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OZet

Son yuzyil icerisinde insan faaliyetleri sonucu artan sera etkisinin yarattig iklim degisiminin
etkileri yasarmmizda yogun olarak hissedilmeye baglanmgtir. Iklim degisikliginin cevresel ve
dogal sistemler tzerindeki potansiyel etkilerinin degerlendirilmesi iklim degigimine uyum ve
iklim degisiminin etkilerinin azaltilmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle farkh senaryolar i¢in
iklimin nasil degisecegi incelenmeli ve iklim degigimi ile bag etme stratejileri bu beklentiler
wiginda ortaya konulmalhdir Bu makalenin amaci iklimin kiresel 6lgekte degisimini ve
ozellikle Turkiye tizerindeki yansimalarii ortaya koymaktin. Bu baglamda gelecek iklim
projeksiyonlarmin  dayandigr iklim senaryolart ve iklim modelleri incelenecektir. Kiiresel
modelleme ¢aligmalarinin Ortak Sosyo-Ekonomik Rota senaryolar: dahilinde kiiresel ortalama
sicakliklarin ve yagislarin yersel ve zamansal degisimleri sunulacaktir. Bolgesel iklim modelleri
kullanilarak orta ve yiiksek emisyon senaryolari i¢in tiretilen Tirkiye tizerindeki gelecek iklim
projeksiyonlar: degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler
Iklim projeksiyonlan, SSP senaryolan, RCP senaryolar,, Bilgesel iklim modelleri, Tiirkiye
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Abstract

The effects of climate change induced by increasing greenhouse effect due to the human
activities have been intensely started to touch our daily lives. Evaluation of the potential effects
of climate change on environmental and natural systems is very important for adaptation and
mitigation of the effects of climate change. For this reason, how the climate will change within
different emission scenarios should be examined and strategies to cope with climate change
should be put forward in the light of these expectations. The aim of this article is to reveal the
change of climate on a global scale and its reflections especially on Tirkiye. In this context,
climate scenarios and climate models on which future climate projections are based on, will
be examined. Global climate model projections under different scenarios of Shared Socio-
Economic Pathways will be presented by focusing on spatial and temporal variations of global
average temperatures and precipitation. Future climate projections on Tirkiye produced for
medium and high emission scenarios using regional climate models will be discussed.
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1. Giris

Iklim, insan faaliyetleri kadar diinya tizerindeki yagam tizerinde de énemli bir etkiye sahiptir.
Sicaklik ve yags, belirli bir bélgede en iyi buyiiyebilecek bitki tiirtind, yaz ve kig sicakliklarinim
yani sira sel olma olasihigma da bagh olarak evlerin tasarimini ve konumunu belirler.  Geg
meydana gelen don olaylar veya siddetli bir dolu firtinas: tiim mahsulit mahvedebilir. insanhgln
baslangicindan bu yana insanlar bu gesit iklim ekstremleri ile bag etmek ve miimkiinse ona
uyum saglamak zorunda kalmistir.

Diinya tarihi boyunca iklim higbir zaman sabit kalmamis ve dinyanin kiresel ortalama
sicaklign 10°C arahginda degismistin Bu 10°C sicaklik araliginda diinya da buzul gaglan
meydana gelmig olup bu buzul c¢aglar arasinda da iliman iklim kogullari gerceklegmigtir. Bu
nedenle son ylzyil icerisinde endistri devrimi 6ncesine gore kiiresel ortalama sicakliklarindaki
1,1°C’lik artis son derece hizli bir iklim degisimine isaret etmektedir. Dogal ve insan kaynakh
radiatif zorlamalarin dinya iklim sistemi bilegenleri olan atmosfer, okyanuslar, buz kiire,
yerkiire ve biyosfer arasindaki ¢ok farkl yersel ve zamansal 6lgekte meydana gelen etkilesimleri
degistirmesi sonucunda iklim degigmigtir ve degismeye devam etmektedir. Iklimin dogal
degiskenligi dilnyanin yortngesel parametrelerindeki degisimlere, volkan patlamalarina, giines
aktivitelerine baghdir. Son yiizyilda gergeklesen bu artiglar, iklim bilimciler disindaki insanlara
kiiciik gelebilir fakat kitalarm orta kesimlerindeki (tarmmin yogunlagtigr yerler) degisiklikler
tipik olarak kiiresel ortalama degisimin 1ki kat1 olurken yukar: enlemlerdeki degisimler kiiresel
ortalamanin 3 ila 4 katdir (tundra, donmus toprak alanlari, kuzey ormanlar ve deniz buzu
tzerinde biiytk etkiler). Ayrica, kiiresel ortalama ytizey sicakhgindaki kiigiik degisimler insan
aktivitelerini ve ekosistemi etkileyen iklim desenlerinde biyiik degisimlere kargt gelmektedir
(Schneider vd., 2014).

Popiiler bir terim olan kiiresel 1sinma yanlg bir tabirdir ve sicakligin tniform degisimini ifade
eder. Gergekte kiiresel iklim cografi, ckonomik ve sosyal boyutlarda egit olmayacak sekilde
degismektedir. Guntimiizdeki iklim degisimi tarihsel iklim degisimi ile karsilastinldiginda hizl
oldugu kadar, ekosistemlerin ve insan toplumunun degisime uyum streleri diigintildiginde
de cok hizhidir. Sicakhigin yani sira yagis, atmosferdeki nem, toprak nemi, atmosferik dolasgim,
firtinalar, kar-buz Ortiisi ve okyanus akintilar1 dahil olmak tizere ¢ok cesitli kritik 6neme sahip
iklim olaylarim etkilemektedir. Ve etkileri insan refahi tizerinde stiphesiz her gecen giin daha
fazla tehdit olugturmaktadir.

Kiresel iklim degigimi ve etkileri, dinyanin bir¢ok yerinde ger¢eklesen iklim olaylarini inceleyen
binlerce bilimsel raporla belgelenmigtir. Dogal siirecler iklimi ve iklim degigimini hem kisa
hem de uzun zaman olgeklerinde etkilerken, insan ve insan faaliyetleri Sanayi Devrimi’nin
baslangicindan bu yana istikrarli bir gekilde artan bu olagantsti hizh iklim degisiminin
baskin itici giicidiir ve son yillarda ortaya konan bilimsel kanitlar bu savi desteklemektedir.
Nitekim Hiikiimetler Arasi Iklim Degisimi Panel (IPCC)’inin sunulan her raporu son yuzyil
icerisinde gozlenen iklim degisiminin insan etkisi ile oldugu hususundaki gtiveni arttirmaktadir

(IPCC,2007; 2013; 2021).
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Insan etkileri ile atmosferin kompozisyonunun degistirilmesi atmosferik sera etkisini arttirdig
i¢in kiiresel iklimi degistirmektedir. Atmosferdekisera etkisi gaziolan CO, 'in konsantrasyonunun
endistri devrimi 6ncesi 1800°lerde 280 ppm degerinden 2022°de 415 ppm’ler civarna
eksponansiyel olarak artmasi, ayni zamanda diger sera gazlarinin emisyonlarindaki artiglar
ve buna bagl olarak da diinya ikliminin 1sinma trendi bir¢ok atmosfer bilimcisini gelecekteki
artiglara kars: kiiresel iklimin cevabini aragtirmaya yoneltmigtir. Kiiresel iklim ¢alismalarimin
derlendigi IPCC 5. ve 6. Inceleme Raporlari, bagimsiz veri setlerine dayanan analizlerle karalar
tizerinde hava sicakhiginin okyanuslar iizerindekinden daha fazla arttigini, son kirk yihn ge¢mis
kayitlara gore ¢ok daha sicak gectigini ve 2000’li yillarin ise en sicak yillar oldugunu ortaya
koymustur. 1850-1900 periyoduna nazaran 2001-2020 yillar1 arasinda kiiresel sicakhiktaki artis
0,95°C ile 1,20°C arasinda ve ortalama artig 1,01°C olmugtur. Nitekim yasanan en sicak 17
yihin 16’1 2000’1 yillardan sonra gozlenmigtir ve en sicak 5 yil sirasiyla 2016, 2020, 2019,
2015 ve 2017 olarak kayitlara ge¢mistir. Bununla birlikte, her ne kadar IPCC (2013) raporu
sicaklik kayitlarinda gehir 1s1 adast etkisi diizeltmesi yapilmamasinin sicaklik artiginda %10’un
altinda bir degisime isaret etse de hizla gelisen ve buyiiyen sehirlerde sehir 1s1 adasinin ve
baz1 bolgelerdeki arazi kullanimindaki degisikliklerin boélgesel egilimler tizerinde etkilerinin
artabilecegine de dikkat ¢ekmistir. Son raporun en énemli vurgusu iklim degisiminde insanin
roliniin onaylanmig olmasidir.

Bu makalenin amaci iklim degisiminin kiiresel 6lgekte degisimini ve 6zellikle Tiirkiye tizerindeki
yansimalarim ortaya koymaktir. Oncelikle gelecek iklim projeksiyonlarmin dayanchg iklim
senaryolari sunulacak, daha sonra kiiresel olarak iklim degisiminin farkl senaryolar dahilindeki
beklentileri, Tiirkiye 6zelinde yapilan ¢aliymalara dayanan iklim degisimi etkileri sunulacaktir.

2. Iklim Senaryolar1

Iklim degisikliginin potansiyel etkilerini anlamak ve tahmin etmek i¢in bilim adamlar: ve politika
belirleyiciler tarafindan gelistirilen birkag farkh iklim emisyon senaryosu vardir. Bu senaryolar,
fosil yakitlarin yakilmasi gibi insan faaliyetlerinin atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunu
nasil etkileyecegine dair farkli varsayimlara dayanmaktadir.

IPCC, farkh seviyelerdeki sera gazi emisyonlarmin iklim tzerindeki potansiyel etkilerinin
anlagilmasina yardimer olmak igin Temsili Konsantrasyon Rotalart (RCP’ler) olarak bilinen
bir dizi senaryo gelistirmistir. RCP’ler, gelecekteki emisyonlar i¢in nispeten dugiikten nispeten
yitksek emisyon seviyelerine kadar degisen dort farkh rotaya dayanmaktadir. Her bir RCP,
atmosferdeki GO, egdegerinin (CO,e) milyonda parga (ppm) cinsinden 6lgtilen belirli bir sera
gaz1 konsantrasyonu ile karakterize edilir (van Vuuren, vd., 2011).

RCP2.6: Sera gazi konsantrasyonlarmin yiizylhn sonuna kadar 430 ppm CO,e civarinda
sabitlendigi bir disitk emisyon senaryosunu temsil eder. Bu senaryo, kiresel 1sinmay: sanayi
oncesi seviyelerin 2°C ve altinda simrlamayr hedeflemektedir.
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RCP4.5: Sera gazi konsantrasyonlarmin yiizythn sonuna kadar 540 ppm CO,e civarinda
sabitlendigi bir orta emisyon senaryosunu temsil eder. Bu senaryo, kiiresel 1stnmay1 2°C’nin
altinda siirlama hedefiyle de tutarhdir, ancak RCP2.6’dan daha énemli emisyon azaltimlar:
gerektirir.

RCP6: Sera gazi konsantrasyonlarinin yiizyihin sonuna kadar 630 ppm CO,e civarinda
sabitlendigi orta ve yitksek emisyon senaryosu arasinda kalan senaryoyu temsil eder. Kiiresel
isinmay1 2°C’nin altinda sinirlama hedefiyle tutarh degildir, ancak yine de en yiiksek emisyon
rotasindan (RCP8.5) daha diigtik 1stnma seviyeleri ile sonuclanacaktir.

RCP8.5: Sera gaz1 konsantrasyonlarinin yiizyil boyunca artmaya devam ederek 2100 yilina
kadar yaklagtk 935 ppm CO,e’ye ulagugi yiiksek emisyonlu bir senaryoyu temsil eder. Bu
senaryo, kiiresel 1simmayr 2°C’nin altinda smirlama hedefiyle tutarh degildir ve RCP’ler
arasinda en yuksek 1sinma seviyelerine neden olacaktir.

IPCC ayrica son raporuna baz olarak farkli toplumsal ve ekonomik kalkinma rotalarimin sera
gazi emisyonlar ve iklim tizerindeki potansiyel etkilerini anlamak i¢in Ortak Sosyo-Ekonomik
Rotalar (SSP’ler) olarak bilinen bir dizi senaryo geligtirmigtir. SSP’ler, niifus artisi, ekonomik
gelisme, teknolojik degisim ve politika secimleri dahil olmak tzere kiiresel kalkinmanin
gelecekteki yonu hakkinda farkli varsayimlari temsil eden bes senaryoya dayanmaktadir.
Her SSP, RCP’lerle baglantili diigitkten yiiksege emisyon seviyelerine kadar degisen belirli
bir dizi sera gazi emisyon senaryosuyla iligskilidir. SSP senaryolar gelecegin tahmini yerine
farkhh kalkinma rotalarinin iklim ve cevrenin diger yonleri tizerindeki potansiyel etkilerini
aragtirmak i¢in kullanilabilecek bir dizi olast gelecek saglamayr amaglamaktadir (Riahi vd.,
2017). Asagida sunulan SSP etiketlerinde, ilk say1 varsayilan Ortak Sosyo-Ekonomik Rotayz,
ikincisi ise 2100°deki yaklagik kiiresel etkin olmast beklenen radiatif zorlamay ifade etmektedir.
Bu senaryolarin kabulleri kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir.

SSP1-1.9 ve 2.6: “Strdurilebilir Kalkinma” olarak da bilinen bu rota, kiiresel kalkinmanin
dugtik nifus artig, hizh teknolojik degigim ve sera gazi emisyonlarimi azaltmaya ve iklim
degisikliginin etkilerine uyum saglamaya yonelik giiglii ¢abalar: karakterize eden bir gelecegi
temsil etmektedir.

SSP2-4.5: “Yolun Ortasi” olarak da bilinen bu rota, kiiresel kalkinmanin ihml nifus artig,
ilimh teknolojik degisim ve sera gazi emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikliginin etkilerine
uyum saglamak icin sinirh ¢abalar: karakterize eden bir gelecegi temsil eder ve RCP4.5 emisyon
senaryosu ile iligkilidir.

SSP3-7.0: “Bolgesel Rekabet” olarak da bilinen bu rota, kiresel kalkinmanin yiiksek ntifus
artigl, yavag teknolojik degigim ve sera gazi emisyonlarim azaltmak ve iklim degigikliginin
etkilerine uyum saglamaya yonelik sinirh ¢abalarla karakterize edildigi bir gelecegi temsil eder
ve RCP6 emisyon senaryosu ile iligkilidir.
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SSP5-8.5: “Fosil Yakith Kalkinma™ olarak da bilinen bu rota, kiiresel kalkinmanin yiiksek
ntfus artig, yavas teknolojik degisim ve sera gazi emisyonlarini azaltmak ve iklim degisikliginin
etkilerine uyum saglamaya yonelik simirh ¢abalarla karakterize edildigi bir gelecegi temsil
etmektedir. Bu rota ayni zamanda RCP8.5 emisyon senaryosuyla da iligkilidir.

3. Iklim Modelleri

Dogal iklim zorlamalari, arazi kullammindaki degisimler, antropojenik sera gazlari ve
aerosollerin emisyonundaki degisimlere bagl iklim projeksiyonlar1 benzesimlerini elde
etmek ve bu zorlamalara iklim sisteminin verecegi tepkiyi anlamak i¢in bircok iklim modeli
geligtirilmigtir. Kiresel ve bélgesel modeller, iklim sisteminin en 6nemli 6zellikleri ve iklim
degisiminin nedenleri hakkindaki bilgimizi gelistirmek i¢in kullandigimiz araclardr.

Iklim sisteminin karmagik yapisindan dolayi, iklim degigiminin veya iklim degiskenliginin
nicel bir tahminine yonelik analizler kapsaml ti¢ boyutlu sayisal yer sistem modellerinin (iklim
modelleri) kullanimina dayanmaktadir. Genel anlamda biriklim modeli, iklim sisteminin fiziksel,
biyolojik ve kimyasal ilkelere dayanan matematiksel bir temsilidir ve tiretilen denklemlerin
lineer olmayist nedeniyle sayisal olarak ¢oziilmeleri gerekir. Sonugta iklim modelleri ile boyutu
modelin ¢ozuintirligiine bagh olan bélgeler tizerindeki ortalama kogullarin uzay ve zamanda
ayrik ¢oziimleri elde edilir.

En yiiksek ¢oziintrlige sahip iklim modelleri dahi atmosfer ve okyanus simir tabakasindaki
tirbiilans, sirkiilasyonun kigiik 6lgekli topografya ozellikleri, gok giriltili firtinalar, bulut
mikro-fizik stirecleri vb. gibi kiiciik 6l¢ekli siirecleri temsil etmekte yetersizdir. Bunedenle agikca
hesaplanamayan fiziksel ve dinamik stireclerin biiytik 6l¢ekli hareketler tizerindeki etkisi ampirik
bagintilar yardimiyla iklim modellerine dahil edilmektedir. Ayrica iklim sistemi bilegenlerinin
ayrintih davramgi hala yeterince anlasilamadigindan iklim modellerine eklenememektedir. Bu
yaklagimlar iklim modellerinin tahminlerindeki temel belirsizlik kaynagidir. Bu nedenle farkh
kurum ve 6zellikler ile geligtirilmis iklim modellerinin topluluk simiilasyonlar: ve toplulukta yer
alan modellerin degisim aralig: iklim projeksiyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Model denklemlerinde yer alan fiziksel, biyolojik ve kimyasal bilgilerin yani sira iklim modelleri,
gozlemlerden veya diger modelleme caliymalari sonucunda elde edilen girdileri kullanir.
Iklim sisteminin neredeyse tiim bilegenlerini tanimlayan bir iklim modeli i¢in giines 1sinimu,
diinyanin yaricap: ve dénme periyodu, kara topografyasi ve okyanusun batimetrisi, kayalarin
ve topragin bazi 6zellikleri vb. gibi nispeten sinirl bir veri gerekli olsa da, atmosfer, okyanus ve
deniz buzu fizigini agik¢a hesaplayan kisimlarinda iklim sistemi bilegenlerinin tiim alt sistemleri
i¢in gereken bitki ortiisiniin dagilimi, buz tabakalarinin topografyasi, vb. gibi sinir kogsullarinin
saglanmasi gereklidir. Veya buz tabakasinin topografyasi gibi bazi modellerde sabit tutulan bir
sinir kogulu, 1klim degigimini daha uzun bir zaman 6l¢eginde inceleme amaci giiduldigt zaman
modelde etkilesimli olarak degisen bir parametre olarak ele alimmalidur. Iklim modellerinde
gelecek emisyon senaryolaria gore GO, konsantrasyonundaki degisiklikler modele bir radiatif
zorlama olarak verilirken, iklim sistemi bilesenleri arasindaki karbon déngiistinii hesaplayan
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modellerde bu girdilere paralel olarak CO, konsantrasyonlari hesaplanmaktadir. Kiiresel
atmosfer-okyanus gozlemlerinin uydu teknolojileri ile genigletilmesi, iklim sistemi bilesenleri
arasindaki etkilesimlerin daha iyl anlagilmasi ve bilgisayar teknolojilerindeki gelismelerin
daha yiiksek ¢oztnirlikte hesaplamalarin yapilmasini miimkin kilmast her gegen giin iklim
simtilasyonlarinin tahmin giivenilirligini arttirmaktadir. Sekil 1, IPCCinin ilk raporundan son
raporunadegin kiiresel ve bolgeseliklim modellerindeki ¢oztintrliigiin degisimini gostermektedir.
Iklim modelleri 1990 yillar1 6ncesinde 500km ¢oziiniirliikte, atmosfer ve okyanus modellerinin
kuplesine dayanan iklim simtlasyonlar sergilerken, gintimiizde kuresel ve bolgesel modelleme
yaklagimlar1 atmosfer, kara, okyanus, deniz buzu, acrosoller, karbon déngiisii, bitki Ortiisi,
siilfiir ve azot gibi déngiileri de igerecek sekilde gelismistir. Ozellikle son yillarda kiiresel iklim
modellerinin giktilarini kullanarak bélgesel modelleme ile konveksiyona izin veren olgeklerde
iklim simiilasyonlar: yapilmaya baglanmigtir. Sekil 1f bu 6lgekteki modellerin ¢éztintrligintn
ne kadar hassas bir sekilde topogratyay: ifade edebildigini géstermektedir.
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Sekil 1. Iklim modellerinin ¢iziiniirligii @) 500 km, b) 250 km, ¢) 100 km, d) 50 km, ) 10 km ve f) 3
km
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Kiiresel iklim projeksiyonlar:, mevcut en iyi bilimsel sonuclara dayal olarak, iklimin gelecekte
nasil degismesi beklendigine iliskin tahminlerdir. Bu projeksiyonlar, iklimi etkileyebilecek
atmosferdeki sera gazlarinin konsantrasyonu, giines’in enerjisindeki degisiklikler, volkanik
patlamalar gibi dogal ve insan kaynakh faktorlerin iklimi nasil degistirecegine bagh olarak
uretilir. Kuresel iklim projeksiyonlari, genellikle gelecekteki sera gazi emisyonlar: ve iklimi
etkileyebilecek diger faktorler hakkinda farkh varsayimlara dayanan iklim senaryolarini dikkate
almaktadir. Son yillarda ikinci bélimde bahsi gegen senaryolar yaygin olarak kullanilmaktadir
ve 1klim degigiminin sicaklik, yagis, deniz seviyesi ve agir1 hava olaylarimin sikhigi ve yogunlugu
gibi cok cesitli degiskenler tzerindeki potansiyel etkilerini anlamak i¢in kullanilabilir. Bu
tahminler, aynm1 zamanda iklim degisiminin etkilerini hafifletmek ve bunlara uyum saglamak
icin stratejilerin geligtirilmesine bilgi saglamaya yardimai olabileceginden, politika belirleyiciler
ve karar vericiler i¢in 6nemli bir aragtir. Bununla birlikte, iklim projeksiyonlariin bir dizi
varsayima dayandigi ve belirsizlige tabi oldugu ve gelecekte meydana gelen gercek iklim
degisikliklerinin tahminlerden farkl olabilecegini unutmamak 6nemlidir.

Kiresel iklim projeksiyonlari, atmosferdeki artan sera gazi konsantrasyonlarmin bir sonucu
olarak, dinyanm ortalama ylzey sicakhgini éntimizdeki on yillar ve yiizyillar boyunca
artmaya devam edecegini gostermektedir.

Bu isinmanin hizi ve bitytkligi, sera gazi emisyonlarimin seviyeleri, dogal yutaklarin (ormanlar
ve okyanuslar gibi) karbondioksiti sogurmadaki verimliligi ve iklim sisteminin bu emisyonlara
duyarhilig: gibi gesitli faktorlere bagh olacaktir.

4. Kiiresel Iklim Projeksiyonlar:

Yeni senaryolar olan Ortak Sosyo-Ekonomik Rotalarin kullanildigi Birlesik Model Kargilagtirma
Projesi 6’da (CMIP6) elde edilen projeksiyonlar, sicakliklarin tiim emisyon senaryolarinda
ylzyihn ortalarina degin artmaya devam edecegini gostermektedir (Sekil 2). Ancak CO, ve
diger sera gazlari emisyonlarinda ciddi bir azaltma yapilmazsa kiiresel ortalama sicakliklarin 21.
yiizyll iginde 2°C degerini asmamasi pek olast gorinmemektedir. En dugiik emisyon senaryosu
SSP1 dahi ytzyihin sonunda (2081-2100) sicaklhiklardaki artigin 1,0-1,8 °C araliginda olacagina,
orta SSP2 ve yiiksek SSP5 emisyon senaryolari ise sirasiyla 2,1-3,5°C ve 3,3-5,7 °C araliklarinda
olacagim 6ngdérmektedir. Dolayisiyla, 2°C sicaklik artiginin hem orta hem de yiiksek emisyon
senaryolarinda agilmasi son derece muhtemel gozitkmektedir. Ortalama sicakliklardaki artig
ve azaliglarin on yillik zaman dilimlerinde artma ve azalma egilimi géstermesi muhtemeldir.

Kiiresel ortalama sicakliklarda 1850—-1900 dénemi ortalamasina gore SSP2-4.5, SSP3-7.0
ve SSP5-8.5 senaryolarinda 1,5°C’lik esigin ortalama 2030 civarinda agilmasi, 2°C’lik esigin
agtlmasimin SSP5-8.5 senaryosunda ortalama 2043 civarinda ve 3°C’lik egigin agilmasimin
SSP5-8.5 senaryosunda yaklagik 2062 yilinda meydana gelmesi ¢cok muhtemeldir. SSP1-1.9 ve
SSP1-2.6 senaryolarinda ise 2°C’lik esigin agilmama olasiligr mevecuttur. 4°C’lik esigin agilmasi
SSP5-8.5 senaryosunda ylzyilin sonunda gerceklesecektir. Diinyanin en son 3 ila 4 °C daha
sicak oldugu zaman, 30 milyon yil 6nce, iklimin biiytik 6l¢tide farkh oldugu ve deniz seviyesinin
20 1la 30 metre daha yiiksek oldugu zamandi (Schneider vd., 2014).
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Sekil 2. CMIPO giiniimiiz ve gelecek senaryolary igin tklim simiilasyonlarinda a) swcaklik ve b) yagus
degisimi (IPCC ARG, 2021)

CMIP6 modelleri, yillik ortalama yiizey hava sicakhiginin karada okyanusa gére yaklagik %50
daha fazla ve Kuzey Kutbu'nun kiiresel ortalamanin yaklagik 2,5 katindan daha fazla isinacagini
o6ngormektedir. 2081-2100 periyodunda, 1995-2014°e gore sirasiyla SSP1-1.9 ve SSP5-8.5
senaryolar1 kara sicakliklarinda 0,3°C—2,0°C ve 3,5°C—7,6°C 1sinma araligr gostermektedir.
Arktik yiizey hava sicakhginin degisim araligr ise 0,5°C—6,6°C ve 6,2°C—15,2°C arasinda
beklenmektedir (IPCC, 2021).

1850-1900 doénemine gore kiiresel ortalama sicakliklarin 1,5°C, 2°C, 3°C ve 4°C oldugu
gorilmektedir. Diinya tzerinde farkli bolgelerin ortalama isimmmaya tepkileri farklihklar
gostermektedir.

Ornegin ortalama 1,5°C sicaklik artiginda okyanus alanlarinda sicaklik artiglart 0-1,5°C
araliginda kalirken, 6zellikle kuzey kutup bolgelerinde sicaklik artig1 4-5°C arasinda olmaktadir.
Yillik ortalama sicakliktaki en biiytk artis, tiim kiiresel 1sinma seviyelerinde kuzey yarikiirenin
yukar1 enlemlerinde bulunmaktadir (IPCC, 2021).

Kutup bélgelerindeki buzul alanlarin azalmasi ylizey albedosunu azaltarak daha fazla giineg
radyasyonunun sogurulmasimi saglamakta, ayni zamanda kutupsal dar alandaki kuvvetli 1sinma
atmosfer ve okyanuslarca kutba dogru olan 1s1 transferini arttirarak sicakliklardaki artiglarin
ortalamadan ¢ok daha yiiksek olmasina neden olmaktadir. CMIP6 topluluk ortalamalar: 1,5°C,
2°C, 3°C ve 4°C kiiresel 1stnma i¢in Arktik yillik ortalama sicakliklarinin sirasiyla 2,3, 2,5, 2,4
ve 2,4 kiiresel ortalamanin katlar kadar 1sindigini gostermektedir. Yani, kuzey kutbu 1sinmasi
global ortalama isimmayla dogrusal olarak degismektedir. Giiney yarimkiirede Antarktika
kitasinin, kiiresel 1sinmanin tim seviyelerinde aym yarikiirede orta enlemlerdeki okyanus
alanlarindan daha yiiksek oranda ismmmast beklenmektedir. 21. ylizyilda gtiney yarimkiire
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yitksek enlemlerindeki 1sinmanin kiiresel ortalama sicaklhiktaki degisimi agacagr veya 1,5°C
ile 4°C arasinda degisen sicaklik degisimleri icin tropiklerdeki 1sinmadan 6nemli 6l¢tide daha
fazla olacagi beklenmektedir. Ozetle, kiiresel ortalama sicakh@in artmast beklenirken, sicakhk
degisiminin biiyuklugi ve deseni farkli bolgeler ve mevsimler arasinda degigiklik gésterecek ve
baz1 bélgelerde kiresel ortalamadan daha fazla veya daha az 1sinma yasanacaktir.

Kiiresel ortalamayagis, global ortalama sicakliklar yiikseldikge, her 1°C’de %13 kadar artarken,
yagis degisim desenleri sicaklik artisi ile dogrusal olarak degismemektedir. Bununla birlikte,
CMIP6 altindaki modellerin biiyik bir kismu senaryolar bazinda farkhibklar gdstermesine
kargin beklenen yagiy degigimi konusunda hemfikirdir. Yagig, yiksek enlemlerde ve tropik
bélgelerde buyiik olasilikla, muson boélgesinin biiyiik bir kisminda muhtemelen artacaktir.
Ancak tiim senaryolarda Akdeniz, Giiney Afrika, Avustralya ve Gliney Amerika’nin subtropikal
enlemlerinde yagis azalacaktir. Yagistaki artiy ve azalma miktarlar, kiiresel 1sisnmanin daha
yiiksek seviyelerinde siddetlenecektir. Genel olarak, kiiresel ortalama sicakliklar 2,5°C—3°C veya
daha fazla arttiginda, bélgesel yillik ortalama yagigta istatistiksel olarak anlamh degisikliklerin
olmast beklenmektedir (Tebaldi vd., 2015). Ortalama 1sinmanin karada daha yiiksek olacag:
neredeyse tim modellerin genel sonucudur. Isinma arttik¢a, hem diinya genelinde hem de
kara alanlari iizerinde yagislarin istatistiksel olarak anlaml artiy veya diigiislerinin yaganacag:
bolgeler genisleyecektir (Pendergrass vd., 2017).

Global ortalama sicakhgin endistri devrimi Oncesine gore 1,5°C’nin tzerine c¢iktig
simiilasyonlarda 1850—1900 arasindaki doneme gore esik sicakhigr agtiginda karalar tizerindeki
yagistaki ortalama degisim %]1,6 civarindadir. 2,0°C (SSP3-7.0 veya SSP5-8.5) ve 3,0°C’nin
(SSP5-8.5) tizerinde ortak kiiresel 1sinmaya sahip senaryolar icin ise kiiresel sicakliklar 2,0°C ve
3,01 agtiginda karalar tizerindeki yagistaki ortalama artig sirastyla yaklasik %2,6 ve %4,9’dur.
SSP1-1.9 ve SSP1-2.6 alunda ortalama olarak, kiiresel isinmanin 1,5°C ve 2,0°C’yi astig
simiilasyonlar icin kuresel kara yagis degisimi sirasiyla yaklasik %1,9 ve %3,0 olacaktir.

IPPC’ye gore, kiresel iklim projeksiyonlari, yagis miktarinin yiiksek enlemlerde (kutuplara
yakin) ve baz tropikal bolgelerde artacagini ve bazi subtropikal ve orta enlem bélgelerinde
azalacagim gostermektedir. Genel olarak, bu tahminler, agir1 yagis olaylarinin (agir1 yagig veya
kar yagis1 gibi) yogunlugunun ve sikhginin bir¢ok bolgede artacagina isaret etmektedir.

Iklim degisikligine bagh bolgesel agir1 yagis degisikliklerinin diinyanin farkh yerlerinde degisiklik
gostermesi beklenmektedir. Iklim degisikliginin agir1 yagis tizerindeki etkilerine iliskin mevcut
bilimsel yaymnlar agir1 yagig olaylarimin yogunlugunun ve sikhginin artma olasithginin yiiksek
olduguna isaret etmektedir. Avrupa’nin bir¢ok yerinde asir1 yagis olaylarimin sikhginda ve
yogunlugunda bir artig yasanmast ve en buytk artiglarin kitanin kuzey ve bati kisimlarinda
meydana gelmesi beklenmektedir. Bu degigikliklere muhtemelen sel ve heyelanlarin sikhigr ve
siddetinde bir artig eslik edecektir. Kuzey Amerika’nin bir¢ok bolgesinde, en biiytk artiglarin
Kuzeydogu ve Orta Bat’da meydana gelmesiyle birlikte, asir1 yagis olaylarmin sikhginda
ve yogunlugunda bir artis yaganmasi olasidir. Asya’nin bazi bélgelerinde, 6zellikle muson
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bolgesinde yer alan bolgelerde, en biiylik artislarin yaz aylarinda meydana gelmesiyle birlikte,
asirt yagis olaylarinin sikligr ve yogunlugu artacaktir. Orta Dogu’da agir1 yagig olaylarimin
sikhginda ve yogunlugunda bir artiy yasama olasihigs mevcut olsa da bolge daha sicak ve daha
kuru hale geldikge, ozellikle yaz aylarinda kurakligin yogunlugunda ve sikhginda bir artis
beklenmektedir.

Kiresel ortalama deniz seviyesinin kiresel yiizey sicakhigindaki degisikliklerle tutarl olarak
okyanus termal genlesmesi ve buzullarin erimesi sonucu yikselmesi beklenmektedir.
Giiniimiizde son on yil igerisindeki deniz seviyesi artist gegmisteki on yillardan daha fazladir ve
1960l yillardan bu yana 3.7 mm/yil civarmdadir.

Deniz seviyesi sera gazi emisyonlarina kiiresel ylzey sicakhigindan daha yavag yanit vermektedir.
Bununla birlikte, emisyonlarin kesilmesinden sonra dahi okyanuslarda 1s1 depolanmasi, derin
okyanus sirkiilasyonundaki degisimler ytzyillar veya bin yillar zaman 6lgeginde deniz seviyesinde
degisime neden olabilmektedir. Ornegin en diisiik emisyon senaryosunda okyanuslarm 1s1
kapasitesinin artignin 2300 yilina kadar devam edebilecegi ongoriilmektedir. 2100 yilina
gelindiginde, 1995—2014 ortalamasina gore deniz seviyesinin SSP1-1.9 senaryosunda 0,28—
0,55 m ve SSP5-8.5 senaryosunda 0,63—1,01 m artacagi tahmin edilmektedir.

5. Turkiye Projeksiyonlar:

Cahgmalar tlkemizin de ic¢inde yer aldigi Akdeniz havzasimmin atmosferdeki sera gaz
konsantrasyonlarindaki degigimlerin sonucu kuresel 1ismmanin etkilerinin gorildigi iklim
degisikligi sicak noktalarmdan biri oldugunu gostermektedir (Diffenbaugh & Giorgi, 2012).
CMIP5, CMIP6, HighResMIP ve CORDEX simitlasyonlariin timii Akdeniz havzasinda
sicakliklarin yiizyihn sonunda RCP8.5 senaryosu icin 3,5°C ile 8,75°C arasinda artacagini
ongormektedir. Modellerden ve emisyon senaryolarindan biiytk 6lgtide bagimsiz olarak, yaz
aylarindaki 1sinmanin, kiresel yillik 1sinmadan %40-50’ye kadar daha yiiksek olacag: tahmin
edilmektedir. Trkiye, Balkanlar, Iber Yarimadasi ve Kuzey Afrika bélgeleri tizerinde dngoriilen
isinma yersel olarak kiresel ortalamanin iki katina ulasabilmektedir ve yaz sicakliklarinda
artiy yilhik sicaklik salmimin genligini arttirmaktadir (Lionello & Scarascia, 2018; Almazroui
vd., 2020). Tklim modelleri, tiim mevsimlerde yagista bir azalma ve Akdeniz ikliminin kuzeye
ve doguya dogru genisleyecegini ve etkilenen boélgelerin artan kuraklik ile daha kurak hale
gelecegini ongérmektedir (Alessandri vd., 2015; Rajczak & Schar, 2017; Lionello & Scarascia,
2018; Spinoni vd., 2020). Yagislardaki azalmanin bir sonucu olarak toprak neminin azalmasi
ve dolayistyla buharlagma ile ylizeyin soguyamamast bolgede sicakliklarin daha hizh artigim
saglayacaktir.

Global iklim projeksiyonlariin Tirkiye cografyas: gibi son derece degisken topografya, kiyisal
zonlar ve bitki Ortisiine sahip bir bélgede daha yiiksek ¢oziintirliikte tespiti, adaptasyon
caliymalar ve alinacak 6nlemler i¢in stratejilerin belirlenmesinde énem arz etmektedir. Zira
iklim degisimi tarim, su kaynaklari, saglik ve turizm alanlari gibi sektorlerde anlamli etkiler
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yaratabilir. Daha 1yi ¢ozunitrliikte bilgi saglamak icin kiiresel iklim model ciktilar, bolgesel
iklim modelleri ile dinamik 6lgek kiictltme yontemi kullanilarak simirh alanlara transfer
edilmektedir. Tiurkiye iklimindeki degigkenligini aragtirmak icin bir¢ok modelleme ¢aligmast
yapilmugtir. Unal vd., (2001); Onol ve Semazzi (2009); Unal vd., (2010); Bozkurt ve Sen (2011);
Onol (2012); Onol ve Unal (2014), Onol vd., (2014), MGM (2015) ve SYGM (2016) Tiirkiye’yi
iceren iklim modelleme ¢alismalarimin érnekleridir. Fakat yerel 6lgekte etki ¢ahgmalarimin
yapilabilmesi icin son yillarda Thirkiye tizerinde 3 km ¢oztnitirlitkte bolgesel iklim simtilasyonlar:
gerceklestirilmeye baglanmustir (Yiiriik, 2017; Unal & Yiiriik, 2017; Yiiriik & Unal, 2016; Yiiriik
vd., 2022). Bolgesel iklim modeli simiilasyonlarinda biiytik bir belirsizlik kaynag alt grid él¢ekli
konveksiyonun parametrelendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Artan model ¢6ztinurltgu ile
konveksiyona izin veren ol¢eklere yaklagildigindan konveksiyon parametrizasyonunu kapatmak
mumkindur. Cok yiiksek ¢oziintirliiklerdeki simiilasyonlar ézellikle agirn hava olaylari (6rnegin
asir1 yagis) ile baglantili istatistikleri daha 1yi temsil etme yetenegine sahiptir.

SGYM (2016) caliymasi, CMIP5 veri tabanindan secilen MPI-ESM-MR ve CNRM-CM5.1,
HadGEMZ2-ES yer sistem modellerinin tanmimladigr baglangic ve smir kogullar ile zorlanan
RegCM bolgesel modeliyle Tirkiye tizerinde 10 km ¢oztuntrlikte RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolari i¢in gelecek iklim projeksiyonlar: gerceklestirmistir. Bu modellerin projeksiyonlars,
orta emisyon senaryosu RCP4.5 i¢in 21. yiizyilin son on yilinda ortalama sicakliklarm 1970-
2000 referans sicakliklarina kiyasla sirasiyla 2,0°C, 2,5°C, 3.4°C, RCP8.5 senaryosunda ise
4,5°C, 4,3°C ve 5,9°C artacagim 6ngérmektedir. RCP4.5 senaryosunda sicaklik artiglarinda
kig ve yaz mevsimleri arasindaki farklar en fazla 1,3°C’ye ulasirken, RCP8.5 senaryosunda
yaz ve kig mevsimi sicaklik egilimleri 6nemli farkhiliklar gostermekte ve 2,7°C’ye ulasmaktadr.
Yagiglarda ise Turkiye ortalamasinda her iki senaryoda da azalma mevcuttur. RCP8.5 orta
senaryoya gore yuzyilin sonuna dogru Turkiye’nin daha giiclii bir kurakliga maruz kalacagina
isaret etmektedir. Bununla birlikte mevsimsel ve yillik yagis degisimlerinin yersel dagilim tim
modellerde benzerlik gostermektedir.

Sekil 3.a MPI-ESM-LR yer sistem modeli ile zorlanan yaklagikO,11 derece (12 km) ¢6ztuntirlikli
COSMO-CLM bélgesel modelinin RCP8.5 icin sicaklik simiilasyon sonuglarim géstermektedir.
Genel olarak sicakhktaki artislar 2030°lu yilardan sonra yaklagik 1,5-2°C, 2050°den sonra
kuzeyde 3°C iken glineydoguda 3,5-4,0°C ve 2070 yihindan sonra ortalama 4°C civarinda
takat Tirkiye’nin giineydogu bélgesinde 5,5-6,0°C olmaktadur.

Sekil 3.b yagislarin referans dénemine gére yiizde olarak degigimlerini gostermektedir. Ulkemiz
en fazla yagisim kig ve bahar mevsimlerinde almaktadir. Tirkiye'nin gliney enlemlerinde kig
ve ilkbahar mevsimlerindeki yagis eksikliklerinin ylizyiin sonuna dogru siddetlenmesi, bu
bélgelerdeki su kaynaklarimizi ve tarimsal faaliyetleri énemli olgiide etkileyecektir. Gelecekte
Trkiye’nin kuzeyinde yer alan bélgelerde iklim rejiminin referans dénemine benzer veya biraz
daha fazla yagish olacagi 6ngortulmektedir. Bununla birlikte 2076-2100 periyodunda Akdeniz,
Giiney Ege, Giiney Dogu ve Dogu Anadolu bolgelerinde yagis eksikligi cok siddetlenerek,
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referans dénemi yagiglarina nispeten %30-35 civarinda azalacakti. Havzalar bazinda yagg
degisimleri incelendiginde en fazla degisimlerin azalma yoniinde Dogu Akdeniz, Bati Akdeniz
ve Ceyhan havzalarmda oldugu goriilmektedir. Ozellikle yiikseltinin fazla oldugu bolgeler
kar yagiglarimin sikhikla goruldigii bolgelerdir ve kar ortiisii erimeksizin bahar aylarina kadar
kalmaktadir. Fakat artan sicakliklar kigin yagigin karakterini kardan yagmura degistirerek,
yuzeyde dogal su depolama rezervuarlarinin kapasitesini azaltmakta ve kar ortiisiniin erken
erimesiyle ylizeyin giines iginimi yansitma kabiliyeti azalmaktadir. Bu durum daha fazla gelen
glines 1giniminin sogurulmasi ile bu bélgelerde ivmelenen sicakliklara neden olmaktadir.
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Sekil 3. RCPS.5 senaryosu iin gelecek dinemlerde 2030-2050, 2051-2075, 2076-2100 ortalama
referans 1989-2005 periyoduna gore a) sicakliklarin degisimi, b) yagislarin %oolarak degisima.

Bu nedenle daha uzun siire karla kaph bolgelerde 6zellikle ylizyilin ikinei yarisina dogru artan
sera gazi zorlamalar1 daha hizh sicaklik artiglarinin olugmasina neden olmaktadir. Ayrica yagig
miktarlarinda degigim olmazsa dahi artan sicakliklar nedeniyle kig mevsiminde yiizey akiginin
artacag ve ilkbahar aylarinda azalabilecegi beklenmelidir.
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Zira artan sicakliklar kigin daha az kar yagmas: ve birtkmesine, mevcut karin da ilkbahar
aylarinda daha erken erimesine neden olarak ytizey akiglarim degistirecektir. Ek olarak daha
yiiksek sicakliklarda buharlagmanin artist bahar ve yaz aylarinda su stresi yaratacaktr.

Turkiye Gzerinde 12 aylik Standart Yagis Indeksi (SPI) ve Standart Yagis Evapotranspirasyon
Indeksi (SPEI) ortalamalarmin degisimleri 2030-2100 yillar1 arasi igin hesaplanmigtir (Sekil
4). Referans periyodu i¢in hesaplamalarda SPI ve SPEI arasinda fark oldukca kiiciikken,
2030-2100 yillar1 arasinda fark giderek acilmaktadir. SPI sadece yagisa bagh olarak kurakhig
ifade etmektedir. Tirkiye genelinde yagislarin ylzyihn sonuna dogru azalmasi kurakhig
siddetlendirecek ve kurak periyotlarin siiresini uzatacakti. Bununla birlikte genel olarak
daha yuksek sicakliklar evapotranspirasyonu arttirarak toprag nem bakimindan yoksun hale

getirecek, kurakligin siddetlenmesine ve daha uzun yillar hakim olmasina neden olacaktir.
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Sekil 4. RCPS.5 senaryosu igin 12 aylik kurakhk indisler: degisimi a) SPI ve b) SPEI

6. Sonuclar

Son yiizyll i¢inde kiiresel iklim degisiminin insan etkileri ile atmosferin kompozisyonunun
degistirilmesinin bir sonucu oldugu bilim insanlarinca yaygin olarak kabul edilmektedir (IPCC,
2007; IPCC, 2013; IPCC, 2021). Atmosferdeki sera gazlarindaki eksponansiyel artiglar ve bu
artigin son bir kag¢ on yil icerisinde ivme kazanmasi iklim sistemi bilegenlerinin bu degigimlere

nasil tepki vereceginin saptanmasina yonelik ¢aligmalari 6n plana ¢ikarmustir.

Yeni SSP senaryolari igin elde edilen projeksiyonlar, sicakliklarin tiim emisyon senaryolarinda
yuzyilin ortalarina degin artmaya devam edecegini gostermektedir. Sera gazlari emisyonlarinda
ciddi bir azaltma yapimaz, jeomithendislik yaklagimlari ile atmosferden karbon

uzaklagtirllamazsa kiresel ortalama sicakliklarin 21. ytizyil icinde 2°C degerini agmasi kuvvetle
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muhtemeldir. En dugiik emisyon senaryosu dahi ylizyilin son yirmi yilindaki sicakhiklardaki
artigin 1,0-1,8 °C arahiginda olacagimi, yitksek emisyon senaryolar ise sirasiyla 3.3-5.7 °C
araliklarinda olacagimi ongérmektedir. Dolayisiyla, 2°C sicakhik artignin hem orta hem de
yitksek emisyon senaryolarinda agilmasi son derece muhtemel géziikmektedir. Ayrica kutup
bélgelerinin tropiklere gére daha yiiksek hizda 1sinmasi, ekvator ve kutuplar arasindaki sicaklik
z1thgini azaltarak hem atmosfer hem de okyanus dolagimini degistirmektedir. Buna baglh olarak
yagis desenlerinin ve yagis miktarimin (yagmur, kar ve diger yagis bicimleri dahil) iklim 1sindikca
bélgesel ve mevsimsel farkhiliklar géstermesi beklenmektedir ve yagista hem artiglara hem de
azalmalara isaret etmektedir. Baz1 bolgelerde kiiresel ortalamadan daha fazla veya daha az
yagig goriilecekti. Ozetle, CMIP6 modellerinin degerlendirmesine gére kiiresel ortalama
yiizey sicakhigindaki artigla birlikte hizlanan hidrolojik dongii nedeniyle kiiresel ortalama
yagigin artacagina dair yiksek bir giiven vardir. Yagis, yitksek enlemlerde ve tropik bélgelerde
buiyiik olasilikla artacak, muhtemelen muson bélgesinin biiytik bolimlerinde artacak, ancak
subtropikal bélgelerde muhtemelen azalacaktir. Kiiresel 1stnmanin daha yiiksek seviyelerinde

yagistaki artig ve dustislerin biyliyecegi yiiksek bir gtivenilirlikle tahmin edilmektedir.

Turkiye iklim degisimine en hassas olarak tanmimlanan Akdeniz havzasinda yer almaktadir.
Bolgesel modelleme calismalar: ortalama sicakliklarin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore
yuzyll sonuna kadar artacagim ve yizyilin sonunda sicaklik artiglarinin senaryolara bagh
olarak 2°C ile 6°C arahginda olacagim tespit etmigtir. Simiilasyonlar yaz aylarinda sicakliklarin
ki aylarindan ¢ok daha fazla 1sindigini, Giiney Ege kiyilari, Akdeniz, Giiney Dogu Anadolu
Bolgelerindeki sicaklik artiglariin daha kuvvetli oldugunu géstermektedir. Giindiiz ve gece
sicakliklarinin artigt Ttirkiye’de sicak hava dalgalarinin hem sikligini hem de siiresini arttiracaktir.
Atmosferik nemin artis1 da g6z 6ntine alindiginda hissedilir sicakliklar daha ytikselecektir. Buna

bagh olarak yaz aylarinda sogutma amagh enerji kullaniminda artiglar beklenmelidir.

Tturkiye yillik toplam yagislarinda hem iyimser hem de kotiimser senaryo azalma 6ngormektedir.
RCP8.5 orta senaryoya gore yuizyihn sonuna dogru Tiirkiye nin daha giiclii bir kurakliga maruz
kalacagina isaret etmektedir. Dogu Anadolu bolgesindeki karin azalmasi giinimiizde erimenin
gergeklegtigi bahar ve yaz aylarinda akarsularin debilerinde ciddi dismelere sebep olabilir.
Bu da Turkiye’nin tarim sektorii ve enerji sektorinde ekonomik kayiplara neden olacaktir.
Ozellikle sicakliklarm artigina bagh olarak artan evapotranspirasyon tarim sektériinde sulama

ithtiyacini arttiracaktir.
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