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Son Buzul Dénemi

Gegmis donem iklim kosullarint anlamak i¢in kullanilan yontemlerden biri
olan iklim modeli verileri ile yapilan ¢alismalar artmakta, bu ¢alismalarin
hangisinin gergegi daha iyi yansittigi konusundaki denklestirme, saglama
yapma ¢alismalari ise daha svirli kalmaktadir. Bu ¢calismada, 7 farkly iklim
modeli ardgdriilerinin, ¢oziiniirliigii artirtlmis veri setlerinden, Holdridge
biyomlarinda bulunan buzul alanlari iiretilmis, bu alanlar ile Tiirkiye 'deki
paleobuzul alanlari karsilastiridmistir. Calismada, 1 km ¢oziiniirliiklii veri
setleri kullanilmis, elde edilen buzul ve soguk ¢6l alanlari ile farkl
kaynaklar kullanilarak iiretilen, Tiirkiye 'nin Son Buzul Maksimumu buzul
alanlart  arasindaki  benzerlik ve  farkliliklar  degerlendirilmistir.
Degerlendirme igin, Tiirkiye paleobuzul alanlar: bélgelere ayrilmis, bu
sayede hangi iklim modelinin hangi bélgede daha az hatali sonuglar verdigi
ortaya koyulmustur. Sonu¢ olarak, Tiirkiye’de MPI-ESM-P ve CCSM4
modellerinin daha genis alanlar icin tutarli sonuglar verirken, FGOALS?2,
IPSL-CM5A-LR, MRI-CGCM3 modellerinin bélgesel bazda anlamli
sonug¢lar verdigi goriilmiistiir. MICRO-ESM ve CNRM-CM5 modellerinin ise
Tiirkiye’'deki SBM iklim kosullarimi yansitabilmesi igin iyilestirmeler
yapilmasi gerektigi ortaya ¢itkmigtir.
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Studies with climate model data, which is one of the methods used to
understand the climatic conditions of the past, are increasing, while the
studies of balancing and validating which of these studies better demonstrate
the reality remain more limited. In this study, glacier areas in the Holdridge
biomes were produced from the datasets of 7 different climate model
escapades with enhanced resolution, and these areas were compared with
the paleo glacier areas in Turkey. In the study, 1 km resolution data sets
were used, and the similarities and differences between the glacier and cold
desert areas obtained and Turkey's Last Glacial Maximum glacier areas
produced using different sources were evaluated. For the evaluation,
Turkey's paleo glacier areas were divided into regions, thus it was revealed
which climate model gave less inaccurate results in which region. As a
result, it was seen that the MPI-ESM-P and CCSM4 models gave consistent
results for larger areas in Turkey, while the FGOALS2, IPSL-CM5A-LR,
MRI-CGCM3 models gave significant results on a regional basis. On the
other hand, it has been revealed that MICRO-ESM and CNRM-CM5 models
need to be improved in order to represent the LGM climate conditions in
Turkey.
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1. Giris

Gilintimiizden 23-19 biny1l 6nce yaganan Son Buzul Maksimumu (SBM), kiiresel dl¢cekte deniz
suyu sicakliklarinin 6,1 °C disiik oldugu (Tierney vd., 2020), buzullarin ilerledigi (Gowan vd., 2021),
permafrost alanlarin genisledigi (Braconnot vd., 2012), hidrolojik siire¢lerin farklilik gosterdigi (Fritz
vd., 2004; Goldsmith vd., 2017), géllerin seviyelerinde degisimlerin yasandigi (Li ve Morrill, 2013;
Prentice vd., 1992), farkli jeolojik, jeomorfolojik, ve pedolojik siireglerin hakim oldugu bir donemdir.
Bu donem kosullar1 genelde oksijen izotop, fosil polen, fosil diyatom, element ve damlatag analizi gibi
gecmis ortami dolayli ortaya koyan yontemlerle incelenebildigi gibi, yer sistem modellerinin (YSM-
Earth System Models) ardgériileri® ile de arastirilabilmektedir. Bu modeller temelde, hava tahmin
modellerinden yola g¢ikilarak olusturulan, ge¢mis donemlerdeki g¢evresel siirecleri tanimlamaya
calisan, hava tahminlerinden farkli olarak, okyanus, buzkiire, arazi ortlisii degisimleri ile yer yoriinge
ve eksenindeki degisimleri de hesaba katan sistemlerdir.

Bir yer sistem modeli, kiiresel atmosfer modelini, kiiresel karasal &rtii modelini, kiiresel
okyanus ve kiiresel deniz buzu modellerini igermekte (Flato vd., 2013), birindeki degisimin digerlerini
de etkileyecegi sekilde koordine edilmektedir. Modellerin gelecege doniik olanlarinda ayrica, farkl
sera gazi salmimi miktarlarina bagli olarak senaryolar iretilmektedir. Modellerin kullandiklar
okyanus ve atmosfer katlari, tabakali olarak sisteme girilmekte, teknolojik gelisme ve bilgi birikimi
artigina bagli olarak tabaka sayisi siirekli artirllmaktadir.

YSM degerlendirmeleri, genel olarak, aletli donem verilerinin modelde dogru bir sekilde elde
edilip edilememesine bagl olarak yapilmakta, daha eski ardgoriiler ise, tarihi, paleoiklimsel verilerle
yapilmakta, SBM’yi modelleyen YSM degerlendirmeleri ise sadece paleoiklimsel verilerle miimkiin
olabilmektedir (Braconnot vd., 2012; Ju vd., 2007; Kohn ve McKay, 2012; Li ve Battisti, 2008).

YSM ardgoriileri bircok c¢alismada kullanilmakta, donemlere ait biyom ve tiir dagilis
tahminleri yapilabilmektedir (Dury vd., 2017; Fathinia vd., 2020; Lionello ve D’Agostino, 2019). Yine
bu modellerle SBM’deki iklim dinamikleri ¢alisilabilmekte (Hopcroft ve Valdes, 2015; Oster vd.,
2015), ortii buzulu modellemeleri yapilabilmektedir (Alder ve Hostetler, 2019). YSM’nin SBM iklim
ardgoriileri, Tiirkiye’de 6zellikle bitki tiir dagihist analizlerinde (Arslan ve Oriicii, 2019; Coban vd.,
2020; Dagtekin vd., 2020; Kog vd., 2021; Kog vd., 2022; Kog vd., 2018; Sarikaya vd., 2018; Ulker
vd., 2018), hayvan tiirii potansiyel dagilislarinda (Giil vd., 2015; Giir, 2013, 2017; Tarikahya-Hacioglu
vd., 2014; Vaissi, 2021), yagislarin erozif giicleri ile ilgili degisim ¢alismalarinda (Kilic ve Gunal,
2021) kullanilmis, Tiirkiye’nin SBM’deki Holdridge ekolojik bolgeleri (HEB) de belirlenmistir
(Yilmaz, 2021a). Sayilan ¢alismalarda, genel olarak literatiirde kabul goéren, daha sik kullanilan
modeller se¢ilmis (genellikle CCSM modelleri), model dogruluklari ise mimkiin oldugunca
paleoekoloji sonuglari ile denklestirilmeye ¢alisilmustir.

Yiiksek ¢oziniirliikkli veriler, yerel iklim farkliliklarini ortaya koyabilmekte ve daha isabetli
sonuglar verebilmektedir (Palmer, 2014). Bununla beraber, modellerdeki c¢oziiniirliik artirilmasi,
biiyiik veri iiretimi saglarken, hiz azalmakta, iiretilen verinin depo edilmesi ve analizi zorlagsmakta, bu
amagla yeni islemciler gelistirilmektedir (Schir vd., 2020). Uretilen model sonuglarinin dlgek
kiigliltme yontemi (Ekstrom vd., 2015; Schmidli vd., 2006; Tatli vd., 2004) ya da istatistiksel
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modellerle de (Fick ve Hijmans, 2017; Karger vd., 2017) ¢oziniirliigii artirilabilmekte, istatistiksel
yontemler, dlcek kiicliltme yontemine gore daha yiiksek veri ¢oziiniirliigli sunabilmektedir (1 km).

Bu calismada, SBM igin kiiresel Olgekte, farkli ¢oziiniirliikte tiretilen 7 farkli YSM modeli,
iklimsel ardgoriilerinin, Karger vd. (2020) tarafindan ¢o6ziiniirligli artirilan verisi kullanilarak
Tiirkiye’ye ait ayrintili HEB siniflar tiretilmistir. HEB siniflarindan elde edilen soguk ¢6l ve buzul
sahalar ile, manuel olarak ¢izimi yapilan paleobuzul sahalar1 karsilastirilmis, bu iki verinin birbiri ile
uyumu Olgiit alinarak, Tiirkiye’deki buzul alanlart i¢in en tutarli YSM modeli iklim ardgoriileri
degerlendirmeleri yapilmigtir. Bu yoOntem kiiresel Olgekte farkli sahalar i¢in de kullanilabilir
ozelliktedir. Secilen modellerin, sadece Tiirkiye’yi degil, Kafkasya, iran Platosu, Akdeniz ve Ortadogu
icin de en tutarli YSM modellerini gostermesi agisindan 6nemlidir.

2.Veri ve Yontem
2.1. Veri
Calismada, 7 farkli YSM modelinin (

Cizelge 1) Karger vd. (2017) tarafindan ¢oziiniirligii artirilan ardgorileri kullanilmigtir.
Karger vd. (2017) tarafindan yapilan modellemelerde, cografi (kareli) projeksiyon kullanilmus, veriler
standart olarak 30 saniye ¢oziiniirliikte iiretilmistir. Bu deger, bir piksel i¢in Tiirkiye nin en giineyinde
0,75 (36° enleminde) en kuzeyinde (42° enleminde) ise 0,71 km ¢oziiniirliikk sunmaktadir. Calismada
standart bir veri kalitesi ile ¢alismak icin, veriler 6nce ¢ift standart paralelli Albers projeksiyonuna
cevrilmis, ¢oziiniirliik Tiirkiye’ nin her yeri i¢in 1 km olarak ayarlanmustir.

Yiksek c¢oziiniirliikli klimatolojik veri iiretimi daha Once istasyon verilerine bagli olarak
coklu regresyon analizi ve spline (egri) kestirimi ile yapilmis (Fick ve Hijmans, 2017; Hijmans vd.,
2005), Karger vd. (2017) tarafindan olusturulan ¢oziiniirliilk artirma modelinde, karelenmis veriler
(grid data) ve hakim riizgar yonleri de hesaba katilmis, yeni bir yontem kullanilmigtir.
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Cizelge 1. Caligmada kullanilan SBM iklim modelleri hakkinda bilgiler

Model Aciklama Yayin
CCSM4 ABD-The Community Climate System Model-Topluluk fklim Sistemi Modeli (Gent vd., 2011)
CNRM-CM5 Fransa-CentreNational de Recherches Me'orologiques, Coupled Model-Ulusal (Voldoire vd.,
Meteoroloji Arastirma Merkezi-Birlesik Model 2013)
FGOALS2 Cin-Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System-Esnek Kiiresel Okyanus- (Zheng ve Yu,
Atmosfer-Kara Sistemi 2013)
IPSL-CM5A Fransa-Thelnstitut Pierre Simon Laplace-Coupled Model Intercomparison (Dufresne vd.,
Project- Pierre SimonLaplace Enstitiisii, Birlesik Model Karsilagtirma Projesi 2013)
MICRO-ESM Japonya-Model for Interdisciplinary Research on Climate , Earth System (Watanabe vd.,
Model-iklim Uzerine Disiplinleraras1 Arastirmalar igin Model, Yer Sistemi 2011)
Modeli
MPI-ESM-P Almanya-Max- Planck- Institute Earth System Model- Max Planck Enstitiisti (Giorgetta vd.,
Yer Sitem Modeli 2013)
MRI-CGCM3 Japonya-Meteorological Research Institute Coupled Global Climate Model (Yukimoto vd.,
Version Three-Meteoroloji Arastirma Enstitiisii, Birlesik Kiiresel Iklim Modeli 2012)

2.2. SBM Buzul Tespit Yontemi

Gecmis donem buzul modellemesi birkag yolla yapilabilmekte, bunlarin bir kisminda iklim
sartlarinin  degistirilmesi ile olusabilecek buzul sahasin1 ortaya ¢ikarmak amaglamaktadir
(Winkelmann vd., 2011). Bu model Dedegdl Dagi’nda kullanilmig (Candas vd., 2020), farkli iklimsel
degiskenlere gore olusabilecek buzul alani belirlenebilmistir. Bu tiir fiziksel modellerin yaninda,
paleobuzul sinirma gore buzul kiitlesini olusturan (Pellitero vd., 2016) ya da kalict kar sinirini
belirlemeye yonelik modeller de bulunmaktadir (Pellitero vd., 2015). Bu ¢alismada hem giincel hem
de SBM’deki buzul sahlarinin iklimsel Olgiitlerle belirlenebilmesi amaciyla, Holdridge ekolojik
bolgeleri (HEB) kullanilmigtir. HEB, 1947 yilinda gelistirilen, aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam
yagis verileri ile belirlenen, pratik bir simiflandirmadir (Holdridge, 1947). Simiflandirma, yiikselti-
enlem ve nemlilik bolgeleri olusturmasinin yaninda biyom tanimlamasi bulunmakta, bu tanim
igerisinde buzul sahalarimi karakterize eden soguk ¢6l ve buzul alanlar1 yer almaktadir. Siiflandirma,
Leemans (1990) tarafindan kiiresel Olgekte, Yilmaz (2021a) tarafindan ise Tiirkiye igin
olusturulmustur. Bu ¢alisma oncesinde, Natural Earth sitesinde (NE, 2021) olusturulan giincel buzul
alanlar1 ile yine Karger (2017) tarafindan {iretilen yagis ve sicaklik verine gore (10 dakikalik)
olusturulan HEB smirlarindan elde edilen buzul alanlari karsilastirilmis (Sekil 1), tam oOrtiisme

saglanamasa da iki verinin biiylik 6l¢iide uyum sagladig: goriilmiistiir.
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Sekil 1. a)NE (2021) verisine gore diinyadaki buzul alanlari, b)Holdridge biyomlarina gére soguk ¢ol+buzul alanlari. Her iki
haritada da siyah alanlar buzullar1 gostermektedir.

HEB siniflandirmasi, hem yiikselti katlar1 ya da enlem kusaklari, hem nemlilik bolgeleri hem
de biyomlar1 gostermeyi amaglayan bir iklimsel siniflandirma yontemdir (Holdridge, 1947; Holdridge
ve Joseph, 1967). Aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik verileri kullanilarak olusturulan
buharlasma ve potansiyel evapotranspirasyon degerlerine gore smiflandirma yapilmakta, simirlar
grafiksel olarak belirlenmektedir. Daha evvel Tiirkiye i¢in giincel HEB simiflandirmalar ve yontemi
sunulmustur (Tatli, 2017; Tekin vd., 2018; Yilmaz, 2021b).

Tiirkiye'nin Grafiksel
HEB Sinirlan
cCcsm4
CNRM-CM5
FGOALS2
IPSL-CM5A-LR
MICRO-ESM

MPI-ESM-P
MRI-CGSM3

------ 1979-2013
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Sekil 2. HEB grafigi ve Tiirkiye’nin farklt modellere gére grafiksel HEB sinirlari
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Tiirkiye i¢in 7 farkli SBM iklim ardgoriisii ile tiretilen HEB sinirlar incelendiginde, sinirlarin
potansiyel evapotranspirasyonun azaldigi bolgeye dogru kaydigi goriilmektedir (Sekil 2). Yine IPSL-
CM5a-LR ve MICRO-ESM modellerinin SBM igin ¢ok homojen, farkliliklar1 gostermeyen bir
grafiksel sinir sundugu ortaya cikmistir. Modellere ait vektorel verilere
http://geography.humanity.ankara.edu.tr/turkiye-iklim-arastirmalari/ adresinden ulasmak miimkiindiir.

2.3. Tiirkiye Paleobuzul Alanlar1 ve Buzul Bolgeleri

Dag buzullart iklim degisikliklerine dogrudan tepki verdikleri i¢in paleobuzullarin
jeomorfolojik kanitlar1 ve smirlant gegmis iklimler hakkinda 6nemli bilgiler saglayan kayitlardir
(Oerlemans, 1998; Pederson vd., 2004). Bu sinirlar arazi ¢aligmalar sirasinda yapilan sedimantolojik
ve jeomorfolojik degerlendirmeler ile uzaktan algilama calismalar1 yardimiyla belirlenir (Boston,
2012; Thorp, 1981). Bu calismada buzullagmanin oldugu daglarla ilgili eski ¢aligmalar basta olmak
tizere (Akgar vd., 2017; Bilgin, 1972; Dogu vd., 1993; Ering, 1945; Lous, 1944; Messerli, 1967;
Sarikaya vd., 2017; Tonbul, 1997) eski ve giincel tarihli ortofotolar, uydu goriintiileri, topografya
haritalar1 ve sayisal arazi modelleri altlik olarak kullanilarak buzullarin yayilis alanlar1 belirlenmistir.
Ozellikle paleobuzul alanlarinin belirlenmesinde bu sahalarin erime/ablasyon bolgelerindeki buzul
sedimanlarmin yayilis1 dikkate alinmig, buzul birikme alanina karsilik gelen yiiksek boliimlerde ise
buzul agindirma izleri temel alinmistir. Dogu Karadeniz Daglari, Bat1 ve Orta Toroslar, Uludag, Dogu
Anadolu’daki bir¢ok siradag ile volkanlar basta olmak {izere Tiirkiye’deki ¢cogu buzullagsma alaninda
arazi ¢aligsmalar1 yapilmis ve buzullarin yayilis alanlar1 arazide dogrulanmustir.

Bugiine kadar Tiirkiye’deki paleobuzullara ait sedimanlar iizerinde yapilan tarihlendirme
calismalar1 ¢ogunlukla vadiler dlceginde gergeklestirilmistir. Dogu Karadeniz Daglari, Toroslar ve
Munzur Daglar1 gibi ¢ok sayida buzul vadisinin bulundugu genis buzullagma sahalarinda yapilan
tarihlendirme ¢alismalari, tiim vadilerden 6rnek alinarak yapilamadigindan, biitiin siradagi karakterize
etmekten genellikle uzaktir. Yapilan caligmalarin ¢ogunda maksimum buzul yayilisinin SBM’ye
tarihlendigi bilinse de bazi vadilerde SBM’den 6nceye tarihlendigi goriilmektedir (Reber vd., 2014,
2022; Sarikaya vd., 2014; Yesilyurt, 2017) yiizlerce buzul vadisinin bulundugu Tirkiye’deki daglarda
SBM yayilis1 ile SBM 6ncesi yayilisin sinirlart biitiin buzullasma alanlarini karakterize etmekten
uzaktir. Bu nedenle bu ¢caligmada SBM i¢in yapilan modellemede kullanilan buzul yayilis1 daglardaki

maksimum yayilisa gére hazirlanmig olup mevcut kronolojilerden bagimsiz olarak ele alinmistir.

Tirkiye’de belirlenen paleobuzul sahalarimin toplam alani, bu c¢alismada yapilan
giincellemelerle 4200 km?® olarak hesap edilmistir. Bu sonug, daha evvel Yesilyurt (2017) tarafindan
belirlenen 3800 km? ve Yilmaz (2021a) tarafindan CCSM4 YSM ardgoriileri ile olusturulan HEB
biyomlarina gére hesap edilen 3700 km? alandan daha genistir. Bu farkliliklarin olusmasinda, yontem,
kullanilan kaynak ve yeni paleobuzul alanlarinin tespiti etkili olmustur.
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Sekil 3. Tiirkiye’de paleobuzul alanlari ve ¢aligmada kullanilan buzul bolgeleri

Caligmada kullanilan paleobuzul alanlari, tek tek degerlendirildiginde birlesmeler olabilecegi
diisiincesi ile gruplara ayrilmis, bu gruplama iglemi esnasinda bolgeler olusturulmustur. Bu buzul
bolgeleri olusturulurken, iklimsel degiskenler 6n planda tutulmus hem baki hem iklim degisikliginden
benzer sekilde etkilenebilecek sahalar segilmeye ¢alisilmistir. Nihayetinde Tirkiye, 19 buzul bolgesine
ayrilmig (Sekil 3), bunlarin {igiinde (Trakya, Ege ve Giineydogu Anadolu) paleobuzul sahasi olmadigi
goriilmiigtiir.

Tirkiye’deki paleobuzul alanlari, olusturulan boélgelere homojen dagilmamakta, yagis,
sicaklik, bulutluluk, enlem, baki ve yiikselti etkisi ile en genis alana Dogu Karadeniz daglik alaninda
(% 25; 1050,7 km?) ulasmaktadir (Sekil 4). Dogu Karadeniz Daglarindan sonra tiim Tiirkiye’deki
paleobuzul alanlarmi en genisten dara dogru Munzur Daglart (% 19,1; 803,7 km?), Bitlis-Hakkari
daglik alam1 (% 13; 544,6 km?) ve Bolkar-Aladag sahasi (% 12,6; 528,3 km®?) olarak siralanmaktadr.
En dar paleobuzul alani Bati Karadeniz’de, Ilgaz Daglarinda kargsimiza ¢ikmaktadir (% 0,028; 1,2
km?).
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Sekil 4. Tiirkiye’deki paleobuzul alanlarinin, olusturulan buzul bélgelerine dagilimi
2.4. Karsilagtirma ve Degerlendirme

Caligmada, olusturulan bolgelere gore elde edilen paleobuzul alanlar1 kaynak alinmig, SBM
iklim ardgoriileri kullanilarak olusturulan HEB biyomlarindan, soguk ¢6l ve buzul alanlar1 toplanarak
toplam buzul alanlar1 belirlenmis ve bu veriler karsilastirilmistir. Karsilastirma yapilirken, model
verisine gore elde edilen buzul alanlarindan paleobuzul alanlari ¢ikarilmis, deger O ise bire bir uydugu
kabul edilmis, farkin pozitif olmasi, model verisinin daha genis paleobuzul alani olusturdugu, fark
negatif ise daha dar buzul alani yaratti§1 goriilmiistiir. Elde edilen fark degerinin, paleobuzul alanina
boliniip 100 ile ¢arpimi ile hata orani hesaplanmistir. Metin iginde yorum yapilirken, +% 30 hata
gosteren modellerin saha i¢in uygun, bundan daha diisik ve yliksek hata gdsteren modellerin
kullanilmasinin sakincali alacagi seklinde degerlendirilmistir.

3. Tiirkiye’de SBM Paleobuzul Alanlar: ve Model Sonuclari ile Uyumu

Calismanin bu boliimiinde, dnce model verileri ile paleobuzul alanlar arasindaki tutarhiliklar
degerlendirilmis ardindan da modellerin sundugu sicaklik ve yagis degerlerinin degerlendirilmesi
amaciyla, 1979-2013 aras1 donemi kapsayan, ERA-Interim modeline ait verilerin yine Karger vd.
(2017) tarafindan ¢oziiniirligi artirilan versiyonu kullanilmig, SBM model sonuglari ile gilincel
durumu yansitan veriler arasindaki farklar, sicaklik i¢in mutlak fark degerleri, yagis icin farkin
gliniimiiz yagisina orani seklinde hesaplari yapilarak degerlendirilmistir.

3.1. CCSM4 Modeli ve Buzul Sahalar

CCSM4 modeli okyanus, kara, atmosfer ve deniz buzu bilesenleri ile ¢alismakta (Hoffman
vd., 2006), NASA ekiplerince gelistirilen CCSM ailesinden gelmektedir. Model, 6nceki modellerden
farkli olarak 1 derecelik ¢oziiniirliikte ¢aligmakta, Giineyli Salimmi daha iyi yansitmakta, Biiyiik
Okyanustaki deniz suyu sicakliklarini daha iyi gostermektedir (Gent vd., 2011). Model, endiistri
oncesi donemde CCSM3’e benzer sekilde okyanustaki 1s1 kaybi hatasi verirken (Danabasoglu vd.,
2012), modelin son 150 yillik siire¢ i¢in kullanilabilir oldugu degerlendirilmektedir (Lawrence vd.,
2012). Modelin SBM simiilasyonu, orta enlem jet riizgarlari ile yagislar1 giiniimiiz degerlerine gére
farkli vermektedir (Lofverstrom, 2020).
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CCSM4 modeli verilerine gore olusturulan HEB bolgeleri daha evvel Yilmaz (2021a)
tarafindan olusturulmus, buna gore Tiirkiye’nin biiyiikk bir boliimiiniin stepler ile farkli nemlilik
derecelerindeki ormanlardan olustugu goriilmiistiir (Sekil 5). Bu modelde, I¢ ve Dogu Anadolu
bolgelerinin belli yerlerinde daglik nemli orman goriilmekte, 1slak ormanlara Karadeniz ¢evresinde
rastlanmaktadir. Model verisine gore, Tiirkiye’nin yiiksek kisimlarinda, sicakligin diistiigli ve yagisin
yiiksek oldugu sahalarda buzul ve soguk ¢6l olusumlar: belirlenmistir.
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Sekil 5. CCSM4 model verilerine gore Tiirkiye’de HEB biyomlar1 (Yilmaz 2021a).

Model verilerinden olusturulan HEB biyomlarma gore Tiirkiye’de 10 buzul alam
bulunmaktadir (Sekil 6). Buna ragmen model, Geyik Daglari, Antalya Makasi, Uludag, Giineydogu
Toroslar ve Ilgaz Daginda buzul olusumuna imkan tammamaktadir (Sekil 5, Sekil 6). Buzul
olusumuna imkin tanmnan alanlarda da, bu buzul sahalarinin alanlari, olusturulan paleobuzul
alanlarindan genel olarak diisiik ¢ikmis, sadece Dogu Karadeniz’de daha genis buzul alam

belirlenmistir.
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Sekil 6. CCSM4 modeline gore Tiirkiye’de SBM Holdridge biyom alanlari ile paleobuzul alani karsilagtirmasi (Sol grafikteki
renkler, Sekil 5 ile aymidir). Yatay eksenler, alanlar1 (km?) gostermektedir.

CCSM4 modeli buzul ve soguk ¢ol alanlar1 ile paleobuzul alanlar karsilastirildiginda, bu
sahalarin oran1 ancak % 48,8 olmustur. Model, Dogu Karadeniz paleobuzullarii1 % 7 genis
gosterirken, Nemrut-Bingol-Agr1 volkanik sahasi paleobuzullarmi % 39, Gilineybatt Anadolu
paleobuzul sahasini % 20, Erciyes paleobuzulunu ise % 14 dar olusturmakta, Munzur, Bitlis-HakKkari,
llgaz, Orta Karadeniz paleobuzul sahalarinda ise daha yiiksek hata vermektedir. Bu verilere gore
modelin, Dogu Karadeniz, Giineybati Anadolu, i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu’nun bir kismi icin
isabetli ardgoriiler olusturdugu anlasilmaktadir.

3.2. CNRM-CM5 Modeli ve Buzul Sahalari

CNRM-CM5 modeli, ARPEGE-Climate (v5.2) atmosferik, NEMO (v3.2) okyanus, ISBA kara
yiizeyi ile bilesik GELATO (v5) ve OASIS (v3) deniz buzu modelleri ile olusturulmustur (Voldoire
vd. 2013). Atmosfer modelindeki yatay ¢oziniirliik 1,4° ile 2,8° arasinda degisirken, okyanus modeli
¢Oziiniirligi 2°°dir. CNRM-CM3 versiyonunda 45 olan atmosfer kati, gelistirilmis olan CNRM-CM5
modelinde 91 kata ¢ikarilmistir. Model, 10 farkli grubun ¢aligmasiyla olusturulmaktadir (Kamworapan
ve Surussavadee, 2019). Tim modellerde olusan ¢ift ITCZ (intertropical convergence zone,
tropikleraras1 yaklasgim kusagi) problemi, bu modelde de olusmakta, giineyde olusan ITCZ hatti
kuzeydekine gore zayif 6zellik gostermektedir (Oueslati ve Bellon, 2013).

Model verileri ile Tiirkiye icin elde edilen HEB biyomlari incelendiginde, kiyilarda kurak ve
nemli ormanlarm, I¢ Anadolu Bolgesi ve Igdir Depresyonunda step alanlarinin, yiiksek daglik
alanlarda ise daglik 1slak orman ve yagmurlu tundralarin hakim oldugu goriilmektedir (Sekil 7, Sekil
8). Modele gore, paleobuzul alan1 bulunan Bitlis-Hakkari daglik alani, Geyik Daglari, Antalya Makast,
Tahtali-Binboga Daglari, Giineybat1 Anadolu, Marmara giineyi ve Giineydogu Toroslarda buzul sahasi
ortaya ¢gikmamuigtir.
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Sekil 7. CNRM-CM5 modeline gore Tiirkiye’nin SBM HEB biyomlari

CNRM-CMS5 modeline gore Tiirkiye’de, Dogu Karadeniz, Munzur Daglari, Bolkar-Aladag
daglik alanlari, Kuzeydogu Anadolu, Nemrut-Bing6l-Agr1 volkanik alani, Orta ve Bat1 Karadeniz’in
yiiksek sahalari ile I¢ Anadolu’da buzul ve soguk ¢6l alanlar1 belirlenmistir (Sekil 7, Sekil 8). Modelin
buzul olusumuna imkan tanimadigi sahalar olsa da, buzul olusturdugu sahlardaki buzullarin oldukca
genis oldugu ve tiim Tiirkiye paleobuzul alanindan % 86 daha genis buzul sahalar olusturdugu
goriilmiistiir. Bu alanlar ile paleobuzul alanlar1 karsilastirildiginda, Dogu Karadeniz, Kuzeydogu
Anadolu ve Orta ve Bati Karadeniz daglik alanlarinda modelde belirlenen buzul alanlar1 paleobuzul
alanlarindan daha genis, diger alanlar daha dardir. Hata oran1 Kuzeydogu Anadolu’da % 558, Orta
Karadeniz’de % 499, Bati Karadeniz’de % 325’tir. Munzur Daglarin da % -82,5, Bolkar ve
Aladaglar’da ise % 98,5tir.
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Sekil 8. CNRM-CM5 modeline gore Tirkiye’de SBM Holdridge biyom alanlari ile paleobuzul alami karsilagtirmasi (Sol
grafikteki renkler, Sekil 7 ile aymdir). Yatay eksenler, alanlar1 (km?) gdstermektedir.

CNRM-CMS5 modeli, Erciyes peleobuzul alanindan % 148, Ilgaz paleobuzullarindan % 325,
Dogu Karadeniz paleobuzul alanindan % 257, Kuzeydogu Anadolu paleobuzul alanindan % 558, Orta
Karadeniz paleobuzul alanindan ise % 499 daha genis, buna ragmen Munzur Daglar1 paleobuzullarini
% 82, Bolkar-Aladag paleobuzullarint % 98, Nemrut-Bing61-Agr1 volkanik alani paleobuzullarini %
42 daha dar olusturmaktadir. CNRM-CMS5 modeli, Tiirkiye buzul alanlarin1 gdstermekte genel olarak

isabetli olmayan sonuglar vermektedir.
3.3. FGOALS-G2 Modeli ve Buzul Sahalari

Bulut radyasyonu siireglerini, Asya musonlarini, Giineyli salinimi, Atlantik Meridyenel Devrik
Dolasimi ve deniz buzlarini daha iyi yansitmasi i¢in iyilestirilen FGOALS-G2 iklim modeli (Zhou vd.,
2018), 10 yillik veri setleri ile ¢alistirlldiginda, Cin’deki hava sicakliklarini ve Pasifik deniz suyu
sicakliklarini daha iyi gostermekte (Wang vd., 2013) buna ragmen antropojenik kaynakli zorlamaya
bagli olarak deniz buzu albedosu ve su buhari geribildirimini siddetli yansitmaktadir (Zhou vd., 2013).
Modelin SBM’de diinyay1 ortalama 4,6 °C daha serin, yagisi ise % 10 diislik olarak ardgordiigii,
Giineyli salinimi da daha zay1f olusturdugu belirlenmistir (Zheng ve Yu, 2013).

FGOALS-G2 modeli sonuglarmn gére olusturulan HEB biyomlarinda, i¢ ve Giineydogu
Anadolu bdlgeleri nemli orman, Tirkiye’nin daglik alanlar1 genel olarak daglik 1slak ormanlar ile
kapliyken, Marmara ve Ege bolgelerinde islak orman hakimdir (  Sekil 9, Sekil 10). Antalya
cevresinde ve Cukurova’da kurak orman, Igdir Ovasi’nda ise step bulunmaktadir. FGOALS-G2
modelinde, Tiirkiye’de paleobuzul alani1 belirlenen, Geyik Daglari, Antalya Makasi, Tahtali-Binboga
Daglari, Marmara Giineyi, Giineydogu Toroslar ve Ilgaz Daglari’nda buzul ya da soguk ¢6l alani
belirlenememis, bu alanlarda model ardgdriilerinin isabetsiz oldugu degerlendirilmistir.
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Sekil 9. FGOALS-G2 modeline gore Tiirkiye’de SBM Holdridge biyomlari

FGOALS-G2 modeli tim Tirkiye’de buzul sahalarini paleobuzul alanlarindan daha dar
gostermekte, buzullarin ancak % 63’tiniin olusumuna imkan vermektedir. FGOALS-G2 modeli,
Munzur Daglar1 buzullarinin % 83’iinii, Kuzeydogu Anadolu buzullarinin % 38’ini, Orta Karadeniz
buzullarinin % 85’ini, Giineybati Anadolu buzullarmin % 60’min olusumunu saglamakta, dar
gostermekte, Nemrut-Bing6l-Agr1 volkanik alanlarindaki buzullart ise % 32 daha genis
olusturmaktadir ( Sekil 9, Sekil 10).
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Munzur D. NI 53 —
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Sekil 10. FGOALS-G2 modeline gore Tiirkiye’de SBM Holdridge biyom alanlari ile paleobuzul alan: karsilastirmasi
(Sol grafikteki renkler, Sekil 9 ile aynidir). Yatay eksenler, alanlar (km2) gostermektedir

FGOALS-G2 modeli, Dogu Karadeniz buzullarim % 21, Bitlis-Hakkari Daglar1 ile Bolkar-
Aladag buzullarmi % 13, I¢ Anadolu’daki buzullari ise % 8 hata ile gostermekte, bu
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degerlendirmelerle modelin i¢ Anadolu ile Toroslar ve Dogu Karadeniz Daglarim daha az hata ile
yansittig1 ve bu alanlardaki ardgoriilerinin kullanilabilecegi anlasilmaktadir.

3.4. IPSL-CM5A-LR Modeli ve Buzul Sahalari

Pierre Simon Laplace Enstitiisii tarafindan gelistirilen modelin daha evvelki siiriimlerinde 19
atmosfer kat1 olmasina ragmen, yeni siirimiinde atmosfer, 15’1 Stratosferde olmak iizere toplam 39
katmanla gosterilmistir (Hourdin vd., 2013). Modelin Orta Pliyoseni kapsayan ardgoriileri de
bulunmakta, bu ardgdriilerle Muson yagislart incelenmis ve yiizey sicakligindaki artisin, buharlagmay1
ve yagist artirdigi gortilmistiir (Sun vd., 2016). Model ardgériileri ile SBM’deki nehir akislarini
aragtiran ¢aligmalar da bulunmaktadir (Alkama vd., 2008).

Model, Tiirkiye genelinde olduk¢a homojen biyom dagilis1 gostermekte, kiyilarda yagmur
ormant ve islak ormanlar, yiikseklerde ise yagmurlu tundralar ve soguk ¢ollerle, buzul alanlar
olugmaktadir. Bunun nedeni, modelin Tiirkiye yagislarini oldukca yiiksek ardgdérmesidir (Aylik
ortalama yagis 300 mm’den yiiksektir). Model, yiiksek yagisa bagli genis buzul alanlar1 gosterse de
sicakligin yiiksek oldugu, glineyde yer alan Geyik Daglari, Antalya Makasi, Tahtali-Binboga Daglik
Alan1 ve Giineydogu Toroslarda soguk ¢61 ve buzul alan1 olusumuna imkan vermemektedir (Sekil 11,
Sekil 12).

I Yagmuriu fagmur Ormani Yagmur  Islak Orman
Soguk C8l “ringra Islak Tundra T (Dagik)  Ormant i

Nemli Orman Nemli Kurak Gok Kurak  Step Dikenli  Dikenli
(Daglk) _Orman ___Orman__ Orman___(Bozks

Sekil 11. IPSL-CM5A-LR modeline gore Tiirkiye’de SBM Holdridge biyomlar1

IPSL-CM5A-LR modeline gore Tiirkiye’deki buzul ve soguk ¢ol alanlari, paleobuzul
alanlariin yaklasik ti¢ katidir (% 283). Bu alanlarin Tiirkiye’deki buzul sahalarina dagiligi da homojen
degildir. Model ardgoriilerine gore Ilgaz paleobuzul alanindan % 13502, Orta Karadeniz paleobuzul
alanlarindan % 825, Kuzeydogu Anadolu paleobuzul alanlarindan % 712, Dogu Karadeniz paleobuzul
alanlarindan % 343, Nemrut-Bing6l-Agr1 paleobuzul alanlarindan % 185, Uludag paleobuzul
alanindan ise % 35 daha genis buzul alani olusmustur. Ilgaz dagindaki yiiksek deger, buradaki
paleobuzul alaninin gergekte cok dar olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 12. IPSL-CM5A-LR modeline gore Tiirkiye’de SBM Holdridge biyom alanlari ile paleobuzul alani karsilagtirmasi
(Sol grafikteki renkler, Sekil 11 ile aynidir). Yatay eksenler alanlar1 (km?) géstermektedir.

Model ardgoriileri, Bitlis-Hakkari Daglarindaki paleobuzul alanlarmin % 2, Munzur
Daglarindaki paleobuzul alanlarinin ise % 19 daha dar olugsmasina imkan tanimaktadir. Bu degerlere
gore model, Tiirkiye’nin Bitlis-Hakkari Daglik alani ile Munzur Daglarinda diisiik hata vermekte, bu
alanlar icin yaklagik eskiortam kosullarini yansitmaktadir.

3.5. MICRO-ESM Modeli ve Buzul Sahalari

Model, Arktik deniz buzu degisim modellemelerinde (Peng vd., 2020), gelecekteki bitki tiir
dagilist (Koo vd., 2017) ve SBM’deki bitki go¢ koridorlari calismalarinda (Chala vd., 2017)
kullanilmustir. Atmosfer modeli igerisine Mezosfer’i dahil eden model, 80 atmosfer tabakasi ile
calismakta ve farkli zamansal dlgeklerde ¢alistirilabilmektedir (Watanabe vd., 2011).

Model ardgoriilerine gore Tiirkiye kiyilarindaki nemli ormanlar, yiikseklere ¢ikildikga 1slak ve
daglik 1slak orman alanlara doniismektedir. Paleobuzul alanlarinda yagmurlu tundralar ve yagmur
ormanlart hakim durumdayken Tiirkiye’de step ya da diger kurak biyomlara rastlanmamistir (Sekil 13,
Sekil 14). MICRO-ESM modeline goére Tirkiye’de Bitlis-Hakkari daglik alaninda, Kuzeydogu
Anadolu’da, Geyik Daglarinda, Antalya Makasi, Tahtali-Binboga daghik alaninda, Giineybati
Anadolu’da, Marmara giineyinde, Gilineydogu Toroslar ve Bat1 Karadeniz’de buzul ya da soguk ¢ol

alanlar1 belirlenememistir.
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Sekil 13. MICRO-ESM modeline gore Tiirkiye’de SBM Holdridge biyomlari
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MICRO-ESM modeli Tirkiye genelinde diisitk buzullasma orani olusturmakta, paleobuzul

alanlarmin ancak % 2’si kadar buzul sahasi vermektedir. HEB biyomlarina goére model, Dogu

Karadeniz ve Munzur Daglari, Bolkar-Aladag buzul bolgesi, Nemrut-Bing61-Agr1 volkanik daglar ile

Orta Karadeniz buzul bdlgesi ve Erciyes Daginda, paleobuzul alaninin % 10’nundan az buzul

olusumuna imkan tanimaktadir (Sekil 14). Bu nedenle modelin Tiirkiye’yi temsil etme imkani ¢ok

sinirlidir.
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Sekil 14. MICRO-ESM modeline gore Tiirkiye’de SBM Holdridge biyom alanlar1 ile paleobuzul alani karsilagtirmasi (Sol
grafikteki renkler, Sekil 13 ile aynidir). Yatay eksenler alanlari (km?) gostermektedir.

3.6. MPI-ESM-P Modeli ve Buzul Sahalar1

Max Planck Meteoroloji Enstitiisii tarafindan gelistirilen MPI-ESM-P, ilk basta son binyildaki
karbon dongiisii i¢in hazirlanmistir (Jungclaus vd. 2010, 2013). MPI-ESM-P, JSBACH yer modeli ile
iligkili ECHAM atmosferik modelini, MPIOM okyanus sirkiilasyon modelini ve HAMOCC
biyojeokimyasal modelini igeren bir YSM modelidir (Giorgetta vd., 2013). Modelin bitki Ortiisiinii
kuzey yarim kiirede daha iyi simiile ettigine dair giinceli aragtiran ¢alisma bulunmaktadir (Brovkin
vd., 2013; Reick vd., 2013). Model, egrisel regresyon modelleriyle tahmin yapmakta, diger modellere
benzer sekilde endiistri oncesi donemi 4-5 °C daha serin gostermektedir (Block ve Mauritsen, 2013).

MPI-ESM-P modeli iklim ardgoriilerinden SBM igin {iretilen HEB biyomlarina gore
Tiirkiye’nin  kiyilarinda farkli  biyomlar goriilmekte, kurak, nemli ormanlara ve steplere
rastlanmaktadir (Sekil 15, Sekil 16). Stepler, I¢ ve Giineydogu Anadolu Bélgeleri ile depresyon
alanlarda karsimiza c¢ikmakta, yiikseklere c¢ikildikga daglik nemli ormanlar ile 1slak ormanlar
yogunlagmaktadir. Modele gore, Giineydogu Toroslar ile Bat1 Karadeniz buzul bolgesi haricindeki

daglik alanlarda buzullar olugabilmektedir.
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Sekil 15. MPI-ESM-P modeline gore Tiirkiye’de SBM Holdridge biyomlar1
MPI-ESM-P modeline gore Tiirkiye’deki paleobuzul alanlarindan % 26 daha fazla soguk ¢ol
ve buzul alani belirlenmis, model, gergekten daha yiiksek buzullagsma orani vermistir. Bu sahalar,
belirlenen bolgelere gore degerlendirildiinde, Giineybati Anadolu paleobuzul alanindan % 155,
Kuzeydogu Anadolu paleobuzullarindan % 84, Dogu Karadeniz paleobuzul alanindan % 78, Bitlis
Hakkari paleobuzullarindan % 76, Nemrut-Bing6l-Agr1 paleobuzul alanindan % 26 daha genis buzul
olustugu goriilmektedir (Sekil 16).
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Sekil 16. MPI-ESM-P modeline gore Tiirkiye’de SBM Holdridge biyom alanlar1 ile paleobuzul alani karsilagtirmasi (Sol
grafikteki renkler, Sekil 15 ile aymdir). Yatay eksenler alanlari (km?) gostermektedir.

Model ardgoriilerine gore, Munzur Daglar1 paleobuzul alaninda % 28, Bolkar-Aladag
paleobuzullarindan % 31 daha dar, Nemrut-Bing61-Agri volkanik alan1 paleobuzullarindan % 26, Orta
Karadeniz paleobuzul alanindan % 23, i¢ Anadolu paleobuzul alanindan ise % 10 daha genis buzul
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sahas1 olusmaktadir. Bu degerlere gore model, I¢ Anadolu, Orta Karadeniz ve Dogu Anadolu’nun bir
kisminda ve Dogu Akdeniz ¢evresinde isabetli sonuglar vermektedir.

3.7. MRI-CGCM3 Modeli ve Buzul Sahalari

MRI-CGCM3 iklim modeli, Glineyli, Arktik ve Antarktik salinimlarimi gergekei
yansitmaktadir. Modeldeki sicaklik sapmalari, kuzey yarikiirede negatif, giiney yarikiirede pozitif
yonde ardgdrmekte, buna bagli olarak kuzey yarikiire deniz buzlarin1 daha genis modellemektedir
(Yukimoto vd., 2012). Modele gore bulut geribildirimleri (Kawai vd., 2015), SBM’de tropikal
bolgelerin hidrolojik dongiisii (Khon vd., 2014), Antarktika’daki deniz buzu genislemesi ile bati
riizgarlari iliskisi (Liu vd., 2015) incelenmistir.

Model ardgoriilerinden olusturulan HEB biyomlarina gore Tiirkiye’nin kiyilarinda kurak,
nemli ve 1slak ormanlar yer alirken, i¢ bolgelerde stepler ve nemli ormanlarla daglik 1slak ormanlar
bulunmaktadir (Sekil 17). Cukurova, Mut Havzas1 ve Gilineydogu Anadolu Bolgesinde dikenli stepler
bulunmakta, yiiksek daglik alanlarda ise tundra ve yagmurlu tundralar hakim durumdadir. Model
ardgoriileri, Tiirkiye’de paleobuzul alani belirlenen Bitlis-Hakkéari daglik alani, Bolkar-Aladag buzul
bolgesi, Geyik Daglari, Antalya Makasi, Tahtali-Binboga Daglari, Giineybati Anadolu, Uludag, llgaz
Dag1 ve Giineydogu Toroslarda buzul olusumuna imkan vermemektedir (Sekil 18).
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Sekil 17. MRI-CGCM3 modeline gore Tiirkiye’de SBM Holdridge biyomlar1

Model, Tiirkiye’deki paleobuzul alanlarinin ancak % 34’iinde buzul olusumuna imkan
tanimakta, buzullasma oranmi diisiik tahmin etmektedir. MRI-CGCM3 modeli ¢iktilarma gore
paleobuzul alanlar1 Dogu Karadeniz diisiik hata ile belirlenmis (% 82 dogruluk), Kuzeydogu Anadolu
(%10 dogruluk), i¢ Anadolu (% 12 dogruluk) ve Orta Karadeniz buzul bélgelerinde (% 42 dogruluk)
ise bu oran artmistir. Bu sonuglara gére model Tiirkiye’de sadece Dogu Karadeniz’i temsil etmekte,
diger alanlarda yiiksek hatalar vermektedir.
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Sekil 18. MRI-CGCM3 modeline gore Tiirkiye’de SBM Holdridge biyom alanlari ile paleobuzul alani karsilastirmasi
(Sol grafikteki renkler, Sekil 17 ile aymidir). Yatay eksenler alanlar1 (km?) gdstermektedir.

4. Genel Degerlendirme

Paleobuzul alanlar1 ile model ardgoriilerine gore olusturulan HEB biyomlarindan elde edilen
buzul alanlar1 karsilagtirildiginda, FGOALS-G2 (% 63), CCSM4 (% 49), MRI-CGCM3 (% 34) ve
MICRO-ESM (% 2) modellerinin Tiirkiye paleobuzul alanlarini eksik tahmin ederken, MPI-ESM-P
(% 126), CNRM-CM5 (% 186) ve IPSL-CMS5A (% 283) modellerinin ise daha genis tahmin ettigi
goriilmektedir. Genel degerlendirmedeki sapmalar, buzul bolgelerine gore de farklilik gdstermekte,

bazi modeller Tiirkiye’nin kuzey yarisini, bazilar1 dogusunu daha iyi ardgérmektedir.

Incelenen modeller icerisinde Dogu Karadeniz buzul bélgesi i¢in en uygun ardgdriiler CCSM4
ve MRI-CGSM3 modelleri tarafindan saglanmistir. CCSM4 modeli, SBM’deki yagisin bu daglik
alanda giiniimiize gore % 50, MRI-CGSM3 modeline gore ise % 100’den fazla ardgérmektedir (Sekil
19). Benzer sekilde, CCSM4 modeli SBM’de 5-6 °C, MRI-CGSM3 ise 8-10 °C daha soguk kosullar
olugturmaktadir. Yine CCSM4 modeli paleobuzul alanlarinda % 7 dar, MRI-CGSM3 modeli ise % 18
daha genis buzul alam1 olusturmaktadir. Bu degerlendirmelere gore, CCSM4 modelindeki yagis
miktarinin biraz daha yliksek olmasi ya da yine CCSM4 modelindeki sicakliklarin 1-2 °C daha diisiik
olmast durumunda hata oranin ortadan kalkacagi, modelin daha uygun sonuglar verecegi
anlagilmaktadir. Bunlarla beraber, saha i¢in incelen iki modeldeki sicaklik farklari Tiirkiye igin ters
dagilis vermekte, CCSM4 modeli, giiniimiiz nemli sahalarinda diisiik sicaklik farklari ardgoériirken,
MRI-CGSM3 modelindeki farklar genel olarak kuzeyden giineye artmaktadir.

413



Yer Sistem Modellerinin Son Buzul Maksimumu Iklim Ardgériilerinin Holdridge Biyomlar: ve Paleobuzul Alanlar ile Degerlendirilmesi

1979-2013 Ort. Gore Yagis Farki (%) 1979-2013 Ort. Gére Sicaklik Farki (C) 1979-2013 Ort. Gdre Yagis Farki (%) 1979-2013 Ort. Gore Sicaklik Farki (C)
= [ o] I s—— [ [ . [ i T -
eygggeennewyans 8§2°2238¢88%K eIPNCeRRRR TN
o 19792013
2 4
a 4
9 IS
Q o
© w
= ; i
. A o
n.- wn
- =
&l =1
& =
[
g z
o

CCSM4

MICRO-ESM

IPSL-CM5A-LR

Glincel (1979-2013)

Yagis (mm) Yillik Ortalama Sicaklik (C}
| —
[ e —— ]
========================

RIBBRIFSLEBES

Sekil 19. Farkli iklim modellerinin, giiniimiiz yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicakliklarinin SBM’deki degerlerine
gore oranlar1 ve farklar

Orta Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgesinin biiylik bdliimiinde tutarli sonuglar veren MPI-
ESM-P YSM iklim ardgoriilerine gore, Orta Karadeniz SBM’de giinlimiize gore 1-3 °C, Dogu
Anadolu Bolgesi ise dogusu ve depresyon alanlar1 daha az sicak olacak sekilde 1-6 °C daha soguk
Ozellik gostermektedir (Sekil 19). MPI-ESM-P modeli, Orta Karadeniz ve Coruh Vadisi ¢evresinde
giiniimiize gore % 75’1 asan yagis artigi, Dogu Anadolu Bolgesinin giiney yarisinda ise % 30’a varan
yagis azalmalar1 ardgormektedir.

Munzur Daglan buzul bdlgesi icin en uygun sonuclar, IPSL-CM5A-LR ve MPI-ESM-P
modelleri ardgoriilerinden elde edilmistir. Bu bolge SBM’de, IPSL-CM5A-LR modeline goére 10-13
°C, MPI-ESM-P modeline gore ise 1-5 °C daha sogukken, yagis agisindan degisken bir 6zellik
sergilemektedir. IPSL-CM5A-LR modeline gore bolgede SBM’deki yagis gliniimiiz yagiglarinin iki
katin1 gecerken, MPI-ESM-P modelinde paleobuzul alaninin kuzey ve gilineyi farkli yagis degisimi
gostermekte, kuzeyinde % 30’a varan artiglar, giineyinde ise azaliglar ortaya ¢ikmaktadir. MPI-ESM-P
modeli, giiniimiize gore % 28, IPSL-CM5A-LR % 19 daha dar buzul sahasi olusturmakta, bu
degerlendirmelere gore sahada, SBM’deki yagis miktarinin giiniimiizden daha yiiksek olmasi gerektigi
ortaya c¢ikmakta, her iki model verisinden de farkli iklimsel sartlarin hiikiim siirmesi gerektigi

anlasilmaktadir.

Bitlis-Hakkari daglik alani, incelenen modellerde, ¢cevresine gore nispeten diisiik yagis alan bir
sahadir (Sekil 19). Bu saha i¢in en uygun model ardgoriileri, FGOALS2 ve IPSL-CM5A-LR modelleri
vermektedir. Her iki model de SBM’de giinlimiize gore 8-11 °C diislik sicakliklar vermekteyken,
IPSL-CM5A-LR giiniimiize gore 2 kat ylksek, FGOALS modeli ise % 10-30 arasinda yagis
azalmalar1 ardgérmektedir. Bununla beraber, IPSL-CM5A-LR % 2, FGOALS-G2 ise % 13 daha dar
buzul alani olusturmaktadir. Bu degerlendirmelere bagli olarak, sahanin SBM’de 8-11 °C daha soguk
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olmas1 beklenmekte, yagisin ise giiniimiizdekinden yiiksek olmas1 gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Tabii
burada, FGOALS-G2 modelindeki hatanin yiiksek olmasini, yagis azligindan kaynakladigi diisiiniilse
de, sicaklik daha da diisiiriilmesi, model hatasini giderebilecektir.

Ic Anadolu Bélgesi icin tutarli sonuglar veren CCSM4, MPI-ESM-P ve FGOALS-G2
modelleri ardgoriilerine gore bolgede sicaklik SBM’de giintimiize gore 5-8 °C daha diisiik, yagis ise
giiniimiizden % 10-30 ve hatta bdlgeyi cevreleyen daglik alanlarda % 50’den daha yiiksek olmasi
gerekmektedir (Sekil 19). Giinlimiizde bu saha, kis, bahar ve yaz yagiglar1 almakta, polar cephelerden
etkilenmektedir. Yagisin bolgedeki artisi, tim Tirkiye’de oldugu gibi, SBM’de polar cephenin
kuvvetlenmesi, genislemesi, dolayisiyla cephe sistemlerinin daha fazla yagis birakmasiyla iligkili
olmalidir. Yine de bu bolge i¢in yapilan degerlendirmelerde, paleobuzul alam1 darliginin yarattig
dezavantajlar da s6z konusudur. Bu tiir bir calismada, saglama yapmak i¢in kullanilan alan daraldikga,
degerlendirmenin giivenilirligi de azalmaktadir.

Aladaglar ve Bolkar Daglar1 ¢evresinde en tutarli sonuglar veren FGOALS-G2 ve MPI-ESM-
P YSM iklim ardgoriilerine gére bu alanda SBM’deki sicakliklar 8-10 °C daha diisiik, yagis ise
giiniimiizden % 30-50 daha yiiksektir. MPI-ESM-P modeli buzul alanin1 % 31, FGOALS-G2 modeli
ise % 13 dar belirlemistir. Bu degerlere gore, daglik alanin SBM’de giiniimiizdekine gore 10 °C daha
diisiik sicakliga sahip oldugu ve bu alandaki yagisin ise gilinlimiizdekinin 2 katina yakin oldugu
sOylenebilir.

Gilineybat1 Anadolu’daki buzul alanlart icin CCSM4 verileri daha tutarli sonuglar verse de
buzullar1 % 20 dar olusturmustur. Modele gére SBM’de giiniimiize gore 5-8 °C daha diisiik sicaklik
yasanmis, yagis Ozellikleri glinlimiize gore farkli o6zellik gostermistir. CCSM4 modeline gore,
kiyilarda % 30’u asan yagis azalmalari, Teke Platosu ve Bey Daglar1 ¢evresinde ise gilinlimiiziin iki
katina varan yagis artiglar1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu duruma gore, Giineybati Anadolu’nun SBM’de
sicakligin 8 °C civarinda diisiik, yagisin ise giliniimiizdekinin 2 katina yakin olmasi gerektigi
anlasilmaktadir. Bu degerlendirme, Tiirkiye’nin glineyinde buzul alan1 olusmasinin ya sicakliklarin
¢ok fazla diismesi ya da yagisin birkag kati kadar artmasiyla miimkiin olabildigini gostermektedir.

Tim YSM iklim modelleri degerlendirildiginde, Tiirkiye geneli i¢in en uygun ardgoriiler,
MPI-ESM-P (6 buzul bolgesi) tarafindan saglanmakta bunu CCSM4 modeli (3 buzul bolgesi) takip
etmektedir. Bunun yaninda, buzul bolgelerinin bazilari, higbir iklim ardgdriisii ile temsil
edilememistir. Bu bolgeler, Antalya Makasi, Geyik Daglari, Tahtali-Binboga Daglari, Giineydogu
Toroslar, Marmara giineyi (Uludag) ve llgaz Daglar olarak siralanabilir. Marmara Denizi ve
Karadeniz’in SBM’de gol olmasi, bu goller ¢evresindeki sahalardaki iklim ardgoriilerinin isabet
derecesini diigiirmekte, modellerin bu alanlari temsiliyet kabiliyetleri azalmaktadir.

YSM modelleri, ¢ok sayida farkli alt modelden olusmakta, farkli zamansal ve mekansal
¢Oziiniirlikkte calistirilmaktadir. Her iklim modeli ayn1 zamanda bir deniz buzu ve arazi ortiisii modeli
icermekte, bu modeller dinamik olarak degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla modelin dogrulugu,
modelde kullanilan alt modellerin ve kullanilan algoritmalarin dogruluguna baglidir. Giintimiizde
kullanilan YSM modelleri, olduk¢a diisiik ¢Oziiniirliik sunmakta bu da bu modellerin kullanimini
zorlagtirmakta, ancak oOlgek kiicliltme ya da istatistiksel yontemlerle model ¢oziinirliikleri
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artirtlabilmektedir. Bu islem esnasinda da kullanilan yonteme bagli hatalar da olusabilmektedir.
Ornegin, (Fick ve Hijmans, 2017) tarafindan kullanilan yontemle yapilan ¢ziiniirlik artirma
isleminde sadece ¢oklu regresyon kullanmakta ve tiim kiire ayni parametre tahminleriyle
modellenmektedir. Buna ragmen, (Karger vd., 2017) tarafindan olusturulan model de temelde
regresyon mantigina dayansa da degisken sayisi artmakta ve bdolgesel olarak farkli parametre
tahminleri yapabilmektedir. Bu da hatanin bir nebze olsun azalmasinda etkili olmaktadir. Dolayisiyla,
calismada kullanilan verilerin bir kisim hatast1 YSM modelinden bir kismi ise kullanilan ¢6ziiniirliik
artirma yonteminden kaynaklanmaktadir.

Calismanin dogrulugunu etkileyen bir diger etmen ise paleobuzul alanlarinin dogrulugudur.
Calismada kullanilan ve mekansal ¢oziintirliigli yer yer 1/10.000 dlcegine ulagan bu verilerin ilerideki
degerlendirmelerle degisecegi ve fakat paleobuzul alanlariin daha da genisleyecegi diisiiniilmektedir.
Bu nedenle, yapilan analizlerde bu alanlardan kaynakli, diisiik de olsa hatalar bulunmaktadir. Bir diger
hata kaynagi ise, HEB bolgelerindeki buzul ve soguk ¢6l alanlarinin, gergekte buzul alanlarina karsilik
gelip gelmedigi hususudur. Bu konuda calisma olmasa da kiiresel dlgekte yapilan karsilastirma, bu
alanlarin birbiri ile uyumlu olsa da tam Ortiigmedigini gostermektedir.

En nihayetinde, yukarida anlatilan 4 farkli hata kaynagmin yaninda, iklim modeli, buzul
modeli, jeomorfolojik model farklilig1 da ayr1 bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. YSM modeli,
iklim verisi iretirken, bu veriye gore olusabilecek buzul sahasi genel olarak zirve ve sirtlardan
baslamakta, bu da yagisin, gelen enerji ile hal degistirmesi ve buharlagmasi ile sekillenmektedir.
Buzulun, zirve ve sirtlardan baglamasi, jeomorfolojik olarak tezatlar olusturmaktadir. Bu tiir
farkliliklarin, daha yiiksek ¢oziiniirliiklii veriler kullanilarak, dinamik, jeomorfolojik siirecleri dahil
eden modellerle giderilebilecegi diisliniilmektedir.

5. Sonug¢

Bu c¢aligmada, 7 farkli YSM iklim ardgdriisiiniin, ¢ozinirligi artirilmig veriler ile HEB
biyomlar1 {iretilmis, bu biyomlardaki buzul alanlann ile, Tirkiye’deki paleobuzul alanlari

karsilastirilmis ve aralarindaki uyumlar degerlendirilmistir. Neticede, Tiim Tiirkiye’yi karakterize

e

edebilecek tek bir iklim modelinin olmadigl, model tutarhiliklarimin bolgesel olarak degistigi

anlasilmistir.

HEB biyomlarindan elde edilen buzul alanlar ile paleobuzul alanlar1 arasindaki farki % +30
hata degeri Olgiit alinarak degerlendirildiginde;

e Dogu Karadeniz buzul bolgesinde CCSM4 ve MRI-CGSM3,

e Orta Karadeniz, Kuzeydogu Anadolu ve Nemrut-Bingol-Agr volkanik sahalarinda
MPI-ESM-P

e  Munzur Daglari’nda MPI-ESM-P,
o Bitlis-Hakkari daglik alaninda FGOALS2,

e Bolkar-Aladag buzul bolgesinde FGOALS-G2 ve MPI-ESM-P,
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e Gilineybat1 Anadolu’da CCSM4,

e I¢ Anadolu Bélgesinde ise CCSM4, FGOALS-G2 ve MPI-ESM-P modellerinin
isabetli sonuglar verdigi anlasilmistir.

IPSL-CM5A-LR modeli, Bitlis-Hakkari ve Munzur Daglari’nda isabetli sonuglar vermis, buna
ragmen, yagis ongoriilerinin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu modellerin kullaniminda
daha temkinli olunmas1 gerekmektedir.

Tiirkiye geneli i¢in tek model kullanilmak istendiginde, en az hatali degerler MPI-ESM-P ve
CCSM4 modelleri ile elde edilmis, bu modellerin tek baslarina Tiirkiye’yi temsil etme kabiliyetlerinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Notlar

Yiirkiye’de “tahmin (estimation)”, evrene ait bit parametre icin énerilen tahmin ediciyken, “kestirim (prediction)”, bir
degisken icin segilen bir model parametrelerinin tahmin degerleri yerine konuldugunda elde edilen deger, “ongorii
(forecasting)” ise tahmin ve kestirim kavramlarindan farkli olarak, model parametrelerinin tahmin edilmesi ile rasgele
degiskenin gelecekte alacagi deger icin Onceden kestirim igin kullanilmaktadir (Akdi, 2003:94). Bu ¢alismada, ge¢mis
donemin kestirimi igin “ardgdrii (hindcasting)” terimi Onerilmis ve kullanilmistir. Bu terim, ge¢mis dénemi modelleyen
sistemin, gecmis donem i¢in sagladigr ¢iktilar, sonuglar ve sayisal veriler i¢in kullanilmigtir. Terim hem isim hem de fiil
olarak kullanilabilecek 6zelliktedir.
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

During the Last Glacial Maximum (LGM) 23000-19000 years ago, global sea water
temperatures were 6.1 °C lower (Tierney et al., 2020), glaciers advanced (Gowan et al., 2021),
permafrost areas expanded (Braconnot et al., 2012), hydrological processes differed (Fritz et al., 2004;
Goldsmith et al., 2017), lake levels changed (Li and Morrill, 2013; Prentice et al., 1992), and different
geological, geomorphological, and pedological processes dominated. Reconstruction of the LGM can
be indirectly revealed using oxygen isotope, fossil pollen, fossil diatom, element, and stalactite
analyses. Earth system models (ESM-Earth System) can also be performed to gain insights. These
models are basically created based on weather forecast models and used to describe the past
environmental processes and changes in the oceans, ice spheres, land cover, and ground perspective
and axis, unlike weather forecasts.

In this work, seven different ESM models produced for the LGM on a global scale with
increased resolution developed by Karger et al. (2020) were examined, and detailed Holdridge
ecological zones (HEZSs) in Turkey were produced. The cold desert and glacier areas obtained from the
HEZs were compared with the manually drawn paleoglacial areas, and the most consistent ESM
model climate history evaluations were made for the glacial areas in Turkey considering the
compatibility of these two data as criteria. This method can also be used for different fields on a global
scale. The selected models are show the most consistent LSM models not only for Turkey but also for
the Caucasus, Iranian Plateau, the Mediterranean, and the Middle East, which is an important insight.

2. Data and Methods

Seven different ESM models developed by Karger et al. (2017) at increased resolutions were
employed. Geographic (square) projection was used, and data were generated with a standard
resolution of 30 s. This value provides a resolution of 0.75 km in the south of Turkey (at 36° latitude)
and 0.71 km in the northernmost (42° latitude) for a pixel. Data were first converted to a two-standard
parallel Albers projection, and the resolution was set to 1 km for all parts of Turkey.
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3. Results and Discussion

The paleoglacial and the glacial areas obtained from HEZ biomes, which were generated
based on model histories: FGOALS-G2 (63%), CCSM4 (49%), MRI-CGCM3 (34%), and MICRO-
ESM (2%), underestimated the paleoglacial areas of Turkey, while MPI-ESM-P (126%), CNRM-CM5
(186%), and IPSL-CM5A (283%) overestimated the areas. Additionally, the deviations in the overall
assessment differed based on the glacial regions, with some models better overestimating the northern
half of Turkey while the others overestimating the eastern half.

Among the models explored, the most suitable escape model for the Eastern Black Sea glacier
region was provided using the CCSM4 and MRI-CGSM3 models. The CCSM4 model overestimated
the precipitation in the LGM by 50% compared to present day and by more than 100% compared to
the MRI-CGSM3 model in this mountainous area. Similarly, the CCSM4 model predicted 5 °C—6 °C
cooler conditions in the LGM, while the MRI-CGSM3 generated 8 °C—10 °C colder conditions.
Again, the CCSM4 model created a 7% narrower glacial area in the paleo glacial areas and the MRI-
CGSM3 model created an 18% wider glacier area. From these evaluations, if the precipitation amount
is slightly higher or the temperatures in the CCSM4 model are 1 °C-2 °C lower, the error rate would
disappear, and the model would yield more appropriate results. Moreover, the temperature differences
in the CCSM4 and MRI-CGSM3 models examined for the field gave an inverse distribution for
Turkey: the CCSM4 model followed low temperature differences in present day's humid areas, while
the MRI-CGSM3 model generally had increased temperature from north to south.

From the MPI-ESM-P YSM climate forecasts, which generated consistent results in most of
the Central Black Sea and Eastern Anatolia Regions, the temperature was 1 °C-3 °C lower in the
Central Black Sea in the LGM compared to the present and 1 °C—6 °C less warm in the Eastern
Anatolia Region, with its eastern and depression areas. The MPI-ESM-P model presented an increase
in precipitation exceeding 75% in the Central Black Sea and Coruh Valley and a decrease in
precipitation of up to 30% in the southern half of the Eastern Anatolia Region in the LGM.

Optimal results for the Munzur Mountains glacial region were obtained with the IPSL-CM5A-
LR and MPI-ESM-P models. While this region was 10 °C—13 °C colder than the IPSL-CM5A-LR
model and 1 °C-5 °C colder than the MPI-ESM-P model in the LGM, it showed variable
characteristics regarding precipitation. Based on the IPSL-CM5A-LR model, the precipitation in the
LGM in the region exceeded twice the current precipitation, while in the MPI-ESM-P model, the north
and south of the paleoglacial area had different precipitation changes, that is, an increase up to 30% in
the north and a decrease in the south. The MPI-ESM-P model produced a 28% narrower glacier area,
and IPSL-CM5A-LR predicted a 19% narrower glacier area than today. It is understood that
conditions must prevail.

The Bitlis-Hakkari mountainous area is an area that received relatively low precipitation
compared to its surroundings in the models examined. The FGOALS2 and IPSL-CM5A-LR models
obtained the most suitable escape model for this field. While both models gave —11 °C lower

temperatures in the LGM compared to today, IPSL-CM5A-LR presented twice higher than today and
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FGOALS exhibited precipitation decreases of 109%-30%. However, IPSL-CM5A-LR predicted a 2%
narrower glacier area and FGOALS-G2 showed 13% narrower glacier area. Based on the above, it is
suggested that the site is 8§ °C—11 °C colder in the LGM and the precipitation is higher than it is today.
Of course, although it is thought that the high error in the FGOALS-G2 model is due to the lack of

precipitation, lowering the temperature further would eliminate the model error.

For the CCSM4, MPI-ESM-P, and FGOALS-G2 models, which gave consistent results for the
Central Anatolia Region, the temperature in the region was 5 °C—8 °C lower than present in the LGM,
the precipitation was 10%-30%, and even in the mountainous areas surrounding the region, it was
higher than 50%. Today, this area receives winter, spring, and summer precipitation and is affected by
polar fronts. The increase in precipitation in the region may be associated with the strengthening and
enlargement of the polar front in the LGM, as is the case in all of Turkey, and thus, the front systems
release more precipitation. However, there are also disadvantages created by the narrowness of the
paleoglacial area in the evaluations made for this region. In this type of study, the credibility of the
assessment diminishes as the field used for verification shrinks.

The FGOALS-G2 and MPI-ESM-P YSM climate hindcasts obtained the most consistent
results around the Aladaglar and Bolkar Mountains: the temperatures in the LGM were 8 °C—10 °C
lower and precipitation was 30%-50% higher than present in this area. The MPI-ESM-P model
determined the glacier area to be 31% narrow, while the FGOALS-G2 model predicted it to be 13%
narrow. From these values, it is suggested that the mountainous area has a 10 °C lower temperature in
the LGM than present and the precipitation in this area is close to twice what it is currently.

Although the CCSM4 data for the glacier areas in Southwest Anatolia gave more consistent
results, they formed 20% narrow glaciers. Based on the model, the temperature was 5 °C—8 °C lower
than today in the LGM and the precipitation exhibited different characteristics compared to today. In
addition, precipitation decreased greater than 30%, which took place on the coasts, while precipitation
increased up to twice compared to today's around the Teke Plateau and the Bey Mountains. Based on
the above results, it is suggested that the temperature is around 8 °C low and the precipitation is close
to twice what it is today in the LGM of Southwest Anatolia. This assessment reveals that the formation
of a glacier area in the south of Turkey is possible either when the temperatures drop too much or the
precipitation increases several times.

Evaluating all the ESM climate models, the most appropriate escape model for Turkey in
general is provided by the MPI-ESM-P (six glacial regions), followed by the CCSM4 model (three
glacial regions). These regions are Antalya Makasi, the Geyik Mountains, the Tahtali-Binboga
Mountains, the Southeast Taurus Mountains, the south of Marmara (Uludag), and the Ilgaz Mountains.
The fact that the Marmara Sea and the Black Sea are lakes in the LGM reduces the accuracy of climate
forecasting in the areas around these lakes and, therefore, the ability of the models to represent these
areas decreases.
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4, Conclusions

In this work, HEZ biomes were generated from the increased resolution data of seven different
ESM climate shunts, comparison of the glacier areas in these biomes and the paleo glacial areas in
Turkey was performed, and the compatibility between them was evaluated. Consequently, it is
acknowledged that no single climate model can characterize the whole of Turkey and the consistency
of the models varies in each region.

Evaluating the difference between the glacial areas obtained from HEZ biomes and the paleo
glacial areas by taking a £30% error value as a criterion,

e CCSM4 and MRI-CGSM3 provided the most plausible modeling results in the
Eastern Black Sea glacier region.

e MPI-ESM-P offered the most plausible modeling results in the Central Black Sea,
Northeast Anatolia, and Nemrut-Bing6l-Agr1 volcanic fields.

e MPI-ESM-P gave accurate results in the Munzur Mountains.
e FGOALS 2 obtained consistent results in the Bitlis-Hakkari mountainous area.

o FGOALS-G2 and MPI-ESM-P provided consistent results in the Bolkar-Aladag
glacier region.

e CCSMA4 offered accurate results in Southwest Anatolia.

e The CCSM4, FGOALS-G2, and MPI-ESM-P models gave accurate results in the
Central Anatolia Region.

The IPSL-CM5A-LR model gave accurate results of Bitlis-Hakkari and the Munzur
Mountains, albeit predicted very high precipitation. Thus, it is necessary to be more cautious in using
this model.

If a single model is desired to be used for Turkey, the MPI-ESM-P and CCSM4 models can be
utilized, because they obtained the least erroneous values in this work and thus they can represent
Turkey accurately.
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