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Soyut

iklim modeli projeksiyonlarini se¢mek bélgesel ve yerel calismalar icin yaygin bir uygulamadir. Bu siire¢ genellikle sinoptik
degiskenler yerine yerel degiskenlere dayanir. Sinoptik hava tipleri dikkate alindiginda bile, bunlar ilgi duyulan degisken veya iklim
etkisi surtcusuyle iligkili degildir. Bu nedenle, cogu secim proseduru atmosfer dinamiklerini ve iklim degisikligi etki belirsizliklerini
yeterince hesaba katmayabilir. Bu calisma, bu eksikliklerin her ikisini de ele alan bir secim metodolojisi 6zetlemektedir.
Metodolojimiz ilk olarak Lamb Hava Tipi siniflandirmasini ilgi duyulan degisken ve bélge icin optimize eder. Bir sonraki adimda,
Kiresel iklim Modelleri'ndeki (GCM'ler) tarihsel sinoptik dinamiklerin temsili degerlendirilir ve buna gére diisiik performansli
modeller harig tutulur. Son adimda, ilgi duyulan etkiyle ilgili iklim degisiklidi sinyallerini 6lcen endeksler tanitilir. Bu endeksleri
kullanarak, bir puanlama yéntemi GCM'lerin uygunlugunu degerlendirmekle sonuglanir. Metodolojinin uygulanabilirligini
goOstermek icin Belcika'daki asiri sicaklik vaka ¢alismasi yurutilmastir. Bu cerceve, gesitli iklim degiskenleri ve etki strlculeri igin
model toplulugu tabanlh arastirmalarda uygulanabilir, ilgili iklim projeksiyonlarinin secilmesi i¢in kapsamli bir yontem sunmaktadir.

Anahtar kelimelerCMIP6 - Model se¢imi - Lamb Weather Tip siniflandirmasi - Asiri sicakhk

1 G|r|§ 6rnegin Fan ve digerleri tarafindan belgelendigi gibi 6nceki CMIP
nesillerine gore genel olarak daha iyi bir performansa2020) ve

Hikumetlerarasi iklim Degisikligi Paneli'nin (ZPCC) Altinc Markalar (2022a) ve daha yiiksek bir kiiresel iklim duyarliligi (Zelinka

Degerlendirme Raporu [AR6, IPCC (2023)] buyuk dlcude ve digerleri).2020; De ve digerleri.2022). IPCC (2023) hatta "etki ve

Eslestirilmis Model Karsilastirma Projesinin altinci risk degerlendirmeleri icin bélgesel 8lceklerde saglam iklim
nesline dayanmaktadir (CMIP), CMIP6 olarak gosterilir bilgilerinin giderek daha fazla mevcut oldugunu" belirterek,
(Eyring ve ark.2016). CMIP6 Kiiresel iklim Modelleri'nde GCM'lerin bdlgesel élcekte karar almada kullaniimak tizere
(GCM'ler) 6nemli gelistirmeler yapildi ve bu da yeterince gelismis hale geldigini belirtmektedir. Ancak, kullanim
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GCM verilerinin yerel 6lcekli analizler igin kullaniimasi ihtiyatla
karsilanmalidir (Gualdi ve ark.2013).

Avrupa iklimi icin, Brunner ve digerleri gibi kapsamh
calismalarla kanitlandigi tizere, cok sayida CMIP6 modeli
kapsamli bir degerlendirmeden ge¢mistir.2020) ve Markalar
(2022a). Bu analizlerin giktilari, EURO-CORDEX (Koordineli
Bolgesel iklim Kiictiltme Deneyi) toplulugu tarafindan
onerilen dinamik kugultme igin bir se¢im proseduirine dahil
edildi (Sobolowski ve digerleri. 2023). Se¢im kriterleri
arasinda planlanan analizler icin veri bulunabilirligi, genel
olarak iyi performans gdsteren modellerin se¢imi ve
gelecekteki iklim degisikligi sinyalinin yayilmasi yer alir. Bu
kilavuzlar ve Sobolowski ve digerleri tarafindan baslangigta
onerilen modeller (2023) Avrupa genelindeki arastirma
gruplarina gesitli analizler icin model secimlerinde yardimci
olmustur, model performansinin degerlendirilmesi cok
cesitli degiskenler ve tim Avrupa icin butlinsel olarak
yurutilmektedir. Bu nedenle, belirli iklim etkisi strtculeri ve
farkli cografi bolgeler igin optimize edilmemistir. Bu, bazi
modellerin kiyi bélgeleri gibi belirli bélgelerde mukemmel
olabilmesine karsin daglik araziler gibi digerlerinde yetersiz
kalabilmesi nedeniyle bir rol oynayabilir (Markalar 2022a; Di
Virgilio ve digerleri.2022). Ayrica, bazi modeller belirli
degiskenler icin daha uygun olabilir (Kotlarski ve digerleri.
2014). McSweeney ve digerleri (20150rnegin, ), ylizey
sicakhgr ve yagis konusunda kapsamli bir analiz
gerceklestirmis, genis bolgeler icin modeller degerlendirmis
ve temel degiskenlerdeki potansiyel araliklari incelemistir.

Vautard ve digerlerinin calismasinda gosterildigi gibi, iklim
modellerindeki sinoptik 6lcekli desenleri anlamak esastir.2023)
sicak hava dalgalari Uzerine. CMIP6 modellerinin
termodinamigin Avrupa'da sicaklik artigini nasil yénlendirdigini
etkili bir sekilde yakalamasina ragmen, modellerin genellikle bu
sicaklik degisimlerinde dinamik sireglerin oynadigi énemli rolu
g0z ardi ettigini gosteriyorlar. Dahasi, yazarlar Bati Avrupa'daki
asiri sicakliklardaki hafife alinan egilimden model
dinamiklerinin sorumlu oldugunu 6ne suruyorlar. Diger
calismalarda, hava turlerine dayali sinoptik 6lcekli atmosfer
dinamiklerinin bir degerlendirme yontemi daha fazla ilgi
goOruyor ve 6rnegin Otero ve digerleri tarafindan inceleniyor (
2018), Markalar (2022a) ve Fernandez-Granja ve ark. (2023).
Hava tipleriyle ilgili olarak, bolgesel iklimin belirli degiskenler
Uzerindeki etkisini anlamak icin farkh caligmalarda kullaniimis
olan Lamb Hava Tipi siniflandirmasi (LWT) ¢ok yaygin bir
yéntemdir. Ornegin, Brisson ve ark. (2011) kiy1 bélgelerindeki
yagis Uzerinde hava tiplerinin etkisini gdstererek, belirli hava
tiplerini "islak" olarak nitelendirdi. Tomczyk ve Owczarek'in bir
baska calismasi (2020) Polonya'da isi stresinin ortaya ¢ikmasini
yuksek basing sistemlerinin varligiyla iliskilendirmistir. Ayrica,
Hoogeveen ve Hoogeveen (2023) artan sicakliklar ile hava
akisinin kaynagi arasindaki iliskiyi incelemek icin sicakliga 6zgu
bir hava durumu siniflandirmasi gelistirdi.
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Ancak, bildigimiz kadariyla, model secimi icin iklim etkisi
sUricusune gore uyarlanmis hava durumu tiplemesini kullanan
bir yontem simdiye kadar 6nerilmemistir. Hava durumu
tiplerinin hem bélge hem de ilgi duyulan degisken tzerindeki
kanitlanmis etkisi, her iki yonu de entegre eden bir
metodolojiye olan ihtiyaci vurgulamaktadir. iklim
projeksiyonlarina dayanan ve sinoptik hava durumu tiplerine
dayanan buyuk simulasyon topluluklarinin uyarlanmis segimi
icin kapsamli bir cerceve, sinoptik desenlerdeki degisiklikleri
analiz etme ve ilgili modelleri kiigtiltme gibi gesitli amaglar icin
faydali olabilir.

Bu ¢alisma, sinoptik hava tipleri ile ilgi duyulan degiskenler
arasinda bir baglanti kuran ve 6nceden belirlenmis etkilere
dayali modellerin degerlendirilmesini saglayan bir secim
metodolojisi 6nermektedir. Sobolowski ve digerleri tarafindan
6nerilen kilavuzlardan ilham alinarak (2023) ve McSweeney ve
digerlerinin analizi (2015), bu calisma bu prensipleri uyarlar ve
genisletir ve bir secim metodolojisi formule eder. Bu yaklasim,
hem en u¢ hem de en ug model Uyelerinin yani sira belirli bir
bdlge ve ilgi degiskeni icin ortalama bir sinyale sahip modellerin
tanimlanmasini kolaylastirir ve boylece ilgili iklim
projeksiyonlarina dayali bilgilendirilmis bir karar alma surecine
katkida bulunur.

2 Malzemeler ve yontemler
2.1 Se¢cim metodolojisine genel bakis

flgi duyulan bir bélge tizerindeki belirli bir iklim degisikligi
sinyali veya iklim etkisi stirGctsu i¢in en uygun modelleri
se¢gmek amaciyla, Sekil 2'de 6zetlenen metodolojiyi gelistirdik.1.
Metodoloji, her biri asagidaki bélimlerde agiklanan tg
ana adimdan olusur. Daha 6nce tanimlanmis iklim
degisikligi sinyali (6rn. asiri sicaklik) veya iklim etkisi
sUrtictsd, metodolojinin farkl adimlarinda kullanilacak bir
veya daha fazla ilgi degiskeni (6rn. maksimum sicaklik) ile
tanimlanabilir. Ilk adimda (Bélim.2.1.1), gézlemsel veriler
mevcut Lamb Hava Durumu Tipi siniflandirmasini degisken
ve bolgeye 6zgu bir siniflandirmaya ayarlamak icin kullanilir.
Ikinci adim (B6liim.2.1.2) farkl GCM'lerin atmosfer
dinamiklerinin degerlendiriimesinden olusur ve daha sonra
hava durumu tirleri gézlemsel veri kimesiyle zayif bir
sekilde eslesen dusuk performansh GCM'leri eler. Bu adimin
pratik degerlendirmeleri, degisken ve ilgi alani verildiginde
veri kullanilabilirligi etrafinda déner. Ugtincii adim (B8IGm.
2.1.3) kalan modelleri, ilgi degiskeni icin iklim degisikligi
sinyaline iliskin bir dizi endekse gore siniflandirir. Bu
endeksler ilgi degiskenine baglidir. Veri kullanilabilirligi yine
onemli bir pratik husus olabilir. Bu metodoloji, farkh
GCM'ler arasindaki iklim degisikligi sinyallerinin genel bir
gorunimunu saglar. Bu genel gérunum, pratik
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Sekil 1Secim metodolojisinin
farkli adimlarina genel bakis.
Ust siradaki kutular her adim
icin gereklilikleri temsil eder.
ikinci siradaki kutular secim
surecinin farkl adimlarini
gOsterir ve sayilar ilgili
adimlari gdsterir. Alt sira
iliskili adimin sonuglariyla
ilgilidir

Observational data
- Region
- Reference period
- Variable of interest

1}
egion- and variable-

specific Lamb Weather
Type classification

Son karar icin dikkate alinmasi gereken hususlar, érnegin belirli bir
Bolgesel iklim Modeli (RCM) icin siir(s verilerinin mevcut oldugu
GCM'lerin alt kiimesi.

2.1.1 Bolgeye ve degiskene 6zgii LWT siniflandirmasi

Ornegin Huth ve ark.'nin énceki ¢alismalarini takiben (2008),
Demuzere ve digerleri (2009) ve Markalar (2022a), farkh
GCM'lerin degerlendirilmesi, bu modellerin Lamb Hava
Tiplerinin (LWT) gorilme sikliginin tarihsel ddnemdeki bir
referans veri setininkilerle karsilastiriimasiyla
gerceklestirilir. Bu siniflandirma yénteminin baslica
avantajlarindan biri, farkli LWT'lerin ruzgar hizi, yagmur ve
sicaklik gibi ylzey degiskenlerine baglanabilmesidir (Jones
ve digerleri.1993; Trigo ve DaCamara2000). Bircok ¢alisma
(6rnedin Jones ve ark.1993; Trigo ve DaCamara2000; Brands
ve digerleri. 2014) bu dolasim modellerinden bazilarinin ve
belirli hava olaylarinin guglu bir sekilde iligkili oldugunu, bu
iliskilerin bolgeye goére de degistigini kanitlamistir (Jones vd.
1993; Trigo ve DaCamara2000; Brands ve digerleri.2014).
Ornegin Tomczyk ve Owczarek (2020) Avrupa Gzerindeki
kalici ve yaygin yiksek basing sistemlerinin siklikla bolgesel
sirkilasyonu engelledigini ve bunun da ¢ok guglu isi stresi
ddénemlerine yol actigini buldu. Brunner ve digerleri (2017)
Avrupa'daki atmosferik blokaji sicaklik uglarina baglarken
benzer sonuglar buldular. Ek olarak, hem Trigo hem de
DaCamara (2000) ve Brisson ve digerleri (2011) Portekiz ve
Belcika'da belirli hava tiplerinin digerlerinden 6nemli élgiide
daha yagish glinlere neden oldugu sonucuna varmistir.

Metodolojimizin ilk adiminda, mevcut LWT siniflandirmasinin
asagidakilere dayal iki ayarlamasini 6neriyoruz:

Selection of time
periods and indices
related to variable of
interest

GCM data availability

@Ranking based on

changes in the climate
change signal

N

4

GCM evaluation

Overview of the
climate change signal
amongs GCMs

Low-performing models

farkli hava tirlerinin gruplandirilmasinin optimizasyonu.
Optimizasyonun amaci hem grup ici ayrimi artirmak hem de
ilgi duyulan iklim degiskeninin grup ici degiskenligini
azaltmaktir. Bunu yaparak, bu siniflandirma belirli bir bélge
icin belirli bir degiskenin belirli bir sinyalini hesaba katmak
Uzere uyarlanir.

Orijinal 27 tipli LWT siniflandirmasi, Ortalama Deniz
Seviyesi Basincinin (MSLP) sonug akisini hesaplamak
icin kullanilir (F) ve toplam kayma girdabi (2).
Siniflandirma sunlari kullanir: FVe ZHer ani 27
LWT'den birine siniflandirmak igin (Sekil).2): saf
siklonik (C) ve antisiklonik (A) sirktlasyon, 8 saf yonlu
tip (K, KD, D,..., KB) ve 16 hibrit tip (A veya C'nin
herhangi bir yonlu tiple kombinasyonlari) ve 27. tip
(LF), dusuk akish gtinler nedeniyle siniflandiriimamis
kayitlar. Bu siniflandirmayla ilgili ayrintilar Ek A'da
bulunabilir. Orijinal LWT siniflandirmasina yonelik
onerdigimiz ayarlamalar iki yonladuar ve 13 tipte
azaltilmig LWT ile sonuclanir (rLWT) siniflandirmasi:

1. Mevcut hibrit kategorisinin kaldiriimasi: Tim hibrit
hava tipleri, 6nceki calismalarla (6rnegin Trigo ve
DaCamara) uyumlu olarak saf yonlu tiplerle
birlestirilir.2000; Demuzere ve ark.2009). Sonraki
¢alisma, hibrit tiplerin gérilme sikhginin, ilgi
duyduklari bélgedeki diger hava tiplerine kiyasla
nispeten kiguk oldugunu ve ayrica, saf yon tipi ile
ilgili hibrit tipleri arasindaki farklarin, yon tipleri
arasindaki farklardan daha kucuk oldugunu
gOsterdi. Bu calismada, Ek B'de gosterildigi gibi,
karsilastirilabilir sonuclar elde edildi.
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2. Zayif/guclu girdap ayriminin tanitimi: bu adim doért
yeni hava tipinin tanitimindan olusur. Bunlar,
antisiklonik ve siklonik hava tiplerinin zayif (w) ve
guclu (s) hava tiplerine yani wA, sA ve wC, sC'ye
bélunmesiyle, toplam kayma girdabi (Z) igin bir
ayirma esiginin optimize edilmesiyle elde edilir.

Calinski-Harabasz Endeksini kullaniyoruz [ (7, Calinski ve
Harabasz (1974), ayni zamanda Sahte F istatistigi olarak da
adlandirilir (Beck ve Philipp2010)], hava turlerinin ve iliskili
iklim degiskeninin gruplandirilmasini optimize etmek icin
nesne islevi olarak. Dogrusal Yaklastirmalarla
Sinirlandiriimis Optimizasyon [KOBILA, Powell (1994)]
yontemi optimizasyon igin kullanildi. COBYLA y6ntemi,
glven bdlgesi stratejisi kullanan simpleks tabanli, dogrudan
arama yontemidir. Yéntem, gecerli noktanin yakininda
dogrusal modeller kullanarak hedef islevine yaklasirken,
ayni zamanda verilen kisitlamalara da saygi gosterir (Powell
1994).

The Clicin KD veri kiimesindeki hava durumu turlerinin sayisi
Ilgi duyulan degiskeninAVzaman érnekleri = [ 1, 2,

3,.00,  AlSOYle

tanimlanmaktadir: @3 «

sinoptik dinamikleri temsil eder. 13 rLWT'nin her birinin
model frekanslarini hesapladik ve bunlari referans donemi
icin ERAS'ten turetilen ilgili LWT frekanslariyla karsilastirdik.
Perkins Beceri Puani [PSS, Perkins ve digerleri (2007)] bu
frekans dagilimlari arasindaki uyumu degerlendirmek igin
bir 6lcut olarak kullanildi ve su sekilde tanimlandi:

PSS= dakika(Fum Fo.x), 2)

k

ilekhava durumu turd, Fm khava tipinin sikhgr kmodel
dagiliminda ve Fo«hava tipinin sikhgikreferans
dagihminda. Her iki dagihm arasinda miukemmel bir
uyum, birPS51'in, tam bir uyumsuzluga yol agmasi ise
PSSO'In. Ampirik bir istatistiksel kurala gore, tim
modeller PSSaltindaki degerler PSS ortalama eksiPSS
standart sapmalar daha ileri analizlerden ¢ikariimistir.

2.1.3 iklim degisikligi sinyaline dayali puanlama

Bu metodolojinin ikinci ve son adimi, gelecekteki bir ilgi ddnemi
icin iklim degisikligi sinyaline dayali modellerin secilmesiyle
ilgilidir. Bu, ilgi konusu iklim degisikligi sinyaliyle ilgili farkli
endekslerin tanimlanmasini gerektirir, 6rnegin nemli isi
durumunda HUMIDEX veya geri donis donemleri durumunda

(1) asir yagis.

QO3 Sn|DserAdlz -1
i1 NA=Al -
MERHABA= K— 1 N— K
Neresi ke izaman drneklerinin sayisi ve

flgi duyulan degiskenin ortalamasi-inci hava tiir
sirasiyla,Atim hava tipleri ve tzerindeki ilgi degiskeni
icin kuresel ortalamadirsenVeri noktasinin ilgi
degiskeninin degeriBenhava durumu tiru icindek.¢Ther
hava taru icindeki degiskenligi, o hava tirinin meydana
geldigi farkh zamanlardaki ilgi degiskenini ortalamasina
kiyaslayarak 6lcer. Ayrica, her hava turanun ortalamasini
kiresel ortalamaya kiyaslayarak kimeler arasindaki
ayrimi degerlendirir. Daha YuksekIdegerler, ilgi
degiskeni icin hava turlerinin ve ilgili degerlerin yogun ve
ayri oldugunu gosterir. Toplam kayma girdabi icin
optimum ayirma esigini belirlemek icin, bu esigi
yinelemeli olarak degistiririz, hava turlerini yeniden
siniflandiririz ve hesaplariz(l Genellikle, net bir kesme
degeri yoktur. I bu nedenle, Calinski ve Harabasz (1974)
net bir tepe noktasi veya ani bir artis/azalis veren degeri
6nermektedir.Clarsa secilmelidir. Bu degerler, yerel
maksimumlari elde etmekten kaginmak icin COBYLA icin
farkli baslangi¢ tahminleri olarak kullanildi. Bu
prosedur ek Sekil'de gosterilmistir.14.

2.1.2 CMIP6 degerlendirmesi

Gelistirilen bolgesel ve degiskene 6zgu rLWT siniflandirmasi,
farkli CMIP6 modellerini degerlendirmek icin kullanilir.
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Hava durumu tirleri ile ilgi degiskeni arasindaki iliskiyi,
ilgi degiskeni icin belirli ylzdeliklere agirlik atayarak ve hava
durumu turlerindeki degisimi inceleyerek yeni gelistirilen
bir endekste yakaliyoruz. Bu sekilde, ilgi degiskeni ile ilgili
birka¢ hava durumu tirtunun olusumunun degisip
degismeyecedini ele aliyoruz. Daha spesifik olarak, "Hava
Durumu Tura Degisim Endeksi" (WTCI) ilgi duyulan
degiskenle ilgili hava turlerinin sikligindaki gelecekteki
degisimi 6lgmek icin (degisken). Hesaplamada asagidaki
formaller kullanihr:

TCE AFick, (3)
k=1
_ k
L (4)
k=1 k

_ Fegmis degisken < Xk)egerx <50
= Fe mis(degiskenzX k)eger X250 (5)
geg gl 9

Neresi  Fikgelecek arasindaki frekans degisimini ifade eder
ve tarihi dénem. Tarihi gunlerin sikligi (Fge¢mis)hava
durumu tirlylekflgi duyulan degiskenin ( altinda kaldigi
yer50)veya asar (50),Xinci yuzdelik, her hava turu icin bir
agirhklandirma faktora olarak kullanilir (tim hava tirleji
icin normallestirilir ve sonug olarak P
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FarkhlasmaX=50 yapmak icin yapilir WTCI genel olarak
uygulanabilir, drnegin minimum ve maksimum
sicakliklar. Yuzdelik deger asiri olabilir (6rnegin %1 veya
%99) ancak dagitimin medyanini da hedefleyebilir (%50).
Ek olarak, bu, Bélim'de tartisilacak olan vaka
calismasiyla gosterilmistir.2.3.2.

TUm endeksler belirlendikten sonra, tim modeller icin genel
puan asagidaki sekilde hesaplanabilir:

1. Her endeks icin her gelecek dénemdeki minimum ve
maksimum degeri belirleyin.

2. Endeksleri minimum-maksimum 6lceklemeyi kullanarak dlgeklendirin.

3. Her model igin 6lceklenmis endekslerin ortalamasini alin. Bu,
her model icin genel puani verir.

Bu strateji, iklim dedgisikligi sinyali veya iklim etkisi strtcusu
verildiginde dahil edilen modeller icin genel bir siralamayla
sonuglanir. Birden fazla endeks kullanildiginda, endeksler
arasindaki iliskiyi hesaba katmak istenebileceginden,
bunlarin bagimliligr arastiriimalidir. Bu tir bir analizin bir
ornegi, bir ana bilesen analizi gerceklestirmek olacaktir.

2.2 Veri
2.2.1 ERA5

Besinci nesil atmosferik yeniden analiz (ERA5) Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi'nin kiresel
ikliminin ECMWF) Ocak 1940'tan gunumuze kadar olan
dénemi kapsar ve yaklasik ¢cézinurltktedir.25+(
Hersbach ve ark.2023).

Bu calisma icin, CMIP6 tarihsel calismalarinin
cogunun bitis tarihini ve Dinya Meteoroloji
Orgutd'niin yénergelerini takip ederek 1985-2014
yillart arasindaki ERAS verilerini kullandik (2017) 30
yillik dénemleri kullanmak icin. Ug degisken kullanildi:
ortalama deniz seviyesi basinci (MSLP), 2 m sicaklik (7)
ve 2 m ¢ig noktasi sicakhgi (¢iy). Ayrica, ECMWF'nin
onerilerine uyarak, gunlik minimum ve maksimum
sicakliklar (ZamanVe Tmaks, sirasiyla) saatlik 2 m
sicaklik verilerinden (ECMWF) elde edildi2020). Bagil
nem (RHZ2m) birlestirilerek elde edildi7Ve Ciy.
Hesaplamalar icinRHZmEk D'ye dahil edilmistir. ERAS
verileri ortak bir sekilde iki dogrusal olarak interpole
edildi-x1-6rnegdin Broderick ve Fealy'yi takip eden
1zgara (2015) ve Kim ve digerleri (2020).

2.2.2 CMIP6
Model basina bir Uyeye sahip bir CMIP6 modelleri

toplulugu dustnilmustir. CMIP6 modellerinin bir
Ozeti Tablo'da bulunabiliriHer model icin, tarihsel ve

Paylasilan Sosyoekonomik Yollar (SSP, SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 ve SSP5-8.5 ile sinirli olmak Gzere)
tim gerekli degiskenler gtinltk siklikta mevcutsa
korundu (Tablodaki "Korundu"1). Brunner ve digerlerinin
ardindan (2020) ve Markalar (2022b), mtimkun olan en
genis model bileseni araligini dahil etmek icin farkh
model ailelerinin dikkate alinmasi 6nerilir, bu nedenle
model aileleri de tabloya dahil edilmistir. IPCC'nin AR6
raporunda kullandigi sinirl sayida model (IPCC2023),
veri bulunmamasi (6rn. AWI-CM-1-1-MR ve CIESM) veya
en son yayinlanan verilerdeki bilinen hatalar (6rn.
CESM2, CESM2-WACCM, ES-DOC'dan elde edilen bilgiler)
nedeniyle tim analize dahil edilmemistir (2016)]. ERA5
icin kullanilan ayni degiskenler, ¢ig noktasi sicakligi harig
ancak bagil nem dahil olmak tzere ¢ikarildi ve ayni
kisaltmalari benimsedik. RHZmtercih edildiCiybu daha
fazla model icin mevcut oldugundan. ERA5'e benzer
sekilde, tim veriler ortak bir sekilde ¢ift dogrusal olarak
interpole edildi-x1-1zgara.

2.3 Bir vaka ¢alismasina uygulanan metodoloji:
Belgika'daki asiri sicakhik

Bu bélim, "Belgika icin farkli GWL'ler altinda en ug yaz
sicakligi sinyallerine sahip bes CMIP6 modeli hangileridir?"
sorusunu yanitlamak igin gelistirilen secim metodolojisini
kullanir. Belcika'nin nispeten kuguk bir tlke oldugu g6z
6énune alindiinda, 50°K-5°D koordinatinin Belgika'yi temsil
ettigini dustinduk. Bunun metodolojinin uygulamasini
gOstermek icin ¢ok 6zel bir arastirma sorusu oldugunu ve
cercevenin farkli CMIP6 secim kriterleri icin kullanilabilecek
kadar esnek oldugunu unutmayin.

Farkli Kiresel Isinma Seviyelerine (GWL) dayali model
doénemlerini tanimlamayi segiyoruz. Gegici senaryolar yerine
GWoL'leri kullanma y6ntemi, bilimsel literatirde ve toplum
ve paydaslarla iletisimde yaygin bir uygulama haline geldi
(IPCC2023). Cesitli calismalar (6rn. Seneviratne ve ark.2016;
Tebaldi ve Knutti2018; Li ve digerleri.2020a) farkli GWL'lerde
iklim degisikligi sinyalinin cogu degisken igin senaryo ve
zaman ufkundan neredeyse tamamen bagimsiz oldugunu
buldular. Ek olarak, bir GWL'deki sinyalin bolgesel iklim
etkileriyle neredeyse dogrusal olarak iliskili oldugunu
belirttiler. GWL'ler, genellikle 20 veya 30 yillik bir stre olan
sabit slire boyunca kuresel ortalama yuzey sicakhgindaki
degisimi temsil eder (IPCC2023; Diinya Meteoroloji Orgiitii
2017), 1850'den 1900'e kadar ortalama kiresel sicakliklarin
temel olarak kullanildigi bir referans donemiyle (burada
1985-2014) ilgili gelecekteki bir dénemden. Bu temel, Ug
veri setinin ortalamasi alinarak elde edildi: NOAAGIlobal-
Temp (Zhang ve digerleri.2023), HadCRUT5 (Morice ve
digerleri.2021) ve Berkely-Earth (Rohde ve Hausfather)2020
). Icinde
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Tablo 1Bu galismada kullanilan CMIP6 model ¢alismalarina genel bakis

CMIP6 modeli Kogmak Model ailesi Saklanan SSP Referanslar

ERISIM-CM2 ritp1fl  HadGAM/UM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 Bi ve digerleri (2020) Ziehn ve
ERISIM-ESM1-5 rilp1fl  HadGAM/UM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 digerleri (2020) Wu ve digerleri (
BCC-CSM2-MR rilp1ft  KAM 2019) Wu ve digerleri (2020) Swart
BCC-ESM1 rlitp1fl  KAM ve digerleri (2019) Danabasoglu
CanESM5 rliitp1ft  CanAM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 ve digerleri (2020) Danabasoglu
CESM2 r4itp1f1  KAM ve digerleri (2020) Danabasoglu
CESM2-FV2 r1itp1f1 KAM ve digerleri (2020) Danabasoglu
CESM2-WACCM r1itp1f1  KAM ve digerleri (2020) Cherchi ve
CESM2-WACCM-FV2 r1itp1f1  KAM digerleri (2019) Cherchi ve
CMCC-CM2-HR4 r1itp1f1  KAM digerleri (2019) Lovato ve digerleri
CMCC-CM2-SR5 r1itp1f1  KAM (2022) Voldoire ve digerleri (2019)
CMCC-ESM2 ritp1f1 ~ KAM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 Voldoire ve digerleri (2019)
CNRM-CM6-1 r1ilp1f2  ARPEGE SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 Séférian ve digerleri (2019)
CNRM-CM6-1-HR r1itp1f2  ARPEGE SSP5-8.5 Déscher ve digerleri (2022)
CNRM-ESM2-1 r1itp1f2  ARPEGE SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 Déscher ve digerleri (2022)
EC-Diinya3 r1itp1f1  IFS SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 Déscher ve digerleri (2022)
EC-Earth3-AerChem r1itp1f1  IFS SSP3-7.0 Déscher ve digerleri (2022)
EC-Earth3-CC r1i1p1f1 IFS SSP2-4.5, SSP5-8.5 Déscher ve digerleri (2022) O ve
EC-Earth3-Sebze r1itp1f1  IFS SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 digerleri.2020) Li ve digerleri (
EC-Earth3-Veg-LR r1itp1f1  IFS SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 2020b) Held ve digerleri (2019)
FHEDEFLER-f3-L r1i1p1f1 GAMjL Dunne ve digerleri (2020) Rind ve
FHEDEFLER-g3 r1i1p1fi1 GAMIL SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 digerleri (2020) Roberts ve
GFDL-CM4 r1i1p1f1 GFDL-AM SSP2-4.5, SSP5-8.5 digerleri (2019) Roberts ve
GFDL-ESM4 r1ilp1f1  GFDL-AM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 digerleri (2019) Swapna ve
GISS-E2-2-G rilp1fl  GIS-E2 digerleri (2015) Volodin ve
GEM3-GC31-LL vardi ri1tp1f3  HadGAM/UM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP5-8.5 digerleri (2018) Volodin ve
GEM3-GC31-MM'ye sahipti r1itp1f3  HadGAM/UM SSP1-2.6, SSP5-8.5 digerleri (2017) Dufresne ve
IITM-ESM r1i1p1f1 Kiz Arkadasiik Sistemi SSP1-2.6 digerleri (2013) Boucher ve
INM-CM4-8 ritplfl  ICM-AM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5  digerleri (2020) Dufresne ve
INM-CM5-0 rilp1fl  ICM-AM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5  digerleri (2013) Lee ve digerleri (
IPSL-CM5A2-INCA r1itp1f1 LMDZ 2020a) Pak ve digerleri (2021)
IPSL-CM6A-LR ritp1ft  LMDZ SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 Tatebe ve digerleri (2019) Hajima
IPSL-CM6A-LR-INCA r1itp1f LMDZ ve digerleri (2020) Mauritsen ve
KACE-1-0-G r2itp1f1 HadGAM/UM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 digerleri (2019) Mauritsen ve
KIOST-ESM r1itp1f1  GFDL-AM SSP2-4.5, SSP5-8.5 digerleri (2019) Miiller ve digerleri
MIROC6 r1itp1f1 ~ MIROC-AGCM/CCSR SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 (2018) Yukimoto ve digerleri (2019
MIROC-ES2L r1itp1f2  MIROC-AGCM/CCSR SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 ) Cao ve digerleri (2018) Bethke ve
MPI-ESM1-2-HR r1itp1f1 ECAM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 digerleri (2021) Seland ve digerleri
MPI-ESM1-2-LR riitp1ft  ECAM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 (2020) Seland ve digerleri (2020)
MPI-ESM-1-2-HAM r1itp1fi E(;AM SSP3-7.0 Park ve digerleri (2019) Lee ve
MRI-ESM2-0 r1itp1fi GSMUV/MRI-AGCM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5 digerleri (2020b) Sellar ve digerleri
NESM3 riitp1ft  ECAM (2019)

NorCPM1 ritp1fl  KAM

NorESM2-LM r1itp1f1  KAM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5

NorESM2-MM rlitp1fl  KAM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0

SAMO-UNICON rilp1fl  KAM

TayESM1 ritp1ft  KAM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5

UKESM1-0-LL r1itp1f2  HadGAM/UM SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5

Markalar tarafindan yapilan gruplandirmayi “Model ailesi” takip eder (2022b) ve Brunner ve digerleri (2020), gruplama kriterlerini karsilamayan
GCM'lere atifta bulunan italiklerle. Vaka ¢alismasi icin tutulan modeller "Tutulan" ve "SSP" sttunlarinda belirtilmistir
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Asagidaki bélumlerde, “(model) dénemi” GWL etrafindaki gelecekteki 30
yillik dénemi ifade etmektedir.

Bu calismada, Sanderson ve digerlerine benzer sekilde (2011
), model periyotlarini tanimlamak igin dort farkli GWL segildi:

. 5:C,-C,-C ve:C. Vautard ve digerlerinin yontemi (2014
Farkli modellerin bu GWL'lere ulastigi donemleri
belirlemek i¢in ) takip edildi.

Farkli GCM'ler arasindaki karsilastirmayi esitlemek icin tim
CMIP6 sicaklik degiskenleri ve RH2m 6nyargi duzeltmesi yapildi.
Esit uzakhktaki kimulatif dagilim fonksiyonu eslestirme teknigi
kullanildi, bu, projeksiyon ve tarihsel ddnemler arasindaki
dagihm degisikliklerini acik¢a hesaba katan bir kantil esleme
yaklasimidir (Li ve digerleri).2010).

2.3.1 Uygulanan sicakliga bagh siniflandirma

Sec¢im metodolojisinin ilk adimi (Bélim 2'de agiklandigi
gibi),2.1.1) LWT siniflandirmasinin ayarlanmasindan
olusur. Bunun icin gunluk 7makseERA5'in¢718 (17,78)
hPa'lik toplam kayma girdabi icin optimum (109,81)
degerine ulasildi; bu, Bolum 2'de agiklandigi gibi zayif ve
gugclu (anti)siklonlar arasindaki optimum ayrimi karsilar.
2.1.3Yeni, sicakliga bagl 13 tipli siniflandirmanin genel
bir géranuimu Sekil'de verilmistir.2.

Sekilde2, saf yon kategorisinin orijinal
siniflandirmaya kiyasla genisletildigi gorulebilir. Ek
olarak, zayif ve gugclu (anti-) siklonlar arasindaki ayrim
gorunur hale gelir.

F A F=12|
4
N, NE, E, SE,
S, SW, W, NW
2F=|Z|
Hybrid
»
6 A,C
[ LF L]
"1 I ] | ] >
6 [Z]

Sekil 2Toplam kesme girdabina dayali Lamb Hava Tipi siniflandirmasinin
grafiksel 6zeti (Z x ekseni) ve ortaya ¢ikan akis (£, y ekseni). Hem akig
hem de girdap birimleri jeostrofiktir ve hPa/h olarak ifade edilir.0-enlem.
Soldaki grafik, Jenkinson ve Collison ( tarafindan tanitilan orijinal LWT
siniflandirmasina atifta bulunur)1977). Sagdaki grafik asiri sicaklik igin
ayarlanmis siniflandirmayi temsil ediyor

2.3.2 Siralama endeksleri

Metodolojide belirtildigi gibi, asiri sicakhkta en yuksek
artisin oldugu model dénemlerinin siralanmasi farkli
endekslere dayanmaktadir. Buradaki secim metodolojisi
¢ farkh endekse dayanmaktadir: énerildigi gibi biri hava
tipleriyle ilgili ve ikisi 1styla ilgili. Bu nedenle, asiri is1 iklim
degisikligi sinyalini etkileyen farkh 6zellikleri yakalamaya
calistyoruz. iki farkli 1si stresi endeksi kullandik: Isi
Dalgasi Derece Gunleri (HWDDD), sicak hava dalgalarinin
uzunlugu ve yogunlugu ile nem endeksi (VEMLI), termal
konforla ilgilidir. U¢ endeks, farkli zamansal élceklerde
Isty1 ele alir: NEMLIgunliik olarak hesaplanir WTCIginlik
verilerle hesaplanir ancak toplam stire boyunca
toplanirken, HWDDDsadece sicak hava dalgalarini
dikkate alir ve bu nedenle sicaklik miktariyla dogrusal
olarak iliskilidir. Her iki sicaklk endeksi icin de, P95'teki
tarihsel donem ile gelecek dénem arasindaki degisim
hesaplanmis ve bu ¢calismada kullaniimistir. Ayrintilar
HWDDDve NEMLIEK E'de bulunabilir.

Figar3farkl rLWT'lerin glinlik maksimum sicaklikla nasil
iliskili oldugunu gésterir. Kitasal hava kutleleri (E, SE ve S)
genellikle daha sicak gunlerle sonuglanirken, okyanus hava
katleleri (W, SW) daha soguk sicakliklarla sonuglanir. Bu
bulgular, siralama icin Gglinct endeksle sonuclanir: WTCT,
Denklem (‘de tanitildigi gibi5). Burada, sunu kullaniriz7maksigin
degisken (ilgi deg@iskeni) ve X90'a esittir ve asiri sicakliga
odaklanmamizi yansitir. Pozitif degerler asiri sicakliklarla iliskili
hava tiplerinde bir artis oldugunu gosterir. Hava durumu

F
N, NE, E, SE,
S, SW, W, NW
2F=Z|
6 =P sA, sC
§LF :‘ZwA il L1
P ’ l [ l I »
6 1Z]

Belgika'da. "LF" Dusuk Akig/Siniflandiriimamis hava turtind ifade
eder. "N, NE,..., NW" farkli rizgar yénlerini temsil eder. "A" ve
"C" (Anti)siklonik hava turlerini temsil ederken, hibrit hava
tarleri her iki rizgar yénindn de her iki (anti)siklonik hava
tariyle birlesimidir. "w" ve "s" énekleri sirasiyla "zayif" ve
"gugld" anlamina gelir
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Sekil 3Azaltiimig Lamb Hava

Turd siniflandirmasinin hava

turleri ile 1985-2014

déneminde JJA icin karsilik
gelen maksimum sicakliklar

arasindaki iliski. X

eksenindeki hava turleri, 90.

sicaklik ylizdesinin

Gzerindeki her hava tirinin
azalan sikhgina gore

siralanmistir

Temperature rank frequency [%]

100

(o]
o

)]
o

40

20

SE
S
LF

E

Tipler ayni zamanda riizgar yonu ve nem ile de iligkilidir, bu
endeks dolayli olarak atmosfer kosullarindaki degisiklikleri de

hesaba katar.

QO =T < U
= h 3 Vv
rLWT

NW
SA

3 Sonug

3.1 CMIP6 degerlendirmesi

Temperature ranks [%]
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Farkli CMIP6 modellerinin atmosferik dinamiklerinin

degerlendirmesini degerlendiriyoruz. Sekil4model basina
panellerin azalan sekilde siralandigi rLWT yaz (JJA) frekanslarini
gosterirPSS(Denklem.2). 32 modelden dordd, 0,815 olarak
tanimlanan performans esiginin altina disuyor.

025 CanESM5 025EC»Earth3»AerChem 025 EC-Earth3-CC 025 EC-Earth3-Veg-LR o 5HadGEM3-GC3l»MM 025 EC-Earth3-Veg o 5HadGEM3-GC31»LL
0.20 2‘962 0.20 (2)‘949 0.20 2‘946 0.20 2‘939 0.20 2‘933 0.20 2‘931 0.20 2‘93
0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
00 sgzuzzzguongg 000 gxzuzssnuoggg 000 ggmusssguongg 000 ggzuzssguaggg 000 ggzusssduagog 000 ggzuzssduagog 000 ggzisssduagog
0.25 EC-Earth3 0.25 NorESM2-MM 0.25 ACCESS-CM2 0.25 GFDL-CM4 0.25 TaiESM1 0.25 UKESM1-0-LL 0.25 FGOALS-g3
0.20 3.916 0.20 8'914 0.20 26913 0.20 2'1907 0.20 2'2905 0.20 2'3905 0.20 2;1902
0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
— 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
< 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
[V
£ 00 sgzmzmammngoy 00 saznzeaumngoy 00 sazuzeauwngon 00 sxzuzeauwngon 00 sxmizeauungon 00 sxzmizzzuwapog 000 sxmuzzauunmog
:5) 0.25 MPI-ESM1-2-HR 0.25 IPSL-CM6A-LR 0.25 CMCC-ESM2 0.25 IITM-ESM 0.25 GFDL-ESM4 0.25 CNRM-CM6-1-HR 0.25 MRI-ESM2-0
8 0.20 2'5897 0.20 2-6895 0.20 2'7894 0.20 2-8891 0.20 2'9877 0.20 26866 0.20 2'1856
E 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
f 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
u5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Z " sssuzmzaueney OO0 ggmuzzmueangg 00 ggsuzssuuapog 000 gpmuzzmmaagog” 00 sgzuzzsmuapog 000 gpzuzzmmuagon” 000 sgzuszsuunnog
c
g 0.25 ACCESS-ESM1-5 0.25 CNRM-ESM2-1 0.25 MPI-ESM1-2-LR 0.25 CNRM-CM6-1 0.25 MIROC6 0.25 KIOST-ESM 0.25 MPI-ESM-1-2-HAM
g 0.20 3'2844 0.20 2'384 0.20 3;1839 0.20 2'5833 0.20 2-6829 0.20 2'7826 0.20 2-8817
L 0as 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
$3EuzeRAE0g $ISLzTRLALOG e oy [ ene ey $ISLzTRLLALOY $ISL3TRuALOg $ISH3TRLALY
0.25 NorESM2-LM 0.25 MIROC-ES2L 0.25 INM-CM5-0 0.25 INM-CM4-8
0.20 (2)'9801 0.20 3'0779 0.20 3-1762 0.20 2'2693
0.15 0.15 0.15 0.15
0.10 0.10 o.wIILIiIl“.“l 0.10 I ERA5
0.05 0.05 0.05 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 - CMIP6

Sekil 4J)A'daki farkli CMIP6 modelleri icin farkh azaltilmis Lamb

Weather Types (rLWT) frekansini temsil eden ¢ubuk grafikler.
Perkins Skill Score (en Ust say1) ve siralamasi karsilastiridi
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diger modellere (alttaki say1) gosterilir. Kirmizi degerler, -'den (burada:

0,815) daha kétu bir PSS performansini gésterir. Model adlarinin
renkleri, Tablo'da verilen farkl model ailelerine atifta bulunur1
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ortalamaPSSstandart sapmasi eksiPSSdahil edilen GCM'lerin. Bu
modeller, diger modellere gore daha dusuk 6l¢ekli atmosferik
sirkulasyonlari temsil ettigi kabul edilir ve dolayisiyla daha fazla
analizden harig tutulur. Genel olarak, daha dusikPSSdegerler,
bir modelin ¢ok sik (6rnedin MIROC-ES2L icin sA) veya ¢ok az
(6rnegdin INM-CM4-8 icin E) meydana gelen bir hava tipinin
sikligini gl bir sekilde fazla/az tahmin etmesi durumunda
g6zlemlenebilir.

En kotu performans gosteren modeller (Sekilde
kirmiziyla gosterilenler)4) ERAS ile karsilastirildiginda
farkli rLWT'lerin frekanslarinda belirgin farkhliklar vardir.
Hem INM-CM4-8 hem de INM-CM5-0 Kuzeydogu (NE) ve
Dogu (E) hava tiplerini abartirken Glneybati (SW) ve Bati
(W) hava tiplerini kigimser. MIROC-ES2L Dusuk Akis (LF)
ve zayif Antisiklonik (wA) hava tiplerini buyuk dlcude
abartirken guclu Antisiklonik (sA) hava tipini kigimser.
Bu kismen modelin girdaphhgi kicimsemesiyle
aciklanabilir, ciinkd bu daha fazla wA ve daha az sA'ya
yol acar. Ve son olarak, NorESM2-LM esas olarak sA ve
W'yi abartir ve LF ve Kuzey (N) hava tiplerini kiigimser.
Genel olarak, iki model ailesi atmosfer dinamiklerini
temsil etme konusunda daha az yeteneklidir: INM-AM
(ortalama PSS: 0,727) ve MIROC (ortalama)PSS: 0,804).
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Sekil 5Uc farkli endeks (x ekseni, y ekseni ve renk cubugu) ve dért GWL
(farkli alt grafikler) icin farkli CMIP6 modellerinin konumlandiriimasinin
grafiksel genel gérintima. Kirmizi kareler, son genel gérinimdeki ilk
bes modeli, mor kareler ise alttaki bes modeli géstermektedir.

En iyi 10 model agirlikli olarak iki model ailesinden
kaynaklanmaktadir (Tablo1): HadGAM/UM (HadGEM3-GC31-LL,
HADGEM3-GC31-MM ve ACCESS-CM2) ve EC-Earth
Konsorsiyumu'ndan tim modeller. Bu sekiz modelin her birinin
rLWT frekanslari yiksek bir uyuma sahiptir (en disuk PSS =
0,913) ERAS'inkilerle uyumlu olup, modellerin referans
doénemindeki JJA sirasinda atmosfer dinamiklerini ¢ok iyi temsil
ettigini géstermektedir.

3.2 iklim degisikligi sinyalinin
degisimine dayali model se¢imi

CMIP6 modellerinin degerlendirilmesi ve ardindan
elenmesinden sonra, artik Belgika icin modelleri asir
sicaklikla iliskili t¢ endekse gére siraliyoruz. Bu
endekslerin farkli GWL dénemleri icin sonuglar Sekil 1'de
gosterilmistir.5.

Secilen endeksler icin farkli modeller ve GWL'ler arasinda buyuk
bir yayilma vardir. Ek olarak, bu yayllma artan GWL ile birlikte artar
ve bu da daha sicak bir dinyanin ortalama olarak daha fazla isi
stresine yol acacagini ancak ayni zamanda isi stresi sinyalinde daha
fazla belirsizlige yol agacagini gosterir. Genel olarak, medyan WTCT
GWL'nin artmasiyla birlikte yalnizca hafif bir artis gosterir.
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modeller. Belirli bir GWL'ye ulagan model sayisi her grafigin sol
Ust kosesinde belirtilir. Kesik ¢izgiler, P5, P50 ve P95'i temsil
eder.WTCKe P95 NEMLiher GWL icin
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Ek olarak, P95 GWL ile artarken, P5 tim GWL'lerde
benzer kalir. Son olarak, hem P95 hem de P5 arasinda
guclu bir sekilde degisir-C ve-C, daha genis bir aralikla-C.
Buna karsilik, degisiklik VEMLIGWL ile tutarli bir sekilde
artar, degisime benzer HWDDDGenel olarak, her ikisinin
de gdzlemlenebilecegiHWDDNe NEMLIdinamik
degisikliklere gore termodinamik degisikliklere karsi
daha hassastirlar, bunlar kapsullenmistir WTCIBu
bulgular Otero ve digerlerinin sonuclariyla uyumludur.
2018) dinamiklerdeki degisikliklerin termodinamikteki
degisikliklere kiyasla Avrupa sicakliklarindaki degisimler
Uzerinde daha kuguk bir etkiye sahip oldugunu
belirtmistir. Bu nedenle, WTCIGWL'ye kiyasla daha az
duyarh gériniyor NEMLke HWDDD.

Sunulan metodoloji, 6lceklendirilmis endeksleri birlestirerek
her GWL ve farkli SSP'ler i¢cin modellerin siralanmasiyla
sonuglanir. Calismamizda segilen Ug endeks arasindaki
korelasyon genel olarak nispeten disik oldugundan (0,82, 0,41
ve 0,30), herhangi bir siralama agirligi eklemedik.

En yuksek puana sahip bes model (Sekildeki kirmizi
kareler)5) ve asiri sicaklik siralamasinda en dusuk
puanlar (mor kareler) cogunlukla sirasiyla birinci ve
Gcuncl kadranda yer almaktadir. Kadranlar burada,
WTCHKe 95. ylzdelikteki degisim NEMLL Bu, gelistirilen
secim metodolojisinin etkinligini gérsel olarak
gostermektedir. Yuksek (disuk) genel puana sahip
modeller, farkli endeksler icin de ylksek (dtsuk)
puana sahiptir. Son olarak, vaka ¢alismasina 6zgu
sorumuza verilen yanit, en ytksek puana sahip bes
model ve dolayisiyla Belcika icin genel olarak en asiri
Isi sinyali Tablo'da verilmigtir.2.

4 Tartisma
4.1 CMIP6 degerlendirmesi
Model degerlendirmesi Sobolowski ve ark.'nin varsayimina

dayanmaktadir.2023), "gercekci modellerin daha gercekgi
gelecek projeksiyonlari Uretecegini, cinkd bunlarin

surecleri dogru sekilde temsil etmek”. Bunu takiben, sinoptik
6lcekli model dinamiklerinde hatalar olan modelleri segme
riskini sinirlayabilecek bir metodoloji gelistirmeyi amacladik.
CMIP6 degerlendirmesine performans esigini getirerek, ilgi
bdlgesinin atmosferik dinamiklerini temsil etme yetenegi daha
az olan modelleri harig tuttuk. Ancak, Knutti ve ark. tarafindan
belirtildigi gibi (2010), bir modelin iyi mi yoksa kétu mua oldugu
sorusu genellikle amaglanan uygulamaya baglidir. Sonug
olarak, degiskene 6zgi LWT siniflandirmasini gelistirdik ve
bunu Belcika'daki isi i¢in uyguladik. Bunu yaparak, model
degerlendirmesinin isiyla iliskili hava turlerine dayandigindan
emin olduk. Atmosfer dinamiklerindeki hatalar genellikle 6l¢ek
kicultme sonrasinda RCM'lere aktarildigindan, gelistirdigimiz
metodoloji 6rnegin bu hata aktarimini fiziksel olarak tutarli bir
sekilde sinirlamak igin kullanilabilir.

Sec¢im metodolojisinin uygulama potansiyeline bir érnek,
belirli iklim dedgisikligi sinyallerine sahip GCM'lerin
kucgultulmesi ve daha spesifik olarak, kiicltme sirasinda
iklim degisikligi sinyalinin yayilmasidir (Liang vd., 2011).
2008). Sinoptik dlcekte etki eden hava tiplerini tanitarak,
istenmeyen yayilma risklerini sinirlayacak bir ydntem
gelistirmeyi amagladik; érnegin, RCM gui¢l bir soguma
sinyaline sahipken, GCM gu¢li bir 1sinma sinyaline sahiptir.

CMIP6 modellerinin daha 6nce tartisildigi gibi genel
degerlendirmesi Brands'in (2022a) kuzey yarimkare igin
ve CORDEX beyaz builteninin 6zet tablosundaki
[('Bra21LambEUR', Sobolowski ve digerleri (2023)],
burada MAE bir degerlendirme kriteri olarak kullanild.
Aramizdaki korelasyonu bulduk PSSve MAE 1'e esitti, bu
da ayni kategorik verilere uygulandi§inda, PSSve MAE
birbirinin zittidir. Spearman korelasyonu bizimPSSve
(Markalarin) sonuglarinin MAE'si2022a) Kuzey yarimkure
icin her iki calismaya dahil edilen modeller icin 0,88 ve
Avrupa ile karsilastirildiginda 0,87'dir [(Bra21LambEUR,
Sobolowski ve digerleri (2023)]. Korelasyonun negatif
isareti, atmosfer dinamiklerini yeterince temsil eden
modellerin yliksek PSSdegerleri ve dusuk MAE degerleri.
Referans donemindeki farkliliklara ragmen (1979-2005'e
karsi JJA) korelasyon dikkat ¢ekici derecede yutksektir

Tablo 2Belgika'da isi
sinyalindeki en ug degisim
icin en yuksek puani alan
modeller, 1985-2014
referans donemiyle
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.5.C

°C

°C

°C

ERISIM-ESM1-5
SSP5-8.5(0.812)
MRI-ESM2-0
SSP5-8.5(0.812)
MRI-ESM2-0
SSP3-7.0 (0,751)
TayESM1
SSP3-7.0(0,716)
EC-Earth3-Sebze
SSP2-4.5 (0.636)

MRI-ESM2-0
SSP5-8.5 (0.808)
ERISIM-ESM1-5
SSP5-8.5 (0.782)
TayESM1
SSP5-8.5 (0.755)
MRI-ESM2-0
SSP5-8.5 (0.707)
NorESM2-MM
SSP2-4.5 (0.660)

CanESM5
SSP3-7.0 (0,803)
ER1$iM—ESM1 -5
SSP5-8.5 (0.756)
MRI-ESM2-0
SSP5-8.5(0.731)
KIOST-ESM
SSP5-8.5 (0.726)
EC-Earth3-Sebze
SSP5-8.5(0.717)

IPSL-CM6A-LR
SSP5-8,5 (0,825)
CanESM5
SSP3-7.0(0,817)
EC-Earth3-Sebze
SSP5-8.5 (0.799)
EC-Dlnya3
SSP5-8.5 (0.796)
TayESM1
SSP5-8.5 (0.771)
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1985-2014) ve referans verileri (ERA-Interim ve JRA-55'e karsi
ERAS). Ek olarak, Brands tarafindan verilen MAE (2022a) Kuzey
Yarimkure'deki orta ila yuksek enlemlerdeki tim
hesaplamalarin medyan degeridir, bu calismanin degerleri
yalnizca Belgika'yl temsil eden hesaplamalarla sinirhdir.
Bulgularina benzer sekilde, Dinya Konsorsiyumu'nun tim
modelleri ylksek bir PSSBu modellerin ERAS ile olan yakinhgi
daha 6nce kismen her ikisinin de ECMWF IFS'ye dayali olmasi ve
dolayisiyla benzer model bilesenlerini paylagsmasiyla ilgiliydi
(Hersbach ve digerleri).2020; Ddscher ve digerleri.2022;
Markalar2022b). ? ayrica kuzey ve gtiney yarimkdre arasinda
yuksek bir korelasyon bulundugunu buldu. Bu sonuglar
arasindaki benzerlik g6z 6ntine alindiginda, GCM
degerlendirmesi icin Lamb Hava Durumu Tipi yaklasiminin farkli
bolgelerde tutarh oldugu gorilmektedir.

Genel olarak, CORDEX teknik dokiimaninda (Sobolowski ve
ark.) belirtildigi gibi genel degerlendirmenin dogru oldugu
sonucuna varabiliriz.2023) Avrupa'daki CMIP6 modellerinin
performansina dair kapsamli bir genel bakis sunar. Cercevemiz
tamamlayici olarak kullanilabilir, ¢iinku secim surecine katkida
bulunabilecek belirli bélgeler ve dénemler icin karmasik
ayrintilar sunar.

4.2 Secim metodolojisi

Sec¢im metodolojimiz ¢ adimdan olusur. Dahil edilen her
adimda, buyuk 6l¢ekli atmosfer dinamiklerindeki belirsizlikleri
g6z 6nunde bulunduran ve ilgi duyulan iklim degisikligi sinyalini
hesaba katan bir ydontem gelistirmeyi amagladik. Kabul ediyoruz
ki, gelistirilen metodolojimizin dahil edilen model sayisina ve
dikkate alinan dénemlerin uzunluguna olan duyarliligini kabul
ediyoruz. Her ikisi de asagida tartisiimaktadir.

Baslamak icin, degerlendirmemiz 32 modelle sinirhdir
cunkud kalan CMIP6 modelleri bu ¢alismanin sonraki
adimlari i¢in gereken verilere sahip degildir. 48 CMIP6
modelini iceren daha kapsamli bir analiz Supp. F'de
bulunabilir. Degerlendirmeyi diger modellerle yiratmek,
dogal olarak farkl bir performans esigine yol acar PSS, bu
durumda 0,807. Ancak, ayni modeller hari¢ tutulmustur, bu
da yéntemin saglam oldugunu ve dahil edilen model
sayisindan oldukca bagimsiz oldugunu géstermektedir.

Ayrica, ydontemin model periyotlarinin uzunluguna
olan duyarliligini arastirmak icin, se¢im metodolojimizi
simdiye kadar kullanilan 30 yillik periyotlar yerine 20
yillik periyotlara (referans periyodu: 1995-2014)
uyguladik. Burada, zayif ve glcli (anti-)siklonik hava
tiplerinin optimum ayrimi icin ayni 18 hPa esigi bulundu.
Bu, bdyle bir ayrimin, yazin maksimum sicakliklarin ve
ilgili hava tiplerinin incelendigi benzer arastirmalarda
uygulanabilecegini gosterebilir.

Figurégosteriyor kiPSS20 yillik periyotlarin (y ekseni) s'leri 30
yillik periyotlar (x ekseni) kullanilarak elde edilenlere benzerdir
ve 0,979'luk bir korelasyona sahiptir. Bu, sunu gosterir:

ile degerlendirmePSSoldukga saglamdir. Bu saglamlik
kismen su gercege bagli olabilir:PSSHer model icin bir
deger elde edilir ve farkli ddnemlerde nispeten benzer
sonuclar elde edilir.

Figlr7her GWL icin puanlamadaki farkliliklari tasvir eder. Her
iki ddnem uzunlugu arasindaki orta ila yuksek korelasyonlara
ragmen, iklim degisikligi sinyalleri icin Gg endekse dayali nihai
puanlamada dénem uzunlugunun oldukga buyuk bir etkisi
oldugu acikga ortaya cikar.

GOriuldugu gibi, puanlama her grafigin merkezindeki
modeller icin en fazla degismektedir (Sekil 2'de [0,40, 0,60]).
7). Bu daha buyuk varyasyon endekslerin degerleriyle ilgili
olabilir; ortadaki modellerin endeksleri en ug ve en az ug
modellere kiyasla daha benzer olacaktir. Sonug olarak, her
iki ddnem arasindaki kiguk farklar ortadaki modeller igin
puanda énemli bir degisiklige yol acabilir. Ote yandan, en
Ust ve en alt puanlar daha az degismistir, bu da dénemlerin
uzunlugunun en u¢ modeller tGzerinde nispeten kucuk bir
etkiye sahip oldugunu gdstermektedir. Bu nedenle, secim
metodolojimiz iklim sinyallerinde en ytiksek ve en dustk
degisime sahip modelleri segcmek icin en uygun olarak kabul
edilebilir.

Vaka calismamizin amaci en yuksek asiri isi sinyaline
sahip bes CMIP6 modelini bulmakti. Tablo31995-2014
referans donemi ve 20 yillik dénem uzunluklari ile bulgulari
gosterir. Bazi modeller ve SSP'ler Tablo'dakiyle aynidir2,
ancak farkliliklar vardir. Her iki tabloda da degerler
karsilastirildiginda, puanlamanin dikkate alinan dénemlere
karsi cok hassas oldugu acikca ortaya ¢ikar ¢uinku ayni
modellerin puanlari da farklidir. Bu, se¢im metodolojimizin
ilgi duyulan vaka ¢alismasina 6zgi modelleri segmede
basarili oldugunu vurgular.
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Sekil 62SS30 yillik bir referans dénemi (1985-2014) i¢in PSS20
yillik bir referans dénemi icin (1995-2014). Korelasyon sol Ust
kosede belirtilmistir
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Sekil 7CMIP6 modellerinin 30 yillik dénemler (referans dénemi: 1985-2014) kullanilarak elde edilen puanlari ile GWL igin 20 yillik dénemler (referans
dénemi: 1995-2014) kullanilarak elde edilen puanlarinin karsilastiriimasi.5-C,-C,-C ve-C. Korelasyonlar sol tst kdsede gosterilir

Yontemin dénem uzunluguna duyarlihgina ek olarak,
kullanilan modellerin tutarlihgina olan duyarliligini da
arastirdik. Daha spesifik olarak, ayni analizi yalnizca tim
Isinma seviyelerinin mevcut oldugu modelleri kullanarak

gerceklestirdik, yani-C isinmasi

Tablo 3Tablo ile ayni2,
ancak 1995-2014 referans
doénemiyle
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(21. ytzyil icerisinde) mevcut tum modeller yerine. Sekil8
ve Tablo4Sekil'e benzer.5ve Tablo2, ancak yalnizca tim
GW.L'lere ulasan modelleri igerir. Ek olarak, Sekil.9ilk
analiz icin P5, P50 ve P95'i su sekilde gosterir

.5.C °C °C °C
MRI-ESM2-0 MRI-ESM2-0 EC-Earth3-Sebze IPSL-CM6A-LR
SSP5-8.5 (0.841) SSP5-8.5 (0.820) SSP5-8.5 (0.842) SSP5-8.5 (0.820)
MRI-ESM2-0 MRI-ESM2-0 IPSL-CMBA-LR UKESM1-0-LL
SSP3-7.0 (0,837) SSP3-7.0(0,781) SSP5-8.5 (0.791) SSP5-8.5 (0.734)
MRI-ESM2-0 ERISIM-ESM1-5 ERISIM-ESM1-5 MRI-ESM2-0
SSP1-2.6 (0.730) SSP5-8.5 (0.753) SSP5-8.5 (0.744) SSP5-8.5(0.712)
UKESM1-0-LL EC-Diinya3 CanESM5 ERISIM-ESM1-5
SSP2-4.5 (0.707) SSP1-2.6 (0,725) SSP3-7.0 (0,737) SSP3-7.0 (0,701)
GFDL-ESM4 CNRM-CM6-1 MRI-ESM2-0 CanEMS5

SSP1-2.6 (0,702

SSP1-2.6 (0.699)

SSP5-8.5 (0.723)

SSP3-7.0 (0,694)
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Sekilde verilmistir.5ve Sekil 2'deki 27 modelle analiz
icin.8.

Genel olarak her iki Sekilde de gorulebilmektedir.8ve
Tablo4sonuclarin en u¢ modeller i¢in benzer oldugu. Bu,
metodolojimizin en u¢ modelleri secebilecedini ve daha
fazla model eklemenin nihai siralama Gzerinde sinirh bir
etkiye sahip oldugunu goésterir. Tablo'daki en iyi bes
modelden bazilari2ulasmamak:Isinma C'leri Tablo'ya dahil
edilmemistir.4Bu modellerin kaldirilmasi minimum-
maksimum 6l¢eklendirmeyi de etkileyerek farkli nihai
puanlara yol acti. Sekil8Sekil ile karsilastinldiginda yayilma
Uzerindeki etkiyi gostermektedir.5Genel olarak, medyan, P5
ve P95, her iki grup i¢in de benzer kalir. NEMLKve

HWDDDSekil 2'de de gorulebilecedi gibi9Ek olarak,
medyan icin WTClbenzer kalirken, P5 ve P95 daha fazla
farkhhk gosterir. Bu, B6lum'de belirtildigi gibi, su
gercekle aciklanabilir.3.2, WTCIGWL'ye karsi oldukga
duyarsizdir. Bu, daha az iklime duyarli modellerin
kaldiriimasinin, iklim Gzerinde ilgisiz bir etkiye sahip
oldugu anlamina gelir. WTCkinyal.

Sonug olarak, metodolojimizin sinirlamalarini kabul
ediyoruz. LWT siniflandirmasinin degerlendirme igin
kullaniimasinin bir sinirlamasi, hesaplamalar i¢cin 6nemli
bir cografi yayilmayi dikkate almasi ve yalnizca tekil bir
¢ikti uretmesidir. Bu nedenle, bazi bilgiler dogasi geregi
kaybolur. Ek olarak, LWT siniflandirmasinin kullanimi
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sekil 8Sekildeki ile ayni.5, ancak yalnizca ulasan 27 model °C dahildir
Tablo 4Tablo ile ayni4, ancak 5.C -C -C C
yalnizca ulasan 27 model
‘C dahildir ERISIM-ESM1-5 MRI-ESM2-0 CanESM5 IPSL-CM6A-LR

SSP5-8,5 (0,822)

SSP5-8.5 (0.795)

SSP3-7.0 (0,797) SSP5-8,5 (0,825)

MRI-ESM2-0 ERISIM-ESM1-5 ERISIM-ESM1-5 CanESM5
SSP5-8.5 (0.821) SSP5-8.5 (0.782) SSP5-8.5 (0.756) SSP3-7.0(0,817)
TayESM1 TayESM1 EC-Earth3-Sebze EC-Earth3-Sebze
SSP3-7.0(0,719) SSP5-8.5 (0.754) SSP5-8.5 (0.713) SSP5-8.5 (0.799)
CNRM-CM6-1 EC-Diinya3 MRI-ESM2-0 EC-Diinya3
SSP5-8.5 (0.612) SSP5-8.5 (0.644) SSP5-8.5 (0.706) SSP5-8.5 (0.796)
CNRM-ESM2-1 TayESM1 EC-Diinya3 TayESM1

SSP5-8.5 (0.606)

SSP3-7.0 (0,606)

SSP5-8.5 (0.695) SSP5-8.5 (0.771)
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F. Serras ve digerleri.

A P95 HWDD [°C - day]
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WTCI [-]

600

500 6

Y
o
S
A P95 HUMIDEX [°C]

A P95 HWDD [°C - day]
w
S
S

N
o
o

100

0.08
0.06
0.04
0.02

==
=
=
|
-
-

0.00 -

WTCI [-]
\

—-0.02

<
-0.04 ~

—0.06 ST

15 2.0

—-0.08
3.0 3.5 4.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

GWL [°C]

— All models
—e— P5
—e— P50

=== 27 models of 4°C

P95

Sekil 9Mevcut tim modeller (kesik ¢izgi) ve 27 modele ulasan P5 (mavi), P50 (kirmizi) ve P95 (sar1) arasindaki karsilastirma-C (kesik ¢izgi)

LWT siniflandirmasi orta ila yiksek enlem bélgeleriyle
sinirlidir (Jones ve digerleri).2013). Ancak Ferndndez-Granja
ve ark. tarafindan yakin zamanda yapilan bir calisma. (2023)
bunun ¢ogu alanda guvenilir bir sekilde uygulanabilecegini
belirtti3.5-ile0-enlem araligi. Ve son olarak, yeniden
ayarlamayi veya sec¢im metodolojisini daha buyuk ve daha
cesitli cografi bdlgelere veya yadis gibi ilgi ¢ekici diger
degiskenlere uygulamadik. Bu nedenle, metodolojiyi diger
vakalara uygulamadan 6nce kapsamli bir inceleme gerekli
hale gelir. Sonuc olarak, yeniden ayarlamay diger
degiskenlerde gergeklestirmenin farkh hava tipleri igin
benzer sekilde guglu bir farklilasma saglayacagindan emin
olamayiz. Ornegin, Brisson ve digerleri (2011) jeostrofik
razgarlar arasindaki korelasyonda hem bdélgesel hem de
mevsimsel farkliliklari gésterdi ve bunlari LWT'ler ve yagisla
iliskilendirdiler. Ancak, ayarlamalar istege bagli
degisikliklerdir ve kar olaylari gibi daha karmasik ilgi
degiskenleri durumunda disarida birakilabilir.

5 Sonug

Bu ¢alisma, belirli bir bélge ve ilgi degiskeni icin iklim modelleri
secmek icin yeni bir metodoloji sunar. ilk adim, mevcut LWT
siniflandirmasinin hem degisken hem de bdlgeye 6zgul ve
dolayisiyla uygulamaya 6zgu hale getirilmesi icin ayarlanmasini
icerir. Ayarlanmis siniflandirma

@ Springer

sonug olarak ikinci adimda, sinoptik dlcekli hava
desenleri araciligiyla atmosferik dinamiklerin
degerlendirilmesi dahil edildi. Bu, se¢im prosedurindn
sinoptik dlcekli model dinamiklerindeki blyuk hatalari
devralma riskini sinirlamasini saglar. Metodolojinin ikinci
adimy, ilgi duyulan iklim etkisi strtcisa igin iklim
degisikligi sinyalini 6lcen farkl endekslerin belirli bir
analizini kapsar. Yeni bir endeks gelistirdik, WTCT, ilgi
degiskenindeki degisime hava tiplerindeki degisimin
katkisini nicellestirir; bu, iki zaman periyodu arasinda
sicaklik, yagis veya riizgarin belirli bir yizdesi olabilir.
WTCBelirli bir iklim etkisi sGrtcisu icin isi stresi
endeksleri gibi diger endekslerle birlikte kullanilabilir.
GCM'ler farkli endekslerle puanlanir ve bu da modellerin
gerekli uygulama icin uygunlugunun
degerlendirilmesiyle sonuclanir.

Belgika Uzerindeki asiri sicaklik vaka galismasi igin
gelistirilen metodolojiyi farkli GWL'ler kullanarak CMIP6
topluluguna uyguladik. Model dederlendirmesinden sonra
dort dustik performansh modeli harig tuttuk. Vaka
calismamiz asiri sicakhda odaklandigindan, WTCNe 1si
konforunu hedefleyen bir endeks iceriyordu (NEMLI) ve
sicak hava dalgalarini hedef alan bir tanesi (HWDDD).WTCI
Bu mevcut isi endekslerine tamamlayici bilgi sagladigi
bulundu. CMIP6 degerlendirmesi, iklimsel periyodun
uzunlugundaki degisiklikler (20 veya 30 yil) konusunda
oldukga saglamdi, puanlama ise daha hassasti.
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sekil 10 Lamb Weather Tip siniflandirmasinda kullanilan 16 noktali izgara
sification. Grid, Belgika'daki turuncu noktanin tGzerinde merkezlenmistir

Bu yontemin, uyarlanmis model se¢imi icin genel bir
cerceve olarak potansiyelini vurguluyoruz. Gelistirdigimiz
secim metodolojisi, iklim sinyallerinin ayrintili analizi ve asiri
hava olaylarinin 6l¢eklendirilmesi gibi farkl amaclar icin
CMIP6 modelleri secerken bilingli kararlara katkida
bulunabilir. Cerceve, RCM'lerle 6lceklendirilecek model
dénemlerini se¢mek icin kullanilabilir. Ek olarak, ayarlanmis
degiskene bagh siniflandirma, dolasim desenleri ile diger
iklimsel degiskenler arasindaki iliskiyi analiz etmek igin bir
baslangi¢c noktasi gorevi gorebilir.

Ek 1: Kuzu Hava Durumu Turu
siniflandirmasi

Lamb Hava Durumu Tipi siniflandirmasi Lamb ( tarafindan
gelistirilmistir)1950,1972) Britanya Adalari Gzerindeki
bélgesel hava durumu icin ortalama deniz seviyesi basinci
(MSLP) haritalarina dayali buyuk 6lgekli bir dolagim
siniflandirmasi olarak. Jenkinson ve Collison (1977) bu
deneysel siniflandirmayr hem LWT siniflandirmasi hem de
"Jenksinson-Collison Hava Durumu Tipi" siniflandirmasi
olarak bilinen nesnel bir siniflandirmaya dénusttrdd. LWT
siniflandirmasi gunlik Ortalama Deniz Seviyesi Basincini
kullanir MSLAhPa cinsinden) 16 noktal bir 1zgarada (Sek.10)
mekansal bir 6l¢ciide0-boylamlar0-enlemler, sinoptik deseni
merkez noktasinda siniflandirmak icin, enlemde yer alir. 16
noktanin her biri araliklidir-enlemde (lat.) veO-boylamda
bitisik noktalara dogru. Hem akis birimleri hem de jeostrofik
girdap birimleri hPa olarak ifade edilir.

LWT'leri tanimlamak icin Tablo'da g6sterilen formullere dayali
olarak asagidaki kurallar kullanilir:5:

1. Akisin yonu (derece cinsinden) asagidaki sekilde

verilir: BIR-1(B/S) + ,nerede =80-eger Bolumludur ve
= 0 aksi takdirde. Karsilik gelen riizgar yéna, sekiz

yonlu bir pusula kullanilarak hesaplanir ve bu da
5.sektdr basina. Ornegin: Kuzeydogu hava tir,

rizgar yonu igin su sekilde olusur:2.5-Ve7.5..

2. EQer |Z| > 2F ise, desen guiclu siklonik (Z > 0) veya
antisikloniktir (Z < 0), bu da saf siklonik ve
antisiklonik tiplere karsilik gelir.

3. EGer |Z|, File 2F arasinda ise, akis hibrit tip olarak
kabul edilir ve hem y6n hem de sirkiilasyon ile
karakterize edilir, bu da on alti farkl tipe yol acar.

4. Eger |Z| < Fise, akis duz kabul edilir ve Lamb saf
yonsel tipine karsilik gelir. Sekiz farkl tip vardir: N,
NE, E, SE, S, SW, W ve NW.

5.Hem |Z| hem de F, Jenkinson ve Collison tarafindan tanimlandigi
gibi 6 hPa'lik LF esiginden daha klgukse (1977),

Tablo 5Kuzey Yarimkdre icin Kuzu Hava Durumu Tipi siniflandirmasi igin gereken farkli parametrelere iliskin denklemler

Parametre Sembol  Denklemler
Bati Akisl B [(p12+p13) — (PstPs /2][(
Guney Akimi S Ps+2Po+Pi3 = Pat2Ps+Pi2 T[4
Sonug Akisl F (S2+B2)112

-~ )( N« ) ( N1
Bati Kesme Vortisiti Wz Pis+Pie Pe+P "T = pyt P PitPs /2

9

Giney Kesme Vortisiti SZ Z[( Pt 2Pio+Pia © Ps+ 2 Po+ Pi3—Pat 2 Ps+ Pio+ Pyt 2 (+P11 )]
Toplam Kesme Vortisiti z Wzrsz
Nerede =gUnkU—1( ), =gl’jnah )gunah—w( - Aenlem),  =gunah()giinah-1(  + Aenlem)Ve =§.‘UI‘I/(L7—2( )

ThePSekil 2'de verilen MSLP degerlerini (hPa cinsinden) temsil eder.10, merkez noktasinin enlemi veen/emnoktalar arasindaki yanal

mesafedir
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F. Serras ve digerleri.
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Sekil 111985-2014 déneminde W-hava durumu tiri icin ortalama
MSLP desenleri

akis belirsizdir ve DUsuk Akis tipine (ayrica
“Siniflandirilmamis tip” olarak da adlandirilir) karsilik gelir.
Bu, s6zde “barometrik batakliklara” karsilik gelir (Grimalt ve
digerleri.2013).

Ek 2: Yonsel ve melez benzerlige
genel bakis

Asagidaki sekiller, ERAS icin belirlenen bati akisiyla
iliskili tim hava tiplerini géstermektedir. Her hava
tipinin 1985-2014 dénemindeki goreceli sikhgi
Tablo'da verilmistir6(Sekiller.11,12,13).

Ek 3: CHI ile zayif-gucli
optimizasyon

Figur14Asagida optimizasyonun ilk adimi
gosterilmektedir. Burada, Cloptimizasyon igin tahminler
elde etmek amaciyla 0 hPa ile 60 hPa arasindaki tim Z
esikleri icin hesaplandi.CF0 ile 6 ve 39 ile 60 arasindaki
degerler analiz i¢cin 6nemli degildir, cinkl hedeflenen 13
hava tipi burada mevcut degildir.
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Sekil 121985-2014 doneminde AW hava durumu tard icin ortalama
MSLP desenleri
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Ek 4: ERAS: Yuzey seviyesinde bagil
nemin hesaplanmasi

ERAS5, 2 metre seviyesinde dogrudan bagil nem verisine

sahip degildir. Bu nedenle, bu bilgiyi karsilik gelen sicaklik
ve ¢ig noktasi sicakligindan hesaplayarak elde ettik
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Sekil 131985-2014 déneminde CW hava durumu turu icin ortalama
MSLP desenleri
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Tablo 61985-2014 yaz donemlerinde yonlu ve hibrit hava
tiplerinin goreli sikhgr (%)

Yon Saf Hibrit siklonik Hibrit
antik-
klonik

N 6.37 478 0,80

Kuzeydogu 5.91 3.33 1.16

E 3.95 1.85 0,43

Giney Dogu 1.78 0,51 0,80

S 1.67 0,58 0,62

GB 4.71 1.27 0,94

B 5.25 2.40 1.12

Kuzeybat 5.80 2.40 0,62

LF (%10,94), antisiklonik (%23,12) ve siklonik (%6,92) hava durumu
turleri tablodan harig tutulmustur.

2 ms'de. Hesaplamalar ECMWF'de aciklanan adimlari
takip eder (2016):

( C ey )
oygunivkxw=vesyis 17502 ———2
doygunlukX,w=Vesn'uUs . X—3219
y ( 22587( X_TO))
doygunluk,X,Ben=Ves0'US . X+ 0,7 (7)
ygunluk X= xuwt (1= X (8)

NeresiX2 ms'de hem hava sicakhigi hem de ¢i§ noktasi
sicakhgi olabilir, 0273.16K'ya esittir vesotemsil etmek
doymus buhar  ove 611.21 Pa'ya esittir ve temsil eder
karisik faz orani asagidaki sekilde hesaplanir:

Ek 5: Isi endeksleri
HWDDD

TheHWDDDBelcika igin 6zel olarak gelistirilen yillik bir isi stresi
gOstergesidir (Brouwers ve ark.2015; Wouters ve digerleri. 2017
) ve sicak hava dalgasi glinlerinde toplam sicaklik asimini
niceliksel olarak ifade eder:

M Ve ( )1

¥
Zaman-Zaman +  Tmaks-Tmaksrso,gecmis Hien,
. gecmis

HWDDD=
Ben

(13)
ilemaksimumeso,gecmisVe dakfka%o,ge;m/ﬁo. per-
Tmax'in yuzdesi (-C) ve Tmin (-C), sirasiyla 1985-2014
tarihsel dénemindeki JJA verilerinin toplami. BenbittiN
gunler vesenguinuin (0 veya 1) olup olmadigini gésterir
Benbir sicak hava dalgasi ginudur, yani minimum ve
maksimum sicakligin 3 gunluk ortalamasi kendi
esiklerini astiginda ve bdylece sicak hava dalgasinin
zamansal devamlihgini da icerdiginde. Ust simge,

(6) dikkate alinan maksimum/mini arasindaki pozitif fark

mum sicakhgi ve ilgili esik ve fark negatif ise sifira
esittir. Minimum sicakliklari dahil ederek, HWDDD
Ayrica, sicak hava dalgasi donemlerinde viicudun
iyilesme yetenedgini sinirlayabilen ve yasl insanlarda
artan 6lum oranuyla iligkilendirilen yuksek gece
sicakliklarini da hesaba katar (Basu2002; Laaidi ve
digerleri.2012).

NEMLI
The NEMLiBasara ve digerlerine gére hesaplanmustir.

2010), orijinal formult Masterton ve Richardson'dan
uyarlayan (1979):

UMIDEX =T+ (ve210), Neresi  ve=6 1121075737747 . 589 (14)
9 100
ile Neresivekismi buhar basincini (hPa) ifade eder. Hem
sicakligi hem de nemi birlestirerek, NEMLI
=0 ¢ <=Thu (9) termal (rahatsizhi@in) ele alinmasi icin en 6nemli iki degiskeni
icerir (Epstein ve Moran2006; Fischer ve digerleri. 2012).
-T bu22 Ancak, diger endekslerin de olabilecegini kabul ediyoruz.
- To-Th TbUZ<C <o (10) 1s1 (rahatsizlidi) ve diger degiskenlerin tanimlanmasi icin kullanilabilir
darbe isisi/rahatsizligi, 6rnegin radyasyon (Van De Walle ve ark.
2022).
=1 ¢>=Thuz (11) )
Neresi  buz250.16'ya esittirk.
Bagil nem (%):
ve
S5ag=100- doygentek-cir— (12)

vedoyguniuk, T
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F. Serras ve digerleri.

Sekil 140 ila 60 hPa araligindaki
toplam kayma girdabi degerlerinin
bir fonksiyonu olarak CHI (Ust
panel). Karsilik gelen CHI adim

degisiklikleri alt panelde

gOsterilmistir

CHI [-]

17.78

115

110

105

100

0 10 20 30 40 50 60
Threshold Z [hPa]
CanESM5 CMCC-CM2-HR4 EC-Earth3-AerChem EC-Earth3-CC EC-Earth3-Veg-LR HadGEM3-GC31-MM EC-Earth3-Veg
0.25 0.962 0.949 5 0.949 0.946 0.939 5 0.933 0.931
0.20 1 0.20 2 0.20 3 0.20 4 0.20 5 0.20 6 0.20 7
0.15- 0.15 0.15 0.15- 0.15 0.15 0.15
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
0.05- 0.05 0.05 0.05- 0.05 0.05 0.05
0.00- 0.00 0.00 0.00- 0.00- 0.00: 0.00
EEEREEET R 355572890899 FEECESFTRErT FEEEEEETEEr T EEEREEET R 355572490899 FEECESETREr T
HadGEM3-GC31-LL FGOALS-f3-L SAMO-UNICON EC-Earth3 NorESM2-MM ACCESS-CM2 BCC-ESM1
0.25 0.93 025 0924 | 025 0918 | 025 0.916 | 02 0914 | 025 0913 | 02 0.908
0.20 8 0.20 9 0.20 10 0.20 11 0.20 0.20 13 0.20 14
0.15- 0.15 0.15 0.15- 0.15 0.15 0.15
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
0.05- 0.05 0.05 0.05- 0.05 0.05 0.05
00sgsszEzganggy 0% g3sszezgovggy  °% ggmszesguaygg 0 ggsszesguayggy 0% gisizeszsevpgg 0% i3sszezsuvgoy % ggsszessucgey
CMCC-CM2-SR5 GFDL-CM4 TaiESM1 UKESM1-0-LL FGOALS-g3 IPSL-CM6A-LR-INCA MPI-ESM1-2-HR
025 0.908 | 02 0.907 | 025 0.905 | 025 0.905 | 025 0902 | 02 0.901 | 02° 0.897
0.20 15 0.20 16 0.20 17 0.20 18 0.20 19 0.20 20 0.20 21
0.15- 0.15 0.15 0.15- 0.15 0.15 0.15
" 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
; 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
2" sssnzmaeieggy O geshzeamivagy O smsuzepeuengy 0% gssuszepevvagw % gssspeasvvngy 00 gssazmpasvygw 0% gssnzamivugy
e
8 IPSL-CM6A-LR CMCC-ESM2 IITM-ESM GFDL-ESM4 BCC-CMS2-MR CESM2 GISS-E2-2-G
gozs 0.895 | 025 0.894 | 025 0.891 | 025 0877 | 02 0876 | 02 0.874 | 025 0.87
0.20 0.20 23 0.20 24 0.20 25 0.20 26 0.20: 7 0.20 28
0.15- 0.15 0.15 0.15- 0.15 0.15 0.15
1 0.10 0.10 0.10 0.10- 0.10- 0.10: 0.10
: 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
O 0.00 0.00 0.00 0.00- 0.00- 0.00: 0.00
P £ SR $ES5E22899899 EEEEECET R T $EELE2EONR9Q $EELE209989Q ESEEELETRTE EEEEECE TR T
[=4
g CESM2-WACCM CNRM-CM6-1-HR MRI-ESM2-0 ACCESS-ESM1-5 CNRM-ESM2-1 MPI-ESM1-2-LR IPSL-CM5A2-INCA
o025 0.868 0.25 0.866 0.25 0.856 0.25 0.844 0.25 0.84 0.25 0.839 0.25 0.837
e 0.20 29 0.20 0 0.20 1 0.20 32 0.20 33 0.20 34 0.20 35
w015 0.15 0.15 0.15- 0.15 0.15 0.15
0.10- 0.10 0.10 0.10- 0.10- 0.10: 0.10
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0.00- 0.00 0.00 0.00- 0.00- 0.00: 0.00
$EE5E22900590 355222400599 SIE5E224905009 $IE52224055949 $EE5EZ2909590 355222400499 $IE5E22400590
CNRM-CM6-1 MIROC6 KIOST-ESM MPI-ESM-1-2-HAM NESM3 NorESM2-LM CESM2-FV2
025 0833 | 0% 0.829 | 02 0.826 | 02% 0817 | 02 0ol | 02 0.801 | 025 0.792
0.20 0.20 37 0.20 8 0.20 39 0.20 40 0.20 41 0.20 42
0.15- 0.15 0.15 0.15- 0.15 0.15 0.15
0.10- 0.10 0.10 0.10- 0.10- 0.10: 0.10
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0.00- 0.00 0.00 0.00- 0.00- 0.00: 0.00
$ESLZEZENVRYR TESLEEZLUORYRQ $TESLEEZLNOREQ $TESLZEZENVHEEQ $EELZEZEVORYR $EZLEEZLUORYR $TESLZEZENOHEQ
NorCPM1 CESM2-WACCM-FV2 MIROC-ES2L INM-CM5-0 KACE-1-0-G INM-CM4-8
‘; ;Z 0.3792 g-;: 0.78 g;: 0.779 g-ig 0.6762 g ;Z 0.723 g-iz 0.8693
: 4 : 44 : 45 : 4 : 47 : 4
0.15- 0.15 0.15 0.15- 0.15 0.15 L ERA5
0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 s CMIP6
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00- 0.00

Sekil 15Farkli CMIP6 modelleri icin farkli Lamb Weather
Tiplerinin (LWT) frekansini temsil eden kapsamli genel bakis.

Perkins Beceri Puani ve diger modellere kiyasla siralamasi
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gosterilir. Kirmizi degerler - dederinden daha kétu bir performansi
g0sterir. Model adlarinin renkleri Tablo'da verilen farkli model ailelerine
atifta bulunur1
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Tablo 7Bu calismada kullanilan CMIP6 modellerinin atmosfer bilesenleri, boylam ve enlemdeki nominal ¢6zlnurlik ve dikey model
seviyelerinin sayisi dahil genel gérinimu

CMIP6 modeli Atmosferik modeli ¢alistir Model ailesi Strdm Referanslar
ERi§iM-CM2 r1i1p1f1  MetUM-HadGEM3-GA7.1 (N96, 192 x HadGAM/UM v20210317  Bive digerleri (2020)
144, 85 Iv)
ERiSiM-ESM'I-S r1i1p1fl  HadGAM2 (r1.1, N96, 192 x 145, 38 Iv) HadGAM/UM v20210318  Ziehn ve digerleri (2020)
BCC-CSM2-MR r2i1p1f1  BCC-AGCM3-MR (320 x 160, 46 Iv) BCC- KAM v20181216  Wu ve digerleri (2019) Wu
BCC-ESM1 r1ilp1f1  AGCM3-Kimyasal KAM v20181220  ve digerleri (2020) Swart ve
CanESM5 r1ilp1f1  CanAMS5 (T63, T63 Dogrusal Gauss CanAM v20190429  digerleri (2019)
Izgara, 128 x 64, 49 Iv)
CESM2 r4ilp1f1  CAMS6 (1 derece, 288 x 192, 32 seviye) KAM v20190308  Danabasoglu ve ark. (2020)
CESM2-FV2 r1ilp1f1  CAM6 (2 derece, 144 x 96, 32 seviye) KAM v20191120  Danabasoglu ve digerleri (2020)
CESM2-WACCM r1i1p1f1  WACCM6 (1 derece, 288 x 192, 70 seviye) KAM v20190227  Danabasoglu ve digerleri (2020)
CESM2-WACCM-FV2  r1i1p1f1  WACCM6 (2 derece, 144 x 96, 70 seviye) KAM v20191120  Danabasoglu ve digerleri (2020)
CMCC-CM2-HR4 r1i1p1f1  CAMA4 (1 derece, 288 x 192, 26 seviye) KAM v20200904  Cherchi ve digerleri (2019) Cherchi
CMCC-CM2-SR5 r1ilp1f1  CAMS5.3 (1 derece, 288 x 192, 30 seviye) KAM v20200616  ve digerleri (2019) Lovato ve
CMCC-ESM2 r1ilp1f1  CAMS5.3 (1 derece, 288 x 192, 30 seviye) KAM v20210202  digerleri (2022) Voldoire ve
CNRM-CM6-1 r1i1p1f2 Arpege 6.3 (T127, 24572 gpilerg, 91 ARPEGE v20190219  digerleri (2019)
(sv)
CNRM-CM6-1-HR r1ilp1f2 Arpege 6.3 (T359, 181724 gpilerg, ARPEGE v20191202  Voldoire ve digerleri (2019)
91 Iv)
CNRM-ESM2-1 r1itp1f2  Arpege 6.3 (T127, 24572 gp ile rg, 91 ARPEGE v20191021  séférian ve digerleri (2019)
(sv)
EC-Diinya3 r1i1p1f1  IFS cy36r4 (TL255, dogrusal olarak rg, 512 x IFS v20200310  Déscher ve digerleri (2022)
256, 91 Iv)
EC-Earth3-AerChem r1i1p1f1  IFS cy36r4 (TL255, dogrusal olarak rg, 512 x IFS v20200624  Déscher ve digerleri (2022)
256, 91 Iv)
EC-Earth3-CC r1i1p1f1  IFS cy36r4 (TL255, dogrusal olarak rg, 512 x IFS v20210113  Déscher ve digerleri (2022)
256, 91 Iv)
EC-Earth3-Sebze r1i1p1f1  IFS cy36r4 (TL255, dogrusal olarak rg, 512 x IFS v20221112  Déscher ve digerleri (2022)
256, 91 Iv)
EC-Earth3-Veg-LR r1i1p1f1  IFS cy36r4 (TL159, dogrusal olarak rg, 320 x IFS v20201123  Déscher ve digerleri (2022)
160, 62 Iv)
FHEDEFLER-f3-L r1i1p1f1  FAMIL2.2 (c96, 360 x 180, 32 seviye) GAMIL v20191019 0 ve digerleri (2020) Li ve
FHEDEFLER-g3 r1i1p1f1  GAMIL3 (180 x 80, 26 seviye) GAMIL v20190820  digerleri (2020b) Held ve
GFDL-CM4 r1i1p1fl  GFDL-AM4.0.1 (kUp kure, c96, 360 GFDL-AM v20180701  digerleri (2019)
x 180, 33 1v)
GFDL-ESM4 r1i1p1f1 GFDL-AMA4.1 (kUp kire, c96, 360 x GFDL-AM v20180701  Dunne ve digerleri (2020)
180, 46 Iv)
GISS-E2-2-G r1i1p1f1  GISS-E2.2 (144 x 90, 102 Iv) GIS-E2 v20191120  Rind ve digerleri (2020)
GEM3-GC31-LL vardi r1i1p1f3  MetUM-HadGEM3-GA7.1 (N96, 192 x HadGAM/UM v20191207  Roberts ve digerleri (2019)
144, 85 Iv)
GEM3-GC31-MM'ye sahipti ~ r1i1p1f3  MetUM-HadGEM3-GA7.1 (N126, 432 x HadGAM/UM v20201114  Roberts ve digerleri (2019)
324,851v)
IITM-ESM r1i1p1f1  IITM-GFSv1 (T62, Dogrusal rg; 192 x 94 Kiz Arkadiaslk Sisterni v20201112  Swapna ve digerleri (2015)
64 Iv)
INM-CM4-8 r1i1p1f1  INM-AM5-0 (2 x 1,5, 180 x 120, 21 seviye) icM-AM v20190530  Volodin ve digerleri (2018)
INM-CM5-0 r1i1p1f1  INM-AM5-0 (2 x 1,5, 180 x 120, 73 seviye) icM-AM v20190610  Volodin ve digerleri (2017)
IPSL-CM5A2-INCA r1i1p1f1  LMDZ (APV5, 96 x 96, 39 seviye) LMDz v20200729
IPSL-CM6A-LR r1i1p1f1  LMDZ (NPv6, N96, 144 x 143, 79 seviye) LMDZ v20190614  Boucher ve digerleri (2020)
IPSL-CM6A-LR-INCA  r1i1p1f1  LMDZ (NPv6, 144 x 143, 79 seviye) LMDz v20210216
KACE-1-0-G r2i1p1f1  MetUM-HadGEM3-GA7.1 (N96, 192 x HadGAM/UM v20200102  Lee ve digerleri (2020a)
144, 85 Iv)
KIOST-ESM r1i1p1f1  GFDL-AMZ2.0 (kup kire, c48, 192 x GFDL-AM v202106071  Pak ve digerleri (2021)

96, 32 lv)
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Tablo 7((devam etti)

CMIP6 modeli Kosmak Atmosferik model Model ailesi Sardm Referanslar

MIROC6 r1i1p1f1  CCSR AGCM (T85, 256 x 128, 81 Iv) MIROC-AGCM/CCSR  v20191016  Tatebe ve digerleri (2019)

MIROC-ES2L r1ilp1f2 CCSR AGCM (T42, 128 x 64, 40 Iv) MIROC-AGCM/CCSR  v20200318  Hajima ve digerleri (2020)

MPI-ESM1-2-HR r1i1p1f1  ECHAMG6.3 (spektral T63, 384 x 192, ECAM v20190710  Mauritsen ve digerleri (2019)
95 Iv)

MPI-ESM1-2-LR r1ilp1f1  ECHAMG6.3 (spektral T63, 192 x 96, 47 ECAM v20190710  Mauritsen ve digerleri (2019)
(sv)

MPI-ESM-1-2-HAM r1i1p1f1  ECHAMG6.3 (spektral T63, 192 x 96, 47 ECAM v20190627  Milller ve digerleri (2018)
(sv)

MRI-ESM2-0 r1itp1f1  MRI-AGCM3.5 (TL159, 302 x 160, 80 GSMUV/MRI-AGCM v20191108  Yukimoto ve digerleri (2019)
(sv)

NESM3 r1i1p1f1  ECHAM v6.3 (T63, 192 x 96, 47 seviye) CAM- ECAM v20190812  cao ve digerleri (2018)

NorCPM1 r1i1p1f1  OSLO4.1 (2 derece, 144 x 96, 26 seviye) KAM v20200724  Bethke ve digerleri (2021)

NorESM2-LM r1i1p1f1  CAM-OSLO (2 derece, 144 x 96, 32 seviye) KAM v20190815  Seland ve digerleri (2020)

NorESM2-MM r1ilp1f1  CAM-OSLO (1 derece, 288 x 192, 32 seviye) KAM v20191108  Seland ve digerleri (2020)

SAMO-UNICON r1ilp1f1  CAMS.3 (288 x 192, 30 seviye) KAM v20190323  Park ve digerleri (2019) Lee

TayESM1 r1i1p1f1  TaiAM1 (0,9 x 1,25 derece, 288 x 192, 30 seviye) KAM v20210517  ve digerleri (2020b) Sellar ve

UKESM1-0-LL ri1p1f2 MetUM-HadGEM3-GA7.1 (N96, 192 x HadGAM/UM v20190715  digerleri (2019)

144, 85 Iv)

indirilen siirim ve referans makaleler de dahil edilmistir. 'rg', Azaltilmis Gauss izgara yapilandirmasini ifade eder ve 'gp', 1zgara noktalarini ifade eder.
'Model ailesi', Brands tarafindan yapilan gruplamayi takip eder (2022b) ve Brunner ve digerleri (2020), gruplama kriterlerini karsilamayan GCM'lere

atifta bulunan italik yaziyla

Ek 6: Kapsamli CMIP6 degerlendirmesi

Farkli CMIP6 modellerinin degerlendirmesi birden fazla
model icin gerceklestirildi. TGm modeller isi analizi igin
gereken tum verilere sahip olmadigindan, makaleye
dahil edilmediler. Ancak, degerlendirmenin tam genel
goruinumu Sekil 1'de bulunabilir.15Burada, model
dislama esigi 0,844'e esittir. Farkli CMIP6 modellerinin
atmosferik bilesenlerinin ayrintili bir agiklamasi Tablo'da
bulunabilir7Ayrica tarihsel basinca ait veri setinin
versiyonu da verilmistir.

TesekkiirlerYazarlar, ERAS yeniden analiz verileri icin Copernicus'a
tesekkurlerini sunarlar. Ayrica, Eslestirilmis Modelleme Calisma Grubu
araciligiyla CMIP6'y1 koordine eden ve destekleyen Diinya iklim
Arastirma Programi'na da tesekkir ederiz. iklim modeli gruplarina
model giktilarini Urettikleri ve kullanima sunduklar icin, Diinya Sistem
Sebekesi Federasyonu'na (ESGF) verileri arsivledigi ve erisim sagladig
icin ve CMIP6 ve ESGF'yi destekleyen birden fazla fonlama kurulusuna
tesekkur ederiz.

Yazar katkilariFien Serras kavramsallastirma ve metodolojiye, verilerin
dizenlenmesine, verilerin analizine, gorsellestiriimesine ve makalenin
yazilmasina katkida bulundu. Kobe Vandelanotte, Ruben Borgers ve
Matthias Demuzere makalenin metodolojisine ve yazimina (inceleme ve
duzenleme) katkida bulundu. Piet Termonia makalenin finansman
edinimine ve yazimina (inceleme ve dizenleme) katkida bulundu. Bert
Van Schaeybroeck makalenin metodolojisine, denetimine ve yazimina
(inceleme ve duzenleme) katkida bulundu. Nicole van Lipzig
kavramsallastirmaya, metodolojiye,

@ Springer

veri yorumlanmasi, arastirma projesinin genel denetimi ve makalenin
yazilmasi (g6zden gegirilmesi ve diizenlenmesi).

FinansmanBu arastirma BELSPO tarafindan finanse edilmistir (hibe
B2/223/P1/CORDEX.be II). M. Demuzere, Avrupa Birligi'nin HORIZON
Arastirma ve Yenilik Eylemleri kapsaminda 101137851 numarali hibe
sézlesmesi, CARMINE (Avrupa'nin Metropol Bélgelerinde iklime Dayanikli
Kalkinma Yollari) projesi tarafindan desteklenmektedir.https://
www.carmineproject.eu/).

Veri ve materyallerin kullanilabilirligiBu ERAS yeniden analiz veri
setine Copernicus iklim Degisikligi Servisi araciligiyla erisilebilir (C3S)
ECMWF'de. CMIP6 model verilerine ESGF araciliiyla erisilebilir. Bu
makalenin sekillerini yeniden olusturmak igin gereken veriler KU Leuven
Arastirma Veri Deposu'nda (RDR) bulunabilir.https://doi.org/10.48804/
MINSTEY.

Kod kullanilabilirligiKu Leuven Arastirma Veri Deposu (RDR), Lamb
Hava Durumu Tipi siniflandirmasi igin kodu igerirhttps:// doi.org/

10.48804/7HHSVVve optimizasyonu gergeklestirmek icin komut dosyalari
https://doi.org/10.48804/VINEV).

Beyanlar

Cikar catismasiTum yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan
eder.

Etik onayiUygulanamaz.
Katilim onayiUygulanamaz.

Yayin icin onayUygulanamaz.


https://www.carmine-project.eu/
https://www.carmine-project.eu/
https://doi.org/10.48804/MINSTY
https://doi.org/10.48804/MINSTY
https://doi.org/10.48804/7HHSVV
https://doi.org/10.48804/7HHSVV
https://doi.org/10.48804/VINEVJ
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Acik ErisimBu makale, uygun sekilde orijinal yazar(lar)a ve kaynaga atifta
bulundugunuz, Creative Commons lisansina bir baglanti sagladiginiz ve
dedisiklik yapilip yapiimadigini belirttiginiz sirece herhangi bir ortamda veya
bicimde kullanim, paylasim, uyarlama, dagitim ve ¢ogaltmaya izin veren
Creative Commons Atif 4.0 Uluslararasi Lisansi kapsaminda lisanslanmistir. Bu
makaledeki gorseller veya diger tclincl taraf materyalleri, materyale ait bir
kredi satirinda aksi belirtiimedigi sirece makalenin Creative Commons
lisansina dahildir. Materyal makalenin Creative Commons lisansina dahil
degilse ve amagladiginiz kullanim yasal dizenleme tarafindan izin verilmiyorsa
veya izin verilen kullanimi asiyorsa, dogrudan telif hakki sahibinden izin
almaniz gerekecektir. Bu lisansin bir kopyasini géruntilemek icin su adresi
ziyaret edin:http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/.
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