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Ozet

iklim degisikligi cagimizin énemli bir cevresel sorunudur. iklimdeki degisim siireci devam ettigi icin iklim degisikliginin potansiyel
etkileri net olarak anlasilamamaktadir. Bununla birlikte daha bolgesel ve yerel 6lgeklerde iklim arastirmalari hizlanmistir. Bu
arastirmada Kazdagi ve yakin gevresinin ikliminde 2099 yilina kadar meydana gelebilecek degisiklikler arastiriimistir. Kazdagi, konumu,
uzanisl, yukseltisi, sahip oldugu dogal varligi ile Gizerindeki tiim beseri faaliyetleri sekillendirmesi ve bélgenin su kaynagi durumunda
olmasi agisindan &nemli bir arastirma alanidir. iklim tiplerinin Kazdagi’ndaki giincel dagilisi ve yasanacak iklim degisikliklerinin
bilinmiyor olmasi problem olarak algilanmistir. iklim degisikliklerinin sahadaki su bilangosunu, biyolojik gesitliligi ve sosyo-ekonomik
faaliyetleri olumsuz yonde etkileyecegi duslnllmektedir. Bu nedenle c¢alismanin sahadaki dogal ve beseri kaynaklarin
surdurulebilirligine ve planlama galigmalarina bilimsel bir katki saglayacagi beklenmektedir.

iklim degisiklikleri Ering, Emberger ve De-Martonne indislerine gére CBS programi yardimiyla analiz edilmistir. 2000-2099 yillari
arasinda Ering iklim siniflandirmasina gore, cok nemli iklim alanlari %86 oraninda; nemli alanlar %47 ve yari nemli iklim alani %12
oraninda kigllmdastar. Yari kurak iklim alanlari ise %7348 genislemistir. Emberger iklim siniflandirmasina gore, yagish Akdeniz iklim
alani %463 genislemis, az yagish Akdeniz ve yari kurak Akdeniz iklim alaniise sirasiyla %11 ve %93 oranlarinda daralmistir. De-Martonne
iklim siniflandirmasina gore, nemli iklim alanlari %35 daralmis, yari kurak alanlar ise %73 genislemistir. Sonuglara goére sahada
kuraklagmanin yasanacagi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kazdagi, RegCM4.3.4, iklim degisikligi, Ering, Emberger, De Martonne

Abstract

Climate change is an important environmental issue in our time. As the climate change process continues, the potential impacts of
climate change can not be clearly understood. However, climate research is accelerated at more regional and local scales. In this
research, changes in the climate of Kaz Mount and its vicinity were investigated until 2099. The current distribution of climate types
and climate changes in Kaz Mount are perceived as a problem. Climate changes are thought to affect the field water balance, biological
diversity and socio-economic activities negatively. It is expected that the study will contribute scientifically to the sustainability of
natural and human resources on the field and to planning studies.

Climate changes were analyzed using the GIS according to Ering, Emberger and De-Martonne indices. Between 2000 and 2099,
according to the Ering climate classification, very humid, humid and semi-humid climate areas reduced by 86%, 47%, 12% respectively.
Semi-arid climate areas expanded by 7348%. According to the Emberger climate classification, the rainy Mediterranean climate area
expanded by 463% and low-rain and semi-arid Mediterranean climate areas narrowed by 11% and 93% respectively. According to the
De-Martonne climate classification, humid climate areas have narrowed by 35% and semi-arid areas have expanded by 73%.
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BOLGESEL SICAKLIK VE YAGIS VERILERINE GORE KAZDAGI VE YAKIN CEVRESININ iKLiIMINDE GNGORULEN DEGISIKLIKLER (2000-2099)

GiRIS

iklim, bir alandaki hava durumlarinin uzun yillar sonundaki toplu sonucunu, genel ortalama karakterini yansitir (Erol,
1999). iklim degisikligi, istatistiksel testler kullanarak iklim &zelliklerinin degiskenligi ve/ya da ortalamasindaki degisiklikler
ile tanimlanabilen, on yil ya da daha uzun bir donemde devam eden iklimin durumundaki degisikligi ifade etmektedir.
Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'nde (UNFCCC) ise iklim degisikligi séyle tanimlanir: Karsilastirilabilir
donemlerde gozlenen dogal iklim degiskenligine ek olarak kiresel atmosferin kompozisyonunu donistlren insan

etkinliklerinin dogrudan ya da dolayh olarak katkisiyla iklimde meydana gelen degisikliktir (Verbruggen, Moomaw ve
Nyboer, 2011).

iklim degisikligi glinimuziin en 6nemli cevresel sorunlarindan biridir. iklim degisikliginin en biyiik etkilerinden biri dogal
siirecleri etkilemek suretiyle meteorolojik dogal afetleri tetiklemesidir. iklim degisikligini sicaklik ve vyagis
ortalamalarindaki degisiklikler agisindan ele alan ¢ok sayida ¢alismaya ulasiimistir. (Tiirkes, 1996; Tatli, 2004; Onol, Unal
ve Dalfes 2009; Saris, Hannah ve Eastwood, 2010; Altinsoy, Oztiirk, Tiirkes ve Kurnaz, 2011; Bahadir, 2011; Demir, Atay,
Eskioglu, Tuvan, Demircan ve Akgakaya 2013; Demircan, Demir, Atay, Eskioglu, Yazici, Glrkan, Tuvan ve Akgakaya, 2014;
Turp, Oztirk, Tiirkes ve Kurnaz 2014; Akcakaya, Siimer, Demircan, Demir, Atay, Eskioglu, Giirkan, Yazici, Kocatiirk, Sensoy,
Boluk, Arabaci, Agar, Ekici, Yagan ve Cukurcayir 2015; Babaeiana, Modiriana, Karimian ve Zarghamib, 2015; Girkan,
Arabaci, Demircan, Eskioglu, Sensoy ve Yazici, 2016; Wang, Huang ve Baetz, 2016; Hepbilgin ve Kog, 2017a-b) Ering,
Emberger ve/veya De-Martonne gibi iklim siniflandirmalarinin da dahil edildigi iklim degisikligi konusunu arastiran pek
¢ok yayina ulasilmistir. (Zarghami, Abdi, Babaeian, Hassanzadeh ve Kanani, 2011; Rahimi, Ebrahimpour ve Khalili, 2013;
Pravalie, Sirodoev ve Peptenatu, 2014; Pudmenzky, King ve Butler, 2015; Cheval, 2017; Gholami, Jolandan ve Torkaman,
2017; Jam, Reihan, Saravi, Bazrafshan ve Sigaroudi, 2017; Li, Ning, Sahin ve Appels 2017). Bununla birlikte, Kazdagi ve
yakin cevresi yerel 6lgeginde meydana gelebilecek iklim degisikliklerini arastiran bir calismaya ulasilamamuistir.

Arastirma alani, kuzeyde Menderes gayi ve Kocagay; doguda, Kocagay!i glineydeki Havran cayina baglayan kiiglik akarsu
hatlari, giineyde Havran cayi ve Edremit kérfezi kuzey kiyilari ile batida dogal sinir elverissizligi nedeniyle 26° 30” dogu
meridyeni ile sinirlanmistir. Bu sinirlar dahilinde toplam alan 1823 km? dir (Sekil 1).

Ba Harita, Turkivh Coordinate Systems (LTM 6 Degree
o= 0.9996 - D 50) U1 Central Meridian 37 Zome 33
LD 50) projebaiy omuns gore haorlanmntir.

KAZDAGI
(1774 m)

KARADENLZ

EDREMIT KORFEZI

ATH0N

Sekil 1: Arastirma Alaninin Konum Haritasi

Kazdagi topografik olarak yaklasik 12 km kadar kisa mesafede deniz seviyesinden 1774 metre yikseltiye ulagmasi ile
bolgenin tim dogal ve beseri 6zelliklerinin gesitliliginde rol oynamaktadir. Kazdagi ve gevresinde iklim kosullari yatay ve
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dikey dogrultuda kisa mesafelerde degismektedir (Kogman, Kog ve Sezer, 2007). Kazdagi ayrica, sahip oldugu ylikselti ve
dogu- bati yonli uzanisi ile Akdeniz ve Marmara iklimi arasinda gegis kosullarini barindiran bir konuma sahiptir. Boylece
guney ve kuzey yamaci ve bu ikisi arasinda iklim ile birlikte bitki 6rtlisii ve beseri unsurlar da gesitlilik gosterir.

Kazdagi ikliminin olusmasinda basing sistemleri, hava kiitleleri, giines isinlarinin gelis agisi ve miktari ile glineslenme
sureleri ve rolyef ozellikleri (uzanis dogrultusu, yikselti, egim ve baki kosullari), denizel etkiler ve karasallik derecesi gibi
jenetik-dinamik unsurlar etkilidir. Bu jenetik-dinamik etkenlerden iklim 6zelliklerini belirleyen iki unsur basing sistemleri
ve hava kutleleridir. Bu iki unsur yil icerisinde (sicak, soguk ve gecis donemlerinde) ve yillar arasinda belirgin bir degiskenlik
gosterir. Yorede etkili basing sistemleri, sicak donemde Azor Yiiksek ve Basra Algak Basing sistemleri; soguk donemde
Azor Yiiksek Basinci, orta enlem gezici depresyonlari (izlanda ve Akdeniz Alcak Basinci) ve Sibirya Yiiksek Basincr’dir
(Kogman ve ark., 2007).

Kazdagi yoresinin ikliminde rol oynayan hava kitleleri ise yillik olarak Denizel Polar, soguk donemde Akdeniz, karasal ve
Akdeniz ile karasal polar ve sicak donemde denizel tropikal, denizel polar ile karasal tropikal birlikte ve karasal tropikal’dir.
Gegis donemlerinde (ilkbahar ve sonbahar) sicak ve soguk donemde etkili olan hava kitleleri yoredeki iklime ya tek basina
ya da birlikte etki etmektedir (Kogman ve ark., 2007).

iklim siniflandirma yéntemlerinin evrimsel siirecine bakildiginda FLOWN, KOPPEN, DINIE, CADEZ, SCHUPP, PEDELABORDE
gibi ilk arastirmacilar iklim formdllerini iklimin rejimini belirleyen jenetik-dinamik unsurlara (intertropikal Konverjans hatt
cevresindeki mevsimlik durum ile ihman kusaktaki kot havanin durumuna) dayandirmislardir. Daha sonraki
arastirmacilar (GAUSSEN, MARTONNE, SORRE...gibi) soguk, nemli ve sicak aylar gibi belirleyici ve sinirlayici iklimsel
parametrelere gore iklim formili gelistirmislerdir. Fakat daha sonra iklim siniflandirma formilleri birgok iklim
parametresinin birlesimi kullanilarak gelistiriimeye baslanmistir (THORNTHWAITE, KOPPEN, EMBERGER, DE-MARTONNE,
ERING) (Akman, 1990 s.160). Giiniimiizde cesitli paket programlar yardimiyla pek cok iklim parametresi dahil edilerek
arastirma alanlarinin iklim ve topografik 6zelliklerine gore iklim siniflandirmalari Gretilebilmektedir.

Kazdagi’'nin karmasik jenetik-dinamik iklimsel faktorlerin etkisi altinda olmasi, bunlarin sicak ve soguk dénemlerde tek
basina ya da birlikte yoreye etki etmesi, Kazdagi'nin topografik yapisina paralel olarak yatayda ve diseyde kisa
mesafelerde iklim kosullarinin degismesi gibi nedenlerden dolayi bu arastirmada temel iklim parametreleri olan sicaklik
ve yagisa dayanan ve yaygin olarak kullanilan Ering, Emberger ve De-Martonne iklim formilleri uygulanmistir.

Bu arastirmada uygulanan Ering Yagis Etkinligi formlu (1965) yillik yagis miktari ile yilhk ortalama maksimum sicaklik
parametrelerine dayanir. Ering, indis sonuglarini vejetasyon formasyonlarinin yayilis alanlari ile kontrol ederek, yagis
etkinligi siniflari olusturmustur (Ering, 1984 s.485). De-Martonne iklim siniflandirmasi (1929), yillik ortalama sicaklik, yillik
ortalama toplam yagis; temmuz ve ocak aylarindaki sirasiyla en yiiksek ve en diisik sicaklik ortalamalari ve bu ortalamalar
arasindaki farka dayanir. Yillik yagis miktari kurak ve yagisli iklimleri ayirt eder. Kuraklik, yagis miktari yaninda buharlasma
etkeni olan sicakhiga da baglidir (Akman, 1990). Fransiz botanikgi ve fitocografyact olan Emberger’in (1933) iklim
siniflandirmalari ekofizyolojiktir. Emberger, daha g¢ok Akdeniz iklimi ve bu bélgenin iklimsel problemleri izerinde
durmugtur. Akdeniz iklimini fotoperiodizme, kurak mevsim siresi ve yaz yagisi miktarina, yagish mevsimde seyrek ve
saganak yagis olup olmadigina ve yagis miktarlarindaki aylik ve yillik degiskenlik 6zelliklerine gére tanimlamistir (Akman,
1990).

Bu calisma Kazdagi ve yakin cevresinin ikliminde ve buna bagl olarak baskin aga¢ formasyon alanlarinda icinde
bulundugumuz yizyilin sonuna kadar dngorilen degisiklikleri konu alan ve doktora tezinin iklim analizleri bolumiana
olusturmaktadir. Bu arastirma ile yorenin su kaynagl durumunda olan ve tum fiziki ve beseri yapiyi sekillendiren
Kazdagi’'nda yillik sicaklik ve yagis dagilislarindaki degisikliklere (Hepbilgin ve Kog, 2017a-b) bagli olarak iklim yapisindaki
degisimler li¢ temel iklim indisine dayanarak (Ering, Emberger, De-Martonne) Cografi Bilgi Sistemlerinde alansal olarak
analiz edilmistir. Boylece ¢alisma alaninda iklim siniflarinin dagilis alanlarindaki daralma ve genislemeler tespit edilmis ve
sahanin kuraklasma durumu ortaya konulmustur.

Arastirma sonuglarinin sahadaki dogal ve beseri kaynaklarin sirdirilebilirligine ve planlama ¢alismalarina bilimsel katki
saglayacagi beklenmektedir.
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VERi VE YONTEM

Bu ¢alismada referans donemi olarak (1971-2000) Kazdagi ¢cevresindeki sekiz meteoroloji istasyonuna (Bergama, Ayvalik,
Bozcaada, Burhaniye, Edremit, Balikesir, Génen, Canakkale) ait yillik ortalama sicaklik, en sicak ayin maksimum sicaklik ve
en soguk ayin minimum sicaklik degerleri ile yillik ortalama toplam yagis degerleri kullaniimistir (Tablo 1).

Tablo 1: Verileri kullanilan istasyonlar ve bilgileri (MGM, 2018)

No Istasyon Adi Enlem Boylam Yiikselti
1 Bergama 39.1098°K 27.1100°D 53m
2 Ayvalik 39.3133°K 26.4200°D 4m
3 Bozcaada 39.8326°K 26.0728°D 30m
4 Burhaniye 39.4983°K 26.9755°D 20 m
5 Edremit 39.5895°K 27.0192°D 21m
6 Balikesir 39.6326°K 27.9201°D 100 m
7 Gonen 40.1135°K 27.6226°D 37m
8 Canakkale 40.1410°K 26.3993°D 6m

Ayrica RCP 4.5 (Representative Concentration Pathways —Temsili Konsantrasyon Yolu) senaryosuna ait GFDL-ESM2M
kiiresel model ciktilari ile Meteoroloji Genel Mudurliugi tarafindan 20 km ¢6zunurliikte RegCM4.3.4 bolgesel iklim modeli
4ile Giretilmis olan 2016-2040; 2041-2070 ve 2071-2099 dénemlerine ait yukarida verilen iklim parametrelerinin anomali
degerleri kullanilmistir (Akgakaya ve ark., 2015). Tablo 1.”de ayrintisi verilen istasyonlarin bazilarina ait sicaklik ve yagis
verilerinin kiglk bir kisminda 6lgiim eksiklikleri oldugu gorilmis ve bu eksikler fark yontemi (Ardel, Kurter ve Dénmez,
1969:92) ile Excel ortaminda hesaplanarak giderilmistir.

Fark Yontemi: T=T"+d

Rasat slresindeki bosluklari tamamlamak icin bu formal kullanilir. Burada, T, rasat sliresinde bosluk olan istasyonun eksik
devresinin kiyaslama ile bulunacak sicakhgi; T' araliksiz rasat yapan kiyaslama istasyonunun eksik rasat devresine karsilik
gelen sicakligini; d, ortalama farki gosterir. Ortalama fark icin her rasati eksik istasyonun sicakligindan rasati tam
istasyonun sicaklklari ¢ikarilir, elde edilen farklar toplanir ve eksik rasat istasyonunun rasat sayisina bolinir; boylece
ortalama fark elde edilmis olur (Ardel ve ark., 1969 s.92,93).

Olgiim bosluklari giderilmis olan sicaklik ve yagis degerleri Excel 2016 programi ortaminda diizenlenmistir. Deniz
seviyesine indirgenmis sicakhk degerleri ile veriler Cografi Bilgi Sistemleri programinda analizlere hazir hale getirilmis ve
TIN (Triangulated Irregular Network) enterpolasyon yontemi kullanilmistir. TIN yoéntemi, arastirmada kullanilan
meteorolojik verilerin daginik dokulu ve yiikselti 6zellikli meteorolojik verilerin analizine uygun olmasi nedeniyle tercih
edilmistir. TIN yonteminin engebeli arazilerde gercege daha yakin sonug verdigi bilinmektedir. Bununla birlikte tezde
verileri kullanilan 6l¢lim istasyonlarinin yogunlugunun yetersiz olusu da TIN yontemi tercih edilmesinin bir diger sebebidir.
Sicaklik ve yagislarin istasyon noktalarindaki deniz seviyesine indirgenmis degerleri yardimiyla tim sahada 10x10 m
¢Ozunurlikte hiicrelerin merkez degerleri TIN yontemi ile enterpole edilmistir.

Sicaklik modelinin olusturulmasi igin arastirma alaninin yizeyindeki 10x10 m hiicre merkezlerindeki sicaklk degerleri,
Mapinfo 2015 Pro, Vertical Mapper programlarinda tim istasyonlarin yukaridaki verilen deniz seviyesi degerleri ile 10x10
m hticre boyutunda TIN sicaklik ve yagis yuzeyleri olusturulmustur. Ardindan ¢alisma alaninin 10x10 m sayisal yikselti
modeli ile sahanin her 10x10 m gercek yiksekliklerdeki sicaklik ve yagis model degerleri elde edilmistir. Burada sicaklk
icin katsayilar yaz degerleri icin 0.6; kis degerleri icin 0.4; bahar donemleri ve yillik olarak 0.5 olarak ele alinmistir (Ardel
ve ark., 1969). Sicaklik modeli olusturulduktan sonra analizlere uygun bir sicaklik araligi belirlenerek (Tablo 2) kontirleme
islemi ardindan sicaklik haritalari Gretilmistir.

4 Bolgesel iklim Modeli, daha kiigiik alanlarin ayrintili iklim analizi igin kiresel iklim modellerinin dinamik olarak &lgeklerinin
kigdltilmesiyle yiiksek ¢éziiniirliik saglanmasidir. Kiiresel iklim modelleri biiyiik alanli modeller olarak diisiik ¢6ziindirliiklii gridlenmis
verilere sahiptir. Yiiksek ¢6ziiniirliik elde etmek igin girdi olarak tekrar kullanilan bu veriler ile daha ayrintili bilgiler iiretilmesini saglayan
modeller bélgesel iklim modelleri (RCMs) olarak ifade edilmektedir (Ak¢akaya ve ark., 2015 s. 44). Bélgesel iklim model sistemi (RegCM)
Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi (NCAR)’nde gelistirilmistir. Uluslararasi Teorik Fizik Merkezi (ICTP)'nin Yer Sistem Fizigi (ESP)
Bolimi tarafindan yénetilmektedir. Modelin ilk versiyonu (RegCM1) 1989°da gelistirildi. 1993’te ilk biiyiik giincelleme (RegCM2)
ardindan 1999°da (RegCM2.5), 2006°da (RegCM3) ve en sonuncusu 2010 yilinda giincellenmistir (RegCM4). Modelin en son versiyonu,
RegCM4, tamamen ESP tarafindan desteklenmektedir, dnceki versiyonlar ise kullaniimamaktadir. Bu versiyonda kod yapisi ile 6nceki ve
sonraki islemcilerinin yapisinda yeni fizik parametreleri icermesi ile 6nemli giincellemeler yapilmistir. Bu model esnek ve kullanimi
kolaydir. 10 km hidrostatik limite kadar grid alani ile paleoiklim ve gelecek iklim simiilasyonlarina kadar ¢ok gesitli calismalarda ve
yeryliziinde herhangi bir bélgeye uygulanabilir (ICTP, 2018).
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Ongoriisel haritalar igin ise GFDL-ESM2M kiiresel model ciktilarindan, Meteoroloji Genel Muduirl(igii tarafindan 20x20 km
¢o6zinurlikli RegCM4.3.4 bélgesel model calistirilarak elde edilmis olan RCP 4.5 senaryosuna °ait sicaklik ve yagis anomali
degerleri kullanilmistir. Her Ug¢ donem igin (2016-2040, 2041-2070 ve 2071-2099) CBS ortaminda TIN yontemi ile
enterpole edilerek hesaplanmis, sicaklik araliklarinin kapladigi alan ve oranlar hesaplanarak grafiklendirilmistir. Son
olarak, referans dénemi ve Ug iklim degisikligi doneminde sicaklik araliklarindaki 6ngoriilen alansal ve oransal degisiklikler
bir tablo halinde verilerek degerlendirilmistir.

Tablo 2: Belirlenen Sicakhk Araliklari
7°-10°C
10°-13°C
13°-16°C
16°-19°C
190-22°C
220-250C

Yagis modellerinin olusturulmasi igin, istasyon degerlerine Excel ortaminda Schreiber formili (Ardel ve ark., 1969)
uygulanarak deniz seviyesindeki yagis degerleri elde edilmis, ardindan sahanin deniz seviyesindeki 10x10 m hiicresel
merkezlerinin yagis degerleri CBS programinda TIN yontemi ile entepole edilerek elde edilmistir.

Schreiber Formuli: Ph = Po + 54h

Bu formilde, Ph = Dagda yukseltisi bilinen bir noktanin bulunacak yagis tutari (mm); Po = Dag eteginde yukseltisi bilinen
ve yagis rasadi yapan bir istasyonun yagis tutari (mm); 54 = Her 100 m yukseldikge yillik yagisin 54 mm arttigini gésteren
katsayidir. h = Dagin etegindeki istasyon ile yagis miktari bulunacak nokta arasindaki yukselti farkini (hektometre olarak)
gostermektedir (Ardel ve ark., 1969 5.195).

Bu islemin ardindan CBS programinda sahanin sayisal yikselti modeli izerine yagis enterpolasyonu cakistirilarak ve 10x10
m hiicre merkezlerinin saha yilizeyine karsilik gelen yagis degerleri hesaplanmis, sahanin yillik ortalama yagis modeli elde
edilmistir.

X=a+((b*h)/100)

Topografya yizeyinin yagis degerlerini bulmak i¢in Map Info Prol5 Vertical Mapper programinda yukaridaki formiil
uygulanmistir. Bu formiilde X: Topografyada yagis degeri elde etmek istenen nokta, a: istasyonun deniz seviyesindeki
yagis miktaridir. b: Yillik ortalama toplam yagis degeri kullanildigi i¢in her 100 metrede yagis 54 mm artacagi kabul edilir.
h: Topografyada yagis degeri elde edilmek istenen noktanin yikseltisidir.100: her yiiz metrede yagis degisimi referans
alindigi i¢in 100’e bolinmustir. Daha sonra, analizlere uygun yagis araliklari belirlenmistir (Tablo 3). Bu araliklara gére
yeniden siniflandirma ile iklim siniflari kontirlenerek yillik ortalama toplam yagis haritasi elde edilmistir.

Tablo 3: Belirlenen Yagis Araliklari

200-400 mm
400-600 mm
600-800 mm

800-1000 mm

1000-1200 mm

1200-1400 mm

1400-1600 mm

1600-1800 mm

RCP 4.5 senaryosu ve her (i¢ donem igin 2016-2040, 2041-2070 ve 2071-2099 ayni yontem uygulanarak dngoriisel yagis
haritalari elde edilmis, yagis araliklarinin kapladigi alan ve oranlar hesaplanarak Excel ortaminda grafiklendirilmistir. Son
olarak, referans donem ve (g iklim degisikligi doneminde yagis araliklarinda 6ngoriilen alansal ve oransal degisiklikler bir
tablo halinde verilerek degerlendirilmistir.

Iklim modellerinin Gretilmesi icin yillik ortalama sicaklik ve yillik ortalama toplam yagis, yillik ortalama en yiiksek sicaklik,
en sicak ayin en yuksek sicaklik ortalamasi ve en soguk ayin en distk sicaklik ortalamasi parametreleri kullaniimistir. Bu

5 RCP 4.5 bir denge senaryosudur ve sera gazi salimlarina yonelik tiim stratejik ve teknolojik énlemlerle 2100 yilina kadar toplam
1stnimsal zorlamanin 4.5 W/m?2 dederine ulasacadgini ve daha sonrasinda bu degerde kararlilik gésterecedini tasvir eder. RCP 8.5 ise sera
gazi salimlarinda siirekli bir artisi baz alarak isinimsal zorlamanin 2100 itibariyle 8.5 W/m?2 dederine ulasacadini karakterize eder (Turp,
Oztiirk, Tiirkes, Kurnaz 2014 s.5; Hepbilgin ve Kog 2017b).
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parametrelere dayanan ve arastirmada kullanilan Ering, 1965 (Ering, 1984 5.485), De Martonne, 1926 (Ering 1984 s.478)
ve Emberger formdilleri (Akman, 1990) asagida verilmistir.

P
Ering Formiilii : Im=——
Tom

P:Yillik Ortalama Toplam Yagis; Tom=Yillik Ortalama Maksimum Sicaklik

De Martonne Formili :l= ——
T+10
P:Yillik Ortalama Toplam Yagis; T:Yillik Ortalama Sicaklik

2000.P )

(M+m+546.4).(M-m)

M:En sicak ayin en yuksek sicaklik ortalamasi

m:En soguk ayin en diistik sicakhk ortalamasi
P:Yilhk ortalama toplam yagis

Emberger Formiilii (°C):I=(

Ering, Emberger ve De-Martonne iklim indislerine gore iklim formulleri CBS programinda uygulanmis ve sahanin iklim
modelleri elde edilmistir. Elde edilen iklim modellerinden indis degerlerine gére (Tablo 4) yeniden siniflandirma
(reclassify) islemi gergeklestirilmis ve iklim siniflari kontiirlenerek iklim haritalari elde edilmistir.

Tablo 4: iklim indisleri
Ering iklim indisi
<8 Tam Kurak
8-15 Kurak
15-23 Yari Kurak
23-40 Yari Nemli
40-55 Nemli
>55 Cok Nemli
De Martonne iklim Indisi
0-10 Cok Kurak
11-15 Kurak
15-20 Az Kurak
20-30 Yari — Kurak
30+ Nemli
Emberger iklim Indisi
<20 Cok Kurak Akdeniz
20-32 Kurak Akdeniz
32-63 Yari Kurak Akdeniz
63-98 Az-Yagish Akdeniz
>98 Yagish Akdeniz

iklim senaryolarina yénelik iklim modelleri de ayni sekilde, her li¢ &ngériisel dénem icin gerekli parametrelerin programin
hesaplama modiliinde formillerdeki yerlerine yerlestiriimesi ile hesaplanmis ve yeniden siniflandirma ve kontiirleme
islemleri gerceklestirilerek 6ngorisel iklim haritalari elde edilmistir. Haritalarin 6znitelik tablolarinda iklim siniflarinin
kapladigl alan ve oranlar hesaplanarak grafikleri olusturulmustur. Son olarak, referans dénem ve (g iklim degisikligi
donemindeki Ering, Emberger ve De-Martonne iklim siniflarinda 6ngérilen alansal ve oransal degisiklikler bir tablo
halinde verilerek degerlendirilmistir.

BULGULAR

Bu bolimde Ering, Emberger ve De-Martonne iklim indislerine gore ¢alismanin referans dénem (1971-2000) iklim
haritalari aciklandiktan sonra iklim siniflarindaki birinci (2016-2040), ikinci (2041-2070) ve Ugilnct donem (2071-2099)
ongoriilen degisiklikler sunulmaktadir.

Ering iklim Siniflarinda Ongoriilen Degisiklikler

Calisma alaninin referans dénemi (1971-2000) yillik ortalama sicaklik degeri, en diisiik 7.2°C, en yiiksek 16.4°C; yillik
ortalama toplam yagis degeri ise, en diusik 569 mm, en yiksek 1608 mm’dir. Referans donemi Ering iklim
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siniflandirmasina gore olusturulan haritaya gore, ¢alisma alanindaki yerlesmeler yari nemli iklim &zelliklerine sahiptir
(Sekil 2). Bu donemde Ering iklim siniflandirmasina gore ¢alisma alaninin %65’i yari nemli, %26’si nemli ve %9’u ¢ok nemli
iklime sahiptir (Sekil 6). ikinci dénemde (2016-2040) su bdlimi cizgisinin kuzeyinde kalan nemli ve ¢ok nemli iklim
siniflarinin 6nemli Ol¢lide daraldigi goze carpmaktadir (Sekil 3). Bu dénemde yari nemli, nemli ve ¢ok nemli iklim
alanlarinin daraldigi ve yari kurak iklim alaninin genisledigi gorilmektedir (Sekil 6). Bu dénemde Kazdagi'nin gliney
yamacinin algak kesimlerinin yari nemli iklimden yari kurak iklime doéntstigli ongérilmektedir. Referans doneminde
sahada yarn kurak iklim ozelliklerine sahip alan neredeyse bulunmazken, 2041-2070 déneminde sahanin algak
kesimlerindeki %20’lik alani kaplamistir (Sekil 4). Bu donemde, onceki donemde oldugu gibi, yari nemli, nemli ve ¢ok
nemli alanlar daralirken, yari kurak iklim alani genislemistir. 2071-2099 doneminde Edremit korfezi bati kiyilarinda kurak-
¢Ol iklimi sinifi dogmustur (Sekil 5). Yari nemli, nemli ve ¢ok nemli iklim alanlari daralirken yari kurak iklim alani %27
genislemistir (Sekil 6). Sahada referans doneminde ¢ok nemli iklim alani %9 oraninda iken 2099 yilina gelindiginde (son
donem) %1’e diismus, yari kurak iklim alani ise sahada bulunmazken %27’ye yiikselmistir (Sekil 2 ve 5).

This Map is prepared for Turkish Coordinate
& - System (UTV 6 D X s
8 7 UTM Central Meridian 27 Zone 35 ED 50)
S 7 0 2 4 projection.
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Harita Bilgileri
iklim Tipleri ve Ering indis Araliklar e Merkesi
[ Yan Kurak /Step (15-23) 77777) Nemli | Nemii Orman (40-55) : ol ed;; ezl Calisma Alaninin Sinin
[ Yan Nemli/ Park Gérinamlii Kuru Orman (23-40) E==J Gok Nemli / Gok Nemli Orman (>55) = Koy e ARl Clegld

Sekil 2: Ering iklim Siniflarinin Referans Dénemi (1971-2000) Dadilis Haritasi
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Sekil 3: Ering iklim Siniflarinin 2016-2040 Dénemi Ongériilen Dadilis Haritasi
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Sekil 4: Ering iklim Siniflarinin 2041-2070 Dénemi icin Ongériilen Dadilis Haritasi
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Sekil 5: Ering iklim Siniflarinin 2071-2099 Dénemi icin Ongériilen Dadihs Haritasi
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Sekil 6: Ering iklim Siniflarinin Referans ve Ongérii Dénemleri icin Oransal Dagilis Grafikleri
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Ering iklim siniflandirmasinda elde edilen sonuglara gore en biylk degisimlerin yari kurak, nemli ve ¢ok nemli iklim
alanlarinda olacagl 6ngoérilmistiir (Tablo 5). Donemler arasindaki degisimler incelendiginde, sahada 2071-2099
déneminde Edremit kérfezi bati kiyilarinda kiglk bir alanda yeni bir iklim sinifi, kural-¢él iklimi dogmustur (Sekil 5, Tablo
5). Yari kurak iklim alaninda stirekli bir genisleme gozlenirken, en bilyik degisimlerin referans dénemi ile 2016-2040
dénemi arasinda oldugu gorilir (Tablo 5). Yari kurak iklim alani referans donemi ile 2071-2099 dénemi arasinda %7348
oraninda genislemis, 38 km? alana yayilmistir (Sekil 2, 5; Tablo 5). Yari nemli iklim alaninda Referans ile 2071-2099
donemleri arasinda %12 oraninda bir daralma meydana gelmistir. Nemli iklim alaninda dénemler siirecinde oransal olarak
surekli bir daralmaizlenmektedir. 2071-2099 doneminde nemli iklim alani %47 oraninda daraldig1 dngorilmektedir. Nemli
ve ¢ok nemli iklim alanlarinin referans donem ile 2099 yili arasinda sirasiyla %47 ve %86 oranlarinda daraldig
gorilmektedir (Tablo 5).

Tablo 5: Ering iklim Siniflarindaki Ongériilen Alansal ve Oransal Dedisim Tablosu

Indis  Iklim Tipleri Ref (km?) 2040 (km?) Ref-40 DY (%) 2070 (km2?)  40-70 DY (%) 2099 (km?)  70-99 DY (%) Ref-99 DY (%)

8-15  Kur/Col-Step 10

15-23  Y.Kur/Step 7 209 3042 358 72 494 38 7348
23-40 Y.Nemli 1192 1140 -4 1113 -2 1048 -6 -12
40-55 Nem/Orm 471 368 -22 301 -18 250 -17 -47
55+ C.Nem/Orm 155 108 -30 53 -51 22 -58 -86

Emberger iklim Siniflarinda Ongoriilen Degisiklikler

Emberger iklim siniflandirmasi sonuglarina gore sahada yagish Akdeniz iklimi ayni donemde daha ¢ok giiney yamacta
etkilidir. Arastirma alanindaki yerlesmeler yari kurak iklim etkisi altindadir (Sekil 7). Kazdagi ve yakin cevresi, referans
doéneminde %38 oraninda yari kurak Akdeniz iklim alani, %53 oraninda az yagish Akdeniz iklim alani ve %9 oraninda yagish
Akdeniz iklimi etkisi altindadir (Sekil 7).

Emberger iklim siniflandirmasina gore olusturulan haritaya gére ilk donemde (2016-2040), arastirma alaninda garpici bir
degisim gorilmektedir. Referans donemi degerlerine gore sahada %38 oraninda etkili olan yari kurak iklim alani bu
donemde ortadan kalkmis, az yagish ve yagish Akdeniz iklimi etkisi altina girmistir (Sekil 7, 8). Bu durum bu dénemde
sahada yagislarin artacagi ve sicakliklarin beklenen derecede yiikselmeyecegi seklinde degerlendirilebilir. Yagisli Akdeniz
iklim alani referans donemindeki toplam alanin %9’unu kapsiyorken, bu dénemde %68’lik bir alana genislemistir (Sekil
11). 2041-2070 doneminde sahada yagish Akdeniz iklim alani %10’luk bir alan kaybederken az yagish Akdeniz iklimi alani
genislemis ve Edremit korfezi bati kiyilarini etkileyen yari kurak Akdeniz iklim alani dogmustur (Sekil 9, 11). 2071-2099
doéneminde sahada az yagish Akdeniz iklimi toplam arastirma alaninin %47’sini, yagish Akdeniz iklimi ise %50’sini
kaplamakta; sahada ilk kez 2041-2070 déneminde varli§i 6ngorilen yari kurak Akdeniz iklimi bu dénemde alan kazanarak
etkisini genisletmistir (Sekil 9, 11). 2071-2099 déneminde tim iklim siniflari genislemistir (Sekil 10, 11).

262



© BERNA HEPBILGIN e TELAT KOG o

xm;iiimvu
s EDREMIT KORFEZD
| R e U ) !
/
Harita Bilgileri
iKlim Tiplori ve Emberger Indis Araliklan
| Yar: Kurak Akdeniz (45-63) W ke Merked Caligma Alaminin Sinin
Az Yagiglh Akdeniz (63-08) 8 Beledive == Sy Boliirnii Ciegisi

Yaiigh Axdeniz {S8+) . Koy

Sekil 7: Emberger iklim Siniflarinin Referans Dénemi (1971-2000) Dagihs Haritasi
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Sekil 8: Emberger iklim Siniflarinin 2016-2040 Dénemi igin Ongériilen Dadilis Haritas:
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Sekil 9: Emberger iklim Siniflarinin 2041-2070 Dénemi icin Ongériilen Dagihs Haritasi
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Sekil 10: Emberger iklim Siniflarinin 2071-2099 Dénemi icin Ongériilen Dadihs Haritas:
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Sekil 11: Emberger iklim Siniflarinin Referans ve Ongérii Dénemlerindeki Oransal Dadilis Grafikleri

Emberger iklim siniflari degisim grafiginde, yari kurak Akdeniz iklim alaninin tim dénemlerde genisledigi, en bilyik
gelisimin 2071-2099 déneminde elde edildigi gorilmektedir (Tablo 6). Az yagish Akdeniz iklim alani 2016-2040 déneminde
%39 oraninda daralirken daha sonraki dénemlerde oran azalsa da genislemistir. Yagish Akdeniz iklim alani ise 2016-2040
doneminde %659 genislemis; daha sonraki donemlerde alansal olarak %15 ve %13 oranlarinda daralmistir (Tablo 6).
Kazdagi ve yakin cevresinde Emberger iklim siniflarina gére yari kurak iklim alaninda ilk Gic dénemde stirekli bir alansal
genisleme gozlenirken referans donemine gére 2099 yilinda bu iklim alaninin %93 oraninda daraldigi gorilir. Keza, az
yagish Akdeniz iklim alani ilk donemde 6nemli 6l¢lide alan kaybederken son iki dénemde (2041-2070 ve 2071-2099) alan
kazaniyor, ancak referans donemine goére 2099 yilinda %11 oraninda alan kaybetmistir. Yagisli Akdeniz iklim alaninda ise
ilk dénemde biiyiik oranda genisleme, son iki donemde alansal daralma olsa da 2099 yilina gelindiginde referans
donemine gore %463 oraninda alansal genisleme oldugu gérulur (Tablo 6).

Tablo 6: Emberger iklim Siniflarindaki Ongériilen Alansal Ve Oransal Dedisim Tablosu
Indis  Iklim Tipleri Ref. (km?) 2040 (km?) Ref-40 DY (%) 2070 (km?) 41-70 DY (%) 2099 (km?) 71-99 DY (%) Ref-99 DY (%)

32-63 YariKur. Akd. 698 8 52 576 -93
63-98 Az Yag. Akd. 963 588 -39 761 29 855 12 -11
98+ Yag. Akd. 163 1236 659 1056 -15 917 -13 463

Kisaltmalar: Ref, Referans Dénemi (1970-2000); DY: Degisim Yiizdesi; Dedisim Yiizdeleri basliklarinda yillarin son iki rakami kullanilimistir.

De-Martonne iklim Siniflarinda Ongoriilen Degisiklikler

De-Martonne iklim siniflandirma sonuglarina gére, arastirma alaninda ilge merkezi durumundaki ve belediyeli yerlesim
alanlari yari kurak iklim etkisi altindadir (Sekil 12). Referans déneminde nemli iklim alani sahanin %76’sini; yari kurak iklim
alani ise %24’tini kaplamaktadir (Sekil 16). 2016-2040 déneminde sahanin %66’si nemli, %33’U yari kurak iklimin etkisi
altindadir. Bununla birlikte bu dénemde Edremit kdrfezi bati kiyilarinda az kurak iklim alani dogmustur (Sekil 13). Onceki
déneme gore az kurak ve yari kurak iklim alani genislerken, nemli iklim etki alani daralmistir (Sekil 12,13). 2041-2070
doéneminde Edremit korfezi bati kiyilarinda kurak iklim alani dogmustur (Sekil 22). Tiim ¢alisma alaninda nemli iklim alani
daralarak, sahanin %56’sin1 kaplamaktadir. Yari kurak ve az kurak iklim alansal olarak genislemistir (Sekil 16). 2071-2099
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doneminde c¢alisma alaninin %50’si nemli, %41’i yari kurak, %8’i az kurak ve %1’i kurak iklimin etkisi altindadir. Bu

donemde nemli iklim alani 6nceki doneme gére daralmis; kurak, az kurak ve yari kurak iklim etki alanlari genislemistir
(Sekil 15, 16).
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Sekil 12: De-Martonne iklim Siniflarinin Referans Dénemi (1971-2000) Dadilis Haritasi
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Sekil 13: De-Martonne iklim Siniflarinin 2016-2040 Dénemi icin Ongériilen Dadilis Haritasi
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Sekil 14: De-Martonne iklim Siniflarinin 2041-2070 Dénemi icin Ongériilen Dadilis Haritasi
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Sekil 15: De-Martonne iklim Siniflarinin 2071-2099 Dénemi igin Ongériilen Dadilis Haritas
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Sekil 16: De-Martonne iklim Siniflarinin Referans Dénemi (1971-2000) Oransal Dadilis Grafigi

De-Martonne iklim siniflandirmasi sonugclarina gore, arastirma alanindaki iklim degisikligi genel olarak degerlendirilirse,
sahada nemli iklim etki alani tim donemlerde daralirken kurak, az kurak ve yari kurak iklim etki alanlari tim dénemlerde
alan kazanarak genislemistir (Tablo 7). Referans doneminde sahada kurak ve az kurak iklim alani yer almazken, 2071-2099
déneminde kurak iklim alani %1168 genislemekte, az kurak iklim alani ise %128 genislemistir. Yari kurak iklim alani ilk
donemde %40 oraninda genislerken, daha sonraki donemlerde orani azalsa da genislemeye devam etmistir. Yari kurak
iklim alani 2071-2099 déneminde referans donemine gore %73 oraninda genislemistir. Nemli iklim alani ise donemler
icerisinde slrekli daralmis ve 2071-2099 déneminde referans dénemine gére %35 oraninda daralmistir (Tablo 7).

Tablo 7: De-Martonne Iklim Siniflarinin 2071-2099 Dénemi icin Ongériilen Alansal Degisim Tablosu
Indis  Iklim Tipleri Ref(km?) 40 (km?) Ref-40DY (%) 70 (km?) 41-70 DY (%) 99 (km?) 71-99 DY (%) Ref-99 DY (%)
10-15 Kurak 0 - - 1 - 15 1168 -
15-20 Az Kurak 0 7 - 66 801 151 128 -
20-30 Yari Kurak 435 610 40 738 21 751 2 73
30+ Nemli 1389 1207 -13 1019 -16 908 -11 -35
Kisaltmalar: Ref, Referans Dénemi (1970-2000); DY: Degisim Yiizdesi; Dedisim Yizdeleri bashgiklarinda yillarin son iki rakami kullanilmigtir.
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TARTISMA VE SONUGC

iklim Degisikliginin Kazdagi ve Yakin Cevresinin Agac Formasyonuna Olasi Etkilerinin Modellenmesi konulu doktora tezinin
iklim degisiklikleri analizini kapsayan bu arastirmada RCP 4.5 senaryosuna ait GFDL-ESM2M kiiresel/RegCM4.3.4 bolgesel
model verileri ile sahanin 2099 yilina kadar (¢ dénem halinde iklim degisikligi ongorileri elde edilmistir.

Bu arastirmanin temel sonucu olarak Kazdagi ve yakin gevresinde nemli iklim alanlarinin kigtldugu kurak iklim alanlarinin
genisledigi ve sahada genel kuraklasma meydana gelecegi 6ngoriilmektedir. Kazdagi ve yakin gevresinin U iklim indisine
gore (Ering, Emberger ve De-Martonne) iklim degisiklikleri sonuglari ana hatlariyla séyledir: Ering iklim siniflarina gore yari
nemli, nemli ve ¢ok nemli iklim alanlari 6ngori donemlerinde strekli kiiglilmustir. 2000-2099 yillari arasinda Ering iklim
siniflandirmasina gore, cok nemli iklim alanlari %86 oraninda; nemli iklim alanlari %47 oraninda; yari nemli iklim alanlari
ise %12 oraninda kigulmistir. Yari kurak iklim alanlari ise %7348 blylmdustiir. Emberger iklim siniflandirmasina gore,
yagish Akdeniz iklim alani referans dénem ile 2016-2040 doénemi arasinda %659 genislemis sonraki donemlerde
daralmigtir. Yari kurak ve az yagish Akdeniz iklim alanlari ilk ddnemde 6nemli 6lglide kiicilmis, sonraki donemlerde ise
bluyumiustiir. Referans donem ile 2099 yillari arasinda yagisl Akdeniz iklimi %463 oraninda biyumius, az yagish Akdeniz
ve yari kurak Akdeniz iklim alani ise sirasiyla %11 ve %93 oranlarinda kiigllmistir. De-Martonne iklim siniflandirmasina
gore, nemli iklim alani tim dénemlerde kigllmistir. %35 oraninda kigllmus, kurak, az kurak ve yari kurak iklim alanlari
ise surekli genislemistir.

Literatlrde ulasilan cevre bolgeler icin yapilan benzer calismalarda da iklim siniflandirmalarinda nemli iklimden kurak
iklime dogru gecis oldugu 6ngoriilmektedir. iran’da De-Martonne indisinin de dahil edildigi indis grubu ve
dendrokronolojik yontemlerle son 4 yiiz yilda yillik yagisin dnemli 6lctide azaldigi ve yari kurak iklimin kurak iklime kaydig
(Gholami ve ark., 2017) daha sicak ve kurak zonlara kayma ile iklim degisikliginin iran’da gelecekte beklenen siddetli
kuraklik Gzerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Rahimi, 2013). Dogu Azerbaycan icin de 2020, 2055 ve
2090 yillarinda bu sahada yari kurak iklimden kurak iklime dogru kayma tespit edilmistir (Zarghami ve ark., 2011).
Kurakligin bu bolgede gelecek donemlerde daha yogun, daha uzun ve frekansi yiksek sekilde meydana gelmesi
beklenmektedir (Jam ve ark., 2017).

Bolgesel olarak glineydogu Avrupa’nin isindigl, yagis miktarlarinin sahanin kuzey kesimlerinde artip gliney kesimlerinde
azaldigi bilinmektedir (Cheval, 2017). Tirkiye havzalarina yonelik yapilan arastirma da arastirma alani ile ilgili olarak
Marmara ve Kuzey Ege havzalarinin kuzey ve giiney kesimlerinde benzer sonuglara ulasilmistir (Demircan, 2014). Cheval
(2017) galismalarinda ayrica denizel etki altinda olan kiyi kesimlerde kurakligin mekansal dagilisinin degismedigini ancak
ic, ova kesimlerinde kurak iklime gecis oldugunu tespit etmistir. Tlrkiye icin yapilan projeksiyonlarda denizel etki oldugu
halde Turkiye'nin gliney ve bati kiyi kesimlerinde yagisin %30 oraninda azalacagi; kuzey kesimde 6zellikle Dogu Karadeniz
bolgesinde %20 oraninda yagis artisi dngorilmektedir (Sen, Bozkurt, Goktiirk, Diindar ve Altiirk, 2013).

Kazdagi ve yakin gevresinin énimuzdeki donemlerde nemli iklimden kurak iklime gecis silirecinde ve sahanin genel
kuraklasma egilimi icerisinde oldugu cevre bolgelerde yapilan benzer arastirmalarin sonuglari ile de uyumludur.
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