degisiklikleri i¢in potansiyel bir zorlayicidir. Mevcut iklimde
Antarktika i¢in bu akiglar esas olarak buz sahanliklarimin altindaki
erimeden ve okyanus tarafindan tasinan buzdaglarmin erimesinden ;
her iki akis da daha sicak bir iklimde 6nemli 6l¢iide artabilir. Buz
tabakasi akintis1 ve buzdagi patlamasi, kabaca esit oranlarda, su anda
Gronland Buz Tabakasi'ndan tatli su akismma hakimdir (Church .,
2001; Boliim 4). Isman bir iklimde, ylizey akisinin hizla artmasi ve
buzdagi patlatma oranindan c¢ok daha biiyik hale gelmesi
beklenmektedir; daha az ve daha ince buz okyanusla simir
olusturdukca ikincisinin azalmasi muhtemeldir; karaya oturmus
buzun altindan gelen bazal erime, diger akiglardan birkag¢ biiyiikliik
sirast daha kiiciik kalacaktir (Huybrechts ., 2002). Bu buz tabakast
degisikliklerinin olasiligt ve deniz seviyesi iizerindeki etkilerine
iligkin bir tartigma i¢in Boliim 10'daki tartismaya bakiniz.

Derin su iretim alanlarinin yakinindaki yiizey zorlamasindaki
degisiklikler, okyanus sirkiilasyonu ve karisimindaki degisiklikler
nedeniyle on yillik ve daha uzun zaman Olg¢eklerinde hizli iklim
degisiklikleri {iretme kapasitesine sahip goriinmektedir. Gronland
iizerindeki buz hacminde biiyiik degisiklikler olursa, bu eriyen suyun
biiytik bir kisminin Gronland'daki yiizey sularini tazelemesi
muhtemeldir.
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yiiksek enlem Kuzey Atlantik, MOC'yi yavaslatir (bkz. Bolim
8.7.2.1; Kisim 10). Rind ve digerleri (2001) NADW olusum
hizindaki  degisikliklerin ~ Antarktika ¢evresindeki derin  su
olusumunda degisikliklere yol agabilecegini bulmustur.

Atlantik MOCmin Antarktika Buz Tabakasi'ndaki degisikliklere
tepkisi daha az iyi anlasilmistir. Eriyik su degisikliklerinin yiizey
tuzlulugu degisiklikleri olarak uygulandigi sadece okyanus
modelleriyle yapilan deneyler, Antarktika ¢evresindeki sular daha az
yogun hale geldikce Atlanttk MOChin yogunlasacagini
gostermektedir  (Seidov vd., 2001). Weaver ve (2003) Giiney
Okyanusu'na tatlh su eklenmesiyle MOC'min 'kapal' durumdan
gliniimiize benzer bir duruma gegebilecegini gostermistir. Bununla
birlikte, Seidov ve digerleri (2005) bir AOGCM ile yaptiklari
deneyde, Giiney Okyanusu'ndaki harici bir tatli su kaynagimin diinya
okyanusu boyunca bir yiizey tazelemesine yol agarak Atlantik
MOC'sini  zayiflattigini  bulmuglardir. Bu model sonuglarinda,
Antarktika Dip Suyu (AABW) olusumuyla iligkili SH MOC
zayiflamig ve Antarktika ¢evresinde sogumaya neden olmustur. Buz
tabakalarindan gelen biilyiik eriyik su akislarinin iklimi etkileme
olasilig1 hakkinda daha fazla tartisma icin Boliim 4, 6 ve 10'a bakiniz.

Ozetle, hizli buz tabakasi degisikliklerinin hem deniz seviyesi
degisiklikleri hem de okyanus sirkiilasyonu degisiklikleri yoluyla hizli
iklim  degisikligi ~ tretme  potansiyeli ~ vardir.  Okyanus
sirkiilasyonundaki degisiklikler, 6zellikle hassas derin su iiretim
bolgeleri lizerindeki tatli su akiginin artmasindan kaynaklanmaktadir.
Genel olarak, Gronland Buz Tabakasinin gelecekteki evrimiyle
iligkili olast iklim degisiklikleri, Antarktika Buz Tabakalarmndaki
degisikliklerle iliskili olanlardan daha iyi anlagilmaktadir.

8.7.2.3 Volkanlar

Volkanlar kisa zaman o6l¢eklerinde ani iklim tepkileri iiretir. Ana
iklimsel zorlama faktorii olan stratosferik aerosollerin yilizey sogutma
etkisi, stratosferdeki aerosollerin omrii nedeniyle bir patlamadan
sonra bir ila ii¢ yil i¢inde azalir. Biiyiik bir volkanin veya bir dizi
biiytik volkanik patlamanin, 6zellikle okyanusun yiizey alti
bolgesinde daha uzun zaman olgeklerinde iklim tepkileri {iretmesi
miimkiindiir (Delworth vd., 2005; Gleckler vd., 2006b).

Modellerin iklim sisteminin volkanik patlamalara olas1 ani
tepkisini simiile etme kabiliyeti, kavramsal olarak sera gazlarinda
gelecekte meydana gelecek degisikliklere iklim tepkisini simiile etme
kabiliyetine benzemektedir, ¢linkii her ikisi de gezegenin isinimsal
zorlamasinda degisiklikler liretmektedir. Bununla birlikte, atmosfer
ve okyanus arasindaki 1s1 aligverisinde yer alan mekanizmalar, sera
gazlarindaki artisa verilen tepkiye kiyasla volkanik zorlamaya verilen
tepkide farkl olabilir. Bu nedenle, ilgili geri bildirimler farkl olabilir
(daha fazla tartigma i¢in B6liim 9.6.2.2'ye bakiniz).

8.7.2.4  Metan Hidrat Kararsizligy/Permafiost Metan

Metan hidratlar, yiiksek basinglar ve diisiik sicakliklarla stabilize
olduklari kita kenarlar1 boyunca deniz tabaninda depolanmaktadir; bu
da okyanus isinmasinin hidrat istikrarsizligina ve atmosfere metan
salmmimina neden olabilecegi anlamina gelmektedir (bkz.
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Bolim 4.7.2.4). Metan ayni zamanda permafrost bolgelerdeki
topraklarda da depolanmaktadir ve 1sinma, permafrostun erimesi ve
hapsolmus metanin atmosfere salinmasi yoluyla iklim sisteminde
pozitif bir geri besleme olasiligint artirmaktadir. Okyanuslarda
bulunan metan hidratlardan veya permafrost katmanlarinda hapsolmus
metandan metan salinimi olasiligi Béliim 7'de degerlendirilmektedir.

Bu alt boliimde, bu salimlarmn ani bir iklim degisikligini tetikleyip
tetiklemeyeceginin belirlenmesinde modellerin potansiyel faydasi ele
almmaktadir. Her iki metan salimm sekli de iklim sisteminde
potansiyel bir esigi temsil etmektedir. iklim 1sindikca, sistemin ani
bir salim i¢in bir esigi gegme olasilig: artar (bkz. Boliim 4, 7 ve 10).
Bu degisiklikler sera gazi konsantrasyonlarindaki degisiklikler
yoluyla 1simimsal zorlamada degisiklikler irettiginden, bdyle bir
salimimn iklimsel etkileri 1sinimsal zorlamadaki degisim oranindaki
artigla aynidir. Bu nedenle, modellerin herhangi bir ani iklim
degisikligini simiile etme kabiliyeti, sera gazi zorlamasindaki
degisiklikler nedeniyle gelecekteki ani iklim degisikliklerini simiile
etme kabiliyetlerine benzer olmalidir.

8.7.2.5  Biyojeokimyasal

Burada iklim sisteminin biyojeokimyasal yonleriyle ilgili iki soru
ele almmmaktadir. Birincisi, biyojeokimyasal degisiklikler ani iklim
degisikligine yol agabilir mi? Ikincisi, MOC'deki ani degisiklikler
biyojeokimyasal geri bildirimler yoluyla radyatif zorlamay: daha
fazla etkileyebilir mi?

Biyojeokimyasal sistemlerde 21. yiizyilin iklimini simiile etme
kapasitemizle ilgili ani  degisiklikler iyi  anlasilmamistir
(Friedlingstein vd., 2003). Karasal sistemler tarafindan karbonun
alinmast ve depolanmasinda biiyiik ani degisim potansiyeli
mevcuttur. Iklim sistemindeki ani degisimler ciddi olarak ele alinmaya
baslanirken (Rial vd., 2004; Schneider, 2004), toprak karbonunun
kayb1 (Cox vd., 2000) veya Amazon ormanlarmin yok olmasi (Cox
vd., 2004) gibi karasal sistemlerdeki ani degisim potansiyeli
belirsizligini  korumaktadir. Bu  kismen siireglerin  yeterince
anlasilamamasindan (bkz. Friedlingstein ., 2003; Boliim 7), kismen
de fiziksel iklim sistemindeki degisikliklerin biyolojik tepkiyi
etkiledigi ana iklim modellerinde (Joos vd., 2001; Govindasamy vd.,
2005; Bolim 10) ongoriilen iklim duyarliliklarindaki farkliliklarin
etkisinden .

Bitki ortiisii-toprak-iklim sistemlerinde ¢oklu dengeler olduguna
dair bazi kanitlar vardir. Bunlar arasinda Claussen'in (1998) kara bitki
ortiisti bilesenli bir EMIC kullanarak yagis i¢in baslangigtaki kara
yiizeyi kosullarma bagl olarak iki kararli denge gosterdigi Kuzey
Afrika ve Orta Dogu Asya yer almaktadir. Kleidon ve digerleri
(2000), Wang Eltahir (2000) ve Renssen ve digerleri (2003) de ¢oklu
dengeler i¢in kanitlar bulmustur. Bunlar, Diinya sisteminde geri
dondiiriilemez degiGim olasiligint vurgulayan nispeten basit fiziksel
iklim modelleri kullanilarak yapilan 6n degerlendirmelerdir, ancak
bulunan olgularin giivenilirligini degerlendirmek i¢cin daha kapsaml
araGtirmalar yapilmasi gerekmektedir.

MOC'in kapanmast gibi ani iklim degisikliklerinin karbon
dongiisii lizerindeki etkisine iliskin yalnizca birkag 6n c¢aligma
yapilmistir. Bu ¢alismalarin bulgulari, karbon dongiisiiniin



Béliim 8

iklim Modelleri ve Degerlendirilmesi

MOC'in kapanmas: atmosferdeki sera gazi miktarini artirma
egiliminde olacaktir (Joos vd., 1999; Plattner vd., 2001; Bolim 6).
Bu calismalarin her ikisinde de karbon dongiisii degisikliklerinin
sadece okyanus bileseninin etkisi dikkate alinmustir.

8.7.3  Zorunlu Olmayan Ani iklim Degisikligi

Resmi olarak, yukarida belirtildigi gibi, burada tartisilan
degisiklikler ani iklim degisikligi tanimma girmemektedir.
Literatiirde, zorlanmamig ani iklim degisikligi iki genel kategoriye
ayrilmaktadir. Birincisi, on yillik ve daha uzun zaman 6l¢eklerinde
giiciin oldugu kirmiz1 giiriiltii zaman serileridir. Ikinci kategori ise iki
modlu veya ¢ok modlu bir dagilimdir. Pratikte, zaman serileri ¢cok
uzun olmadik¢a - Orneklemeyi bir sorun olmaktan ¢ikaracak kadar
uzun - ve zorlamalar zaman iginde olduk¢a sabit olmadik¢a iki
kategori arasinda ayrim yapmak cok zor olabilir. Gézlemlerde, bu
kosullarin higbiri normalde karsilanmaz.

Hem AOGCM'ler hem de daha az karmasik modeller, zorlamada
herhangi bir degisiklik  biiylik ani iklim degisikligi Ornekleri
iretmistir (6rnegin, Hall ve Stouffer 2001; Goosse vd., 2002). Tipik
olarak, bu olaylar okyanus sirkiilasyonundaki, 6zellikle de Kuzey
Atlantik'teki degisikliklerle iligkilidir. Ani bir olay birka¢ yildan
birka¢ yiizyila kadar siirebilir. Kuzey Kutbu'nda yakin ge¢miste
nispeten soguk bir donemde gozlemlenen kosullarla bazi benzerlikler
tagirlar (Goosse vd., 2003)

Ne yazik ki, boyle bir olaym olasiligini tahmin etmek zordur
¢linkii cok uzun bir deney gerektirir ve kesinlikle model tarafindan
simiile edilen ortalama duruma baghdir. Ayrica, goézlemlerle
karsilagtirma yapmak neredeyse imkansizdir ¢iinkii bu, dogada mevcut
olmayan sabit bir zorlama ile ¢ok uzun bir donem gerektirecektir.
Bununla birlikte, yukarida bahsedilenler bir olay gelecekte meydana
gelirse, iklim degisikliklerinin tespitini ve iligkilendirilmesini gok
zorlastiracaktir.

8.8 Kiiresel Sistemi Daha Basit

Modellerle Temsil Etmek

8.8.1 Neden Daha Diisiik Karmasiklik?

iklim sistemi modellemesinde &nemli bir kavram, her biri belirli
sorulart yanitlamak i¢in optimum olan, farkli karmasiklik diizeylerine
sahip bir modeller yelpazesidir. Analiz baglamimdan bagimsiz olarak
bir seviyenin digerinden daha iyi veya daha kotii olduguna karar
vermek anlamli degildir. Onemli olan, her modele kendi karmasiklik
diizeyine ve simiilasyon kalitesine uygun sorularim .

Mevcut en kapsamli modeller AOGCM'lerdir. Iklim sisteminin
giderek daha fazla bilesenini igeren bu modeller (bkz. Boliim 8.2),
sistemin ve dinamiklerinin en iyi temsilini saglamak ve bdylece
doganin en gergekei laboratuvari olarak hizmet etmek {izere
tasarlanmigtir. Baglica sinirlamalart

yliksek hesaplama maliyetleridir. Bugiine kadar, orta ¢oziintirlikli
modeller, climateprediction.net ~ projesinde oldugu gibi
(http://climateprediction.net; Stainforth vd., 2005) son derece biiylik
Oleekli dagitik bir hesaplama sisteminde yiiriitiillmedigi siirece,
AOGCM'lerle yalnizca smirli sayida ¢ok on yillik deney
yapilabilmektedir; bu da iklim degisikligi tahminlerindeki
belirsizliklerin sistematik bir sekilde aragtirtlmasini ve iklimin uzun
vadeli evrimine iliskin ¢alismalar1 engellemektedir.

iklim sistemi modeli karmasikligi spektrumunun diger ucunda
basit iklim modelleri yer almaktadir (bu modellerin bir incelemesi
i¢in Harvey vd., 1997'ye bakiniz). En gelismis basit iklim modelleri,
(1) gelecekteki emisyonlar i¢in atmosferik sera gazlarmin bolluklarini,
(2) modellenen sera gazi konsantrasyonlart ve aerosol Oncii
emisyonlarindan kaynaklanan 1sinimsal zorlamayi, (3) hesaplanan
1sinimsal zorlamaya kiiresel ortalama yiizey sicaklig: tepkisini ve
(4) deniz suyunun termal genlesmesi ve buzullarin ve buz
tabakalarinin tepkisi nedeniyle kiiresel ortalama deniz seviyesinin
yiikselmesi. Bu modeller hesaplama agisindan AOGCM'lerden ¢ok
daha verimlidir ve bu nedenle ¢ok sayida farkli sera gazi emisyon
senaryosuna yanit olarak gelecekteki iklim degisikligini arastirmak
icin kullanilabilir. Modiillerden gelen belirsizlikler de birlestirilebilir,
bu da potansiyel olarak iklim ve deniz seviyesi sonuglarinin
olasiliksal dagilimlar olarak ifade edilmesine izin verir, ki bu da
hesaplama masraflart nedeniyle AOGCM'lerle yapilmasi daha zordur.
Basit iklim modellerinin bir 6zelligi de iklim duyarliliginin ve diger alt
sistem Ozelliklerinin AOGCM'lerin veya gozlemlerin sonuglarina
gore belirlenmesi gerektigidir. Bu nedenle, basit iklim modelleri
bireysel AOGCM'lere gore ayarlanabilir ve onlarin sonuglarini taklit
etmek ve genigletmek i¢in bir ara¢ olarak kullanilabilir (6rnegin,
Cubasch ., 2001; Raper vd., 2001). Esas olarak kiiresel &lgekli
sorularin incelenmesi i¢in kullanishidirlar.

AOGCM'ler ile basit iklim modelleri arasindaki boslugu
doldurmak i¢in EMIC'ler gelistirilmistir. Bu boslugun oldukca biiyiik
oldugu goz oOniine alindiginda, ¢ok ¢esitli EMIC'ler bulunmaktadir
(Saltzman, 1978 ve Claussen ., 2002'nin incelemelerine bakiniz). Tipik
olarak, EMIC'ler bir OGCM'ye bagli basitlestirilmis bir atmosferik
bilesen veya basitlestirilmis atmosferik ve okyanus bilesenleri
kullanir. Bilesen modellerinin basitlestirilme derecesi EMIC'ler
arasinda farklilik gosterir.

Orta Karmagikliktaki Diinya Sistemi Modelleri, AOGCM'ler
tarafindan temsil edilen siireclerin daha parametreli bir bicimde de
olsa iceren diisiik ¢oziniirlikli modellerdir. Tklim sisteminin gesitli
bilesenleri  arasindaki etkilesimleri agikga simiile ederler.
AOGCM'lere benzer sekilde, ancak basit iklim modellerinin aksine,
bir EMIC'nin serbestlik derecesi sayisi, ayarlanabilir parametre
sayisint birkag biiyiiklik sirasmma goére asar. Bununla birlikte, bu
modeller, hepsi bu amag i¢in uygun olmasa da, birkag bin yillik iklim
simiilasyonlarma ve hatta buzul dongiilerine (yaklagik 100 kyr'lik bir
periyotla) izin verecek kadar basittir. Ayrica, basit iklim modelleri
gibi, EMIC'ler de parametre uzaymi bir miktar biitiinlikle
kesfedebilir ve bu nedenle belirsizligi degerlendirmek i¢in uygundur.
Ayrica, ilging zaman dilimlerini belirlemek amaciyla iklimin faz
uzayini veya iklim tarihini taramak i¢in de kullanilabilirler, boylece
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AOGCM'lerle yapilacak daha detayli caligmalar i¢in rehberlik saglar.
Buna ek olarak, EMIC'ler iklim sistemi i¢inde etkili olan biiyiik
Olcekli siiregleri ve geri beslemeleri anlamak icin paha bicilmez
araglardir. Kuskusuz, yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirlik
gerektiren ¢aligmalarda bir EMIC uygulamak mantikli olmayacaktir.
Ayrica, model varsayimlari ve kisitlamalari, dolayisiyla bireysel
EMIC'lerin uygulanabilirlik smir1  dikkatle incelenmelidir. Bazi
EMIC'ler bolgesel olarak ortalamasi alinmis bir atmosfer veya
bolgesel olarak ortalamasi almmis okyanus havzalari icerir. Bazi
EMIC'bulutluluk ve/veya riizgar alanlar1 6nceden belirlenmistir ve
degisen iklimle birlikte evrimlesmez. Diger EMIC'lerde atmosferik
sinoptik  degiskenlik agik bir sekilde ¢6ziimlenmez, ancak
istatistiksel-dinamik bir yaklasim kullanilarak teshis edilir. Onceden,
¢ozlinlrlikteki veya dinamiklerdeki/fizikteki azalmanin simiile
edilen iklimi nasil etkiledigi agik degildir. B6liim 8.8.3 ve Bolim 6, 9
ve 10'da gosterildigi gibi, biiylik dlgeklerde EMIC sonuglarinin ¢ogu
gozlemsel veya vekil veriler ve AOGCM sonuglartyla iyi bir sekilde

karsilagtirilmaktadir.  Bu  nedenle, iklim sistemi modelleri
yelpazesinin  mevcut olmasmin ag¢tk bir avantaj oldugu
savunulmaktadir.

8.8.2  Basit iklim Modelleri

TAR'da oldugu gibi, bu raporda da en gelismis AOGCM'lerle
yapilan gelecekteki iklim degisikligi projeksiyonlarimi taklit etmek
icin basit bir iklim modeli kullamilmis, boylece ilgili tiim emisyon
senaryolarinin sicaklik ve deniz seviyesi etkilerinin arastirilmasina
olanak saglanmistir (bkz. Béliim 10). Bu model, Sera Gazi Kaynakl
Iklim Degisikligi Degerlendirme Modeli AGICC) modelinin
giincellenmis bir versiyonudur (Wigley ve Raper, 1992, 2001; Raper ,
1996). Emisyon senaryolarindan kaynaklanan igmimsal zorlamalarin
hesaplanmas1 Boliim 2'de anlatilanlart yakindan takip etmekte ve iklim
ile karbon dongiisii arasindaki geri besleme Boliim 7 ile tutarlt bir
sekilde ele alinmaktadir. Atmosfer-okyanus modiilii, bir upwelling-
diffusion okyanus ile birlestirilmis bir enerji dengesi modelinden
olusmaktadir. Atmosferik enerji dengesi modeli her bir yarimkiirede
kara ve okyanus kutularina sahiptir ve her bir yarimkiiredeki
upwelling-diffusion okyanus modeli karigik yarimkiireler arasi 1s1
aligverisi ile 40 katmana sahiptir.

Bu basit iklim modeli, Tablo 8.1'de agiklanan 19 AOGCM'den elde
edilen ¢iktilara gore ayarlanmis ve elde edilen parametre degerleri Ek
Materyal, Tablo S8.1'de verilmistir. Uygulanan ayarlama prosediirti,
basit model sonuglart ile sicaklik zaman serileri ve net okyanus 1sis1
alimi icin AOGCM ¢iktilar1 arasinda en kiiciik kare optimum
uyumlart elde etmek igin yinelemeli bir optimizasyon igerir. Bu
prosediir, denge kara-okyanus isinma oranini ayarlayarak sadece
kiiresel ortalama sicakligr degil, ayn1 zamanda AOGCM sonuglarinin
hemisferik kara ve okyanus yiizey sicakligi degisikliklerini de
eslestirmeye calismaktadir. Veri mevcudiyetinin  izin  verdigi
durumlarda, ayarlama prosediirii, iki senaryo icin diisiik gegisli
filtrelenmis AOGCM verilerini eszamanli olarak dikkate almigtir:
atmosferik CO, konsantrasyonunda yilda %1'lik bilesik artis, sanayi
oncesi seviyenin iki katina ve dort katina ve ardindan stabilizasyona.
Ayarlamadan 6nce, AOGCM sicaklik ve 1s1 alimi verileri, ilgili diisiik
gecisli filtrelenmis endiistri Oncesi kontrol caligmasi segmentleri
cikarilarak saptirilmistir. Basit ayarli {i¢ parametre
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iklim modeli, etkin iklim duyarlilig1, okyanus etkin dikey difiizivitesi
ve denge kara-okyanus 1smma oranidir. COynin iki katina ¢ikmasina
yonelik 1simmsal zorlama icin her bir AOGCM'ye ozgli degerler,
mevcut oldugu durumlarda ayarlama prosediiriinde kullanilmistir
(Forster ve Taylor, 2006'dan, dogrudan modelleme gruplarindan
saglanan degerlerle desteklenmistir). Aksi takdirde, 3,71 W m2
varsayilan degeri secilmistir (Myhre ., 1998). Kara-okyanus 1s1
degisim katsayisi, hemisferler arasi 1s1 degisim katsayis1 ve MOC'nin
¢okmesine neden olacak 1smnmanin biiytikligii igin sirasiyla 1 W m-2
°C-101 W m2°C-1ye 8°C varsayilan degerleri kullanilmistir (bkz. TAR
Ek 9.1).

Elde edilen en uygun iklim duyarhiligi tahminleri, alternatif
yontemlerle tiiretilen diger tahminlerden ¢esitli nedenlerle farklilik
gostermektedir. Bu alternatif yontemler arasinda, 6rnegin, atmosferik
COpynin iki katina ¢iktig1 yil civarinda kiiresel enerji dengesi
denklemini kullanan regresyon tahminleri veya levha okyanus denge
1isinmalarinin analizi yer almaktadir. Tklim duyarlihgi tahminlerinde
ortaya ¢ikan farkliliklar, AOGCM c¢alismalarinin ¢ogunda zaman
acisindan sabit olmayan etkin iklim duyarliliklar1 ile kismen
agiklanabilir. Ayrica, basit bir iklim modelinin ayarlama sonuglari,
basit olmasina ragmen model yapisindan ve basit modelin gegici
tepkisini  etkileyen diger varsayilan parametre ayarlarindan
etkilenecektir.

8.8.3 Orta Diizeyde Diinya Sistemi Modelleri
Karmasikhk

Gorsel olarak, EMIC'ler ii¢ boyutlu bir vektoriin bilesenleri
agisindan tanimlanabilir (Claussen vd., 2002): modelde agik¢a temsil
edilen iklim sisteminin etkilesimli bilesenlerinin sayisi, agik¢a simiile
edilen siireglerin sayist ve tanimlamanin ayrintist. Bu raporun 10.
Boliimiinde kullanilan EMIC'lere iligkin bazi temel bilgiler Tablo
8.3'te sunulmaktadir. Kullanilmakta olan tiim EMIC'lerin kapsamli
bir agiklamasi1 Claussen'de (2005) bulunabilir. Aslinda, kapsamdaki
farkliliklar1 yansitan genis bir EMIC yelpazesi vardir. Bazi
EMIC'lerde, iklim sisteminin miimkiin oldugunca ¢ok sayida
bileGeni arasindaki geribildirimleri simiile etmek icin siireclerin
sayist ve agiklamalarin ayrintilart azaltilmiGtir. Daha az etkilesimli
bilesene sahip olan digerleri ise, iklim degiskenliginin belirli
yonlerini arastirmak i¢in uzun vadeli topluluk deneylerinde
kullanilmaktadir. En karmagsik EMIC'lerden bazilar1 ile AOGCM'ler
arasindaki fark ¢ok biiyiik degildir. Aslinda, EMIC'lerin bu &zel sinifi
AOGCM'lerden tiiretilmistir. Ote yandan, EMIC'ler ve basit iklim
modelleri ok daha fazla farklihik gostermektedir. Ornegin, EMIC'ler
ve AOGCM'er, kitalarin ve okyanus havzalarinin sekli gibi
Diinya'nin biiyiik 6l¢ekli cografi yapilarini gergekgi bir sekilde temsil
, ki bu kesinlikle basit iklim modelleri i¢in gegerli degildir.

TAR'dan bu yana, EMIC'ler ge¢mis ve gelecekteki iklim
degisikliklerini incelemek i¢in yogun bir sekilde kullanilmaktadir
(bkz. Bolim 6, 9 ve 10). Ayrica, koordineli karsilastirmalar yoluyla
bu modellerin degerlendirilmesine biiyiik ¢aba .
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10 (bkz. Tablo 8.3) ile AMIP ve CMIP1'de
yer alan GCM'lerin gozleme dayali tahmin
ve sonuglart (Gates vd., 1999; Lambert ve
Boer, 2001). EMIC sonuglari, iklimin 280
ppm atmosferik CO, konsantrasyonu ile
dengede oldugu simiilasyonlar1 ifade
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hava sicakliginin simiile edilen enlemsel
dagilimlarinin, kuzey ve giliney yiiksek
enlemler harig¢, gozlemlerle iyi bir uyum
icinde oldugunu gostermektedir. Ilging bir
sekilde, GCM sonuglar1 da bu bolgelerde
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daha biiyiik bir dagilim sergilemekte ve
buralardaki verilerden bir miktar
sapmaktadir.  Sekil 8.17¢ ve 8.17d,
EMIC'lerin gézlemlenen bolgesel ortalamali
yagisin genel yapisini tatmin edici bir
sekilde yeniden iirettigini gostermektedir.
Burada da, c¢ogu enlemde, EMIC
sonuglarindaki dagilim GCM sonuglarimdaki
dagilim kadar biiyiik goriinmektedir ve hem
EMIC de GCM sonuglar1 gozlemsel
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tahminlerle uyumludur. Bu EMIC'lerin
atmosferik CO, konsantrasyonunun iki
katina ¢ikmasina uyum izin verildiginde,
hepsi kiiresel olarak ortalama yillik yiizey
sicakligi ve yagista biiyiik olgiide GCM
sonuglart araliginda kalan bir artig simiile
etmektedir (Petoukhov ., 2005).

Kuzey  Atlantik  MOC'nin  artan
atmosferik CO, konsantrasyonuna ve
idealize edilmis tath suya tepkileri

0S 605 305 (4o 30N 6ON 9ON

Latitude
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Sekil 8.17. Atmosferik CO, konsantrasyonu 280 ppm i¢in Biliim 10'da kullanilan bazi EMIC'ler bkz. Tablo 8.3)
tarafindan dengede simiile edilen boreal kis (DJF) (a, c) ve boreal yaz (JJA) (b, d) i¢in bilgesel olarak ortalama yiizey
hava sicakligi a, b) ve yagis orammin (c, d) enlemsel dagiimlar.. (a) ve (b)'de Jennings 1975), Jones (1988), Schubert ve
digerleri (1992), da Silva ve digerleri (1994) ve

Fiorino (1997) ¢arpilarla gésterilmigtir. (c) ve (d)'de Jaeger (1976; ¢arpilar) ve Xie ve Arkin (1997; agik daireler) tarafindan
yapilan gozleme dayali tahminler gosterilmektedir. Dikey gri qubuklar AMIP ve CMIP1'den elde edilen GCM sonuglarinin
araligimi gostermektedir (metne bakimiz). Bu kargilagtirmada kullanilan model versiyonlarimin etkilesimli biyosfer ve buz
tabakas: bilesenlerine sahip olmadigin: unutmayin. MIT-UW modeli, MIT-IGSM2.3%in énceki bir siiriimiidiir. Petoukhov ve
digerleri, 2005'ten uyarlanmstir.

EMIC'ler tarafindan simiile edilen pertiirbasyonlar da AOGCM'ler
tarafindan elde edilenlerle karsilagtirilmistir (Gregory ., 2005;
Petoukhov vd., 2005; Stouffer vd., 2006). Bu calismalar, model
davraniginda sistematik bir fark olmadigini ortaya koymakta ve bu da
EMIC'lerin kullanimina daha fazla giiven vermektedir.

Bir bagka karsilastirmada Rahmstorf ve digerleri (2005) Kuzey
Atlantik Okyanusu'nun tatlh su girdisinde yavas¢a degisen bir
degisime maruz kaldigr 11 EMIC'den elde edilen sonuglar
karsilastirmistir. Analiz edilen tiim modeller, Stommel'in (1961) tuz
adveksiyonu geri beslemesi ile agiklanabilecek sekilde, Kuzey
Atlantik MOC'sinin tatli su zorlamasina kars1 karakteristik bir
histerezis  tepkisi gOstermistir. Histerezis egrisinin  genisligi
modellerde 0.2 ile 0.5 Sv arasinda degismektedir. Giintimiiz ikliminin
histerezis diyagrami iizerindeki konumunda biiyiik farkliliklar
bulunmaktadir. Modellerin yedisinde, standart parametre secimleri
icin glniimiiz iklimi iki kararli rejimde bulunurken, diger dort
modelde bu iklim tek kararli rejimde yer almaktadir. Giinlimiiz
ikliminin Stommel'in

NADW olusumunun siirdiiriilemeyecegi ¢atallanma noktast 0,1
Sv'den az ile 0,5 Sv'den fazla arasinda degismektedir.

EMIC Kkarsilastirmasimin son bir drnegi Brovkin ve digerlerinde
(2006) ele alinmistir. Atmosfer, okyanus ve kara yiizeyi arasindaki
etkilesimleri agik¢a simiile eden Orta Karmasikliktaki Diinya Sistemi
Modelleri, son bin y1l boyunca arazi ortiisti degisikliklerinin yeniden
yapilandirilmasiyla zorlanmistir. Yaklagik 18 x 106 km2 'ik tarihsel
ormansizlagmaya karsilik olarak, tim modeller kiiresel ortalama
yillik yilizey sicakliginda 0.13°C ila 0.25°C aralifinda bir disiis
sergilemistir, bunun baslica nedeni kara yiizeyi albedosundaki artistir.
Tarihsel atmosferik CO, trendi tarafindan zorlanan modellerle yapilan
diger deneyler, son bin yilin tamami i¢in, arazi Ortiisii
degisikliklerinden kaynaklanan biyojeofiziksel sogumanin, yiiksek
atmosferik CO(,) seviyesinin neden oldugu ismmadan daha az
belirgin oldugunu ortaya koymaktadir (0.27°C-0.62°C). 19. yiizy1il
boyunca, ormansizlasmanin sogutma etkisinin, artan CO,
konsantrasyonunun 1sinma etkisini tamamen olmasa da dengeledigi
goriilmektedir.
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Tablo 8.3. Biliim 10'da kullamilan EMIC'lerin tanumi. Modeller igin isimlendirme kurals, ilgili tiim modelleme gruplar: tarafindan kabul edildigi gibidir. Bir bilesen veya parametrizasyondan sonra gelen yildiz isareti, bu bilesen veya parametre-
zasyonun Baliim 10'da tartisilan deneylerde etkinlestiriimedigi anlamina gelir.

E1: BERN2.5CC
(Plattner ., 2001;

Joos ve digerleri, 2001)

Atmosfera

EMBM, 1-D (¢), NCL,
7,5° x 15° (Schmittner

ve Stocker, 1999)

Okyanusb

Parametrelenmis FG
boélgesel basing gradyani,

2-B (¢, z), 3 havza, RL,
ISO, MESO, 7,5°x15°, L14
(Wright ve Stocker, 1992)

Deniz Buzlan

O-LT, 2-LIT
(Wright ve

Stocker, 1993)

Kaplin/Akig Ayarland

PM, NH, NW
(Stocker ve digerleri,
1992;

Schmittner ve
Stocker, 1999)

Kara Yizeyi

NST, NSM
(Schmittner ve

Stocker, 1999)

Biyosferf

BO (Marchal ., 1998),
BT (Sitch ve ark., 2003;

Gerber ve digerleri, 2003),
BV (Sitch ve ark., 2003;
Gerber ve digerleri, 2003)

Buz Levhalang

E2: C-GOLDSTEIN

EMBM, 2-D (9, ), NCL,

FG, 3-D, RL, ISO, MESO,

0-LT, DOC, 2-LIT

GM, NH, RW

NST, NSM, RIV

(Weaver ., 2001)

A),
NCL, 1,8° x 3,6°
(Weaver ., 2001)

1.8° x 3.6° (Weaver ve ark,
2001)

(Weaver ve ark,
2001)

ve digerleri, 2001)

(Meissner ., 2003)

BT (Cox, 2001), BV (Cox,
2001)

(Edwards ve Marsh, 5°x10° (Edwards ve 5°x10°, L8 (Edwards ve (Edwards ve (Edwards ve Marsh, (Edwards ve Marsh,
2005) Marsh, 2005) Marsh, 2005) Marsh, 2005) 2005) 2005)
E3: CLIMBER-2 SD, 3-D, CRAD, Parametrelenmis FG 0-LT,DOC, 2-LIT  NM, NH, NW 1-LST, CSM, RIV BO (Brovkin ., 2002), TM, 3-D, 0,75° x
(Petoukhov , ICL, 10° x51°, L10 bolgesel basing gradyani, (Petoukhov ve (Petoukhov , (Petoukhov , BT (Brovkin ., 2002), 1,5°, L20* (Calov
digerleri
2000) (Petoukhov , 2-B (¢, z), 3 havza, RL, al., 2000) 2000) 2000) BV (Brovkin ., 2002) ve digerleri, 2005)
2000) 2.5°, L21 (Wright ve
Stocker, 1992)
E4: CLIMBER-3a SD, 3-D, CRAD, ICL, PE, 3-D, FS, ISO, MESO, 2-LT,R, 2- AM, NH, RW 1-LST, CSM, RIV BO* (Six ve Maier-
(Montoya ., 2005) 7,5°x22,5° L10 TCS, DC*, 3,75° x 3,75°, LIT (Fichefet (Montoya ., 2005) (Petoukhov , Reimer, 1996), BT*
(Petoukhov , L24 (Montoya ve ark., 2005) ve Morales 2000) (Brovkin vd., 2002), BV*
2000) Maqueda, 1997) (Brovkin ., 2002)
E5: LOVECLIM QG, 3-D, LRAD, NCL, PE, 3-D, FS, ISO, MESO, 3-LT,R, 2- NM, NH, RW 1-LST, BSM, RIN BO (Mouchet ve TM, 3-D, 10 km
(Driesschaert, 2005) T21 (5,6° x5,6°), L3 TCS, DC, 3°x 3°, L30 LIT (Fichefet (Driesschaert., 2005) (Opsteegh , Francois, 1996), BT x 10 km, L30
(Opsteegh , (Goosse ve Fichefet, ve Morales 1998) (Brovkin ., 2002), BV (Huybrechts,
1998) 1999) Maqueda, 1997) (Brovkin ., 2002) 2002)
E6: MIT-IGSM2.3 SD, 2-D (¢, z), CRAD, PE, 3-D, FS, ISO, MESO, 3-LT, 2-LIT AM, GH, GW 10-LST, CSM (Bonan BO (Parekh ., 2005),
(Sokolov ., 2005) ICL, 4°, L11 (Sokolov 4° x4°,L15 (Marshall et (Winton, 2000) (Sokolov ., 2005) ve digerleri, 2002) BT (Felzer ., 2005),
ve Stone, 1998), al., 1997) BV* (Felzer ve ark., 2005)
CHEM* (Mayer ve ark,
2000)
E7: MOBIDIK QG, 2-D (9, z), CRAD,  PE ile parametrize edilmis O-LT, PD, 2-LIT NM, NH, NW (Crucifix 1-LST, BSM (Gallée BO* (Crucifix, 2005), BT* M, 1-D (o), 0,5°
(Crucifix ., 2002) NCL, 5°, L2 (Gallée et bolgesel basing gradyani, (Crucifix ve ve digerleri, 2002) ve digerleri, 1991) (Brovkin ., 2002), BV (Hag ve
digerleri.,
al., 1991) 2-B (¢, z), 3 havza, RL, 2002) (Brovkin ., 2002) Berger, 2002)
DC, 5°, L15 (Hovine ve
Fichefet, 1994)
E8: UVIC DEMBM, 2 boyutlu (¢,  PE, 3-D, RG, ISO, MESO, 0-LT, R, 2-LIT AM, NH, NW (Weaver 1-LST, CSM, RIV BO (Weaver ., 2001), M, 2-D (p, 1), 1,8°

x 3,6°* (Weaver et
al., 2001)

Notlar:

a  EMBM = enerji-nem dengesi modeli; DEMBM = bazi dinamikleri igeren enerji-nem dengesi modeli; SD = istatistiksel-dinamik model; QG = yari jeostrofik model; 1-D (¢) = bolgesel ve dikey ortalama; 2-D(¢p, A)= dikey ortalamali; 2-D(e,

z)= bélgesel ; 3-D= l¢ boyutlu; LRAD= dogrusallastiriimis radyasyon semasi; CRAD= kapsamli radyasyon semasi; NCL= etkilesimsiz bulutluluk;

ICL = interaktif bulutluluk; CHEM = kimya modiill; yatay ve dikey ¢ézunurllkler: yatay ¢dziiniirliik ya derece enlem x boylam olarak ya da derece enlem x boylama kaba bir spektral kesme olarak ifade edilir; dikey ¢ézinurlik 'Lm'
olarak ifade edilir, burada m dikey seviyelerin sayisidir.

b FG = slrtinmeli jeostrofik model; PE = ilkel denklem modeli; 2-D (¢, z) = bolgesel ortalama; 3-D = ¢ boyutlu; RL = kati kapak; FS = serbest yiizey; ISO = izopiknal diflizyon; MESO = mezoscale girdaplarinin izleyici dagilhmi Gzerindeki
etkisinin parametrizasyonu; TCS = karmasik tlirbllans kapatma semasi; DC = yogunluk kaynakli asag! egimli akintilarin parametrizasyonu; yatay ve dikey ¢ozlnirliikler: yatay ¢ozunirlik derece enlem x boylam olarak ifade edilir; dikey
¢OzUnUrlik 'Lm' olarak ifade edilir, burada m dikey seviye sayisidir.

enlT = n-katman termodinamik semasi; PD= 6ngariilen siiriklenme; DOC= okyanus akintilari ile siiriklenme; R= viskoz-plastik veya elastik-viskoz-plastik reoloji; 2-LIT= iki seviyeli buz kalinligi dagilim: (seviye buzu ve ).
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Notlar (devam):

d

PM = 6ngériilen momentum akisi; GM = kiiresel momentum akis1 ayarlamasi; AM = kontrol ¢alismasina gére momentum akisi anomalileri hesaplanir ve klimatolojik verilere eklenir; NM = momentum akisi ayarlamasi yok; GH = kiiresel
1s1 akisi ayarlamasi; NH = 1s1 akis1 ayarlamasi yok; GW = kiiresel tath su akisi ayarlamasi; RW = bélgesel tath su akisi ayarlamasi; NW = tath su akisi ayarlamas:i yok.

NST = toprak sicakhginin agik hesaplamas: yok; n-LST = n katmanh toprak sicakhg: semasi; NSM = toprakta nem depolanmas: yok; BSM = toprak nemi i¢in kova modeli; CSM = toprak nemi i¢in karmasik model; RIV= nehir

yonlendirme semasi.

BO= okyanus karbon dinamigi modeli; BT= karasal karbon dinamigi modeli; BV= dinamik bitki ortiisii modeli.

TM= termomekanik model; M= mekanik model (izotermal); 1-D (¢)= dogu-bati parabolik profili ile dikey ortalama; 2-D (¢, )= dikey ortalama; 3-D= Ug¢ boyutlu; yatay ve dikey ¢ozinurlikler: yatay ¢oziinurlik derece enlem x boylam veya
kilometre x kilometre olarak ifade edilir; dikey ¢ozlnirlik 'Lm' olarak ifade edilir, burada m dikey seviye sayisidir.

g wnjeg
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