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Abstract

Global climate change, which has been increasing its impact in recent years, has become a problem that humanity must take
precautions and increase its adaptation efforts. The most prominent indicators of the differences in climatic parameters are heat
waves that last longer, forest fires, droughts, heavy rainfall, floods and landslides that increase in frequency with heat waves.
Although climate change has different consequences in different parts of the world, the Mediterranean Basin, in which Turkey is
located, is one of the areas expected to be most affected by these changes. The aim of this study is to provide future projections on
Turkey's temperature and precipitation climate variables and to determine the possible differentiations. Models developed by
scientific organizations and emission scenarios applied are important methods for predicting possible future changes. In the study,
multiple model averages of the models and scenarios included in the Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5)
project were used. The emission scenarios included in the analysis are RCP4.5 and RCP8.5. The analyses of the study were carried
out with Google Earth Engine cloud operating system and mapped with ArcGIS 10.4 program. As a result of the analysis, Turkey will
face warmer days in the period 2005-2040 compared to today's averages. The upward trend in maximum temperature averages is
stronger. The climatic conditions observed on the Mediterranean coasts will expand their sphere of influence towards the Aegean
and Marmara regions in the coming years. Eastern Anatolia will experience stronger increases in minimum temperature averages.
Precipitation will decrease in the Mediterranean-Aegean coasts and inland regions, and partially increase in the Eastern Black Sea
coasts. In general, there is no positive or negative trend when the average precipitation of the whole area of Turkey is taken into
consideration.

Keywords: CMIP5, climate modeling, Google Earth Engine, climate change.
Oz

Son yillarda etkisini giderek artiran kiresel iklim degisikligi, artik insanligin 6nlem almasi ve uyum ¢abalarini artirmasi gereken bir
problem haline gelmistir. Daha uzun sire maruz kalinan sicak hava dalgalari, sicak hava dalgalari ile birlikte siklig1 giderek artan
orman yanginlan, kuraklik, siddetli yagislar, sel ve heyelan olaylar iklimsel parametrelerdeki farklilasmalarin en belirgin
gostergeleridir. iklim degisikliginin Diinya’nin farkl alanlarinda farkl sonuglari ortaya ¢iksa da, Tiirkiye’nin icinde bulundugu Akdeniz
Havzasi bu degisikliklerden en fazla etkilenmesi beklenen sahalardandir. Turkiye'nin sicaklik ve yagis iklim degiskenleri Gzerine
gelecek 6ngorisu sunmak ve olasi farklilagmalari belirlemek galismanin amacini olugsturmaktadir. Bilimsel kuruluslar tarafindan
gelistirilen modeller ve uygulanan emisyon senaryolari, gelecekte yasanabilecek olasi degisikliklerin tahmini igin dnemli metotlardir.
Arastirmada Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) projesi kapsaminda yer alan modellere ve senaryolara ait
¢oklu model ortalamasi kullaniimistir. Analizlere dahil edilen emisyon senaryolari RCP4.5 ve RCP8.5tir. Calismaya ait analizler Google
Earth Engine bulut isletim sistemi ile gergeklestirilmis ve ArcGIS 10.4 programi ile haritalanmistir. Yapilan analizler sonucunda 2005-
2040 doneminde Tirkiye, buglinkii ortalamalara goére daha sicak glinler ile karsi karsiya kalacaktir. Maksimum sicaklik
ortalamalarindaki artig trendi daha kuvvetlidir. Akdeniz kiyilarinda goérilen iklim sartlari ilerleyen yillarda etki sahasini Ege ve
Marmara bolgelerine dogru genisletecektir. Dogu Anadolu Bolgesi'nde minimum sicaklik ortalamalarinda daha kuvvetli artiglar
yasanacaktir. Yagis miktarlarinda Akdeniz-Ege kiyilari ve i¢ bolgelerde azalma, Dogu Karadeniz kiyilarinda kismen artislar gorilecektir.
Genel olarak butiin Tirkiye arazisinin ortalama yagisi dikkate alindiginda, pozitif ya da negatif yonde bir egilim mevcut degildir.

Anahtar Kelimeler: CMIPS5, iklim modellemesi, Google Earth Engine, iklim degisikligi.
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1. GiRiS

Iklim, iilkelerin ayricaliklar1 arasinda yer alan en énemli fiziki cografya dzelligidir. Yer sekilleri, su
durumu ve potansiyeli, toprak tipleri, bitki ve hayvan tiir ¢esitliligi yaninda niifus, yerlesme, tarim, sanayi,
turizm, ulagim, enerji, saglik, yapilasma gibi pek ¢ok sosyal ya da ekonomik etkinlikler iklimin etkisi ve
kontrolii altinda cereyan etmektedir (Coskun, 2022). Iklim biitiin mekanizmalartyla bir sistemdir. Dogal ortami
olusturan pargalarin etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan iklim sisteminde meydana gelecek olas1 degisimler,
canli yasami ve ekosistemler iizerinde geri dondiiriilemez etkilere sahiptir. Atmosfer, hidrosfer, kriyosfer ve
litosferin Diinya’nin enerji biitgesine ve birbirlerinde meydana gelen degisimlere verdigi tepkiler sonucunda
iklim karakteri sekillenir (Mansouri Daneshvar vd., 2019; Kozun vd., 2022). Antropojenik etki ise artan niifus
ve sanayi faaliyetleri sonucunda, bu sistemin goz ardi edilemez bir pargasi haline gelmistir (Alexeeff vd., 2018;
Eyring vd., 2019; Daloz vd., 2022; Kemp vd., 2022).

Gezegenin olusumundan giliniimiize, siirekli degisim gosteren iklim sartlari sebebiyle sicaklik
ortalamalarinin bugiinkii degerlerin ¢ok tistiine ¢iktig1 ya da altina indigi donemler yasanmustir. (Johnson vd.,
2019; Singh vd., 2019; Van Leeuwen vd., 2019). Kretase, Paleosen-Eosen termal maksimumu ya da buzul
devirleri bu siireglerin yasandigi 6nemli zaman dilimleridir (Anderson vd., 2018; Badino vd., 2018; Martin
vd., 2020; Xiao vd., 2020). iklim degisikligi, iklim elemanlarma ait ortalamalarin geri doniilmez sekilde
farklilagmasi anlamina gelmektedir.

Iklim sartlarii Diinya’nin enerji biitcesi sekillendirmekte, giinesten gelen kisa dalga boylu ve yanstyan
uzun dalga boylu 1sinim arasindaki fark sicaklik ortalamalarini belirlemektedir (Liang vd., 2019). Sicaklik
diger iklimsel parametrelere etki ederek atmosfer olaylarina yon verirken ekvatorda fazla veren enerji biitcesi,
okyanus akintilar1 ve riizgarlarla sicakligin kutup bolgelerine dogru dagitilmasi sonucunda kiiresel olarak
dengelenir (Meyssignac vd., 2019; Rosenthal vd., 2017; Taylor vd., 2018). Atmosferde bulunan bazi gazlar,
sahip olduklar1 kimyasal 6zellikler sebebiyle 1s1y1 tutarak dogal sera etkisi olusturmaktadir. Diinya’nin sicaklik
ortalamasini canli yagsami i¢in uygun bir deger araliginda tutan su buhar1 (H20), karbondioksit (CO3), metan
(CH4), ozon (0s), diazot monoksit (N2O) 6nemli sera gazlaridir. (Maria vd., 2020; Lamb vd., 2021).
Atmosferde antropojenik kaynakli bir sera gazi artisi, 1sinimsal zorlamaya, 1sinin daha fazla tutulmasina ve
dolayisiyla sicaklik ortalamalarinin artisina sebep olacaktir (Manabe, 2019). Bir gazin sera gazi olarak
degerlendirilmesi sahip oldugu atom sayisi, bu atomlarin titresim yapilar1 ve yarilanma dmiirleri ile ilgilidir.
Bir gaz ne kadar fazla atomdan olusuyorsa o kadar fazla titresim sayisi ve sekline sahiptir. Bu durum da ilgili
gazin sera etkisi 6zelligini artirmaktadir (Kelm, 1999; Muir, 1999; Crowley ve Berner, 2001; Hungate vd.,
2003; Montzka vd., 2011).

Ulkelerin teknolojik olarak gelisimi ve sanayi faaliyetleri, her gecen giin atmosferdeki CO, seviyesini
artirmaktadir. Ge¢mis jeolojik zamanlarda da 6nemli doga olaylarina bagl olarak artis ve azalislar yasayan
CO; miktari, son donemlerde 400 ppm’in {izerine ¢ikarak daha 6nce goriilmemis bir seviyeye ulagmistir (Bala,
2013; Kivi ve Heikkinen, 2016). CO.’nin atmosferde yiiksek oranda bulunmasi sera etkisini kuvvetlendirerek
daha fazla 1siin atmosferde hapsolmasina sebep olur (Stips vd., 2016). Atmosferde biriken 1s1 yok edilemez.
Termodinamigin birinci yasasina gore ancak sekil degistirebilir. Bu durum da enerjinin dogal ortamlar arasinda
yiiksek enerjili alandan, diisiik enerji alanima dogru transferi anlamina gelmektedir. Ornegin yiiksek oranda
1sinan okyanus sulari, bu enerjiyi gizil 1s1 olarak atmosfere gonderecektir. Isinma siddetine bagli olarak enerji
transferi de artar. Sonugta daha siddetli hava olaylarmin meydana gelmesi olast bir durum olur (Field vd.,
2007; Sandén ve Karlstrom, 2007).

Bir ylizeyin absorbe yetenegi, mevcut sicakligi ve yaydigi isimim arasinda baglanti vardir. Stefan-
Boltzman kuramina gore cisim, mutlak sicakliginin (kelvin cinsinden) dordiincii kuvveti oraninda 1ginim
yayma giiciine sahiptir. Cismin sicakligini iki katina ¢ikarmak, yaydigi isinimin on alt1 kat daha fazla olacagi
anlamima gelir. Tiim bu denklemlerin sonucunda, Diinya’nin genelinde ya da herhangi bir dogal ortamin
sicakliginda yasanacak bir santigrat derecelik sicaklik artiginin etkisi diisiiniilen kadar az olmayacaktir
(Shallcross ve Harrison, 2007; Hoffmann, 2009).

Atmosfer olaylarinin uzun siireli tahmini, sistemin bilegenlerinin ¢oklugu ve kaotik yapisi sebebiyle
bilim insanlarini her zaman daha fazla arastirma yapmaya itmistir. 1997 yilinda kabul edilen Kyoto Protokolii
ve Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi kapsaminda 2016 yilinda yiiriirliige giren Paris
Anlagmasi, bilim insanlariin ortaya koydugu olasi iklim degisikligi senaryolarim1 ve alinacak onlemleri
kapsayan 6nemli metinlerdir (B&hringer, 2003; Gao vd., 2017). Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli
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(IPCC), Birlesmis Milletler’e bagl Diinya Meteoroloji Orgiitii ve Birlesmis Milletler Cevre Programi
tarafindan 1988 yilinda kurulan bir arastirma kurulusudur. Bilim insanlarimin g¢aligmalarina bagli olarak
iiretilen senaryolar ve bu senaryolar sonucunda meydana gelecek olasi degisimler hakkinda raporlar
hazirlayarak karar vericileri bilgilendirmektedir. [IPCC’nin hazirladigi bes degerlendirme raporunun ortak
¢iktisi, sera gazi salimlarinin artarak devam ettigi ve bu durumun sicaklik ortalamalari {izerinde yukari yonlii
bir baski olusturdugu seklindedir. Paris Anlagsmasi kiiresel sicaklik ortalamalarindaki artigin 2°C, IPCC ise
1.5°C ile sinirlandirilmast gerektigini savunmaktadir (Seo, 2017; Pedersen vd., 2021). Bu sicaklik artist
sinirlamalarinda dahi, Diinya’nin bircok yerinde kiiresel anlamda degisikliklerin meydana gelecegi
ongoriilmektedir. Ilerleyen zamanlarda yasanilacagi tahmin edilen degisimler su sekilde siralanabilir:
Yiikselen sicakliklar dogal ortamlar arasindaki etkilesimi artirarak siddetli hava olaylarmin ve dogal afetlerin
yagsanmasina sebep olabilir. Orman yanginlari, kuraklik, sel, heyelan, firtinalar daha fazla yasanabilir ve
tarimsal {iretimde aksakliklar meydana gelebilir. Kara ve deniz buzullarinin hizla erimesi, okyanus
dongiilerinden akarsu havzalarina kadar genis alanda etkiye sahiptir. Buzullarin erimesi ayn1 zamanda en
onemli tatli su kaynaklarmin yok olmasi anlamina gelir. Ozellikle dag buzullarinin hizli erimesi hem sel,
heyelan gibi dogal afetleri tetikleyebilir hem de igme ve sulama suyunda sikintilar yasanmasina sebep olabilir.
Ayrica buzul erimelerine bagl olarak deniz seviyelerinin ylikselmesi sonucunda, adalar ve diisiik yiikseltiye
sahip sahil kusaklar1 yasamsal risk altina girebilir. Kiy1 ovalarindaki iiretim ve yasam alanlar1 azalabilir,
mercan resifleri, mangrow ormanlar1 gibi habitatlar zamanla yok olabilir. Degisen iklim sartlari, hayvanlarin
yasam alanlarinin etkileyerek bu canlilarin Diinya iizerindeki dagilisim yeniden sekillendirebilir. Boylece
insanoglu yasadig1 alanda daha dnce karsilasmadig1 yeni hastaliklarla tanigabilir. Adaptasyon ve gog yetenegi
sinirlt olan canlilar ise nesillerinin tilkenme tehlikesi ile kars1 karsiya kalabilir.

Kutuplara yakin alanlardaki permafrost sahalarinda meydana gelecek erime, atmosferdeki CHa
seviyesini artiracagl icin sera etkisi daha da kuvvetlenebilir. Sicaklig1 artan okyanus sulari asitlenerek
atmosferden daha az karbondioksidi absorbe edeceginden kiiresel iklimde isinma egilimi giiclenebilir.
IPCC’nin emisyon salimlarina bagh farkli RCP (Representative Concentration Pathways) senaryolar1 olsa da
(Jubb vd., 2013), genel olarak sicaklik artiginin yiiksek enlemlerde daha fazla olacagi, Akdeniz havzasinin,
gliney ve orta Avrupa’nin, giiney ve kuzey Afrika’nin, bat1 ve orta Asya’nin, kuzey Amerika’nin dogusunun
daha fazla 1sinacagi dile getirilmektedir. Tropikal sahalarda yiiksek sicakliklara sahip giin sayisinda artiglar
olacag1 dngoriilmektedir. Gezegenin bazi alanlarinda ise yagis tutarlar artabilir. Kuzeydogu Amerika, Avrupa
ve Asya’nin kuzeyi, Tibet, Cin, Japonya, [zlanda, Gronland, Kanada’nin batisi ve dogusu, Alaska bu sahalara
ornek olarak verilebilir. Iklimsel parametrelerde yasanan dalgalanmalarin, ekonomisi tarima dayali iilkeleri
daha derinden etkilemesi muhtemeldir.

Tiirkiye, Akdeniz havzasinda yer aldig1 i¢in kiiresel iklim degisikliginden en fazla etkilenecek iilkeler
arasinda gosterilmektedir. Sicaklik ortalamalarindaki artigin lilke genelinde hissedilmesi; Glineydogu Anadolu
Bolgesi, Akdeniz ve Ege kiyilarinin daha kurak zaman dilimleri yasanmasi dngoriiler arasindadir. Yagislarin
iilkenin biiyiik boliimiinde azalmasi1 ve daha degisken hale gelmesi, kisa siirede siddetli yagislar goriilmesi,
Dogu Karadeniz kiyilari, Dogu Marmara, i¢ ve dogu kesimlerdeki bazi yiiksek alanlarda yagis miktarlarinin
artmasi, ekstrem olaylarin ve dogal afetlerin daha sik yasanmasi, yagis dagilimlarinin dengesizlesmesi, sicak
ve kurak zaman dilimlerinin artmasi iklim elemanlarina ait diger 6ngoriilerdir (Tayang vd., 2009; Demircan
vd., 2017). iklim parametrelerinde daha sik yasanmaya baslayan anomaliler, sicaklik artislar1 ve kurakliklarin
siddetlenmesi Akdeniz havzasinda daha sik orman yangimlarinin yaganmasina sebep olacaktir (Tiirkes ve
Tolunay, 2023). CMIP5 ve CMIP6 projelerine ait yapilan arastirmalarda Tirkiye’nin de iginde bulundugu
Akdeniz havzasi, iklim degisikligine kars1 hassas alanlardan biri olarak degerlendirilmekte (sicak nokta), iilke
genelinin yaz mevsiminde daha fazla isinmasi ve sonbaharda %40’a varan daha kurak sartlarin yagsanmasi
ongoriilmektedir (Bagcaci vd., 2021). Akarsu havzalar1 ve su kaynaklar1 da yasanacak degisimlerden 6nemli
oOlgiide etkilenecek diger alanlardir (Gorguner vd., 2019). Akdeniz Bolgesi’nde sicaklik artislar1 1-3.1°C
arasinda yasanacak ve yagis miktarlarindaki azalig kiy1r kesimlerde daha fazla olacaktir. Yiiksek rakimli
alanlarda sicaklik artiglar1 diger sahalara gore daha belirgindir (Seker ve Gumus, 2022). RCP4.5 ve RCP8.5
salim senaryolarina gore 2020-2050 doneminde ortalama sicakliklarda 0.4°C-4°C arasinda artiglar olacaktir.
Yagis tutarlarinda ise tiim mevsimlerde 6zellikle Akdeniz ikliminin egemen oldugu sahalarda azaliglarin
olmast ongorilmektedir (Turp vd., 2014). Havza genelinde ortalama sicakliklar en ¢ok yaz, en az ise kis
mevsiminde artacak; yagis miktarlari ise tiim donemlerde azalacaktir. Yiiksek sicakliklar ve siddetli yagislarin
goriilme siklig1 ve yogunlugundaki artislar ilerleyen yillara ait ngériiler arasindadir (Ozturk vd., 2015).
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Bu ¢aligmanin amaci, sicaklik ve yagis parametrelerinde yaganmis ve 2005-2040 donemi igin yaganmasi
muhtemel degisimleri {ilke genelinde ortaya koymaktir. Arastirma kapsaminda maksimum, minimum sicaklik
degerleri ve yagis tutarlarindaki degisimler incelenmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Giiniimiizde Kullanilan Modeller ve Emisyon Senaryolari

Olas1 iklim degisikliklerini 6ngdrmek ve uyum saglamak icin IPCC gibi dnemli kuruluslarm
onderliginde bir araya gelen bilim insanlari, farkli modeller ve senaryolar ortaya koymaktadir. Ge¢miste
yasanan iklim degisiklikleri, iklimi olusturan Ogeler ve bunlar arasindaki etkilesimler, dogal ve beseri
zorlamalar dikkate almarak modeller olusturulmustur. Ekonomik faaliyetlerin yol ag¢tif1 sera gazlan,
emisyonlar, aerosoller, artan enerji tiiketimi, tarimsal faaliyetler, niifus, arazi kullanim 6zellikleri olusturulan
senaryolar i¢in 6nemli parametrelerdir. {1k olarak National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)
tarafindan gelistirilen kiiresel iklim modelleri (Global Climate Models-GCM, (Carbonbrief, 2023; NOAA,
2023) teknolojiye bagli olarak yillar gectikge hem sayica artmis hem de modele eklenen girdiler cogalmistir.
Onceleri atmosfer 6zellikleri modellerdeki tek girdiyi olustururken; zamanla buzullar, aerosoller, bitki &rtiisii,
karbon dongiisii, arazi 6zellikleri, atmosferin kimyasal yapis1 modellere dahil edilmistir. Akiskan hareketleri
(hava-su) ve enerji transferlerinin birlikte kullanildigi modellerdir. Atmosfer ve okyanus hesaplamalar igin
yatay-dikey gridlere ayrilmaktadir. Ug boyutlu ¢oziiniirliige sahiptirler. Yatay ¢oziiniirliik (mekansal), enlem-
boylam veya km birimiyle ifade edilirken; dikey ¢oziiniirliik katmanlarla temsil edilir. Olusturulan ilk kiiresel
iklim modellerinde yaklasik 700 km olan mekansal ¢oziiniirliik zamanla gelistirilerek 1990’1larda 500, 2000°1i
yillarin baglarinda ise 100 km’lere kadar ulagsmistir. Zamansal ¢oziiniirliik ise modelde kullanilan veri kayit
sikligindan olusmaktadir. Giinlimiizde modellerinde veri kayit siklig1 giinliik degerlere kadar ulagmigtir. The
Educational Global Climate Model (EdGCM), Climate Model 2 (CM2), Hadley Center Coupled Model (Had
CM3), Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5-6) kiiresel; Regional Climate Model 4 (RegCM4) ise
bolgesel modellerden bazilaridir. GCM’ler kabaca 1-2,5° yatay ¢Oziiniirlige sahiptir ve iklim
projeksiyonlarinda tiim Diinya i¢in ¢aligtirilacak sekilde tasarlanmigtir. Bolgesel iklim modelleri (RCM) ise,
GCM sonuglarimi daha iyi 6l¢eklendirmek igin istatistiksel ve dinamik 6lgek kiigiiltme yontemleri kullanir.
RCM ¢oziiniirliikleri 20-60 km arasinda degismektedir. Bolgesel modeller, kiiresel modeller tarafindan elde
edilen bilgilerin belirli bir alana uygulanmasi anlamina gelir. Kiiresel model ve biiyiik 6l¢ekli degisikliklerin
bolgesel diizeyde nasil bir etkiye sahip oldugunu anlamamizi saglar. RCM’lerde kiiresel 6lgekli iklim tahmin
ediciler ile yerel 6lgekli tahmin ediciler arasindaki ampirik iliskiler kullanmilmaktadir. Ik modellerde girdiler
‘Sirali Yaklagim’ anlayist benimsenerek modele dahil edilmistir. Sosyo-ekonomik sartlar, onlarin olusturacagi
emisyon salimlari ve bu salimlara gére emisyon senaryolarmin olusturulmasi gergeklestirilen siireglerdir.
Siireg, emisyonlarin atmosferde meydana getirecegi zorlamalarin girdi olarak modele dahil edilmesiyle devam
eder. Model, bu girdilere bagli olarak olas1 iklimsel degisiklikleri tahmin etmektedir (Akgakaya vd., 2013).
Sirali Yaklagim, agamali bir yapidan olustugu i¢in senaryolarin olusturulmasi ve model sonuglarinin elde
edilmesi arasinda zaman kaybina neden olmaktaydi. Glinlimiizde senaryolar olusturulurken ‘Paralel Yaklagim’
metodu kullanilmaktadir. Zaman kaybini en aza indirmek igin gelistirilen bu yaklasimda, sosyo-ekonomik
girdiler ve emisyon senaryolart modele es zamanl olarak dahil edilmektedir. ‘Sirali Yaklasim’, RCP
senaryolarindan 6nceki donemde kullanmilmistir. IPCC kiiresel iklim degisikligi ile ilgili yaptig1 caligmalar
sonucunda senaryolar iireterek hiikiimetleri bilgilendirmektedir. Bugiine kadar 6 degerlendirme raporu
yayinlanmistir (Tablo 1). 6. Degerlendirme raporu ile, RCP senaryolarinin yerine kullanilmaya baglanan
Shared Socioeconomic Pathways (SSP) senaryolarina gore gelecek projeksiyonlari olusturulmaktadir.
RCP’lere benzer sekilde farkli emisyon salimlarin1 dikkate alan SSP senaryolari, 2081-2100 donemi igin
kiiresel 6lgekte 1-5.7 °C arasinda bir 1sinma aralig1 olusacagini dngérmektedir.

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) tarafindan gelistirilen kiiresel iklim
modelleri (Global Climate Models-GCM, (Carbonbrief, 2023; NOAA, 2023) teknolojiye bagli olarak yillar
gectikce hem sayica artmis hem de modele eklenen girdiler ¢ogalmistir. Onceleri atmosfer ozellikleri
modellerdeki tek girdiyi olustururken; zamanla buzullar, aerosoller, bitki ortiisli, karbon dongiisii, arazi
Ozellikleri, atmosferin kimyasal yapisi modellere dahil edilmistir. Akigkan hareketleri (hava-su) ve enerji
transferlerinin birlikte kullanildig1 modellerdir. Atmosfer ve okyanus hesaplamalar i¢in yatay-dikey gridlere
ayrilmaktadir. Ug boyutlu ¢oziiniirliige sahiptirler. Yatay ¢oziiniirlik (mekansal), enlem-boylam veya km
birimiyle ifade edilirken; dikey ¢0ziiniirlik katmanlarla temsil edilir. Olusturulan ilk kiiresel iklim
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modellerinde yaklagik 700 km olan mekansal ¢oziiniirlik zamanla gelistirilerek 1990’larda 500, 2000’li
yillarin baglarinda ise 100 km’lere kadar ulagmistir. Zamansal ¢oziiniirliik ise modelde kullanilan veri kayit
sikligindan olusmaktadir. Glinliimiizde modellerinde veri kayit sikligi giinliik degerlere kadar ulagmistir. The
Educational Global Climate Model (EdGCM), Climate Model 2 (CM2), Hadley Center Coupled Model (Had
CM3), Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5-6) kiiresel; Regional Climate Model 4 (RegCM4) ise
bolgesel modellerden bazilaridir. GCM’ler kabaca 1-2,5° yatay c¢Oziiniirliige sahiptir ve iklim
projeksiyonlarinda tiim Diinya i¢in ¢aligtirilacak sekilde tasarlanmistir. Bolgesel iklim modelleri (RCM) ise,
GCM sonuglarini daha iyi 6l¢eklendirmek igin istatistiksel ve dinamik Slgek kiicliltme yontemleri kullanir.
RCM ¢oziinirliikleri 20-60 km arasinda degismektedir. Bolgesel modeller, kiiresel modeller tarafindan elde
edilen bilgilerin belirli bir alana uygulanmasi anlamina gelir. Kiiresel model ve biiyiik 6l¢ekli degisikliklerin
bolgesel diizeyde nasil bir etkiye sahip oldugunu anlamamizi saglar. RCM’lerde kiiresel 6l¢ekli iklim tahmin
ediciler ile yerel 6lgekli tahmin ediciler arasindaki ampirik iligkiler kullamlmaktadir. Ilk modellerde girdiler
‘Sirali Yaklasim’ anlayis1 benimsenerek modele dahil edilmistir. Sosyo-ekonomik sartlar, onlarin olusturacagi
emisyon salimlar1 ve bu salimlara gore emisyon senaryolarinin olusturulmasi gergeklestirilen siireglerdir.
Siire¢, emisyonlarin atmosferde meydana getirecegi zorlamalarin girdi olarak modele dahil edilmesiyle devam
eder. Model, bu girdilere bagli olarak olas1 iklimsel degisiklikleri tahmin etmektedir (Akcakaya vd., 2013).
Sirali Yaklagim, asamali bir yapidan olustugu igin senaryolarin olusturulmas: ve model sonuglarinin elde
edilmesi arasinda zaman kaybina neden olmaktaydi. Gliniimiizde senaryolar olugturulurken ‘Paralel Yaklagim’
metodu kullanilmaktadir. Zaman kaybini en aza indirmek i¢in gelistirilen bu yaklasimda, sosyo-ekonomik
girdiler ve emisyon senaryolar1 modele es zamanli olarak dahil edilmektedir. ‘Sirali Yaklagim’, RCP
senaryolarindan 6nceki donemde kullanilmistir. IPCC kiiresel iklim degisikligi ile ilgili yaptig1 ¢alismalar
sonucunda senaryolar iireterek hiikiimetleri bilgilendirmektedir. Bugiine kadar 6 degerlendirme raporu
yaymlanmistir (Tablo 1). 6. Degerlendirme raporu ile, RCP senaryolarinin yerine kullanilmaya baslanan
Shared Socioeconomic Pathways (SSP) senaryolarina gore gelecek projeksiyonlart olusturulmaktadir.
RCP’lere benzer sekilde farkli emisyon salimlarini dikkate alan SSP senaryolari, 2081-2100 dénemi i¢in
kiiresel 6lgekte 1-5.7 °C arasinda bir 1sinma aralig1 olusacagini 6ngérmektedir.

Tablo 1- IPCC Degerlendirme Raporlar1 (MGM, 2022a; IPCC, 2023).
Table 1- IPCC Assessment Reports (MGM, 2022a; IPCC, 2023).

Senaryo Yayimlanma Yih IPCC Degerlendirme Raporu

SA90 1990 1. ve 2. Degerlendirme Raporu (FAR, SAR)
1S92a-f 1992 3. Degerlendirme Raporu (TAR)
SRES A-B 2000 3. ve 4. Degerlendirme Raporu (TAR, AR4)
RCPs 2007 5. Degerlendirme Raporu (ARS)

SSP 2023 6. Degerlendirme Sentez Raporu (ARG)

Emisyon senaryolar1 kiiresel iklim modelleri araciligiyla uygulanarak, gelecekte yasanacak olasi
iklimsel degisimler tahmin edilmektedir. RCP2.6 en diisiik 1s1nimsal zorlama seviyesine sahip senaryodur.
Gergeklesmesi igin uluslararasi ig birliginin giiglii sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir. RCP4.5 denge
senaryosu olarak adlandirilmaktadir. Bilim insanlarmin daha olasi buldugu bir senaryodur ve bu nedenle
arastirmalarda daha fazla kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin rezerv Ozelliklerini dikkate alir. CO>
emisyonlarinin 2045’ten itibaren azalmaya baglamasini, 2100 yilinda ise 2050 seviyesinin yarisina diismesini
ongormektedir. RCP6 gergeklesmesi olast ikinci denge senaryosudur. 2075°¢ kadar artig gosterecek olan
emisyonlarin bu tarihten itibaren azalacagi 6ngoriisiine dayanir. RCP8.5 ise en yiiksek emisyon miktar1 ve
1simimsal zorlamaya sahip senaryodur. RCP8.5’e gore emisyon artiglar1 2100°e kadar devam edecektir. Fosil
yakitlara agir1 bagimliligin ve ekonomik biiylime ¢abalarinin artarak devam edecegi yiiksek emisyonlari ifade
eden en kotii senaryodur. (Tablo 2). Asirt niifus, yiiksek enerji ihtiyaci ve emisyon salimi gibi ihtimaller goz
Oniine alinarak tasarlanmistir. Senaryoya gore kiiresel sicakliklar 2100’e kadar 4.9°C artacaktir. Orta denge
rotasi olan RCP4.5¢ gore ise bu tarihe kadar goriilecek sicaklik artis1 2.4°C’dir.

Paris Iklim Anlagmasi’nin (2°C) ve IPCC’nin (1.5°C) smirlandirilmasin istedigi sicaklik artislarinda
bile iklimlerde 6nemli degisiklikler yasanmasi muhtemeldir. Yiiksek enlemlerde daha fazla yasanacak olan
sicaklik artiglari, kurakliklar, hidrolojik dongiiniin hizlanmasina bagli olarak yasanacak ani yagislar ve buna
bagl olarak goriilecek sel olaylari, tarimsal iiretimde dalgalanmalar, Akdeniz havzasiin da iginde bulundugu
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enlemlerde goriilecek giiglii 1sinma egilimi, tropikal bolgede olaganiistii sicak gilinlerin sayisinda artis
senaryolarin ortak ¢iktilaridir. Tiirkiye de kiiresel iklim degisikliginden en fazla etkilenecek alanlar arasinda
yer almaktadir. Biitiin emisyon senaryolarinda, ortalama sicakliklarda 2°C ve lizeri bir artigin yasanacagi, iilke
genelinde ortalama yagis tutarlarinin azalacagi Ongdriilmektedir. Dogu Karadeniz, Dogu Marmara, i
bolgelerdeki bazi engebeli alanlarda ve farkli mevsimlerde yagislar artsa da; diisen yagislarin siddetinin arttig
ve dengesizlestigi zaman dilimleri modellerin ortak ¢iktilaridir. Tiirkiye’de kurakligin daha fazla hissedildigi
ve yagis belirsizliklerinin yasandig1 yillarin goriilmesi olasidir (Onol vd., 2014; Giirkan vd., 2016; Sen vd.,
2017).

Tablo 2- Emisyon Senaryolarina Gore Ongdrii Degerleri (MGM, 2022b).
Table 2- Forecast Values by Emission Scenarios (MGM, 2022b).

Degere Toplam .
Senaryolar 1252)1:11;1;2: Ulasma Degisim Konsantrasyon Eﬂ?{g?gi‘;ﬁf:g; g)
Yih (CO: egdeger) P g
RCP85  85W/m>  2100°de Yiikselme ~1370 ppm (2100°de)  2100°€ kag;;irr“s devam
>~6.0 2100 Hedefi gegmeden _ , Yiizyilin son ¢eyreginde
RCP 6.0 W/m? sonrasi Stabilizasyon 850 ppm (2100"de) diisiis
RCP45 ~45wjme 2100 Hedefigeemeden o) 5100y YU#yihn ortalarindan
oncesi Stabilizasyon itibaren diislis
3.0 Wim?e . . . ..
RCP3-PD ~3.0 W/m? 2100 lasmadan zirve ve Zirve ~490 ppm ve Yiizyilin ilk ¢ceyreginde
/ RCP2.6 ’ oncesi viay v diistis (2100°de) diisiis

diisiis

2.2. Veri Seti ve Arastirmada Kullanilan Model Bilgileri

Arastirmaya ait analizler, Google Earth Engine (GEE) platformu iizerinden gerceklestirilmis,
kartografik materyalin hazirlanmasinda ise ArcMap 10.4 programi kullanilmistir. ArcMap, ESRI
(Environmental Systems Research Institute) tarafindan 1999 yilinda piyasaya siiriilen ArcGIS Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) yazilim ailesinin bir parcasidir. ArcGIS Desktop biinyesinde ArcGlobe, ArcScene ve
ArcCatalog gibi programlar ile birlikte ¢alistirilan ArcMap, cografi verileri goriintiilemek, diizenlemek ve
analiz etmek i¢in kullanilmaktadir (ESRI, 2023). ArcMap programi arastirmada, oncelikle tematik
haritalamalar amaciyla kullanilmistir. Bununla birlikte, ArcMap’in eklenti arsivini ifade eden ArcToolbox’da
bulunan Spatial Analysis Tools/ Zonal (Mekansal Analiz Araclari/ Bdlgesel) eklentisi igerisindeki Zonal
Statistics (Bélgesel Istatistikler) araciyla, sicaklik ve yagis verilerinin analizi yapilan her donem igin Tiirkiye
oOlgeginde ortalamalari hesaplanmustir. Zonal Statistics, segilen bolge sinirlari igerisindeki raster verilerle ilgili
cesitli istatistiksel iglemi (maksimum, minimum, ortalama, medyan, standart sapma vd.) gerceklestirmeye
imkan tanir. Arastirma kapsaminda, GEE ortamindan elde edilen raster formatinda dénemsel analiz sonuglari
ve vektor formath Turkiye arazisi, Zonal Statistics analiz ortamina dahil edilmistir. Sonugta sicaklik ve yagis
parametrelerine ait donemsel ortalamalar ve trend bulgulari elde edilmistir.

Google Earth Engine (GEE), Google tarafindan 2010 yilinda piyasaya siiriilen, farkli arastirma
alanlartyla ilgili veri ¢esitliligine sahip, bir bulut isletim sistemidir. Veri kiitiiphanesinde iklim, bitki ortiisi,
toprak ozellikleri, arazi kullanim, niifus, su kiitleleri gibi daha birgok farkli alanda veri setlerini barindirir
(Tamiminia vd., 2020a; UN, 2022). Biinyesinde Landsat, MODIS, National Oceanographic, Atmospheric Very
High Resolution Radiometer, Sentinel (1, 2, 3), Advanced Land Observing Satellite (ALOS) gibi biiyiik veri
kiimeleri bulunur (Tamiminia vd., 2020b). GEE, petabayt 6l¢egindeki bu biiyiik veri kiimelerinin yani sira
kullanicilara gelismis algoritmalar da sunmaktadir (Mutanga ve Kumar, 2019). Ozellestirilebilen bu
algoritmalar sayesinde kullanicilar biiylik veri kiimelerinde istedigi analizi daha hizli ve kolay bir sekilde
gerceklestirebilmektedir (Kumar ve Mutanga, 2018). Ozellikle arazi kullanmimi (Huang vd., 2017), toprak
(Padarian vd., 2015), sulak alan (Alonso vd., 2016), ormancilik (Chen vd., 2017), iklim (Hao vd., 2019), tarim
(Xiong vd., 2017) gibi gesitli alanlardaki bilimsel arastirmalarda yaygin olarak kullanilmakta ve tercih
edilmektedir (Gorelick vd., 2017; Zhao vd., 2021). Arastirmacilar bulut igletim sistemi {izerinden, JavaScript
programlama dili ile istenilen analiz tiirii i¢in kodlar olusturabilmekte; kiiresel 6l¢ekte raster ve vektor verilerle
kullanilan uydu ve veri tiiriine gore uzun zaman araliklarini kapsayan analizler yapabilmektedir.
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GEE veri katalogunda yer alan NEX-GDDP/ NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Climate
Projections veri seti arastirmanin ana kaynagini olusturmaktadir (NASA, 2022). 2022 yilinda GEE veri
kiitiiphanesine dahil edilmistir. Bu veri kaynagi sayesinde 1950 yilindan 2100 yilina kadar giinliik ortalama
maksimum-minimum sicakliklar ve yagis degerleri modellenebilmektedir. Veriler, Climate Analytics Group
ve NASA Ames Research Center tarafindan NASA Earth Exchange kullanilarak hazirlanmigtir. Yagis
degerleri kg/(m%s) birimi ile ifade edilir. Arastirmada, data katologundaki orijinal kullanim degistirmemek
adina gorsel ve agiklamalarda kg/(m?/s) birimi tercih edilmistir. Birim, saniyede m*’ye diisen yagisin kilogram
cinsinden degeridir. Ancak isteyen arastirmaci ilgili miktari, bir yili olusturan saniye sayisi ile carparak
(31.557.926) mm cinsinden yillik toplam ortalama yagis tutarma ulasabilir. Ciinkii m?* deki 1 mm'lik seviye
yiikselisi, 1 kg yagis anlamina gelmektedir. NEX-GDDP veri katologundaki degerler yanlilik diizeltilmesi
yapilmig verilerdir (Thrasher vd., 2012).

NEX-GDDP, Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi Faz 5 (CMIP5) kapsaminda yiiriitiilen Genel
Sirkiilasyon Modeli caligmalarindan tiiretilen iklim senaryolarimi kapsar. Veriler 27x36 km mekansal
coziiniirliige sahiptir (NASA, 2022). NEX-GDDP veri setinde; CMIPS5 projesi kapsaminda yer alan
'ACCESS1-0', 'bce-csml-1', 'BNU-ESM', 'CanESMZ2', 'CCSM4', 'CESM1-BGC', 'CNRM-CM5', 'CSIRO-
Mk3-6-0', 'GFDL-CM3', 'GFDL-ESM2G', 'GFDL-ESM2M’, 'inmcm4’, 'IPSL-CM5A-LR’, 'IPSL-CM5A-MR’,
'MIROC-ESM', 'MIROC-ESM-CHEM', 'MIROCSY', 'MPI-ESM-LR', 'MPI-ESM-MR’, 'MRI-CGCM3',
'NorESM1-M' kiiresel iklim modelleri bulunmaktadir. IPCC’nin besinci degerlendirme raporunu desteklemek
icin gelistirilmistir. CMIPS5, 1950 yilindan giinlimiize iklim parametrelerine ait simiilasyonlar1 ve 2100 yili-
Otesi i¢in hazirlanan projeksiyonlari igerir. Birlestirilmis bir model olmas1 sebebiyle hem geleneksel atmosfer-
okyanus iklim modellerini hem de diinya sistem modellerini biinyesinde barindirir. Her iki model tipinin de
kargilagtirilmasina imkan tanir (Taylor vd., 2012). Uzun vadeli projeksiyonlarin yani sira CMIP5, modelin
tahmin becerisinin sinanmasi adina son on yila ve 2035 yilina kadar olan gelecege odaklanan yeni bir yakin
vadeli simiilasyon paketi icerir.

RCP’ler atmosferik bilesimin gelecekteki degisimini ve olasi etkilerini tahmin etmek igin
olusturulmuslardir (Moss vd., 2010). Dort farkli biitiinlesik degerlendirme modelince meydana getirildikleri
icin, emisyonlar ve konsantrasyonlar arasindaki iliskilerin iklimsel sonuglarinin yorumlanmasinda bazi
tutarsizliklara sahiptir. Her model yakin ge¢mis i¢in farkli tarihsel verileri kullanir. Bu durum senaryolarin
gelecekteki iklim etkilerinin degerlendirilmesinde olumsuzluklar meydana getirir. Tarihsel kayitlardaki
belirsizlikler, insan faaliyetlerinin olusturacagi emisyon miktarinin dogasi geregi tahmininin gii¢ olusu bu
duruma sebep olan bazi faktdrlerdir. Ge¢mis tarihlerden gelecege uzanan bir iklim modelinde, daha dogru bir
gecis ve programlama i¢in emisyonlarin uyumlagtirmast (harmonization) asamasi gerekmektedir. Ayrica
konsantrasyonlarin ve karbon dongiisiiniin tetikleyecegi geri besleme mekanizmalarinin etkisi de goz ardi
edilmemelidir. Ciinkii referans noktalari birbirine uymayan ve atmosferik siireci etkileyebilecek bazi
parametrelerin goz ardi edildigi senaryolar, analizleri sonucunda ayrintili bir belirsizlik ortaya koymaktadir
(Meinshausen vd., 2011). Bu durum da senaryolarin giivenirliligi tizerindeki tartigmalari artirmaktadir.
Aragtirmanin analiz bdliimiinde kullanilan CMIPS5 projesi, RCP4.5 ve RCP8.5 emisyon senaryolari i¢in yakin
zamanlt (2000-2005) bir uyumlamay1 (harmonization) ve entegrasyonu i¢ermektedir. Uyumlama islemi
emisyon senaryolar1 i¢in referans alinan tarih araligini (2000-2005) kapsar. Her modelin yakin ge¢mis ve
sonrasinda gelecek yillara ait iklim projeksiyonlarinin olusturulmasinda kullandiklar1 senaryolar farkl tarih
araliklarindan olustugu igin senaryolarda kullanilan tarih araligi esitlenmigtir (2000-2005). Yani
harmonizasyon, modellerde kullanilan tarihsel veri araliginin emisyonlar i¢in esitlenmesi (referans noktasi
belirleme) anlamina gelmektedir. RCP senaryolarinin gelecekteki en iyi konsantrasyon tahminini elde etmek
icin, hem iklim hem de karbon dongiisii modellerinin medyan karsiligi kullanilir (Meehl vd., 2005;
Meinshausen vd., 2011). Model geriye doniik ¢alistirilir ve gelecek yillara ait projeksiyonlar olusturur.
Arastirmada model araciligiyla 1960-2000, 2000-2005 donemlerine ait giinliik ortalama maksimum-minimum
sicakliklar simule edilmis ve 2005-2040 donemi projeksiyonu olusturulmustur. Analizler sonucunda ortaya
konulan veriler, NEX-GDDP veri setinde bulunan kiiresel iklim modellerinin ve emisyon senaryolarinin
donem ortalamalarindan olusmaktadir. Modeller 2100 yilina kadar projeksiyonlar iiretebilmektedir. Ancak
uzun vadede yapilacak tahminlerin degiskenligi daha olasidir. Ciinkii teknolojik gelisimlere bagli olarak yeni
yaklagimlarin ve uygulamalarin ortaya ¢ikmasi kuvvetle muhtemeldir. Giliniimiizde kullanilmaya baslayan
SSP’ler degiskenligi gosteren dnemli gelismelerdendir.
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3. BULGULAR

1960-2000, 2000-2005 ve 2005-2040 donemlerine ait model ¢iktilari, sicaklik degerlerinde pozitif bir
egilimin kuvvetlenerek devam ettigini gostermektedir (Tablo 3). Minimum ve maksimum sicaklik
ortalamalarinda en diisiik ve en yiiksek deger araliklari, dikkate alinan her ti¢ donem de birbirine ¢ok yakindir.
Minimum sicaklik ortalamalarinda yaklasik 21 °C, maksimum sicaklik ortalamalarinda ise 20 °C’lik bir dip-
zirve aralif1 vardir. Ancak degerler dip ve zirve deger olarak pozitif yonde bir trend egilimindedir. 1960-2000
doneminde -6.1 °C olan minimum ortalama en diisiik sicaklik degeri 2000-2005 déneminde -5.3 °C’ye, 2005-
2040 doneminde ise -3.9 °C’ye yiikselmektedir. 1960-2000 doneminden 2000-2005 dénemine 0.8 °C olarak
gerceklesen dip deger artisinin, 2000-2005 doneminden 2005-2040 donemine kadar 1.4 °C olacag:
ongoriilmektedir. Benzer sekilde minimum sicakliklarin en yiiksek degeri 1960-2000, 2000-2005, 2005-2040
donemlerinde sirastyla 15, 15.7, 17 °C’dir. Burada da zirve deger artislarinin 0.7 °C ve 1.3 °C oldugu goriiliir.
2005-2040 déneminin, 1960-2000 donemine gore yaklasik iki kat daha fazla artis degerine sahip olmast,
trendinin kuvvetli oldugunu gostermektedir.

Maksimum sicaklik ortalamalari dikkate alindiginda 1960-2000, 2000-2005, 2005-2040 dénemlerine
ait en diisiik ortalama degerler 5.7 °C, 6.4 °C ve 8 °C’dir. 2000-2005 dénemi 0.7 °C, 2005-2040 donemi ise
1.6 °C artisa sahiptir. En yiiksek maksimum ortalama degerler donemlere gore sirastyla 26 °C, 26.8 °C ve 28.5
°C’dir. 2000-2005 doneminde 0.8 °C, 2005-2040 déneminde ise 1.7 °C artig ongoriilmektedir.

Yillara ait minimum ve maksimum sicaklik ortalamalarindaki artislar karsilastirildiginda, 2005-2040
déneminin 1960-2000 araligina gére daha kuvvetli bir trende sahip oldugu goze carpar. Artis yaklasik iki kat
daha fazladir. Ayrica minimum ve maksimum ortalamalar kendi aralarinda degerlendirildiginde dip degerlerde
benzerken (0.7 °C ve 0.8 °C), zirve deger artisinda maksimum ortalama artis1 daha fazladir (1.3 °C ve 1.7 °C).
Model ¢iktilaria gore Tiirkiye’de, ilerleyen zaman dilimlerinde daha az diistik sicakliklarin ve daha fazla
yiiksek sicakliklarin goriilme ihtimali yiiksektir. Bu durumun basta orman yanginlari ve kuraklik olmak tizere
birgok dogal afeti ve tarimsal faaliyetleri etkilemesi olasidir.

Yagis tutarlan1 dikkate alindiginda en diisiik deger 1960-2000, 2000-2005, 2005-2040 dénemlerinde
sirastyla 0.000008497, 0.000008164, 0.000008043 (kg/(m?s)’dir. Diisiik degerlerdeki bu azalis trendi
Tiirkiye’de, yagis tutar1 az olan sahalarda ilerleyen yillarda daha da az yagislarin goriilecegi anlamina
gelmektedir. En yiiksek yagis tutarlar1 ise belirtilen yillarda 0.000047687, 0.000045217 ve 0.000046759
(kg/(m?s)’dir. 1960-2000 déneminde azalan en yiiksek yagis degeri, 2005-2040 yillari arasinda artis
egilimindedir. Bu yonelim ise en fazla yagis diisen alanlarda (Dogu Karadeniz gibi), 2040 yilina dogru yagis
miktarlarinin artacagini gostermektedir.

Tablo 3- iklim Parametrelerine ait Model Ciktis1 Degerleri.
Table 3- Model Output Values of Climate Parameters.

iklim Parametreleri 1960-2000 2000-2005 2005-2040
Minimum Sicaklik Ort. En Diisiik Deger (°C) -6.1 -5.3 -3.9
Minimum Sicaklik Ort. En Yiiksek Deger (°C) 15 15.7 17
Maksimum Sicaklik Ort. En Diisiik Deger (°C) 5.7 6.4 8
Maksimum Sicaklik Ort. En Yiiksek Deger (°C) 26 26.8 28.5
Yagis Tutar1 En Diisiik Deger (kg/(m?s) 0.000008497 0.000008164 0.000008043
Yagis Tutar1 En Yiiksek Deger (kg/(m?s) 0.000047687 0.000045217 0.000046759

Iklim parametrelerine ait alansal dagilisi gdsteren model haritalar1 incelendiginde, sicaklik
degerlerindeki artis ve buna paralel olarak en yiiksek sicakliklara sahip alanlarin giderek genisledigi
gorilmektedir. Minimum sicakliklarda en diisiik ortalamalara sahip dogu illerinde (Ardahan, Kars, Erzurum,
Agr gibi), 1960-2000 doneminden 2005-2040 donemine dogru degerlerin yiikseldigi ve diisiik sicakliklarin
goriildiigii alanlarin daraldigi dikkat ¢eker (Sekil 1). Sanlurfa, Diyarbakir, Mardin, Batman’in bulundugu alan
ve Akdeniz kiyilarinda sicaklik artis1 daha kuvvetlidir. Ege bolgesi kiyilarinin, 2005-2040 déneminde Akdeniz
kiyilarina benzer sicaklik 6zellikleri gostermesi Ongoriilmektedir. Ayrica 2005-2040 doneminde (minimum
degerler icin) yiiksek sicakliklarin goriildiigii alan bdlgenin i¢ kesimlerine dogru genisleyecektir.
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Sekil 1- Minimum sicaklik ortalamalarina ait 1960-2000, 2000-2005 ve 2005-2040 dénemleri model ¢iktilari.
Figure 1- Model outputs of minimum temperature averages for 1960-2000, 2000-2005 and 2005-2040 periods.

¢ Anadolu’da yiikseltinin fazla oldugu Kayseri-Sivas cevresi, Bat1 ve Orta Karadeniz sahil kusagi
minimum ortalama sicaklik artisindan etkilenecek diger sahalarken; Marmara Bolgesi’nde bu artis daha

kuvvetli hissedilecektir.
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Maksimum sicaklik ortalamalarinda 2005-2040 yillar arasinda ger¢eklesmesi tahmin edilen artisin en
kuvvetli sekilde Sanliurfa ve Mardin’in giineyinde, Adana’da (Cukurova), Mersin’den Mugla’ya kadar uzanan
sahil kusaginda hissedilmesi muhtemeldir (Sekil 2). Kiy1 Ege Boliimii, Marmara Bolgesi ve Dogu Karadeniz
maksimum sicaklik ortalamalarindaki artistan onemli derecede etkilenecek diger sahalardir. Giiney
Marmara’da Bursa, Balikesir ve Canakkale ¢evresi Asil Ege Bolimii’ndeki sicaklik artislarina paralel bir
ozellik gostermektedir. 2005-2040 doneminde, maksimum sicaklik ortalamalarinin sahada 21.5-24 °C
civarinda olacagi ongoriilmektedir. Dogu Karadeniz’in i¢ kesimindeki daglik alanlar, Dogu Anadolu Bélgesi,
Bat1 Karadeniz, Orta Toroslarin bulundugu kusak, Hakkari ve Van ¢evresi; 2005-2040 donemi ongoriisiinde
de en disiik maksimum sicaklik ortalamalarina sahip olmasina ragmen, sicaklik artisindan dnemli derecede
etkilenecegi diigiiniilmektedir.

Yagis tutarlarma ait model ¢iktilarinda dikkat ¢eken en belirgin 6zellik, I¢ Anadolu Bélgesi’nde en az
yagis alan sahanin genislemesidir (Sekil 3). Bati-dogu yoniinde Eskisehir-Yozgat hattindan, giineyde
Karaman’a kadar uzanan alanda 1960-2000 doneminden 2005-2040 donemine dogru kurakligin etkisinin
artmasi Ongoriilmektedir. Tlim Tirkiye arazisinin 1960-2000, 2000-2005, 2005-2040 doénemlerine ait yagis
ortalamalar1 sirastyla 0.000017 kg/(m?s), 0.000016 kg/(m?s), 0.000016 kg/(m?s)’dir. Gegen yillarda yagis
ortalamalarinda kuvvetli bir artig ya da azalis trendi goriilmezken; yagis tutarlarindaki en diisiik deger stirekli
azalmaktadir. Bu durum da kurak sartlar1 yasayan alanlarin daha da kurak bir zaman dilimine dogru ilerledigini
gostermektedir. En yiiksek yagis tutar1 1960-2000°den 2000-2005 donemine dogru 6nce azalirken, 2005-2040
arasinda tekrar artmaktadir. Ancak bu artis sonucunda yine de 1960-2000 periyodunun en yiiksek yagis tutarina
ulasmamaktadir. I¢ Anadolu’nun diginda Akdeniz kiy1 kusagi, kiy1 Ege, Bingdl’den Sirnak’a dogru KB-GD
yOniinde uzanan hat, Van-Hakkari arasinda kalan bolge, Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nin giineyi 1960’tan
2040 yilina dogru daha az yagis almasi muhtemel sahalardir.

Dogu Karadeniz’de Rize ve Artvin cevresi ise 2005-2040 doneminde yagis tutarlarinin az da olsa
artacagi alanlarin baginda gelmektedir. Ayrica Bati Karadeniz, Marmara Denizi g¢evresi (6zellikle Dogu
Marmara), Ege Bolgesi’nde Mugla ¢evresi, Akdeniz Bolgesi’nde Nur Daglari, Giimiishane-Bayburt-Erzurum
hatt1 yagis tutarlarindaki azalma ve tutarsizliklardan daha az etkilenecek sahalardir.

Maksimum ve minimum sicaklik ortalamalar1 i¢in Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden (MGM) alinan
veriler ve 2005-2040 dénemi modelleme sonuglar1 karsilastirildiginda; maksimum sicakliklarda, giiniimiiz
ortalamalar1 ve model ¢iktilar1 arasindaki fark daha belirgindir. Maksimum sicaklik ortalamalarinda en az
yaklasik 1 °C fark olmakla birlikte, bu fark ayni il igerisinde 2 °C’nin iizerine ¢ikmaktadir (Tablo 4). Her
bolgeyi temsilen 6rnek bir il se¢ilmistir. Model sonuglarina gore giineyde ve kiy1 Ege’de yer alan illerin
(Sanlwurfa, Adana, izmir) maksimum sicaklik ortalamalarindaki artiglardan daha fazla etkilenecegi
Oongoriilmektedir.

Minimum sicaklik ortalamalarinda ise giincel degerlerle model sonuglari arasindaki fark maksimum
ortalamalara gdre nispeten daha az olmakla birlikte, Dogu Anadolu’da yer alan Erzurum sahip oldugu
degerlerle dikkat ¢ekmektedir. Bu durum da model sonuglarina gére minimum sicakliklarda yasanacak en
biiyiik artigin dogu ilerinde olacagin1 gostermektedir.

Tablo 4- Maksimum ve Minimum Sicaklik Ortalamalarina ait Giinlimiiz Ortalama Degerleri ve
2005-2040 Donemi Modelleme Sonuglart (MGM, 2022c¢).
Table 4- Current Average Values of Maximum and Minimum Temperature Averages and
Modeling Results for the Period 2005-2040 (MGM, 2022c).

Maksimum Sicaklik Ortalamasi (°C) Minimum Sicaklik Ortalamasi (°C)
- Glinimiiz 2005-2040 Modelleme Giiniimiiz 2005-2040 Modelleme
1 Ortalamas: Ciktist Ortalamasi (MGM) Ciktist

(MGM)

Adana 25.4 26.2-28.5 Araligi 13.9 14.6-16.9 Araligi
Izmir 22.7 23.9-26.2 Araligi 13.6 12.3-14.6 Araligi
Istanbul 18.4 19.3-21.6 Araligi 10.8 10.4-12.3 Araligi
Samsun 18.3 19.3-21.6 Araligi 11.1 10.4-12.3 Araligi
Ankara 17.9 19.3-21.6 Araligi 6.3 5.4-7.7 Araligi
Erzurum 12 12.5-14.8 Araligi -0.5 0.8-3.1 Aralig1
Sanlurfa 24.4 26.2-28.5 Aralig1 12.7 12.3-14.6 Aralig1
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Sekil 2- Maksimum sicaklik ortalamalarina ait 1960-2000, 2000-2005 ve 2005-2040 dénemleri model ¢iktilari.
Figure 2- Model outputs of maximum temperature averages for the periods 1960-2000, 2000-2005 and 2005-2040.
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Sekil 3- Yagis tutarina ait 1960-2000, 2000-2005 ve 2005-2040 y1li model ¢iktilari.
Figure 3- Model outputs of precipitation amount for 1960-2000, 2000-2005 and 2005-2040.
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4. SONUC

Arastirmada Tiirkiye i¢in 1960-2000, 2000-2005 ve 2005-2040 donemlerine ait maksimum, minimum
sicaklik ortalamalar1 ve yagis tutarlari simiile edilmis ve modellenmistir. Model ¢iktilar1 2005-2040 doneminin
bugiinkii ortalamalara gore; diisiik sicakliklarin daha az yasandigi, sicaklik ortalamalarinda artiglarin
goriildigl ve ekstrem sicakliklarin sikliginin arttig1 bir zaman dilimi olacagin1 6ngdérmektedir. Sicakliklarda
goriilen yukart yonlii bir trendin disinda maksimum sicakliklarda artis daha belirgindir. Donemsel olarak
degerlendirildiginde, 1960-2000 ve 2000-2005 donemlerinde sicaklik artiglarinin nispeten daha yumusak
oldugu soylenebilir. Dip ve zirve degerlerde artis her iki sicaklik grubunda da bu yillar arasinda yaklasik 0.7-
0.8 °C’dir. Ancak 2005-2040 donemindeki artig, 1960-2000 yillar1 arasinin yaklagik iki katidir. Minimum
sicaklik ortalamalarma ait dip ve zirve deger artiglar1 yaklasik 1.3-1.4 °C; maksimum sicaklik artiglari ise 1.6-
1.7 °C’dir. Bu durum yiiksek sicakliklarin daha fazla yasanacagi anlamina gelmektedir. Artis, 2005-2040
donemi model ¢iktilar ile gliniimiiz maksimum ve minimum sicaklik ortalamalari karsilastirildiginda da agik¢a
goriilmektedir. Maksimum sicaklik ortalamalarinda model ¢iktilari, MGM verilerine gore 1-3 °C daha yiiksek
degerlere sahiptir. Minimum sicakliklarda ise bu fark daha azdir. Akdeniz, Ege kiyilari ve Giineydogu Anadolu
maksimum sicaklik ortalamalar1 karsilastirmasinda en fazla farka sahip alanlardir. Minimum sicaklik
ortalamasi karsilastirmasinda ise Erzurum ili ve haritalarda bolge geneli artig tutar ile dikkat ¢ekmektedir.
2005-2040 donemi model sonuglarina gore Dogu Anadolu Bolgesi, minimum sicaklik ortalamasi artiglarindan
en fazla etkilenecek alanlar arasindadir.

Sicakliklarin alansal dagilisinda ise yiliksek sicakliklara sahip alanlarin giderek genisledigi
goriilmektedir. Gilineydogu Anadolu Bolgesi, Akdeniz ve Ege kiyilarinda daha yiiksek sicakliklar
Ongoriiliirken, diigiik sicakliklara sahip alanlar biiyiik 6l¢iide daralmaktadir. Dogu Anadolu Bolgesi basta
olmak tiizere i¢ kesimler daha sicak sartlara sahip olurken giiney ve bati bdlgelerinde ug sicakliklarin artacagi
tahmin edilmektedir. Giiney Ege’de Akdeniz Bélgesi’ne yakin sicaklik 6zelliklerinin gériilmesi, I¢ Ege ve
Marmara Boélgesi’nin sicaklik artisindan fazlaca etkilenmesi muhtemeldir.

Model c¢iktilarina ait yagis tutarlar dikkate alindiginda 1960-2000 doneminden 2005-2040 dénemine
dogru minimum degerlerdeki azalig, kurak sahalarin etki alanimni genisletecegi anlamina gelmektedir.
Maksimum yagis tutarlarinda 1960-2000 doéneminden 2000-2005’¢ dogru azalma ve 2005-2040 yillari
arasinda ise tekrar artis ongoriilmektedir. Ancak artis 1960-2000 periyodunun maksimum yagis tutarlarina
ulagsmamaktadir. Tiim Tiirkiye’nin yagis ortalamasi diistiniildiigiinde, artma ya da azalma yoniinde belirgin bir
trend mevcut degildir. 2005-2040 yillar1 arasinda kurak sahalarda kurakligin siddetinin, nemli alanlarda ise
yagisin miktarmin artmasi1 ongoriilmektedir. Ozellikle I¢ Anadolu Bélgesi’nde az yagis alan kurak sahanin,
2005-2040 doneminde daha da genislemesi olasidir. Akdeniz ve Ege kiyilari, Giineydogu Anadolu, Dogu
Anadolu’nun yiiksek kesimleri, Van ve Hakkari ¢evresi yagis miktarlarinda azalmalarin goriilebilecegi
alanlardandir. Tim tilkede yiliksek daglik alanlar sicaklik ortalamalarindaki artiga eslik ederken, belirli oranda
yagis alsalar dahi yagis miktarindaki azalmalardan etkilenmektedir. Dogu Karadeniz boliimii kismen de olsa
yagis miktarlarindaki degisimlerden olumlu yonde etkilenecektir. 2005-2040 periyodunda en yagisl alanlarin
bugiinkii sartlara paralel olarak Dogu-Bat1 Karadeniz, Mentese Y 6resi, Dogu Marmara, Nur Daglar1 ve Dogu
Anadolu Bolgesi’ndeki yiikseltisi fazla daglik alanlar olacagi ongoriilmektedir.

5. TARTISMA VE ONERILER

Akdeniz iklim kusaginda yer alan Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu saha, kiiresel iklim degisikliginden en
fazla etkilenecegi diisiiniilen bdlgelerdendir. Tropikal gilinlerin sayisinda artiglarin yasanmasi, ¢ogu alanda
yagis tutarlarinda azalma, kis sicakliklarinin yilikselmesi, kisa siirede yasanacak kuvvetli yagislar ve daha kurak
sartlarin egemen oldugu zaman dilimleri gelecege yonelik ongoriilerdir. Arastirmacilar, farkli yontemlerle
olusturulmus modeller ve gelistirilen senaryolar ile bu Ongoriileri ortaya koymaktadir. Modeller elbette
bilimsel ¢aligmalarin son iriiniidiir ancak bu ¢alismada oldugu gibi 40 yillik periyotlarda sicaklik artiglarinin
ikiye katlanmasi, 2100 yil1 ve sonrasi i¢in insanlik adina ¢ok zorlu bir siire¢ ortaya koymaktadir. Atmosfer
olaylariin kaotik yapisi ve iklim bilesenlerinin sayica fazla olusu gelecekteki degisimleri tahmin etmenin
ontindeki en biiyiik engellerdir. Ayrica yasanacak teknolojik gelismelerle birlikte daha 1liml1 bir artis siirecinin
goriilmesi muhtemeldir. Aksi takdirde Paris Iklim Anlasmasi’nin ve IPCC’nin &ne siirdiigii sicakliklardaki
artisin en fazla 2 °C ve 1.5 °C’de smirlandirilmast hedeflerinin gergeklestirilmesi pek miimkiin
goriinmemektedir. Tirkiye i¢in, bu arastirmada dahi 2005-2040 donemi itibariyle neredeyse bu artig
degerlerine ulasilmaktadir.
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Literatiirde yer alan benzer caligmalar incelendiginde, modellenen yil araliklarina gore bazi ortak
ozellikler ve farkliliklar mevcuttur. Bagcaci vd. (2021), ‘Intercomparison of the expected change in the
temperature and the precipitation retrieved from CMIP6 and CMIP5 climate projections: A Mediterranean hot
spot case, Turkey’ adli aragtirmalarinda CMIP6 ve CMIP5 projelerine ait modellerin sonuglarmmi Tiirkiye
0zelinde karsilagtirmiglardir. Tiirkiye’nin de i¢inde yer aldigi1 Akdeniz havzasi iklim degismelerinden en fazla
etkilenecek sicak noktalardan biri olarak degerlendirilmektedir. Degisimlere karsi savunmasiz alanlardandir.
Havzaya ait siddetli 1sinma ve kuruma yasanacagi, yagislarin azalacag dile getirilmektedir. Daha yliksek yaz
sicakliklar1 ve iilke genelinde sicaklik ortalamalarinda artislar yasanacaktir. Makalenin bu ¢iktilar1 yapilan
arastirma sonuglari ile ortiismektedir. Ayrica CMIP6’ya ait model sonuglarinin CMIP5 ¢iktilarina goére hem
alian genel iklim sinyalleri hem de 6zellikle yagis dogruluk istatistikleri agisindan daha giivenilir verilere
sahip oldugu dile getirilmektedir. Gorguner vd. (2019), CMIPS projeksiyonlarin1 (RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina bagh olarak) kullanarak iklim degisikliginin Gediz Havzasi’nin hidroklimatolojisi tizerindeki
etkilerini degerlendirdikleri calismalarinda, ortalama sicaklik artislarina ve tarimsal sulama sartlarindaki
giiclesmeye vurgu yapmaktadirlar. Iklimsel parametrelerdeki degisimler, havzada ilerleyen yillarda su
varliklar {izerinde 6nemli 6l¢iide tehdit olusturacaktir. Seker ve Gumus (2022), CMIP6 projesi ¢oklu model
toplulugu kullanarak Akdeniz Bolgesi’nde 2021-2100 doénemi sicaklik ve yagis projeksiyonlart
olusturmuslardir. Arastirmada SSP2-4.5, SSP5-8.5 emisyon senaryolari kullanilmigtir. Bolge genelinde
yagiglar SSP2—4.5a gore %15, SSP5—8.5 senaryosuna gore ise %20 oraninda azalacaktir. Sicaklik artiglari ise
yine SSP2-4.5 i¢in 1-2.2°C, SSP5-8.5 i¢in ise 1.8-3.1°C arasinda gergeklesecektir. Yagis azaliglarinin kiy1
kesimlerde daha fazla hissedilecegi, sicaklik artislarinin ise yiiksek alanlarda daha belirgin olacagi
aragtirmanin diger sonuglarindandir. Tiirkes ve Tolunay (2023), kiiresel iklim degisikliginin orman yanginlar1
tizerindeki etkilerini inceledigi ¢aligmalarinda, yasanan emisyon salimlarmin iklim elemanlarn iizerinde daha
siddetli anomalilerin olusmasina sebep oldugunu dile getirmektedirler. Sicaklik artiglar1 ve daha kurak sartlar
tiim Diinya’da oldugu gibi 6zellikle Akdeniz havzasinda daha fazla yanginlarin yaganmasina sebep olacaktir.

Sen vd. (2017), ‘Tiirkiye’de Iklim Degisikligi ve Olas1 Etkileri’ adl1 calismalarinda ECHAMS modeli
ve A2 senaryo simiilasyonunu kullanarak 2070-2099 donemi i¢in yagis ve sicaklik degisimlerini ortaya
koymuslardir. Calisma niifusun biiyiik Sl¢lide toplandigi Akdeniz, Ege ve Marmara kiyilar i¢in daha az
sicaklik artis1 ve daha fazla yagis azalis1 ongdrmektedir. Belirtilen sahalar ise genel olarak Tirkiye’de iklim
degisikligine bagli olarak sicaklik artislarindan en fazla etkilenebilecek alanlardir. Yagislardaki azalis vurgusu
ise yapilan calisma ile paraleldir. Ayni ¢aligma igerisinde belirtilen Akdeniz iklimi sartlarinin kiy1 kusagi
boyunca kuzeye dogru ilerlemesi, Dogu Karadeniz’in kuraklik sartlarindan daha az etkilenecek olmasi benzer
ciktilar arasinda yer almaktadir. Giirkan vd. (2016), ‘ESM2M Modeli Temelinde RCP4.5 ve RCP8.5
Senaryolarma Gore Tiirkiye Igin Sicaklik ve Yagis Projeksiyonlar’ adli ¢alismalarinda sicaklik sartlarinda
genel olarak RCP4.5 senaryosuna gore 1.5 °C, RCP8.5’e gore ise 2.5 °C artis olacagi, yagislarin ise azalacagi
sonucuna ulagmislardir. Ayrica Tiirkiye nin sahip oldugu cografi sartlarin gesitliligi sebebiyle bu degisimlerin
yoreden yoreye farklilik gosterebilecegini dile getirmislerdir. Sicaklik ortalamalarindaki artis trendi ve miktari
yapilan ¢aligma ile uyumludur. Ancak bu ¢aligma tiim Tiirkiye dikkate alindiginda, yagis egilimlerinin analiz
edilen biitlin donemler i¢in hemen hemen benzer oldugu ve kuvvetli bir trendin olmadig1 sonucunu ortaya
koymaktadir. Bu durum yapilan arastirmanin yukarida bahsedilen ¢alisma ile farkli yoniinii ortaya koyarken,
yagisin kismen arttig1 (Dogu Karadeniz) ve azaldig1 (I¢ Anadolu Bélgesi, Giineydogu Anadolu, Akdeniz ve
Ege kiyilan gibi) alanlar agisindan benzerlik gostermektedir. Oztiirk vd., (2015), Akdeniz havzasinda gelecek
yillarda (2070-2100) yasanmasi muhtemel iklimsel degisimleri inceledikleri arastirmalarinda; sicaklik
ortalamalarindaki genel artisin disinda yaz mevsiminde artiglarin ve degiskenligin daha belirgin olacagi,
siddetli yagis ve yiiksek sicaklik olaylarinin daha sik yasanacagi, yagis tutarlarinin havzanin her yerinde ve
her mevsimde azalacagi iizerinde durmaktadirlar. Benzer sekilde Turp vd., (2014), Tiirkiye ve ¢evresinde yakin
gelecekte (2020-2050) sicaklik ve yagis dzelliklerinde ongoriilen degisiklikleri inceledikleri ¢alismalarinda,
sicaklik artislariin sicak mevsimlerde daha belirgin olacagini, yagis azalislarinin Akdeniz iklim bdlgelerinde
tliim mevsimlerde goriilecegini dile getirmislerdir.

Aragtirmalarda kullanilan model-senaryo ve hedeflenen yil araliklarina gore ufak farkliliklar olsa da her
model daha kurak sartlara dogru ilerlendigini gostermektedir. Bu bilimsel sonuglar 1s1ginda, iilke olarak
kiiresel iklim degisikligi ile ilgili uyum calismalarina hiz verilmesi gerekir.
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