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Ozet Gelecekteki model projeksiyonlarinin gézlemlerle geriye déniik olarak karsilastiriimasi, model becerisinin
saglam bagimsiz bir sekilde test edilmesini saglar. Burada, 1970 ve 2007 yillari arasinda yayinlanan iklim
modellerinin gelecekteki kiiresel ortalama ylzey sicakligi (GMST) degisikliklerini 6ngérmedeki performansini analiz
ediyoruz. Modeller, hem GMST'nin zaman igindeki degisimine hem de GMST'nin dis zorlamadaki degisime gore
degisimine dayali olarak gézlemlerle karsilagtirilmaktadir. ikinci yaklagim, model fiziginin dogrulugundan bagimsiz
olarak model projeksiyonlarinda potansiyel bir hata kaynagi model uyumsuzluklari hesaba katmaktadir. Son elli yilda
yayinlanan iklim modellerinin sonraki GMST degisikliklerini tahmin etmede becerikli oldugunu, incelenen gogu
modelin, 6zellikle tarafindan 6ngoriilen ve gézlemsel olarak tahmin edilen zorlamalar arasindaki uyumsuzluklar
dikkate alindiginda, gozlemlerle tutarli bir issnma gosterdigini bulduk.

Diiz Dil Ozeti iklim modelleri, Diinya ikliminde gelecekte meydana gelebilecek degisiklikleri anlamak igin
onemli bir yol saglamaktadir. Bu makalede, 1970'lerin basindan 2000'lerin sonuna kadar yayinlanan gesitli iklim
modellerinin performansinin kapsamli bir degerlendirmesini . Ozellikle, modellerin yayinlandiktan sonraki yillarda
kuresel 1sinmayi ne kadar iyi tahmin ettiklerini, gbzlemlenen sicaklik degisimleriyle karsilastirarak inceliyoruz. Model
tahminlerinin gozlemlerle dogru bir sekilde eslesmesi iki seye baglidir: iklim fiziginin dogru modellenmesi ve
gelecekteki CO, emisyonlari ve iklimi etkileyen diger faktorlerle ilgili dogru varsayimlar. Fizige dayali en iyi model,
gelecekteki emisyon degisikliklerinin gergeklikten farkl olmasi durumunda yine de hatali olacaktir. Bunu hesaba
katmak igin, sicaklik ve atmosferik CO, (ve diger iklim faktorleri) arasindaki iliskinin modeller ve gézlemler arasinda
nasil farkhlk gosterdigine bakiyoruz. Son elli yilda yayinlanan iklim modellerinin, 6zellikle atmosferik CO, ve diger
iklim etmenlerindeki modellenmis ve gercek degisiklikler arasindaki farkliliklar hesaba katildiginda, yayinlandiktan
sonraki yillarda kiresel isinmayi tahmin etmede genellikle oldukga dogru oldugunu bulduk. Bu arastirma, gegmisteki
iklim modelleme galismalarinin performansina iliskin kamuoyundaki kafa karisikligini gidermeye yardimci olacak ve
modellerin kiiresel isinmayi dogru bir sekilde 6ngérdigiine dair glivenimizi artiracaktir.

dlingi
Fizik tabanli modeller, dis zorlama ve i¢ degiskenlik nedeniyle Diinya iklimindeki degisiklikleri degerlendirmek igin
onemli bir arag saglar (6rnegin, Arrhenius, 1896; IPCC, 2013). Ancak, bu modellerin performansini degerlendirmek
zor olabilir. Modeller genellikle 6nceki iklim degiskenlerinin "hindcast "lerini tarihsel gozlemlerle karsilastirarak
degerlendirilirken, hindcast similasyonlarinin gelistirilmesi her zaman ¢ozilmemis fizigi yoneten parametrelerin
ayarlanmasindan bagimsiz degildir (Gettelman vd., 2019; Mauritsen vd., 2019; Schmidt vd., 2017). Arastirmalarin
¢ogu en yeni nesil modelleme sonuglarina odaklanma egiliminde oldugundan, iklim modeli projeksiyonlarinin
gelecek projeksiyon donemleri boyunca (bundan sonra model projeksiyonlari olarak anilacaktir) performansini
degerlendiren nispeten az ¢alisma (Eyring vd., 2019).

Son birkag on vyil iginde birgok farkh iklim projeksiyonu seti Gretilmistir. Gelecekteki sicakliklarin ilk zaman serisi
projeksiyonlari 1970'lerin basinda basit enerji dengesi modelleri kullanilarak hesaplanmistir ve bunlarin ¢ogu yalnizca
ongorulen bir dis zorlama zaman serisi (baslangigta CO, konsantrasyonlari) ve tek sttunlu radyatif-konvektif denge
modellerinden (6rnegin, Manabe & Wetherald, 1967) veya genel sirkiilasyon modellerinden (6rnegin, Manabe &
Wetherald, 1975) elde edilen bir denge iklim hassasiyeti tahmini ile kisitlanmistir. Basit enerji dengesi modelleri o
zamandan beri yavas yavas bir kenara birakilmistir.
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ilk 1980'lerin sonlarinda yayinlanan giderek artan yiiksek ¢ozinirlikli ve kapsamli genel sirkiilasyon modelleri
(6rnegin, Hansen vd., 1988; IPCC, 2013; Stouffer vd., 1989).

iklim modeli projeksiyonlari, belirli bir zorlama senaryosuna bagl tahminler olarak disiinilebilir. Bunlarin, gercekgi
bir zorlama senaryosunun kullaniimasi amaglandiginda ve gergeklesen zorlamalarin projeksiyon zorlamalarina
niteliksel olarak benzer oldugu durumlarda gelecekteki olasi sonuglarin projeksiyonlari oldugunu dislniyoruz.
Model projeksiyonlarinin model gelistirmeden sonraki gozlemlerle degerlendiriimesi model becerisinin test
edilmesini saglar ve basarili projeksiyonlar gelecek icin yapma siirecine somut bir sekilde giiven katabilir. Bununla
birlikte, gelecekteki projeksiyon performansinin degerlendirilmesi, model projeksiyonlarinda mevcut olan zorlanmis
sinyalin dogal degiskenligin guriltisinden ayirt edilebilmesi igin yayin sonrasi yeterli bir stire gerektirir (Hansen .,
1988; Hawkins ve Sutton, 2012).

Arastirmacilar daha o6nce Hansen ve digerleri (1988) Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi Goddard Uzay
Arastirmalari Enstitist modeli (Hargreaves, 2010; Rahmstorf vd, 2007), Stouffer ve digerleri (1989) Jeofiziksel
Akiskanlar Dinamigi Laboratuvari modeli (Stouffer & Manabe, 2017), IPCC Birinci Degerlendirme Raporu (FAR-
IPCC, 1990; Frame & Stone, 2012) ve IPCC Ugiincii ve Dérdiincii Degerlendirme raporlari (IPCC, 2001; IPCC,
2007; Rahmstorf ve digerleri, 2012). Ancak, 1970 yilindan itibaren isinma tahminlerinin mevcut olmasina
ragmen, bugline kadar gegmis iklim modellerinin performansina iliskin sistematik bir inceleme yapilmamistir.

Bu makale, en gortndr iklim modeli giktilarindan biri olan kiresel ortalama yiizey sicakligi (GMST) degisiminin birkag
nesil gecmis modelden projeksiyonlarini analiz etmektedir. GMST, iklim degisikliginin etkilerinin belirlenmesinde
blyuk bir rol oynamakta, uluslararasi diizeyde lizerinde anlasmaya varilan azaltim hedefleriyle dogrudan baglantilhdir
ve en dogru ve en uzun gozlem kayitlarina sahip iklim degiskenlerinden biridir. GMST ayni zamanda 1970'lerde ve
1980'lerde galistirilan birgok erken iklim modeli i¢in en yaygin olarak mevcut olan ¢iktidir.

Model GMST uzun vadeli performansini iki temel faktor etkilemektedir: (1) iklimin dis zorlamalara karsi hassasiyeti
ve derin okyanus tarafindan is1 alimi gibi gesitli fiziksel stireglerin ¢ozUnurlGgl veya parametrelerinin belirlenmesi
dahil olmak Gizere model fiziginin dogrulugu ve (2) sera gazlari ve aerosollerin yani sira giines veya volkanik zorlama
gibi dogal zorlamalardan kaynaklanan dis zorlamalarda 6ngoériilen degisikliklerin dogrulugu.

iklim modellerinin model fizigi formilasyonlarinin dogruluguna degerlendiriimesi gerekirken, iklim
modelcilerinin insan davranisina, teknolojik degisime ve ekonomik ve nifus artisina bagli olan gelecekteki
emisyonlari ve bunlarla iliskili dis etkenlerdeki degisiklikleri dogru bir sekilde dngdrmeleri beklenemez. iklim
modelcileri genellikle gelecekteki emisyonlari deterministik olarak tahmin etme goérevini atlayarak, bunun yerine
marjinal olarak makul ug noktalarla paranteze alinmis birka¢ makul gelecegi temsil eden bir dizi zorlama
yoriingesini 6ngériirler. Ornegin, Hansen ve digerleri, 1988, "emisyonlarin genel olarak hayal edilenden daha sert
bir sekilde azaltildig1" disik emisyonlu asiri Senaryo C'yi, emisyonlarin "sonunda gergegin ylksek tarafinda
olmasi gereken" yliksek emisyonlu asiri Senaryo A'yl ve "belki de Ugl arasinda en akla yatkin olan" orta yol
Senaryo B'yi dikkate almaktadir. Daha yakin zamanda, CMIP5 ve IPCC AR5 raporunda kullanilan Temsili
Konsantrasyon Yollari (RCP'ler) benzer sekilde diisiik emisyonlu asiri Senaryo RCP2.6 ve yliksek emisyonlu asiri
Senaryo RCP8.5 ile parantez igine alinmis bir dizi makul senaryo igermektedir (van Vuuren ., 2011). Bu nedenle,
model projeksiyon performansinin degerlendirilmesi, 6zellikle 6ngérilen zorlamalarin sonradan gozlemlenen
zorlamalara iliskin en iyi tahminimizden 6nemli Olgide farkli oldugu durumlarda, 6ngorilen sicakliklarin
gozlemlerle ne kadar iyi ortlstiglnu degerlendirmek yerine, model zorlamalari ile sicakhk degisimi arasindaki
iliskiye odaklanmahdir.

Bu yaklasim - hem model projeksiyonlarinda hem de gozlemlerde zorlama ve sicakliklar arasindaki iliskinin
karsilastiriimasi - model fiziginin performansini etkili bir sekilde degerlendirirken, iklim modelleyicilerinin o zamanlar
ele almadigi 6ngoriilen zorlamadaki olasi uyumsuzluklari da hesaba katabilir. Bu makalede, gozlemlere kiyasla
gecmisteki iklim modellerinin gelecek projeksiyonlarinin performansini degerlendirmek icin hem zaman iginde
sicakliktaki degisimin geleneksel bir degerlendirmesini hem de zorlamadaki degisime sicakligin tepkisinin yeni bir
degerlendirmesini uyguluyoruz.

iklim modelleme calismalari, Diinya ikliminin ilk modern tek situnlu (Manabe ve Strickler, 1964) ve genel
sirkilasyon modellerinin (Manabe vd., 1965) 1960'larin ortalarinda yayinlanmasindan bu yana 6nemli 6lglide
ilerlemis ve model hindcast becerisinin stirekli olarak gelismesine neden olmustur (Knutti vd., 2013; Reichler ve
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Kim, 2008). Bu gelismeler, burada agiklanan modellerin neredeyse tamamini operasyonel olarak gecersiz hale
getirmis olsa da, onlarca yillik yayin sonrasi projeksiyon donemleri sayesinde projeksiyonlarinin degerlendirilmesi igin
benzersiz bir konumda olduklarindan degerli araglar olmaya devam etmektedirler.

2. Yontemler

1990'larin basindan 6nce yayinlanan ve hem gelecekteki GMST'nin 6ngorilen bir zaman serisini (zaman iginde
en az iki nokta ile) hem de gelecekteki zorlamalari (hem yayin tarihi hem de gelecekteki 6ngorilen atmosferik
CO, konsantrasyonlari dahil) iceren iklim modeli giktilarini iceren makaleleri belirlemek igin bir literattr
arastirmasi yaptik. Bu kriterlere uyan 14 farkli projeksiyona sahip on bir makale tespit edilmistir. 1990'larin
ortalarindan itibaren, iklim modelleme galismalari 6ncelikle IPCC sireciyle (ve daha sonra Birlestirilmis Model
Karsilastirma Projeleri, CMIP'ler) baglantil olarak yiiriitiilmis ve model projeksiyonlari IPCC FAR (1990), ikinci
Degerlendirme Raporu (SAR-IPCC, 1996), Ugiincii Degerlendirme Raporu (TAR-IPCC, 2001) ve Dérdincii
Degerlendirme Raporu'nda (AR4-IPCC, 2007) yer alan modellerden alinmistir.

Degerlendirilen belirli model projeksiyonlari Manabe, 1970 (bundan sonra Ma70 olarak anilacaktir), Mitchell,
1970 Mi70), Benson, 1970 (B70), Rasool & Schneider, 1971 (RS71), Sawyer, 1972 (S72), Broecker, 1975 (B75),
Nordhaus, 1977 N77), Schneider & Thompson, 1981 (ST81), Hansen , 1981 (H81), Hansen ve digerleri, 1988
(H88) ve Manabe & Stouffer, 1993 (MS93). FAR, SAR ve TAR'ana metninde yer alan enerji dengesi modeli
projeksiyonlari incelenirken, AR4 igcin CMIP3 ¢oklu model ortalamasi (ve yayilimi) incelenmistir (AR4'ten 6nce
ana metinde yer alan birincil IPCC projeksiyonlari olarak ¢oklu model ortalamalari kullanilmamistir). Her bir
model projeksiyonunun nasil sayisallastirildigi ve analiz edildiginin yani sira ilk ti¢ IPCC raporunda yer alan bireysel
modellerin degerlendirmeleriyle ilgili ayrintilar destekleyici bilgilerde bulunabilir.

AR4 projeksiyonu, hem gozlemsel belirsizliklerin hem de model projeksiyonu belirsizliklerinin 2007-2017 gibi kisa bir
donemde c¢ok faydali sonuglar gikarmak icin ¢ok bilylk olmasi ve dahil edilmesinin rakamlarin okunmasini
zorlastirmasi nedeniyle makaledeki ana analizden gikariimistir. Bununla birlikte, AR4 projeksiyonunu igeren analizler
destekleyici bilgilerde bulunabilir.

Model projeksiyonlarini, model projeksiyonunun yayinlandigi tarih ile 2017 sonu arasindaki donem boyunca veya
model c¢alismalarinin 2017'ye kadar uzanmadigl durumlarda model projeksiyonunun sona erdigi boyunca
degerlendirdik. Analiz i¢in 2017 bitis tarihi segilmistir ¢linkli kullandigimiz radyatif zorlamalarin gézlemsel tahminleri
toplulugu sadece bu tarihe kadar uzanmaktadir.

Bu analizde bes farkli gbzlemsel sicaklik zaman serisi kullanilmistir: Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi GISTEMP
(Lenssen vd., 2019), Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi GlobalTemp (Vose vd., 2012), Hadley/UEA HadCRUT4
(Morice vd., 2012), Berkeley Earth (Rohde vd., 2013) ve Cowtan ve Way (Cowtan ve Way, 2014). Modeller
ylUzey hava sicakhgl (SAT) alanlari saglarken gozlemler kara Uzerindeki SAT alanlarina ve okyanus lzerindeki
deniz ylzeyi sicakhgi (SST) alanlarina dayandigindan, kullanilan gozlemsel sicaklik kayitlari modellerle tamamen
benzer bir karsilastirma sunmamaktadir. Bu, burada kullanilan modellerdeki egilimlerin gozlemlere kiyasla
muhtemelen ylksek 6nyargili oldugu anlamina gelmektedir, ¢iinkii model karisimh alan egilimleri 1970-2017
déneminde model kiresel SAT alanlarindan yaklasik %7 (+%5) daha dusuktir (Cowtan ., 2015; Richardson vd.,
2016). Bununla birlikte, burada analiz edilen modellerde SST alanlarinin bulunmamasi, harmanlanmis
SAT/SST'nin gozlemlerle karsilastirilmasini engellemektedir.

Model projeksiyon dénemi boyunca gozlemleri iklim modeli projeksiyonlariyla iki yaklasim kullanarak karsilagtirdik:
zamana karsl sicaklik degisimi ve radyatif zorlamadaki degisime karsi sicakhk degisimi ("zimni TCR"). Zorlama
farkliliklarinin varliginda bile anlamli bir model-gézlem karsilastirmasi saglamak igin ima edilen TCR o6lgltiinu
kullaniyoruz. Zimni TCR, hem modeller hem de gbzlemler igin sicaklik degisimini isinimsal zorlamaya karsi regresyona
tabi tutarak ve elde edilen degerleri iki katina g¢ikan atmosferik CO, konsantrasyonlariyla iliskili zorlama, F, ile
garparak hesaplanir (Otto ve ark., 2013'u takiben):

1
TCRimplied Va F2x AT/AFanthro

Zimni TCRywi sabit bir F,, degeri kullanarak sicaklik birimleriyle ifade ediyoruz= 3.7 W/m? (Vial vd., 2013). AF,nthro
sadece antropojenik zorlamalari igerir ve volkanik ve giines kaynakli degisiklikleri harig tutar.
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Sekil 1. Model projeksiyon donemleri boyunca modellerde ve gézlemlerde dis zorlama artis orani (on yilda metre kare basina watt cinsinden)

TCR'nin daha kisa zaman dilimlerinde yorumlanmasini zorlastiracak zorlamada keskin yillararasi degisiklikler ortaya
¢ikarir. Gozlemsel kayit igin AFguhr0, g0zlemsel olarak bilgilendirilmis zorlama tahminlerinden olusan 1.000 uyeli bir
topluluga dayanmaktadir (Dessler & Forster, 2018). Model zorlamalari mimkin oldugunda yayinlanmis formil ve
tablolardan yeniden hesaplanmis, aksi takdirde yayinlanmis sekillerden sayisallastirilmistir (ayrintilar igin destekleyici
bilgiler bolim S2'ye bakiniz). Etkili veya etkinligi ayarlanmis zorlamalar yerine anlik zorlamalar kullanilmistir, ¢inki
bazi erken donem modeller icin mevcut olan tek sey bunlardir (Hansen vd., 2005; Marvel vd., 2016; bkz. destekleyici
bilgiler bolimu S1.0). Zimni TCR'yi hesaplamak icin kullanilan yaklasimla ilgili ayrintilar destekleyici bilgiler bolim
S1.2'de bulunabilir.

Zimni TCR yoluyla modellerin ve gozlemlerin karsilastirilmasi, dnceki analizlerde yaygin olarak kullanilan bir
yaklasim olan zorlama ve isinma arasinda dogrusal bir iliski oldugunu varsayar (Gregory vd., 2004; Otto vd.,
2013). Eger zorlama zaman iginde yeterince yavas degisiyorsa ve derin okyanus sicakliklari yaklasik olarak sabit
kaliyorsa, radyatif geri beslemelerin ve okyanus isi aliminin giictine bagli olan bir oranti sabiti ile dogrusal bir iligki
olmasi beklenir (Held vd., 2010). Bu rejimde, ima edilen TCR 6lglitimiiz model fizigi hakkinda bilgi saglar ve
zorlamanin zaman igindeki degisim oranindan etkilenmez; ayrica, onceki ¢alismalar yirminci yizyilda antropojenik
zorlamaya verilen sicaklik tepkisinin bu rejime girdigini 6ne sirmustlir (Gregory & Forster, 2008; Gregory &
Mitchell, 1997; Held vd., 2010).

Ancak, volkanik patlamalarla iliskili olanlar gibi ani artislar veya disisler esdeger bir ani sicaklik tepkisine yol
acmayacaktir. Bu nedenle, H88'in B ve C Senaryolari harig, degerlendirilen tim modellerde projeksiyon
dénemleri boyunca ek volkanik olaylar olmadigindan, TCR;m, edilentahmininde vyalnizca antropojenik
zorlamalar kullanilmistir. Benzer sekilde, iklim sistemindeki termal atalet, zorlamanin yeterince hizli artmasi
halinde sicaklik ve dis zorlama arasindaki iliskiyi etkileyebilir (Geoffroy ., 2012). Zorlamanin hizla arttigi
senaryolar, her sey esit oldugunda, belirli bir sonra daha kademeli bir artisa sahip senaryolara gére denge
durumundan daha uzak olma egiliminde olacaktir (Rohrschneider vd., 2019) ve dolayisiyla daha disuk bir ima
edilen TCR'ye sahip olacaktir. Bununla birlikte, birkag istisna disinda (6rnegin, RS71, H88 Senaryolari A ve C),
degerlendirilen modellerin ¢ogu, goézlemsel zorlamalarin ortalama tahmininin 1,3 kati iginde bir dis zorlama
artis oranina sahipti ve bu nedenle muhtemelen ima edilen TCR'nin biyik 6lgiide radyatif geri bildirimlere ve
okyanus isi alimina bagli oldugu rejime girmektedir.

Bu analizde, ikisi arasindaki farklarin karsilastiriimasina dayali olarak model projeksiyonlarini gézlemlerle tutarli veya
tutarsiz olarak adlandiriyoruz. Spesifik olarak, eger farklardaki %95 gtiven aralig
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Sekil 2. Seklin alt kisminda gosterilen model projeksiyon dénemleri boyunca gézlemler ve modeller arasinda zamana karsi sicaklik (Ust panel) ve ima edilen TCR (alt panel)
egilimlerinin karsilastiriimasi. Sekil S1, bu seklin AR4 projeksiyonlarinin dahil edildigi bir varyantini géstermektedir

modellenen ve gbézlemlenen Glglimler arasindaki fark 0'i igeriyorsa, ikisi tutarli kabul edilir; aksi takdirde tutarsizdirlar
(Hausfather vd., 2017). Ayrica, Hargreaves'in (2010) yaklasimini izleyerek her model igin hem zamana karsi sicaklik
hem de ima edilen TCR 6lgtimleri igin bir beceri puani hesapliyoruz. Bu beceri puani, sifir degisimli bos hipotez
projeksiyonuna kiyasla gozlemlere karsi model egiliminin kdk-ortalama-kare hatalarina dayanmaktadir. Tutarlilik ve
beceri puanlarinin hesaplanmasina iliskin ayrintilar igin destekleyici bilgiler bolim S1.3'e bakiniz.

3. Sonuglar

Her bir tarihsel modelin projeksiyon donemi boyunca 6ngoriilen ve gézlemlenen sicaklik degisiminin dogrudan
karsilastirilmasi, model projeksiyon zorlamalarinin gozlemsel olarak bilgilendirilmis radyatif zorlama tahminleri
toplulugu ile makul uyumlu olmasi kosuluyla, model becerisinin etkili bir sekilde test edilmesini saglayabilir.
incelenen 17 model projeksiyonunun yaklasik 9'unda, &ngériilen zorlamalar goézlemsel zorlama toplulugunun
belirsizlik zarfi igindeydi. Bununla birlikte, geriye kalan sekiz modelde (RS71, H81 Senaryo 1, H88 Senaryo A, B ve C,
FAR, MS93 ve TAR) 6ngorilen zorlamalar gozlemlenenden énemli 6lglide daha glicli veya daha zayiftir (Sekil 1).
Sonuncusu igin, modeller ve gézlemler arasinda ima edilen TCR'yi karsilastiran bir analiz, model performansinin daha
dogru bir degerlendirmesini saglayabilir.

Model projeksiyon donemleri boyunca iklim modelleri goézlemler arasindaki karsilagtirmalar, hem zamana karsi
sicaklik hem de ima edilen TCR olgitleri igin Sekil 2'de gosterilmektedir (modeller ve gozlemler arasindaki farklar
Sekil S2'de gosterilmektedir). Genel olarak, dikkate alinan model projeksiyonlarinin cogunlugu her iki 6l¢iit altinda da
gozlemlerle tutarhdir. Zamana karsi sicaklik 6lgtiti kullanildiginda, 17 model projeksiyonundan 10'u gozlemlerle
tutarl sonuglar gostermektedir. Kalan yedi model projeksiyonundan dordi gézlemlenenden daha fazla i1sinma
ongorirken (N77, ST81 ve H88 Senaryo A ve B), lgl gozlemlenenden daha az isinma 6ngérmektedir (RS71, H81
Senaryo 2a ve H88 Senaryo C).
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Sekil 3. Hansen ve digerleri, 1988 projeksiyonlari, zamana kargi sicaklik (iistte) ve dis zorlamaya karsi sicaklik (altta) bazinda gézlemlerle karsilastirilmistir. Ust paneldeki kesikli gri
¢izgi projeksiyon doneminin baslangicini temsil etmektedir. Alt paneldeki seffaf mavi gizgiler, bes sicaklik gézlem Griintiniin 5.000 kombinasyonunun 500 rastgele 6rnegini ve
tahmini zorlamalarin 1.000 topluluk tyesini temsil etmektedir (gorsel netlik i¢in tiim topluluk alt 6rneklenmistir). Kesikli mavi gizgiler 5.000 tyeli topluluk igin %95 gliven
araliklarini gostermektedir (ayrintilar igin destekleyici bilgi Metin S1.4'e bakiniz).

Hem sicaklik hem de zorlama igin anomaliler 1958-1987 projeksiyon éncesi taban gizgisine gore gosterilmistir.

Ongoriilen ve gozlemlenen zorlamalar arasindaki uyumsuzluklar dikkate alindiginda, daha iyi bir performans
gorulmektedir. Zimni TCR oOlgutl kullanildiginda, 17 model projeksiyonundan 14'U gozlemlerle tutarlidir; tutarh
olmayan (¢ modelden Mi70 ve H88 Senaryo C gozlemlerden daha ylksek zimni TCR gosterirken, RS71 daha
dustk zimni TCR goéstermistir (Schneider, 1975; RS71'de kullanilan anormal derecede disuk denge iklim
duyarlihgi (ECS) modeline iliskin bir tartisma igin destekleyici bilgi Metin S2'ye bakiniz).

Bazi model projeksiyonlari sicakliga karsi zaman bazinda gozlemlerle tutarsizdir, ancak modellenen ve gozlemlenen
zorlamalar arasindaki uyumsuzluklar dikkate alindiginda tutarlidir. Ornegin, N77 ve ST81 gézlemlenenden daha fazla
Isinma ongoriurken, ima edilen TCR'leri, gozlemsel tahminlerin topluluk araliginin Ust ucunda olmasina ragmen,
zorlamalara ragmen gozlemlerle tutarhdir. Benzer sekilde, H81 Senaryo 2a goézlemlenenden daha az isinma
ongorurken, ima edilen TCR gozlemlerle tutarhdir.

1970'lerden kalma bir dizi model (Ma70, Mi70, B70, B75 ve N77), gbzlemsel topluluk tabanli araligin yiksek ucunda
zimni TCR gostermektedir. Bunun nedeni biyik olasilikla atmosferin dis zorlama ile aninda dengelendigi
varsayimidir, bu da gegici okyanus isi aliminin roliini géz ardi etmektedir (Hansen vd., 1985). Bununla birlikte, bu
yliksek zimni TCR'ye ragmen, bazi modeller (6rnegin Ma70, Mi70, B70 ve B75), projeksiyonlarinda herhangi bir CO,
disi zorlayici ajanin bulunmamasi nedeniyle zorlamalari gézlemlerin alt ucunda oldugundan, gézlemlerle uyumlu
sicaklik projeksiyonlari saglamaya devam etmektedir.

Prensipte, ayni temel model, ima edilen TCR 6lglti altinda mitevazi derecede farkli zorlama senaryolari igin
tutarli sonuglar gostermelidir. Bununla birlikte, H88 Senaryo C'nin tutarsizhig asagidakileri gostermektedir
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Tablo 1

Projeksiyon Dénemi Boyunca Model Beceri Skorlari,

Burada 1

Gozlemlerle Miikemmel Uyumu Temsil Eder ve 0'dan Kiigiik Degisim

Yok Hipotezinden Daha Kétii Performansi Temsil Eder

Model

Zaman
Cergevesi

AT/At beceri

AT/AF becerisi

Ma70
Mi70
B70
RS71
S72

B75
N77
ST81
H81(1)
H81(2a)
H88(A)
H88(B)
H88(C)
FAR
MS93
SAR
TAR
AR4

1970-2000
1970-2000
1970-2000
1971-2000
1972-2000
1975-2010
1977-2017
1981-2017
1981-2017
1981-2017
1988-2017
1988-2017
1988-2017
1990-2017
1993-2017
1995-2017
2001-2017
2007-2017

0,84 [0,57 ila 0,99]
0,91 [0,69 ila 0,99]
0,78 [0,45 ila 0,97]
0,19 [0,16 ila 0,25]
0,83 [0,49 ila 0,99]
0,85 [0,64 ila 0,98]
0,67 [0,44 ila 0,84]
0,76 [0,53 ila 0,94]
0,93 [0,81 ila 0,99]
0,77 [0,66 ila 0,91]
0,38 [0,01 ila 0,68]
0,48 [0,08 ila 0,77]
0,66 [0,48 ila 0,89]
0,63 [0,29 ila 0,87]
0,71 [0,20 ila 0,97]
0,73 [0,58 ila 0,95]
0,81 [0,15 ila 0,98]
0,56 [0,35 ila 0,92]

0,51 [-0,11 ila 0,94]
0,41 [-0,26 ila 0,90]
0,63 [0,06 ila 0,96]
0,42 [0,28 ila 0,59]
0,83 [0,43 ila 0,98]
0,72 [0,31 ila 0,97]
0,79 [0,48 ila 0,98]
0,82 [0,52 ila 0,98]
0,74 [0,59 ila 0,93]
0,87 [0,69 ila 0,99]
0,81 [0,63 ila 0,98]
0,79 [0,41 ila 0,98]
0,28 [-0,46 ila 0,84]
0,86 [0,68 ila 0,99]
0,87 [0,61 ila 0,99]
0,66 [0,49 ila 0,91]
0,76 [-0,13 ila 0,98]
0,60 [0,37 ila 0,93]

Model zorlamalari gozlemlerden 6nemli Olglide farkli oldugunda, Senaryo C
2000 yilindan sonra kabaca sabit zorlamalara sahip oldugundan, ima edilen TCR
metriginin sinirlamalari.

H88 modeli, modellenen ve gézlemlenen zorlamalar arasindaki uyumsuzluklari
hesaba katabilen bir yaklagimin faydasinin yararl bir 6érnegini sunmaktadir.
H88, kongre ifadelerinde belirgin bir sekilde yer aldi ve 2018'deki olayin
otuzuncu yildonimd, projeksiyonun dogruluguna onemli olgide dikkat gekti
(Borenstein & Foster, 2018; United States. Cong. Senate, 1988). H88'in "en
makul" Senaryosu B, yayinlandiktan sonra yasanan isinmayi yaklasik %54
oraninda abartmustir (Sekil 3). Bununla birlikte, bu uyumsuzlugun blyuk kismi,
ozellikle CH, ve halokarbonlardan kaynaklanan gelecekteki dis zorlamanin fazla
tahmin edilmesinden kaynaklanmistir (Sekil S3). H88 Senaryo B, Gngorilen
sicakliklar ve ©ngorilen zorlamalar arasindaki iliskiye dayali olarak
degerlendirildiginde, sonuglar gozlemlerle tutarlidir (Sekil 2 ve 3).

Hem sicaklik ver- sus siliresi hem de ima edilen TCR olgtimleri icin beceri puani
medyan tahminleri ve belirsizlikleri Tablo 1'de gosterilmektedir (bkz.
destekleyici bilgi Metin S1.3). Bir beceri puani, bir model projeksiyonu ile
gozlemler arasinda mikemmel uyumu temsil ederken, 0'dan dusik bir beceri
puani, degisiklik olmayan sifir hipotezli bir projeksiyondan daha kotu
performansi temsil eder.

Degerlendirilen tim model projeksiyonlarindaki medyan beceri puanlarinin

Not. Hem sicakliga kargi zaman (AT/yil) hem de ima edilen TCR (AT/AF)

metrigi icin 0,69'dur. Sadece li¢ projeksiyon (RS71, H88 Senaryo A ve H88 Senaryo

medyan skorlari ve belirsizlikleri gosterilmistir.

o} ere i cietiee m—eeit peeeae. .3 S3hipken, H81 Senaryo 1 herhangi bir modelin en yiiksek beceri puanina sahipti -
0,93. Zimni TCR metrigi kullanildiginda, modellerin ortalama projeksiyon becerisi de 0,69 olmustur. Zimni TCR beceri
puani 0,5'in altinda olan modeller arasinda Mi70, RS71 ve H88 Senaryo C yer alirken, MS93 0,87 ile en ylksek beceri
puanina sahip olmustur. H88 Senaryo A ve B ile IPCC FAR'In timi, yiksek sicaklik projeksiyonlarinda yanlis
belirlenmis gelecek zorlamalarinin roliinii yansitan zimni bir TCR 0Ol¢litl altinda 6nemli 6lglide daha iyi performans
gostermistir. TAR ve AR4'te oldugu gibi ¢ok kisa gelecek projeksiyon donemleri igin beceri puani belirsizliklerinin
oldukga buylk oldugunu ve kisa vadeli sicaklik degiskenligi ile zorlamalardaki belirsizliklerin bir araya gelmesi
nedeniyle ihtiyatla ele alinmasi gerektigini belirtmek énemlidir.

Bir dizi model projeksiyonu, CO, disi zorlayici etkenlerin hari¢ tutulmasi nedeniyle gézlemsel tahminlerle zayif bir
sekilde eslesen dis zorlamalara sahipti. Bununla birlikte, tim modeller karsilastirma igin ortak bir olgiit saglayan
gelecekteki CO, konsantrasyonlarini 6ngormustir ve bunlar Sekil S4'te gosterilmistir. Tarihsel iklim modeli
projeksiyonlarinin ¢ogu, gelecekteki CO, konsantrasyonlarini, bazilari mevcut seviyelerden 40 ppm kadar fazla
tahmin etmis ve 0Ongorillen COp)konsantrasyonlari gercekte goézlemlenenden iki kat daha hizli artmistir
(Meinshausen, 2017). 1970'lerin iklim modeli projeksiyonlarindan sadece Mi70, atmosferik CO, artisini gézlemlerle
ayni dogrultuda ongdérmistir. Birgok 1980'ler projeksiyonu da benzer sekilde CO,'yi asiri tahmin etmis, sadece
Hansen 88 Senaryo A ve B projeksiyonlari gézlemlenen konsantrasyonlara yakin ¢ikmistir.

ilk Gic IPCC degerlendirmesi, o dénemde nispeten az sayida bireysel model ¢alismasi mevcut oldugundan, genel
dolasim modeli sonuglarina gére ayarlanmis basit enerji dengesi modellerine dayali projeksiyonlari igeriyordu.
AR4'ten itibaren IPCC projeksiyonlari coklu model ortalamasina ve model yayilimina dayandiriimistir. Sekil S5'te ilk tg¢
IPCC raporundaki bireysel modelleri hem zamana karsi sicaklik hem de ima edilen TCR bazinda inceliyoruz.

4. Sonuclar ve Tartisma

Genel olarak, bu analizde degerlendirilen gegmis iklim modeli projeksiyonlari, yayinlandiktan sonraki yillarda GMST
Isinmasini tahmin etmede becerikliydi. Bazi modeller ¢ok fazla, bazilari ise ¢ok az isinma gosterirken, incelenen
modellerin  ¢ogu, O6zellikle ©ngorilen ve goézlemsel olarak bilgilendirilmis zorlama tahminleri arasindaki
uyumsuzluklar dikkate alindiginda, gozlemlerle tutarli bir isinma gostermistir. Bu makalede degerlendirilen iklim
modellerinin sistematik olarak fazla veya eksik tahmin yaptigina dair higbir kanit bulamadik.
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Tesekkiir

Z. H. projeyi tasarladi, Z. H. ve H.

F. D. sekilleri olusturmug ve Z. H., H. F. D.,
T. A. ve G. S. verilerin toplanmasina ve
makale metninin yazilmasina yardimci
olmustur. Verileri analiz etmek ve
gosterilen verileri igeren sekiller ve csv
dosyalari olusturmak igin kullanilan kodu
iceren halka agik bir GitHub deposu
cevrimici olarak mevcuttur
(https://github.com/hausfath/ OldModels).
Analizde kullanilan kod ve veriler hakkinda
ek bilgi destekleyici bilgilerde bulunabilir.
Gozlemsel olarak bilgilendirilmis 1sinimsal
zorlama tahminleri toplulugunu sagladigi
icin Piers Forster'a tesekkir ederiz.
Yazarlarin higbiri bu projeyi 6zel bir fonla
desteklememistir.

projeksiyon dénemleri boyunca isinmayi oldugundan disiik tahmin etmislerdir. Dinyanin son birka¢ on yildir
sogudugu distnulduginden (6rnegin Broecker, 1975; Broecker, 2017), 1970'lerin modellerinin projeksiyon becerisi,
o dénemde i1sinmaya iliskin sinirli gozlemsel kanit gz 6ntine alindiginda 6zellikle .

Bir dizi ylksek profilli model projeksiyonu -88 Senaryolari A ve B ve 6zellikle IPCC FAR- gozlemlenenden daha yuksek
Isinma oranlari 6ngordugu icin elestirilmistir (6rn. Michaels & Maue, 2018). Ancak, bu farkliliklar blyik olgtide
ongorilen ve gozlemlenen zorlamalar arasindaki uyumsuzluklardan kaynaklanmaktadir. H88 A ve B zorlamalari,
ortalama gozlemsel tahminden sirasiyla %97 ve %27 daha hizli artarken, FAR zorlamalari %55 daha hizli artmistir.
Zimni TCR bazinda, her g projeksiyon da ylksek model beceri puanlarina sahiptir ve gdzlemlerle tutarhdir.

iklim modelleri burada incelenen ilk modellerden ¢ok daha karmasik hale gelmis olsa da, ilk modellerin gelecekteki
iIsinmayi basarili bir sekilde 6ngérmede gosterdigi beceri, iklim modellerinin GMST'nin ¢ok yilli evrimini yonlendiren
suregleri etkili bir sekilde yakaladigini géstermektedir. Burada analiz edilen modellerin goreceli basitligi, iklim
projeksiyonlarini operasyonel olarak gegersiz kilsa da, son teknoloji iklim modellerini degerlendirmek igin kullanilan
yéntemleri dogrulamak veya yanlislamak icin kullanigh araglar . iklim modeli projeksiyonlari olgunlasmaya devam
ettikce, dogal degiskenligin guriltisinden daha fazla sinyalin ortaya ¢ikmasi ve iklim modeli projeksiyonlarinin diger
yonlerinin geriye donik olarak degerlendirilmesine izin vermesi muhtemeldir.

Referanslar

Arrhenius, S. (1896). Havadaki karbonik asidin yer sicakligi tizerindeki etkisi Gzerine. Philosophical Magazine and Journal of Science, 5(41), 237-276.

Benson, G. S. (1970). Karbondioksit ve iklim degisikligindeki rolii. Proceedings of the National Academy of Sciences, 67(2), 898-899.
doi.org/10.1073/pnas.67.2.898

Borenstein, S., & Foster, N. (2018). 30 yil énce uyarilan kiiresel isinma ‘oturma odamizda'. New York, NY: Associated Press.
https://www.apnews.com/dbd81ca2a7244ea088a8208bab1c87e2 18 Haziran 2018. (son erisim 22 Agustos 2019).

Broecker, W. (2017). iklim degisikligi tahminleri yanlis nedenlerle dogru oldugunda. Climatic Change, 142(1-2), 1-6. https://doi.org/ 10.1007/s10584-017-
1927-y

Broecker, W. S. (1975). iklimsel degisim: Belirgin bir kiiresel 1sinmanin esiginde miyiz? Science, 189(4201), 460-463. https://doi.
org/10.1126/science.189.4201.460

Cowtan, K., Hausfather, Z., Hawkins, E., Jacobs, P., Mann, M. E., Miller, S. K., ve digerleri (2015). Kara havasi ve okyanus deniz yizeyi sicakliklarinin
harmanlanmasiyla iklim modellerinin gézlemlerle saglam bir sekilde karsilastirilmasi. Geophysical Research Letters, 42, 6526-6534. https://doi.org/
10.1002/2015GL064888

Cowtan, K., & Way, R. G. (2014). HadCRUT4 sicaklik serisindeki kapsam yanliligi ve bunun son sicaklik egilimleri tizerindeki etkisi.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 140, 1935-1944. https://doi.org/10.1002/qj.2297

Dessler, A. E., & Forster, P. M. (2018). Yillar arasi degiskenlikten denge iklim duyarliligi tahmini. Jeofizik Arastirma Dergisi: Atmospheres, 123, 8634-8645.
https://doi.org/10.1029/2018/D028481

Eyring, V., Cox, P. M., Flato, G. M., Gleckler, P. J., Abramowitz, ., Caldwell, P. ve digerleri (2019). iklim modeli degerlendirmesini bir tist seviyeye tagimak.
Nature Climate Change, 9(2), 102-110. https://doi.org/10.1038/s41558-018-0355-y

Frame, D. J., & Stone, D. A. (2012). iklim degisikligine iliskin ilk uzlasi tahmininin degerlendirilmesi. Nature Climate Change, 3(4), 357-359.
https://doi.org/10.1038/nclimate1763

Geoffroy, 0., Saint-Martin, D., Olivié, D. J. L., Voldoire, A., Bellon, G., & Tytéca, S. (2012). iki katmanl bir enerji dengesi modelinde gegici iklim tepkisi.
Boliim I: CMIP5S AOGCM deneyleri kullanilarak analitik ¢éziim ve parametre kalibrasyonu. iklim Dergisi, 26(6), 1841-1857.
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-12-00195.1

Gettelman, A., Hannay, C., Bacmeister, J. T., Neale, R. B., Pendergrass, A. G., Danabasoglu, G. ve digerleri (2019). Topluluk Yer Sistemi Modeli Stirim 2'de
(CESM2) yiiksek iklim duyarlihgi. Geophysical Research Letters, 46, 8329-8337. https://doi.org/10.1029/ 2019GL083978

Gregory, J. M., & Forster, P. M. (2008). Radyatif zorlama ve gézlemlenen sicaklik degisiminden tahmin edilen gegici iklim tepkisi.
Journal of Geophysical Research, 113, D23105. https://doi.org/10.1029/2008]D010405

Gregory, J. M., Ingram, W. J., Palmer, M. A., Jones, G. S., Stott, P. A,, Thorpe, R. B., ve digerleri (2004). Radyatif zorlama ve iklim duyarliligini teshis etmek
icin yeni bir yéntem. Geophysical Research Letters, 31, L03205. https://doi.org/10.1029/2003GL018747

Gregory, J. M., & Mitchell, J. F. B. (1997). Hadley Centre birlesik AOGCM'nin fiux ayarlamasi olan ve olmayan CO,ye iklim tepkisi. Geophysical Research
Letters, 24(15), 1943-1946. https://doi.org/10.1029/97GL01930

Hansen, J., Fung, |., Lacis, A., Rind, D., Lebedeff, S., Ruedy, ., ve digerleri (1988). Goddard Uzay Arastirmalari Enstituist ti¢ boyutlu modeli tarafindan
tahmin edilen kiresel iklim degisiklikleri. Journal of Geophysical Research, 93, 9341-9364. https://doi.org/10.1029/ JD093iD08p09341

Hansen, J., Johnson, D., Lacis, A., Lebedeff, S., Lee, P., Rind, D., & Russell, G. (1981). Atmosferik karbondioksit artisinin iklim tizerindeki etkisi. Science,
213(4511), 957-966. https://doi.org/10.1126/science.213.4511.957

Hansen, J., Russell, G., Lacis, A., Fung, I, Rind, D., & Stone, P. (1985). iklim tepki siireleri: iklim duyarliligina ve okyanus karisimina bagimlilik. Science,
229(4716), 857-859. https://doi.org/10.1126/science.229.4716.857

Hansen, J., Sato, M., Ruedy, R., Nazarenko, L., Lacis, A., Schmidt, G. A., ve digerleri (2005). iklim zorlamalarinin etkinligi. Journal of Geophysical Research,
110, D18104. https://doi.org/10.1029/2005JD005776

Hargreaves, J. C. (2010). (2010). iklim modellerinde beceri ve belirsizlik. Wiley Disiplinlerarasi incelemeler: Climate Change, 1, 556-564.
https://doi.org/10.1002/wcc.58

Hausfather, Z., Cowtan, K., Clarke, D. C., Jacobs, P., Richardson, M., & Rohde, R. (2017). Enstriimantal olarak homojen deniz ylzeyi sicaklik kayitlari
kullanilarak son isinmanin degerlendirilmesi. Science Advances, 3(1). https://doi.org/10.1126/sciadv.1601207

HAUSFATHER VE ARK.
8'i

10'un

sdny) BIR[NSOY A WNNH 1OPAILIqIT AUIUO AJ[IA UISY LRJ[eAy WiUR[INY HSIu[LIpUI SPUIYLIE) [STOZ/H0/1Z] UepUBIE A1e3qIT UIUQ AJ[1A ‘PIV 2IUIPIAT SUBIGIO) AN, USPUISAPE 8LESS0TO610T/6Z01°01 40P WO Aajim Areaqujauriuo-sqndnSey/:sdny “ 0Z0T “L00SFH61

S

o)

JIPIqe) BUISUBSI SUOWIIO.) dANEAIL)) 11123535 Iaja[exew () ‘Ziuneq (


https://github.com/hausfath/OldModels
https://doi.org/10.1073/pnas.67.2.898
https://www.apnews.com/dbd81ca2a7244ea088a8208bab1c87e2
https://doi.org/10.1007/s10584-017-1927-y
https://doi.org/10.1007/s10584-017-1927-y
https://doi.org/10.1126/science.189.4201.460
https://doi.org/10.1126/science.189.4201.460
https://doi.org/10.1002/2015GL064888
https://doi.org/10.1002/2015GL064888
https://doi.org/10.1002/qj.2297
https://doi.org/10.1029/2018JD028481
https://doi.org/10.1038/s41558-018-0355-y
https://doi.org/10.1038/nclimate1763
https://doi.org/10.1175/JCLI-D-12-00195.1
https://doi.org/10.1029/2019GL083978
https://doi.org/10.1029/2008JD010405
https://doi.org/10.1029/2003GL018747
https://doi.org/10.1029/97GL01930
https://doi.org/10.1029/JD093iD08p09341
https://doi.org/10.1126/science.213.4511.957
https://doi.org/10.1126/science.229.4716.857
https://doi.org/10.1029/2005JD005776
https://doi.org/10.1002/wcc.58
https://doi.org/10.1126/sciadv.1601207

~u
AGU

100

AN NG EARTH

Jeofizik Arastirma Mektuplan 10.1029/2019GL085378

Hawkins, E., & Sutton, R. (2012). iklim sinyallerinin ortaya ¢ikis zamani. Geophysical Research Letters, 39, L01702. https://doi.org/10.1029/
2011GLO50087

Held, I. M., Winton, M., Takahashi, K., Delworth, T., Zeng, F., & Vallis, G. K. (2010). Sanayi 6ncesi zorlamaya aniden geri dénerek kiiresel isinmanin hizli ve
yavas bilesenlerini aragtirmak. iklim Dergisi, 23, 2418-2427. https://doi.org/10.1175/2009JCLI3466.1
IPCC (AR4) (2007). S. Solomon, D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K. B. Averyt, M. Tignor, & H. L. Miller (der.), iklim dedisikligi 2007:

Fiziksel bilim temeli, Hiikiimetleraras iklim Dedisikligi Paneli Dérdiincii Degerlendirme Raporuna Calisma Grubu I'in Katkisi. Cambridge, Birlesik
Krallik ve New York, NY: Cambridge Universitesi Yayinlari. ISBN 978-0-521-88009-1 (pb: 978-0-521-70596-7)

IPCC (AR5) (2013). T. F. Stocker, D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S. K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex, & P. M. Midgley (Eds.), /klim
degisikligi 2013: Fiziksel bilim temeli. Hiikiimetlerarasi iklim Dedisikligi Paneli Besinci Degerlendirme Raporuna Calisma Grubu I'in Katkisi (s.
1535). Cambridge, Birlesik Krallik ve New York, NY: Cambridge University Press.

IPCC (FAR) (1990). iklim degisikligi: IPCC bilimsel degerlendirmesi. Calisma Grubu | tarafindan hazirlanan rapor. J. T. Houghton, G. J. Jenkins, & J. J.
Ephraums (Eds.), Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli . 365) iginde. Cambridge, Birlesik Krallik ve New York, NY: Cambridge University Press.

IPCC (SAR) (1996). J. T. Houghton, L. G. Meira Filho, B. A. Callander, N. Harris, A. Kattenberg, & K. Maskell (der.), iklim dedisikligi 1995: iklim
degisikligi bilimi, Hiikiimetlerarasi iklim Dedisikligi Paneli ikinci Degerlendirme Raporuna Calisma Grubu I'in Katkisi. Cambridge, Birlesik Krallik ve
New York, NY: Cambridge Universitesi Yayinlari. ISBN 0-521-56433-6 (pb: 0-521-56436-0)

IPCC (TAR) (2001). J. T. Houghton, Y. Ding, D. J. Griggs, M. Noguer, P. J. van der Linden, X. Dai, K. Maskell, & C. A. Johnson (der.), Climate change
2001: The scientific basis, Contribution of Working Group | to the Third Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change iginde.
Cambridge, Birlesik Krallik ve New York, NY: Cambridge Universitesi Yayinlari. ISBN 0-521-80767-0 (pb: 0-521-01495-6)

Knutti, R., Masson, D., & Gettelman, A. (2013). iklim modeli soyagaci: CMIPS5 nesli ve oraya nasil ulastik. Geophysical Research Letters, 40, 1194-1199.
https://doi.org/10.1002/grl.50256

Lenssen, N.J. L., Schmidt, G. A., Hansen, J. E., Menne, M. ., Persin, A., Ruedy, ., & Zyss, D. (2019). GISTEMP belirsizlik modelindeki iyilestirmeler. Jeofizik
Arastirma Dergisi: Atmospheres, 124, 6307-6326. https://doi.org/10.1029/2018]D029522

Manabe, S. (1970). Atmosferik sicakligin karbondioksit konsantrasyonuna bagimhhgi. S. F. Singer (Ed.), Cevre kirliliginin kiresel etkileri iginde (Bolim 3,

s. 25-29). Dordrecht: Springer.

Manabe, S., Smagorinsky, J., & Strickler, R. F. (1965). Hidrolojik dongtiye sahip bir genel sirkiilasyon modelinin simile edilmis klimatolojisi. Monthly
Weather Review, 93, 769-798. https://doi.org/10.1175/1520-0493(1965)093<0769:SCOAGC>2.3.CO;2

Manabe, S., & Stouffer, R. J. (1993). Atmosferik CO, artiginin okyanus-atmosfer sistemi tizerindeki ylzyil 6lgegindeki etkileri. Nature, 364(6434), 215-
218. https://doi.org/10.1038/364215a0

Manabe, S., & Strickler, R. F. (1964). Konvektif bir ayarlama ile atmosferin termal dengesi. Journal of the Atmospheric Sciences, 21, 361-385.
https://doi.org/10.1175/1520-0469(1964)021<0361:TEOTAW>2.0.CO;2

Manabe, S., & Wetherald, R. T. (1967). Belirli bir bagil nem dagilimina sahip atmosferin termal dengesi. Journal of the Atmospheric Sciences, 24(3), 241-
259. https://doi.org/10.1175/1520-0469(1967)024<0241:TEOTAW>2.0.CO;2

Manabe, S., & Wetherald, R. T. (1975). CO, konsantrasyonunun iki katina bir genel sirkiilasyon modelinin iklimi tizerindeki etkileri. Journal of the
Atmospheric Sciences, 32, 3-15. https://doi.org/10.1175/1520-0469(1975)032<0003:TEODTC>2.0.C0O;2

Marvel, K., Schmidt, G. A., Miller, R. L., & Nazarenko, L. S. (2016). Bireysel zorlamalara verilen yanittan iklim duyarlihgi icin gikarimlar. Nature
Climate Change, 6, 386. Erisim adresi. https://doi.org/10.1038/nclimate2888

Mauritsen, T., Bader, J., Becker, T., Behrens, J., Bittner, M., Brokopf, R. ve digerleri (2019). MPI-M Yer Sistemi Modeli stirim 1.2'deki (MPI-ESM 1.2)
gelismeler ve artan CO,yye tepkisi. Journal of Advances in Modeling Earth Systems, 11(4), 998-1038. doi.org/10.1029/2018MS001400

Meinshausen, M., Vogel, E., Nauels, A., Lorbacher, K., Meinshausen, N., Etheridge, D. M., ve digerleri (2017). iklim modellemesi igin tarihsel sera gazi
konsantrasyonlari (CMIP6). Geoscientific Model Development, 10(5), 2057-2116. https://doi.org/10.5194/ gmd.10.2057.2017

Michaels, P., & Maue, R. (2018). Otuz yil sonra, kiiresel 1sinma tahminleri ne kadar tutuyor? The Wall Street Journal, 21 Haziran.

Mitchell, J. M. (1970). Gegtigimiz ylzyildaki kiresel sicaklik dalgalanmasinin bir nedeni olarak atmosferik kirliligin bir 6n degerlendirmesi. S. F.
Singer (Ed.), Global Effects of Environmental Pollution iginde (B6lim 12, s. 139-155 ). Dordrecht: Springer.

Morice, C. P., Kennedy, J. J., Rayner, N. A., & Jones, P. D. (2012). Bir gézlemsel tahminler toplulugu kullanarak kiresel ve bolgesel sicaklik degisimindeki
belirsizliklerin : HadCRUT4 veri seti. Journal of Geophysical Research, 117, D08101. https://doi.org/ 10.1029/2011)D017187

Nordhaus, W. (1977). Karbondioksit kontrolu igin stratejiler (Cowles Foundation Discussion Papers). Cowles Ekonomi Arastirmalari Vakfi, Yale
Universitesi. https://econpapers.repec.org/RePEc:cwl:cwldpp:443 adresinden alindi.

Otto, A., Otto, F. E. L., Boucher, 0., Church, J., Hegerl, G., Forster, P. M., ve digerleri (2013). iklim tepkisi tizerindeki enerji biitcesi kisitlamalari.
Nature Geoscience, 6, 415. https://doi.org/10.1038/nge01836

Rahmstorf, S., Cazenave, A., Church, J. A., Hansen, J. E., Keeling, R. F., Parker, D. E., & Somerville, R. C. J. (2007). Projeksiyonlarla karsilastirildiginda son
iklim gdzlemleri. Science, 316(5825), 709-709. https://doi.org/10.1126/science.1136843

Rahmstorf, S., Foster, G., & Cazenave, A. (2012). iklim projeksiyonlarinin 2011'e kadar olan gézlemlerle karsilastiriimasi. Cevre Arastirma Mektuplari,
7(4), 44035. https://doi.org/10.1088/1748-9326/7/4/044035

Rasool, S. L., & Schneider, S. H. (1971). Atmosferik karbondioksit ve aerosoller: Buyuk artiglarin kiresel iklim Gzerindeki etkileri. Science, 173(3992), 138-
141. https://doi.org/10.1126/science.173.3992.138

Reichler, T., & Kim, J. (2008). Birlestirilmis modeller giinimuz iklimini ne kadar iyi simile ediyor? Bulletin of the American Meteorological Society, 89,
303-312. https://doi.org/10.1175/BAMS-89-3-303

Richardson, M., Cowtan, K., Hawkins, E., & Stolpe, M. B. (2016). iklim modellerinden ve Diinya'nin enerji biitgesinden elde edilen uzlastiriimis iklim
tepkisi tahminleri. Nature Climate Change, 6, 931. https://doi.org/10.1038/nclimate3066

Rohde, R., Muller, R. A. ve digerleri (2013). 1753'ten 2011'e uzanan ortalama Diinya ylizeyi kara sicakliginin yeni bir tahmini. Geoinfor Geostat: Genel
Bakis 1:1. https://doi.org/10.4172/gigs.1000101

Rohrschneider, T., Stevens, B., & Mauritsen, T. (2019). Dig isinimsal zorlamaya iklim tepkisinin basit gésterimleri Gzerine.

Climate Dynamics., 53(5-6), 3131-3145. org/10.1007/s00382-019-04686-4

Sawyer, J. S. (1972). insan yapimi karbondioksit ve "sera" etkisi. Nature, 239(5366), 23-26. https://doi.org/10.1038/239023a0 Schmidt, G. A., Bader, D.,

Donner, L. J., Elsaesser, G. S., Golaz, J. C., Hannay, C. ve digerleri (2017). Alti ABD modelleme merkezinde iklim modeli ayarlama pratigi ve felsefesi.
Geoscientific Model Development, 10, 3207-3223. https://doi.org/10.5194/gmd.10.3207.2017

Schneider, S. H. (1975). Karbondioksit-iklim karigikligi Gizerine. Journal of the Atmospheric Sciences, 32, 2060-2066. https://doi.org/ 10.1175/1520-

0469(1975)032<2060:0TCDC>2.0.CO;2

HAUSFATHER VE ARK.
9'u

10'un

BIR[[NSOY 94 WINNH PP,ATRIQIT SUI[UQ) AT UISY e[ ean] e[y} “an$w{Ipul Spurges [§Z07/40/1T] uepulyere) A1eiqr] SutjuQ K911 “PIY 2dUSPIA QU200 AN | UIPUISIIPE §LESS0TO6I0Z/6T0101/10p /w00 Ka[imAreaquautiuosqndndey/:sdy | 0202 00861

S

o)

JIPIqe) BUISUBSI SUOWIIO.) dANEAIL)) 11123535 Iaja[exew () ‘Ziuneq (


https://doi.org/10.1029/2011GL050087
https://doi.org/10.1029/2011GL050087
https://doi.org/10.1175/2009JCLI3466.1
https://doi.org/10.1002/grl.50256
https://doi.org/10.1029/2018JD029522
https://doi.org/10.1038/364215a0
https://doi.org/10.1038/nclimate2888
https://doi.org/10.1029/2018MS001400
https://doi.org/10.5194/gmd.10.2057.2017
https://doi.org/10.1029/2011JD017187
https://doi.org/10.1038/ngeo1836
https://doi.org/10.1126/science.1136843
https://doi.org/10.1088/1748-9326/7/4/044035
https://doi.org/10.1126/science.173.3992.138
https://doi.org/10.1175/BAMS-89-3-303
https://doi.org/10.1038/nclimate3066
https://doi.org/10.4172/gigs.1000101
https://doi.org/10.1007/s00382-019-04686-4
https://doi.org/10.1038/239023a0
https://doi.org/10.5194/gmd.10.3207.2017

Ay

100

AN NG EARTH

Jeofizik Arastirma Mektuplan 10.1029/2019GL085378

Schneider, S. H., & Thompson, S. L. (1981). Atmosferik CO, ve iklim: Gegici tepkinin 6nemi. Journal of Geophysical Research, 86(C4), 3135-3147.
https://doi.org/10.1029/JC086iC04p03135

Stouffer, R. J., & Manabe, S. (2017). 1989'da yapilan sicaklik modeli tahminlerinin degerlendirilmesi. Nature Climate Change, 7(3), 163-165.
doi.org/10.1038/nclimate3224

Stouffer, R. J., Manabe, S., & Bryan, K. (1989). Atmosferik COp,ynin kademeli artisina iklim tepkisinde yarikiireler arasi asimetri.
Nature, 342(6250), 660-662. https://doi.org/10.1038/342660a0

Birlesik Devletler. Kong. Senato (1988). Enerji ve Dogal Kaynaklar Komitesi. Sera Etkisi ve Kiiresel iklim Degisikligi. Oturumlar, 23 Haziran 1988.
100. Kongre. 1. oturum. Washington: GPO.

van Vuuren, D. P., Edmonds, J., Kainuma, M., Riahi, K., Thomson, A., Hibbard, K., ve digerleri (2011). Temsili konsantrasyon yollari: Genel bir bakis.
Climatic Change, 109(1), 5. https://doi.org/10.1007/s10584-011-0148-z

Vial, J., Dufresne, J.-L., & Bony, S. (2013). CMIP5 iklim duyarhligi tahminlerinde modeller arasi yayilmanin yorumlanmasi tizerine. Climate Dynamics,
41(11), 3339-3362. https://doi.org/10.1007/s00382-013-1725-9

Vose, R. S., Arndt, D., Banzon, V. F., Easterling, D. R., Gleason, B., Huang, B., ve digerleri (2012). NOAA'nin birlestirilmis kara-okyanus yuzey sicakligi
analizi. Bulletin of the American Meteorological Society, 93(11), 1677-1685. https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00241.1

HAUSFATHER VE ARK.
10'u

10'un

BIR[[NSOY 94 WINNH PP,ATRIQIT SUI[UQ) AT UISY e[ ean] e[y} “an$w{Ipul Spurges [§Z07/40/1T] uepulyere) A1eiqr] SutjuQ K911 “PIY 2dUSPIA QU200 AN | UIPUISIIPE §LESS0TO6I0Z/6T0101/10p /w00 Ka[imAreaquautiuosqndndey/:sdy | 0202 00861

S

JIPIQE) BUISUBSI SUOWIWO.) dANEAI)) 1112535 Ioa[exew y() ‘Ziunjeq


https://doi.org/10.1029/JC086iC04p03135
https://doi.org/10.1038/nclimate3224
https://doi.org/10.1038/342660a0
https://doi.org/10.1007/s10584-011-0148-z
https://doi.org/10.1007/s00382-013-1725-9
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00241.1

