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Makale Bilgisi   Öz  

Araştırma Makalesi  Geçmiş dönem iklim koşullarını anlamak için kullanılan yöntemlerden biri 

olan iklim modeli verileri ile yapılan çalışmalar artmakta, bu çalışmaların 

hangisinin gerçeği daha iyi yansıttığı konusundaki denkleştirme, sağlama 

yapma çalışmaları ise daha sınırlı kalmaktadır. Bu çalışmada, 7 farklı iklim 

modeli ardgörülerinin, çözünürlüğü artırılmış veri setlerinden, Holdridge 

biyomlarında bulunan buzul alanları üretilmiş, bu alanlar ile Türkiye’deki 

paleobuzul alanları karşılaştırılmıştır. Çalışmada, 1 km çözünürlüklü veri 

setleri kullanılmış, elde edilen buzul ve soğuk çöl alanları ile farklı 

kaynaklar kullanılarak üretilen, Türkiye’nin Son Buzul Maksimumu buzul 

alanları arasındaki benzerlik ve farklılıklar değerlendirilmiştir. 

Değerlendirme için, Türkiye paleobuzul alanları bölgelere ayrılmış, bu 

sayede hangi iklim modelinin hangi bölgede daha az hatalı sonuçlar verdiği 

ortaya koyulmuştur. Sonuç olarak, Türkiye’de MPI-ESM-P ve CCSM4 

modellerinin daha geniş alanlar için tutarlı sonuçlar verirken, FGOALS2, 

IPSL-CM5A-LR, MRI-CGCM3 modellerinin bölgesel bazda anlamlı 

sonuçlar verdiği görülmüştür. MICRO-ESM ve CNRM-CM5 modellerinin ise 

Türkiye’deki SBM iklim koşullarını yansıtabilmesi için iyileştirmeler 

yapılması gerektiği ortaya çıkmıştır. 
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Article Info  Abstract 

Research Article  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. Giriş  

Günümüzden 23-19 binyıl önce yaşanan Son Buzul Maksimumu (SBM), küresel ölçekte deniz 

suyu sıcaklıklarının 6,1 °C düşük olduğu (Tierney vd., 2020), buzulların ilerlediği (Gowan vd., 2021), 

permafrost alanların genişlediği (Braconnot vd., 2012), hidrolojik süreçlerin farklılık gösterdiği (Fritz 

vd., 2004; Goldsmith vd., 2017), göllerin seviyelerinde değişimlerin yaşandığı (Li ve Morrill, 2013; 

Prentice vd., 1992), farklı jeolojik, jeomorfolojik, ve pedolojik süreçlerin hakim olduğu bir dönemdir. 

Bu dönem koşulları genelde oksijen izotop, fosil polen, fosil diyatom, element ve damlataş analizi gibi 

geçmiş ortamı dolaylı ortaya koyan yöntemlerle incelenebildiği gibi, yer sistem modellerinin (YSM-

Earth System Models) ardgörüleri
1
 ile de araştırılabilmektedir. Bu modeller temelde, hava tahmin 

modellerinden yola çıkılarak oluşturulan, geçmiş dönemlerdeki çevresel süreçleri tanımlamaya 

çalışan, hava tahminlerinden farklı olarak, okyanus, buzküre, arazi örtüsü değişimleri ile yer yörünge 

ve eksenindeki değişimleri de hesaba katan sistemlerdir.  

Bir yer sistem modeli, küresel atmosfer modelini, küresel karasal örtü modelini, küresel 

okyanus ve küresel deniz buzu modellerini içermekte (Flato vd., 2013), birindeki değişimin diğerlerini 

de etkileyeceği şekilde koordine edilmektedir. Modellerin geleceğe dönük olanlarında ayrıca, farklı 

sera gazı salınımı miktarlarına bağlı olarak senaryolar üretilmektedir. Modellerin kullandıkları 

okyanus ve atmosfer katları, tabakalı olarak sisteme girilmekte, teknolojik gelişme ve bilgi birikimi 

artışına bağlı olarak tabaka sayısı sürekli artırılmaktadır.  

YSM değerlendirmeleri, genel olarak, aletli dönem verilerinin modelde doğru bir şekilde elde 

edilip edilememesine bağlı olarak yapılmakta, daha eski ardgörüler ise, tarihi, paleoiklimsel verilerle 

yapılmakta, SBM’yi modelleyen YSM değerlendirmeleri ise sadece paleoiklimsel verilerle mümkün 

olabilmektedir (Braconnot vd., 2012; Ju vd., 2007; Kohn ve McKay, 2012; Li ve Battisti, 2008).  

YSM ardgörüleri birçok çalışmada kullanılmakta, dönemlere ait biyom ve tür dağılış 

tahminleri yapılabilmektedir (Dury vd., 2017; Fathinia vd., 2020; Lionello ve D’Agostino, 2019). Yine 

bu modellerle SBM’deki iklim dinamikleri çalışılabilmekte (Hopcroft ve Valdes, 2015; Oster vd., 

2015), örtü buzulu modellemeleri yapılabilmektedir (Alder ve Hostetler, 2019). YSM’nin SBM iklim 

ardgörüleri, Türkiye’de özellikle bitki tür dağılışı analizlerinde (Arslan ve Örücü, 2019; Çoban vd., 

2020; Dagtekin vd., 2020; Koç vd., 2021; Koç vd., 2022; Koç vd., 2018; Sarıkaya vd., 2018; Ülker 

vd., 2018), hayvan türü potansiyel dağılışlarında (Gül vd., 2015; Gür, 2013, 2017; Tarikahya-Hacioǧlu 

vd., 2014; Vaissi, 2021), yağışların erozif güçleri ile ilgili değişim çalışmalarında (Kilic ve Gunal, 

2021) kullanılmış, Türkiye’nin SBM’deki Holdridge ekolojik bölgeleri (HEB) de belirlenmiştir 

(Yılmaz, 2021a). Sayılan çalışmalarda, genel olarak literatürde kabul gören, daha sık kullanılan 

modeller seçilmiş (genellikle CCSM modelleri), model doğrulukları ise mümkün olduğunca 

paleoekoloji sonuçları ile denkleştirilmeye çalışılmıştır. 

Yüksek çözünürlüklü veriler, yerel iklim farklılıklarını ortaya koyabilmekte ve daha isabetli 

sonuçlar verebilmektedir (Palmer, 2014). Bununla beraber, modellerdeki çözünürlük artırılması, 

büyük veri üretimi sağlarken, hız azalmakta, üretilen verinin depo edilmesi ve analizi zorlaşmakta, bu 

amaçla yeni işlemciler geliştirilmektedir (Schär vd., 2020). Üretilen model sonuçlarının ölçek 

küçültme yöntemi (Ekström vd., 2015; Schmidli vd., 2006; Tatli vd., 2004) ya da istatistiksel 
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modellerle de (Fick ve Hijmans, 2017; Karger vd., 2017) çözünürlüğü artırılabilmekte, istatistiksel 

yöntemler, ölçek küçültme yöntemine göre daha yüksek veri çözünürlüğü sunabilmektedir (1 km). 

Bu çalışmada, SBM için küresel ölçekte, farklı çözünürlükte üretilen 7 farklı YSM modeli, 

iklimsel ardgörülerinin, Karger vd. (2020) tarafından çözünürlüğü artırılan verisi kullanılarak 

Türkiye’ye ait ayrıntılı HEB sınıfları üretilmiştir. HEB sınıflarından elde edilen soğuk çöl ve buzul 

sahaları ile, manuel olarak çizimi yapılan paleobuzul sahaları karşılaştırılmış, bu iki verinin birbiri ile 

uyumu ölçüt alınarak, Türkiye’deki buzul alanları için en tutarlı YSM modeli iklim ardgörüleri 

değerlendirmeleri yapılmıştır. Bu yöntem küresel ölçekte farklı sahalar için de kullanılabilir 

özelliktedir. Seçilen modellerin, sadece Türkiye’yi değil, Kafkasya, İran Platosu, Akdeniz ve Ortadoğu 

için de en tutarlı YSM modellerini göstermesi açısından önemlidir. 

2.Veri ve Yöntem 

2.1. Veri 

Çalışmada, 7 farklı YSM modelinin ( 

Çizelge 1) Karger vd. (2017) tarafından çözünürlüğü artırılan ardgörüleri kullanılmıştır. 

Karger vd. (2017) tarafından yapılan modellemelerde, coğrafi (kareli) projeksiyon kullanılmış, veriler 

standart olarak 30 saniye çözünürlükte üretilmiştir. Bu değer, bir piksel için Türkiye’nin en güneyinde 

0,75 (36° enleminde) en kuzeyinde (42° enleminde) ise 0,71 km çözünürlük sunmaktadır. Çalışmada 

standart bir veri kalitesi ile çalışmak için, veriler önce çift standart paralelli Albers projeksiyonuna 

çevrilmiş, çözünürlük Türkiye’nin her yeri için 1 km olarak ayarlanmıştır. 

Yüksek çözünürlüklü klimatolojik veri üretimi daha önce istasyon verilerine bağlı olarak 

çoklu regresyon analizi ve spline (eğri) kestirimi ile yapılmış (Fick ve Hijmans, 2017; Hijmans vd., 

2005), Karger vd. (2017) tarafından oluşturulan çözünürlük artırma modelinde, karelenmiş veriler 

(grid data) ve hakim rüzgar yönleri de hesaba katılmış, yeni bir yöntem kullanılmıştır. 
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Çizelge 1. Çalışmada kullanılan SBM iklim modelleri hakkında bilgiler 

Model Açıklama Yayın 

CCSM4 ABD-The Community Climate System Model-Topluluk İklim Sistemi Modeli (Gent vd., 2011) 

CNRM-CM5 Fransa-CentreNational de Recherches Me'orologiques, Coupled Model-Ulusal 

Meteoroloji Araştırma Merkezi-Birleşik Model 

(Voldoire vd., 

2013) 

FGOALS2 Çin-Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System-Esnek Küresel Okyanus-

Atmosfer-Kara Sistemi 

(Zheng ve Yu, 

2013) 

IPSL-CM5A Fransa-TheInstitut Pierre Simon Laplace-Coupled Model Intercomparison 

Project- Pierre SimonLaplace Enstitüsü, Birleşik Model Karşılaştırma Projesi 

(Dufresne vd., 

2013) 

MICRO-ESM Japonya-Model for Interdisciplinary Research on Climate , Earth System 

Model-İklim Üzerine Disiplinlerarası Araştırmalar için Model, Yer Sistemi 

Modeli 

(Watanabe vd., 

2011) 

MPI-ESM-P Almanya-Max‐ Planck‐ Institute Earth System Model- Max Planck Enstitüsü 

Yer Sitem Modeli 

(Giorgetta vd., 

2013) 

MRI-CGCM3 Japonya-Meteorological Research Institute Coupled Global Climate Model 

Version Three-Meteoroloji Araştırma Enstitüsü, Birleşik Küresel İklim Modeli 

Üçüncü Versiyonu 

(Yukimoto vd., 

2012) 

2.2. SBM Buzul Tespit Yöntemi 

Geçmiş dönem buzul modellemesi birkaç yolla yapılabilmekte, bunların bir kısmında iklim 

şartlarının değiştirilmesi ile oluşabilecek buzul sahasını ortaya çıkarmak amaçlamaktadır 

(Winkelmann vd., 2011). Bu model Dedegöl Dağı’nda kullanılmış (Candaş vd., 2020), farklı iklimsel 

değişkenlere göre oluşabilecek buzul alanı belirlenebilmiştir. Bu tür fiziksel modellerin yanında, 

paleobuzul sınırına göre buzul kütlesini oluşturan (Pellitero vd., 2016) ya da kalıcı kar sınırını 

belirlemeye yönelik modeller de bulunmaktadır (Pellitero vd., 2015). Bu çalışmada hem güncel hem 

de SBM’deki buzul sahlarının iklimsel ölçütlerle belirlenebilmesi amacıyla, Holdridge ekolojik 

bölgeleri (HEB) kullanılmıştır. HEB, 1947 yılında geliştirilen, aylık ortalama sıcaklık ve aylık toplam 

yağış verileri ile belirlenen, pratik bir sınıflandırmadır (Holdridge, 1947). Sınıflandırma, yükselti-

enlem ve nemlilik bölgeleri oluşturmasının yanında biyom tanımlaması bulunmakta, bu tanım 

içerisinde buzul sahalarını karakterize eden soğuk çöl ve buzul alanları yer almaktadır. Sınıflandırma, 

Leemans (1990) tarafından küresel ölçekte, Yılmaz (2021a) tarafından ise Türkiye için 

oluşturulmuştur. Bu çalışma öncesinde, Natural Earth sitesinde (NE, 2021) oluşturulan güncel buzul 

alanları ile yine Karger (2017) tarafından üretilen yağış ve sıcaklık verine göre (10 dakikalık) 

oluşturulan HEB sınırlarından elde edilen buzul alanları karşılaştırılmış (Şekil 1), tam örtüşme 

sağlanamasa da iki verinin büyük ölçüde uyum sağladığı görülmüştür.  
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Şekil 1. a)NE (2021) verisine göre dünyadaki buzul alanları, b)Holdridge biyomlarına göre soğuk çöl+buzul alanları. Her iki   

haritada da siyah alanlar buzulları göstermektedir. 

HEB sınıflandırması, hem yükselti katları ya da enlem kuşakları, hem nemlilik bölgeleri hem 

de biyomları göstermeyi amaçlayan bir iklimsel sınıflandırma yöntemdir (Holdridge, 1947; Holdridge 

ve Joseph, 1967). Aylık toplam yağış ve aylık ortalama sıcaklık verileri kullanılarak oluşturulan 

buharlaşma ve potansiyel evapotranspirasyon değerlerine göre sınıflandırma yapılmakta, sınırlar 

grafiksel olarak belirlenmektedir. Daha evvel Türkiye için güncel HEB sınıflandırmaları ve yöntemi 

sunulmuştur (Tatlı, 2017; Tekin vd., 2018; Yılmaz, 2021b). 

Şekil 2. HEB grafiği ve Türkiye’nin farklı modellere göre grafiksel HEB sınırları 
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Türkiye için 7 farklı SBM iklim ardgörüsü ile üretilen HEB sınırları incelendiğinde, sınırların 

potansiyel evapotranspirasyonun azaldığı bölgeye doğru kaydığı görülmektedir (Şekil 2). Yine IPSL-

CM5a-LR ve MICRO-ESM modellerinin SBM için çok homojen, farklılıkları göstermeyen bir 

grafiksel sınır sunduğu ortaya çıkmıştır. Modellere ait vektörel verilere 

http://geography.humanity.ankara.edu.tr/turkiye-iklim-arastirmalari/ adresinden ulaşmak mümkündür. 

2.3. Türkiye Paleobuzul Alanları ve Buzul Bölgeleri 

Dağ buzulları iklim değişikliklerine doğrudan tepki verdikleri için paleobuzulların 

jeomorfolojik kanıtları ve sınırları geçmiş iklimler hakkında önemli bilgiler sağlayan kayıtlardır 

(Oerlemans, 1998; Pederson vd., 2004). Bu sınırlar arazi çalışmaları sırasında yapılan sedimantolojik 

ve jeomorfolojik değerlendirmeler ile uzaktan algılama çalışmaları yardımıyla belirlenir (Boston, 

2012; Thorp, 1981). Bu çalışmada buzullaşmanın olduğu dağlarla ilgili eski çalışmalar başta olmak 

üzere (Akçar vd., 2017; Bilgin, 1972; Doğu vd., 1993; Erinç, 1945; Louıs, 1944; Messerli, 1967; 

Sarıkaya vd., 2017; Tonbul, 1997) eski ve güncel tarihli ortofotolar, uydu görüntüleri, topoğrafya 

haritaları ve sayısal arazi modelleri altlık olarak kullanılarak buzulların yayılış alanları belirlenmiştir. 

Özellikle paleobuzul alanlarının belirlenmesinde bu sahaların erime/ablasyon bölgelerindeki buzul 

sedimanlarının yayılışı dikkate alınmış, buzul birikme alanına karşılık gelen yüksek bölümlerde ise 

buzul aşındırma izleri temel alınmıştır. Doğu Karadeniz Dağları, Batı ve Orta Toroslar, Uludağ, Doğu 

Anadolu’daki birçok sıradağ ile volkanlar başta olmak üzere Türkiye’deki çoğu buzullaşma alanında 

arazi çalışmaları yapılmış ve buzulların yayılış alanları arazide doğrulanmıştır.  

Bugüne kadar Türkiye’deki paleobuzullara ait sedimanlar üzerinde yapılan tarihlendirme 

çalışmaları çoğunlukla vadiler ölçeğinde gerçekleştirilmiştir. Doğu Karadeniz Dağları, Toroslar ve 

Munzur Dağları gibi çok sayıda buzul vadisinin bulunduğu geniş buzullaşma sahalarında yapılan 

tarihlendirme çalışmaları, tüm vadilerden örnek alınarak yapılamadığından, bütün sıradağı karakterize 

etmekten genellikle uzaktır. Yapılan çalışmaların çoğunda maksimum buzul yayılışının SBM’ye 

tarihlendiği bilinse de bazı vadilerde SBM’den önceye tarihlendiği görülmektedir (Reber vd., 2014, 

2022; Sarıkaya vd., 2014; Yeşilyurt, 2017) yüzlerce buzul vadisinin bulunduğu Türkiye’deki dağlarda 

SBM yayılışı ile SBM öncesi yayılışın sınırları bütün buzullaşma alanlarını karakterize etmekten 

uzaktır.  Bu nedenle bu çalışmada SBM için yapılan modellemede kullanılan buzul yayılışı dağlardaki 

maksimum yayılışa göre hazırlanmış olup mevcut kronolojilerden bağımsız olarak ele alınmıştır. 

Türkiye’de belirlenen paleobuzul sahalarının toplam alanı, bu çalışmada yapılan 

güncellemelerle 4200 km
2
 olarak hesap edilmiştir. Bu sonuç, daha evvel Yeşilyurt (2017) tarafından 

belirlenen 3800 km
2
 ve Yılmaz (2021a) tarafından CCSM4 YSM ardgörüleri ile oluşturulan HEB 

biyomlarına göre hesap edilen 3700 km
2
 alandan daha geniştir. Bu farklılıkların oluşmasında, yöntem, 

kullanılan kaynak ve yeni paleobuzul alanlarının tespiti etkili olmuştur. 
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Şekil 3. Türkiye’de paleobuzul alanları ve çalışmada kullanılan buzul bölgeleri 

Çalışmada kullanılan paleobuzul alanları, tek tek değerlendirildiğinde birleşmeler olabileceği 

düşüncesi ile gruplara ayrılmış, bu gruplama işlemi esnasında bölgeler oluşturulmuştur. Bu buzul 

bölgeleri oluşturulurken, iklimsel değişkenler ön planda tutulmuş hem bakı hem iklim değişikliğinden 

benzer şekilde etkilenebilecek sahalar seçilmeye çalışılmıştır. Nihayetinde Türkiye, 19 buzul bölgesine 

ayrılmış (Şekil 3), bunların üçünde (Trakya, Ege ve Güneydoğu Anadolu) paleobuzul sahası olmadığı 

görülmüştür. 

Türkiye’deki paleobuzul alanları, oluşturulan bölgelere homojen dağılmamakta, yağış, 

sıcaklık, bulutluluk, enlem, bakı ve yükselti etkisi ile en geniş alana Doğu Karadeniz dağlık alanında 

(% 25; 1050,7 km
2
) ulaşmaktadır (Şekil 4). Doğu Karadeniz Dağlarından sonra tüm Türkiye’deki 

paleobuzul alanlarını en genişten dara doğru Munzur Dağları (% 19,1; 803,7 km
2
), Bitlis-Hakkari 

dağlık alanı (% 13; 544,6 km
2
) ve Bolkar-Aladağ sahası (% 12,6; 528,3 km

2
) olarak sıralanmaktadır. 

En dar paleobuzul alanı Batı Karadeniz’de, Ilgaz Dağlarında karşımıza çıkmaktadır (% 0,028; 1,2 

km
2
).  
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Şekil 4. Türkiye’deki paleobuzul alanlarının, oluşturulan buzul bölgelerine dağılımı 

2.4. Karşılaştırma ve Değerlendirme 

Çalışmada, oluşturulan bölgelere göre elde edilen paleobuzul alanları kaynak alınmış, SBM 

iklim ardgörüleri kullanılarak oluşturulan HEB biyomlarından, soğuk çöl ve buzul alanları toplanarak 

toplam buzul alanları belirlenmiş ve bu veriler karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma yapılırken, model 

verisine göre elde edilen buzul alanlarından paleobuzul alanları çıkarılmış, değer 0 ise bire bir uyduğu 

kabul edilmiş, farkın pozitif olması, model verisinin daha geniş paleobuzul alanı oluşturduğu, fark 

negatif ise daha dar buzul alanı yarattığı görülmüştür. Elde edilen fark değerinin, paleobuzul alanına 

bölünüp 100 ile çarpımı ile hata oranı hesaplanmıştır. Metin içinde yorum yapılırken, ±% 30 hata 

gösteren modellerin saha için uygun, bundan daha düşük ve yüksek hata gösteren modellerin 

kullanılmasının sakıncalı alacağı şeklinde değerlendirilmiştir. 

3. Türkiye’de SBM Paleobuzul Alanları ve Model Sonuçları ile Uyumu  

Çalışmanın bu bölümünde, önce model verileri ile paleobuzul alanları arasındaki tutarlılıklar 

değerlendirilmiş ardından da modellerin sunduğu sıcaklık ve yağış değerlerinin değerlendirilmesi 

amacıyla, 1979-2013 arası dönemi kapsayan, ERA-Interim modeline ait verilerin yine Karger vd. 

(2017) tarafından çözünürlüğü artırılan versiyonu kullanılmış, SBM model sonuçları ile güncel 

durumu yansıtan veriler arasındaki farklar, sıcaklık için mutlak fark değerleri, yağış için farkın 

günümüz yağışına oranı şeklinde hesapları yapılarak değerlendirilmiştir. 

3.1. CCSM4 Modeli ve Buzul Sahaları 

CCSM4 modeli okyanus, kara, atmosfer ve deniz buzu bileşenleri ile çalışmakta (Hoffman 

vd., 2006), NASA ekiplerince geliştirilen CCSM ailesinden gelmektedir. Model, önceki modellerden 

farklı olarak 1 derecelik çözünürlükte çalışmakta, Güneyli Salınımı daha iyi yansıtmakta, Büyük 

Okyanustaki deniz suyu sıcaklıklarını daha iyi göstermektedir (Gent vd., 2011). Model, endüstri 

öncesi dönemde CCSM3’e benzer şekilde okyanustaki ısı kaybı hatası verirken (Danabasoglu vd., 

2012), modelin son 150 yıllık süreç için kullanılabilir olduğu değerlendirilmektedir (Lawrence vd., 

2012). Modelin SBM simülasyonu, orta enlem jet rüzgarları ile yağışları günümüz değerlerine göre 

farklı vermektedir (Lofverstrom, 2020).  
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CCSM4 modeli verilerine göre oluşturulan HEB bölgeleri daha evvel Yılmaz (2021a) 

tarafından oluşturulmuş, buna göre Türkiye’nin büyük bir bölümünün stepler ile farklı nemlilik 

derecelerindeki ormanlardan oluştuğu görülmüştür (Şekil 5). Bu modelde, İç ve Doğu Anadolu 

bölgelerinin belli yerlerinde dağlık nemli orman görülmekte, ıslak ormanlara Karadeniz çevresinde 

rastlanmaktadır. Model verisine göre, Türkiye’nin yüksek kısımlarında, sıcaklığın düştüğü ve yağışın 

yüksek olduğu sahalarda buzul ve soğuk çöl oluşumları belirlenmiştir. 

 
Şekil 5. CCSM4 model verilerine göre Türkiye’de HEB biyomları (Yılmaz 2021a). 

Model verilerinden oluşturulan HEB biyomlarına göre Türkiye’de 10 buzul alanı 

bulunmaktadır (Şekil 6). Buna rağmen model, Geyik Dağları, Antalya Makası, Uludağ, Güneydoğu 

Toroslar ve Ilgaz Dağında buzul oluşumuna imkân tanımamaktadır (Şekil 5, Şekil 6). Buzul 

oluşumuna imkân tanınan alanlarda da, bu buzul sahalarının alanları, oluşturulan paleobuzul 

alanlarından genel olarak düşük çıkmış, sadece Doğu Karadeniz’de daha geniş buzul alanı 

belirlenmiştir.  
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Şekil 6. CCSM4 modeline göre Türkiye’de SBM Holdridge biyom alanları ile paleobuzul alanı karşılaştırması (Sol grafikteki 

renkler, Şekil 5 ile aynıdır). Yatay eksenler, alanları (km2) göstermektedir. 

CCSM4 modeli buzul ve soğuk çöl alanları ile paleobuzul alanları karşılaştırıldığında, bu 

sahaların oranı ancak % 48,8 olmuştur. Model, Doğu Karadeniz paleobuzullarını % 7 geniş 

gösterirken, Nemrut-Bingöl-Ağrı volkanik sahası paleobuzullarını % 39, Güneybatı Anadolu 

paleobuzul sahasını % 20, Erciyes paleobuzulunu ise % 14 dar oluşturmakta, Munzur, Bitlis-Hakkari, 

Ilgaz, Orta Karadeniz paleobuzul sahalarında ise daha yüksek hata vermektedir. Bu verilere göre 

modelin, Doğu Karadeniz, Güneybatı Anadolu, İç Anadolu ve Doğu Anadolu’nun bir kısmı için 

isabetli ardgörüler oluşturduğu anlaşılmaktadır.  

3.2. CNRM-CM5 Modeli ve Buzul Sahaları 

CNRM-CM5 modeli, ARPEGE-Climate (v5.2) atmosferik, NEMO (v3.2) okyanus, ISBA kara 

yüzeyi ile bileşik GELATO (v5) ve OASIS (v3) deniz buzu modelleri ile oluşturulmuştur (Voldoire 

vd. 2013). Atmosfer modelindeki yatay çözünürlük 1,4° ile 2,8° arasında değişirken, okyanus modeli 

çözünürlüğü 2°’dir. CNRM-CM3 versiyonunda 45 olan atmosfer katı, geliştirilmiş olan CNRM-CM5 

modelinde 91 kata çıkarılmıştır. Model, 10 farklı grubun çalışmasıyla oluşturulmaktadır (Kamworapan 

ve Surussavadee, 2019). Tüm modellerde oluşan çift ITCZ (intertropical convergence zone, 

tropiklerarası yaklaşım kuşağı) problemi, bu modelde de oluşmakta, güneyde oluşan ITCZ hattı 

kuzeydekine göre zayıf özellik göstermektedir (Oueslati ve Bellon, 2013).  

Model verileri ile Türkiye için elde edilen HEB biyomları incelendiğinde, kıyılarda kurak ve 

nemli ormanların, İç Anadolu Bölgesi ve Iğdır Depresyonunda step alanlarının, yüksek dağlık 

alanlarda ise dağlık ıslak orman ve yağmurlu tundraların hâkim olduğu görülmektedir (Şekil 7, Şekil 

8). Modele göre, paleobuzul alanı bulunan Bitlis-Hakkâri dağlık alanı, Geyik Dağları, Antalya Makası, 

Tahtalı-Binboğa Dağları, Güneybatı Anadolu, Marmara güneyi ve Güneydoğu Toroslarda buzul sahası 

ortaya çıkmamıştır. 
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Şekil 7. CNRM-CM5 modeline göre Türkiye’nin SBM HEB biyomları 

CNRM-CM5 modeline göre Türkiye’de, Doğu Karadeniz, Munzur Dağları, Bolkar-Aladağ 

dağlık alanları, Kuzeydoğu Anadolu, Nemrut-Bingöl-Ağrı volkanik alanı, Orta ve Batı Karadeniz’in 

yüksek sahaları ile İç Anadolu’da buzul ve soğuk çöl alanları belirlenmiştir (Şekil 7, Şekil 8). Modelin 

buzul oluşumuna imkân tanımadığı sahalar olsa da, buzul oluşturduğu sahlardaki buzulların oldukça 

geniş olduğu ve tüm Türkiye paleobuzul alanından % 86 daha geniş buzul sahaları oluşturduğu 

görülmüştür. Bu alanlar ile paleobuzul alanları karşılaştırıldığında, Doğu Karadeniz, Kuzeydoğu 

Anadolu ve Orta ve Batı Karadeniz dağlık alanlarında modelde belirlenen buzul alanları paleobuzul 

alanlarından daha geniş, diğer alanlar daha dardır. Hata oranı Kuzeydoğu Anadolu’da % 558, Orta 

Karadeniz’de % 499, Batı Karadeniz’de % 325’tir. Munzur Dağların da % -82,5, Bolkar ve 

Aladağlar’da ise % 98,5’tir.  
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Şekil 8. CNRM-CM5 modeline göre Türkiye’de SBM Holdridge biyom alanları ile paleobuzul alanı karşılaştırması (Sol 

grafikteki renkler, Şekil 7 ile aynıdır). Yatay eksenler, alanları (km2) göstermektedir. 

CNRM-CM5 modeli, Erciyes peleobuzul alanından % 148, Ilgaz paleobuzullarından % 325, 

Doğu Karadeniz paleobuzul alanından % 257, Kuzeydoğu Anadolu paleobuzul alanından % 558, Orta 

Karadeniz paleobuzul alanından ise % 499 daha geniş, buna rağmen Munzur Dağları paleobuzullarını 

% 82, Bolkar-Aladağ paleobuzullarını % 98, Nemrut-Bingöl-Ağrı volkanik alanı paleobuzullarını % 

42 daha dar oluşturmaktadır. CNRM-CM5 modeli, Türkiye buzul alanlarını göstermekte genel olarak 

isabetli olmayan sonuçlar vermektedir. 

3.3. FGOALS-G2 Modeli ve Buzul Sahaları 

Bulut radyasyonu süreçlerini, Asya musonlarını, Güneyli salınımı, Atlantik Meridyenel Devrik 

Dolaşımı ve deniz buzlarını daha iyi yansıtması için iyileştirilen FGOALS-G2 iklim modeli (Zhou vd., 

2018), 10 yıllık veri setleri ile çalıştırıldığında, Çin’deki hava sıcaklıklarını ve Pasifik deniz suyu 

sıcaklıklarını daha iyi göstermekte (Wang vd., 2013) buna rağmen antropojenik kaynaklı zorlamaya 

bağlı olarak deniz buzu albedosu ve su buharı geribildirimini şiddetli yansıtmaktadır (Zhou vd., 2013). 

Modelin SBM’de dünyayı ortalama 4,6 °C daha serin, yağışı ise % 10 düşük olarak ardgördüğü, 

Güneyli salınımı da daha zayıf oluşturduğu belirlenmiştir (Zheng ve Yu, 2013). 

FGOALS-G2 modeli sonuçların göre oluşturulan HEB biyomlarında, İç ve Güneydoğu 

Anadolu bölgeleri nemli orman, Türkiye’nin dağlık alanları genel olarak dağlık ıslak ormanlar ile 

kaplıyken, Marmara ve Ege bölgelerinde ıslak orman hakimdir (  Şekil 9, Şekil 10). Antalya 

çevresinde ve Çukurova’da kurak orman, Iğdır Ovası’nda ise step bulunmaktadır. FGOALS-G2 

modelinde, Türkiye’de paleobuzul alanı belirlenen, Geyik Dağları, Antalya Makası, Tahtalı-Binboğa 

Dağları, Marmara Güneyi, Güneydoğu Toroslar ve Ilgaz Dağları’nda buzul ya da soğuk çöl alanı 

belirlenememiş, bu alanlarda model ardgörülerinin isabetsiz olduğu değerlendirilmiştir. 
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  Şekil 9. FGOALS-G2 modeline göre Türkiye’de SBM Holdridge biyomları 

FGOALS-G2 modeli tüm Türkiye’de buzul sahalarını paleobuzul alanlarından daha dar 

göstermekte, buzulların ancak % 63’ünün oluşumuna imkan vermektedir. FGOALS-G2 modeli, 

Munzur Dağları buzullarının % 83’ünü, Kuzeydoğu Anadolu buzullarının % 38’ini, Orta Karadeniz 

buzullarının % 85’ini, Güneybatı Anadolu buzullarının % 60’ının oluşumunu sağlamakta, dar 

göstermekte, Nemrut-Bingöl-Ağrı volkanik alanlarındaki buzulları ise % 32 daha geniş 

oluşturmaktadır (  Şekil 9, Şekil 10). 

Şekil 10. FGOALS-G2 modeline göre Türkiye’de SBM Holdridge biyom alanları ile paleobuzul alanı karşılaştırması 

(Sol grafikteki renkler,   Şekil 9 ile aynıdır). Yatay eksenler, alanları (km2) göstermektedir 

FGOALS-G2 modeli, Doğu Karadeniz buzullarını % 21, Bitlis-Hakkari Dağları ile Bolkar-

Aladağ buzullarını % 13, İç Anadolu’daki buzulları ise % 8 hata ile göstermekte, bu 
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değerlendirmelerle modelin İç Anadolu ile Toroslar ve Doğu Karadeniz Dağlarını daha az hata ile 

yansıttığı ve bu alanlardaki ardgörülerinin kullanılabileceği anlaşılmaktadır. 

3.4. IPSL-CM5A-LR Modeli ve Buzul Sahaları 

Pierre Simon Laplace Enstitüsü tarafından geliştirilen modelin daha evvelki sürümlerinde 19 

atmosfer katı olmasına rağmen, yeni sürümünde atmosfer, 15’i Stratosferde olmak üzere toplam 39 

katmanla gösterilmiştir (Hourdin vd., 2013). Modelin Orta Pliyoseni kapsayan ardgörüleri de 

bulunmakta, bu ardgörülerle Muson yağışları incelenmiş ve yüzey sıcaklığındaki artışın, buharlaşmayı 

ve yağışı artırdığı görülmüştür (Sun vd., 2016). Model ardgörüleri ile SBM’deki nehir akışlarını 

araştıran çalışmalar da bulunmaktadır (Alkama vd., 2008).  

Model, Türkiye genelinde oldukça homojen biyom dağılışı göstermekte, kıyılarda yağmur 

ormanı ve ıslak ormanlar, yükseklerde ise yağmurlu tundralar ve soğuk çöllerle, buzul alanları 

oluşmaktadır. Bunun nedeni, modelin Türkiye yağışlarını oldukça yüksek ardgörmesidir (Aylık 

ortalama yağış 300 mm’den yüksektir). Model, yüksek yağışa bağlı geniş buzul alanları gösterse de 

sıcaklığın yüksek olduğu, güneyde yer alan Geyik Dağları, Antalya Makası, Tahtalı-Binboğa Dağlık 

Alanı ve Güneydoğu Toroslarda soğuk çöl ve buzul alanı oluşumuna imkân vermemektedir (Şekil 11, 

Şekil 12). 

 
Şekil 11. IPSL-CM5A-LR modeline göre Türkiye’de SBM Holdridge biyomları 

IPSL-CM5A-LR modeline göre Türkiye’deki buzul ve soğuk çöl alanları, paleobuzul 

alanlarının yaklaşık üç katıdır (% 283). Bu alanların Türkiye’deki buzul sahalarına dağılışı da homojen 

değildir. Model ardgörülerine göre Ilgaz paleobuzul alanından % 13502, Orta Karadeniz paleobuzul 

alanlarından % 825, Kuzeydoğu Anadolu paleobuzul alanlarından % 712, Doğu Karadeniz paleobuzul 

alanlarından % 343, Nemrut-Bingöl-Ağrı paleobuzul alanlarından % 185, Uludağ paleobuzul 

alanından ise % 35 daha geniş buzul alanı oluşmuştur. Ilgaz dağındaki yüksek değer, buradaki 

paleobuzul alanının gerçekte çok dar olmasından kaynaklanmaktadır. 
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Şekil 12. IPSL-CM5A-LR modeline göre Türkiye’de SBM Holdridge biyom alanları ile paleobuzul alanı karşılaştırması 

(Sol grafikteki renkler, Şekil 11 ile aynıdır). Yatay eksenler alanları (km2) göstermektedir. 

Model ardgörüleri, Bitlis-Hakkâri Dağlarındaki paleobuzul alanlarının % 2, Munzur 

Dağlarındaki paleobuzul alanlarının ise % 19 daha dar oluşmasına imkan tanımaktadır. Bu değerlere 

göre model, Türkiye’nin Bitlis-Hakkari Dağlık alanı ile Munzur Dağlarında düşük hata vermekte, bu 

alanlar için yaklaşık eskiortam koşullarını yansıtmaktadır.  

3.5. MICRO-ESM Modeli ve Buzul Sahaları 

Model, Arktik deniz buzu değişim modellemelerinde (Peng vd., 2020), gelecekteki bitki tür 

dağılışı (Koo vd., 2017) ve SBM’deki bitki göç koridorları çalışmalarında (Chala vd., 2017) 

kullanılmıştır. Atmosfer modeli içerisine Mezosfer’i dahil eden model, 80 atmosfer tabakası ile 

çalışmakta ve farklı zamansal ölçeklerde çalıştırılabilmektedir (Watanabe vd., 2011).  

Model ardgörülerine göre Türkiye kıyılarındaki nemli ormanlar, yükseklere çıkıldıkça ıslak ve 

dağlık ıslak orman alanlara dönüşmektedir. Paleobuzul alanlarında yağmurlu tundralar ve yağmur 

ormanları hakim durumdayken Türkiye’de step ya da diğer kurak biyomlara rastlanmamıştır (Şekil 13, 

Şekil 14). MICRO-ESM modeline göre Türkiye’de Bitlis-Hakkâri dağlık alanında, Kuzeydoğu 

Anadolu’da, Geyik Dağlarında, Antalya Makası, Tahtalı-Binboğa dağlık alanında, Güneybatı 

Anadolu’da, Marmara güneyinde, Güneydoğu Toroslar ve Batı Karadeniz’de buzul ya da soğuk çöl 

alanları belirlenememiştir.  
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Şekil 13. MICRO-ESM modeline göre Türkiye’de SBM Holdridge biyomları 

MICRO-ESM modeli Türkiye genelinde düşük buzullaşma oranı oluşturmakta, paleobuzul 

alanlarının ancak % 2’si kadar buzul sahası vermektedir. HEB biyomlarına göre model, Doğu 

Karadeniz ve Munzur Dağları, Bolkar-Aladağ buzul bölgesi, Nemrut-Bingöl-Ağrı volkanik dağları ile 

Orta Karadeniz buzul bölgesi ve Erciyes Dağında, paleobuzul alanının % 10’nundan az buzul 

oluşumuna imkan tanımaktadır (Şekil 14). Bu nedenle modelin Türkiye’yi temsil etme imkânı çok 

sınırlıdır. 
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Şekil 14. MICRO-ESM modeline göre Türkiye’de SBM Holdridge biyom alanları ile paleobuzul alanı karşılaştırması (Sol 

grafikteki renkler, Şekil 13 ile aynıdır). Yatay eksenler alanları (km2) göstermektedir. 

3.6. MPI-ESM-P Modeli ve Buzul Sahaları 

Max Planck Meteoroloji Enstitüsü tarafından geliştirilen MPI-ESM-P, ilk başta son binyıldaki 

karbon döngüsü için hazırlanmıştır (Jungclaus vd. 2010, 2013). MPI-ESM-P, JSBACH yer modeli ile 

ilişkili ECHAM atmosferik modelini, MPIOM okyanus sirkülasyon modelini ve HAMOCC 

biyojeokimyasal modelini içeren bir YSM modelidir (Giorgetta vd., 2013). Modelin bitki örtüsünü 

kuzey yarım kürede daha iyi simüle ettiğine dair günceli araştıran çalışma bulunmaktadır (Brovkin 

vd., 2013; Reick vd., 2013). Model, eğrisel regresyon modelleriyle tahmin yapmakta, diğer modellere 

benzer şekilde endüstri öncesi dönemi 4-5 °C daha serin göstermektedir (Block ve Mauritsen, 2013). 

MPI-ESM-P modeli iklim ardgörülerinden SBM için üretilen HEB biyomlarına göre 

Türkiye’nin kıyılarında farklı biyomlar görülmekte, kurak, nemli ormanlara ve steplere 

rastlanmaktadır (Şekil 15, Şekil 16). Stepler, İç ve Güneydoğu Anadolu Bölgeleri ile depresyon 

alanlarda karşımıza çıkmakta, yükseklere çıkıldıkça dağlık nemli ormanlar ile ıslak ormanlar 

yoğunlaşmaktadır. Modele göre, Güneydoğu Toroslar ile Batı Karadeniz buzul bölgesi haricindeki 

dağlık alanlarda buzullar oluşabilmektedir. 
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Şekil 15. MPI-ESM-P modeline göre Türkiye’de SBM Holdridge biyomları 

MPI-ESM-P modeline göre Türkiye’deki paleobuzul alanlarından % 26 daha fazla soğuk çöl 

ve buzul alanı belirlenmiş, model, gerçekten daha yüksek buzullaşma oranı vermiştir. Bu sahalar, 

belirlenen bölgelere göre değerlendirildiğinde, Güneybatı Anadolu paleobuzul alanından % 155, 

Kuzeydoğu Anadolu paleobuzullarından % 84, Doğu Karadeniz paleobuzul alanından % 78, Bitlis 

Hakkari paleobuzullarından % 76, Nemrut-Bingöl-Ağrı paleobuzul alanından % 26 daha geniş buzul 

oluştuğu görülmektedir (Şekil 16). 

 
Şekil 16. MPI-ESM-P modeline göre Türkiye’de SBM Holdridge biyom alanları ile paleobuzul alanı karşılaştırması (Sol 

grafikteki renkler, Şekil 15 ile aynıdır). Yatay eksenler alanları (km2) göstermektedir. 

Model ardgörülerine göre, Munzur Dağları paleobuzul alanında % 28, Bolkar-Aladağ 

paleobuzullarından % 31 daha dar, Nemrut-Bingöl-Ağrı volkanik alanı paleobuzullarından % 26, Orta 

Karadeniz paleobuzul alanından % 23, İç Anadolu paleobuzul alanından ise % 10 daha geniş buzul 
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sahası oluşmaktadır. Bu değerlere göre model, İç Anadolu, Orta Karadeniz ve Doğu Anadolu’nun bir 

kısmında ve Doğu Akdeniz çevresinde isabetli sonuçlar vermektedir.  

3.7. MRI-CGCM3 Modeli ve Buzul Sahaları 

MRI-CGCM3 iklim modeli, Güneyli, Arktik ve Antarktik salınımlarını gerçekçi 

yansıtmaktadır. Modeldeki sıcaklık sapmaları, kuzey yarıkürede negatif, güney yarıkürede pozitif 

yönde ardgörmekte, buna bağlı olarak kuzey yarıküre deniz buzlarını daha geniş modellemektedir 

(Yukimoto vd., 2012). Modele göre bulut geribildirimleri (Kawai vd., 2015), SBM’de tropikal 

bölgelerin hidrolojik döngüsü (Khon vd., 2014), Antarktika’daki deniz buzu genişlemesi ile batı 

rüzgarları ilişkisi (Liu vd., 2015) incelenmiştir. 

Model ardgörülerinden oluşturulan HEB biyomlarına göre Türkiye’nin kıyılarında kurak, 

nemli ve ıslak ormanlar yer alırken, iç bölgelerde stepler ve nemli ormanlarla dağlık ıslak ormanlar 

bulunmaktadır (Şekil 17). Çukurova, Mut Havzası ve Güneydoğu Anadolu Bölgesinde dikenli stepler 

bulunmakta, yüksek dağlık alanlarda ise tundra ve yağmurlu tundralar hâkim durumdadır. Model 

ardgörüleri, Türkiye’de paleobuzul alanı belirlenen Bitlis-Hakkâri dağlık alanı, Bolkar-Aladağ buzul 

bölgesi, Geyik Dağları, Antalya Makası, Tahtalı-Binboğa Dağları, Güneybatı Anadolu, Uludağ, Ilgaz 

Dağı ve Güneydoğu Toroslarda buzul oluşumuna imkân vermemektedir (Şekil 18). 

 
Şekil 17. MRI-CGCM3 modeline göre Türkiye’de SBM Holdridge biyomları 

Model, Türkiye’deki paleobuzul alanlarının ancak % 34’ünde buzul oluşumuna imkan 

tanımakta, buzullaşma oranını düşük tahmin etmektedir. MRI-CGCM3 modeli çıktılarına göre 

paleobuzul alanları Doğu Karadeniz düşük hata ile belirlenmiş (% 82 doğruluk), Kuzeydoğu Anadolu 

(%10 doğruluk), İç Anadolu (% 12 doğruluk) ve Orta Karadeniz buzul bölgelerinde (% 42 doğruluk) 

ise bu oran artmıştır. Bu sonuçlara göre model Türkiye’de sadece Doğu Karadeniz’i temsil etmekte, 

diğer alanlarda yüksek hatalar vermektedir. 
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Şekil 18. MRI-CGCM3 modeline göre Türkiye’de SBM Holdridge biyom alanları ile paleobuzul alanı karşılaştırması 

(Sol grafikteki renkler, Şekil 17 ile aynıdır). Yatay eksenler alanları (km2) göstermektedir. 

 

4. Genel Değerlendirme 

Paleobuzul alanları ile model ardgörülerine göre oluşturulan HEB biyomlarından elde edilen 

buzul alanları karşılaştırıldığında, FGOALS-G2 (% 63), CCSM4 (% 49), MRI-CGCM3 (% 34) ve 

MICRO-ESM (% 2) modellerinin Türkiye paleobuzul alanlarını eksik tahmin ederken, MPI-ESM-P 

(% 126), CNRM-CM5 (% 186) ve IPSL-CM5A (% 283) modellerinin ise daha geniş tahmin ettiği 

görülmektedir. Genel değerlendirmedeki sapmalar, buzul bölgelerine göre de farklılık göstermekte, 

bazı modeller Türkiye’nin kuzey yarısını, bazıları doğusunu daha iyi ardgörmektedir. 

İncelenen modeller içerisinde Doğu Karadeniz buzul bölgesi için en uygun ardgörüler CCSM4 

ve MRI-CGSM3 modelleri tarafından sağlanmıştır. CCSM4 modeli, SBM’deki yağışın bu dağlık 

alanda günümüze göre % 50, MRI-CGSM3 modeline göre ise % 100’den fazla ardgörmektedir (Şekil 

19).  Benzer şekilde, CCSM4 modeli SBM’de 5-6 °C, MRI-CGSM3 ise 8-10 °C daha soğuk koşullar 

oluşturmaktadır. Yine CCSM4 modeli paleobuzul alanlarında % 7 dar, MRI-CGSM3 modeli ise % 18 

daha geniş buzul alanı oluşturmaktadır. Bu değerlendirmelere göre, CCSM4 modelindeki yağış 

miktarının biraz daha yüksek olması ya da yine CCSM4 modelindeki sıcaklıkların 1-2 °C daha düşük 

olması durumunda hata oranın ortadan kalkacağı, modelin daha uygun sonuçlar vereceği 

anlaşılmaktadır. Bunlarla beraber, saha için incelen iki modeldeki sıcaklık farkları Türkiye için ters 

dağılış vermekte, CCSM4 modeli, günümüz nemli sahalarında düşük sıcaklık farkları ardgörürken, 

MRI-CGSM3 modelindeki farklar genel olarak kuzeyden güneye artmaktadır. 
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Şekil 19. Farklı iklim modellerinin, günümüz yıllık toplam yağış ve yıllık ortalama sıcaklıklarının SBM’deki değerlerine 

göre oranları ve farkları 

Orta Karadeniz ve Doğu Anadolu Bölgesinin büyük bölümünde tutarlı sonuçlar veren MPI-

ESM-P YSM iklim ardgörülerine göre, Orta Karadeniz SBM’de günümüze göre 1-3 °C, Doğu 

Anadolu Bölgesi ise doğusu ve depresyon alanları daha az sıcak olacak şekilde 1-6 °C daha soğuk 

özellik göstermektedir (Şekil 19). MPI-ESM-P modeli, Orta Karadeniz ve Çoruh Vadisi çevresinde 

günümüze göre % 75’i aşan yağış artışı, Doğu Anadolu Bölgesinin güney yarısında ise % 30’a varan 

yağış azalmaları ardgörmektedir.  

Munzur Dağları buzul bölgesi için en uygun sonuçlar, IPSL-CM5A-LR ve MPI-ESM-P 

modelleri ardgörülerinden elde edilmiştir. Bu bölge SBM’de, IPSL-CM5A-LR modeline göre 10-13 

°C, MPI-ESM-P modeline göre ise 1-5 °C daha soğukken, yağış açısından değişken bir özellik 

sergilemektedir. IPSL-CM5A-LR modeline göre bölgede SBM’deki yağış günümüz yağışlarının iki 

katını geçerken, MPI-ESM-P modelinde paleobuzul alanının kuzey ve güneyi farklı yağış değişimi 

göstermekte, kuzeyinde % 30’a varan artışlar, güneyinde ise azalışlar ortaya çıkmaktadır. MPI-ESM-P 

modeli, günümüze göre % 28, IPSL-CM5A-LR % 19 daha dar buzul sahası oluşturmakta, bu 

değerlendirmelere göre sahada, SBM’deki yağış miktarının günümüzden daha yüksek olması gerektiği 

ortaya çıkmakta, her iki model verisinden de farklı iklimsel şartların hüküm sürmesi gerektiği 

anlaşılmaktadır. 

Bitlis-Hakkâri dağlık alanı, incelenen modellerde, çevresine göre nispeten düşük yağış alan bir 

sahadır (Şekil 19). Bu saha için en uygun model ardgörüleri, FGOALS2 ve IPSL-CM5A-LR modelleri 

vermektedir. Her iki model de SBM’de günümüze göre 8-11 °C düşük sıcaklıklar vermekteyken, 

IPSL-CM5A-LR günümüze göre 2 kat yüksek, FGOALS modeli ise % 10-30 arasında yağış 

azalmaları ardgörmektedir. Bununla beraber, IPSL-CM5A-LR % 2, FGOALS-G2 ise % 13 daha dar 

buzul alanı oluşturmaktadır. Bu değerlendirmelere bağlı olarak, sahanın SBM’de 8-11 °C daha soğuk 
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olması beklenmekte, yağışın ise günümüzdekinden yüksek olması gerektiği ortaya çıkmaktadır. Tabii 

burada, FGOALS-G2 modelindeki hatanın yüksek olmasını, yağış azlığından kaynakladığı düşünülse 

de, sıcaklık daha da düşürülmesi, model hatasını giderebilecektir. 

İç Anadolu Bölgesi için tutarlı sonuçlar veren CCSM4, MPI-ESM-P ve FGOALS-G2 

modelleri ardgörülerine göre bölgede sıcaklık SBM’de günümüze göre 5-8 °C daha düşük, yağış ise 

günümüzden % 10-30 ve hatta bölgeyi çevreleyen dağlık alanlarda % 50’den daha yüksek olması 

gerekmektedir (Şekil 19). Günümüzde bu saha, kış, bahar ve yaz yağışları almakta, polar cephelerden 

etkilenmektedir. Yağışın bölgedeki artışı, tüm Türkiye’de olduğu gibi, SBM’de polar cephenin 

kuvvetlenmesi, genişlemesi, dolayısıyla cephe sistemlerinin daha fazla yağış bırakmasıyla ilişkili 

olmalıdır. Yine de bu bölge için yapılan değerlendirmelerde, paleobuzul alanı darlığının yarattığı 

dezavantajlar da söz konusudur. Bu tür bir çalışmada, sağlama yapmak için kullanılan alan daraldıkça, 

değerlendirmenin güvenilirliği de azalmaktadır. 

Aladağlar ve Bolkar Dağları çevresinde en tutarlı sonuçlar veren FGOALS-G2 ve MPI-ESM-

P YSM iklim ardgörülerine göre bu alanda SBM’deki sıcaklıklar 8-10 °C daha düşük, yağış ise 

günümüzden % 30-50 daha yüksektir. MPI-ESM-P modeli buzul alanını % 31, FGOALS-G2 modeli 

ise % 13 dar belirlemiştir. Bu değerlere göre, dağlık alanın SBM’de günümüzdekine göre 10 °C daha 

düşük sıcaklığa sahip olduğu ve bu alandaki yağışın ise günümüzdekinin 2 katına yakın olduğu 

söylenebilir. 

Güneybatı Anadolu’daki buzul alanları için CCSM4 verileri daha tutarlı sonuçlar verse de 

buzulları % 20 dar oluşturmuştur. Modele göre SBM’de günümüze göre 5-8 °C daha düşük sıcaklık 

yaşanmış, yağış özellikleri günümüze göre farklı özellik göstermiştir. CCSM4 modeline göre, 

kıyılarda % 30’u aşan yağış azalmaları, Teke Platosu ve Bey Dağları çevresinde ise günümüzün iki 

katına varan yağış artışları ortaya çıkmaktadır. Bu duruma göre, Güneybatı Anadolu’nun SBM’de 

sıcaklığın 8 °C civarında düşük, yağışın ise günümüzdekinin 2 katına yakın olması gerektiği 

anlaşılmaktadır. Bu değerlendirme, Türkiye’nin güneyinde buzul alanı oluşmasının ya sıcaklıkların 

çok fazla düşmesi ya da yağışın birkaç katı kadar artmasıyla mümkün olabildiğini göstermektedir.  

Tüm YSM iklim modelleri değerlendirildiğinde, Türkiye geneli için en uygun ardgörüler, 

MPI-ESM-P (6 buzul bölgesi) tarafından sağlanmakta bunu CCSM4 modeli (3 buzul bölgesi) takip 

etmektedir. Bunun yanında, buzul bölgelerinin bazıları, hiçbir iklim ardgörüsü ile temsil 

edilememiştir. Bu bölgeler, Antalya Makası, Geyik Dağları, Tahtalı-Binboğa Dağları, Güneydoğu 

Toroslar, Marmara güneyi (Uludağ) ve Ilgaz Dağları olarak sıralanabilir. Marmara Denizi ve 

Karadeniz’in SBM’de göl olması, bu göller çevresindeki sahalardaki iklim ardgörülerinin isabet 

derecesini düşürmekte, modellerin bu alanları temsiliyet kabiliyetleri azalmaktadır. 

YSM modelleri, çok sayıda farklı alt modelden oluşmakta, farklı zamansal ve mekânsal 

çözünürlükte çalıştırılmaktadır. Her iklim modeli aynı zamanda bir deniz buzu ve arazi örtüsü modeli 

içermekte, bu modeller dinamik olarak değişkenlik göstermektedir. Dolayısıyla modelin doğruluğu, 

modelde kullanılan alt modellerin ve kullanılan algoritmaların doğruluğuna bağlıdır. Günümüzde 

kullanılan YSM modelleri, oldukça düşük çözünürlük sunmakta bu da bu modellerin kullanımını 

zorlaştırmakta, ancak ölçek küçültme ya da istatistiksel yöntemlerle model çözünürlükleri 
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artırılabilmektedir. Bu işlem esnasında da kullanılan yönteme bağlı hatalar da oluşabilmektedir. 

Örneğin, (Fick ve Hijmans, 2017) tarafından kullanılan yöntemle yapılan çözünürlük artırma 

işleminde sadece çoklu regresyon kullanmakta ve tüm küre aynı parametre tahminleriyle 

modellenmektedir. Buna rağmen, (Karger vd., 2017) tarafından oluşturulan model de temelde 

regresyon mantığına dayansa da değişken sayısı artmakta ve bölgesel olarak farklı parametre 

tahminleri yapabilmektedir. Bu da hatanın bir nebze olsun azalmasında etkili olmaktadır. Dolayısıyla, 

çalışmada kullanılan verilerin bir kısım hatası YSM modelinden bir kısmı ise kullanılan çözünürlük 

artırma yönteminden kaynaklanmaktadır. 

Çalışmanın doğruluğunu etkileyen bir diğer etmen ise paleobuzul alanlarının doğruluğudur. 

Çalışmada kullanılan ve mekânsal çözünürlüğü yer yer 1/10.000 ölçeğine ulaşan bu verilerin ilerideki 

değerlendirmelerle değişeceği ve fakat paleobuzul alanlarının daha da genişleyeceği düşünülmektedir. 

Bu nedenle, yapılan analizlerde bu alanlardan kaynaklı, düşük de olsa hatalar bulunmaktadır. Bir diğer 

hata kaynağı ise, HEB bölgelerindeki buzul ve soğuk çöl alanlarının, gerçekte buzul alanlarına karşılık 

gelip gelmediği hususudur. Bu konuda çalışma olmasa da küresel ölçekte yapılan karşılaştırma, bu 

alanların birbiri ile uyumlu olsa da tam örtüşmediğini göstermektedir. 

En nihayetinde, yukarıda anlatılan 4 farklı hata kaynağının yanında, iklim modeli, buzul 

modeli, jeomorfolojik model farklılığı da ayrı bir konu olarak karşımıza çıkmaktadır. YSM modeli, 

iklim verisi üretirken, bu veriye göre oluşabilecek buzul sahası genel olarak zirve ve sırtlardan 

başlamakta, bu da yağışın, gelen enerji ile hal değiştirmesi ve buharlaşması ile şekillenmektedir. 

Buzulun, zirve ve sırtlardan başlaması, jeomorfolojik olarak tezatlar oluşturmaktadır. Bu tür 

farklılıkların, daha yüksek çözünürlüklü veriler kullanılarak, dinamik, jeomorfolojik süreçleri dahil 

eden modellerle giderilebileceği düşünülmektedir. 

5. Sonuç 

Bu çalışmada, 7 farklı YSM iklim ardgörüsünün, çözünürlüğü artırılmış veriler ile HEB 

biyomları üretilmiş, bu biyomlardaki buzul alanları ile, Türkiye’deki paleobuzul alanları 

karşılaştırılmış ve aralarındaki uyumlar değerlendirilmiştir. Neticede, Tüm Türkiye’yi karakterize 

edebilecek tek bir iklim modelinin olmadığı, model tutarlılıklarının bölgesel olarak değiştiği 

anlaşılmıştır. 

HEB biyomlarından elde edilen buzul alanları ile paleobuzul alanları arasındaki farkı % ±30 

hata değeri ölçüt alınarak değerlendirildiğinde; 

 Doğu Karadeniz buzul bölgesinde CCSM4 ve MRI-CGSM3, 

 Orta Karadeniz, Kuzeydoğu Anadolu ve Nemrut-Bingöl-Ağrı volkanik sahalarında 

MPI-ESM-P 

 Munzur Dağları’nda MPI-ESM-P, 

 Bitlis-Hakkâri dağlık alanında FGOALS2, 

 Bolkar-Aladağ buzul bölgesinde FGOALS-G2 ve MPI-ESM-P, 
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 Güneybatı Anadolu’da CCSM4, 

 İç Anadolu Bölgesinde ise CCSM4, FGOALS-G2 ve MPI-ESM-P modellerinin 

isabetli sonuçlar verdiği anlaşılmıştır. 

IPSL-CM5A-LR modeli, Bitlis-Hakkâri ve Munzur Dağları’nda isabetli sonuçlar vermiş, buna 

rağmen, yağış öngörülerinin çok yüksek olduğu görülmüştür. Bu nedenle, bu modellerin kullanımında 

daha temkinli olunması gerekmektedir. 

Türkiye geneli için tek model kullanılmak istendiğinde, en az hatalı değerler MPI-ESM-P ve 

CCSM4 modelleri ile elde edilmiş, bu modellerin tek başlarına Türkiye’yi temsil etme kabiliyetlerinin 

yüksek olduğu görülmüştür. 

Notlar 

1Türkiye’de “tahmin (estimation)”, evrene ait bit parametre için önerilen tahmin ediciyken, “kestirim (prediction)”, bir 

değişken için seçilen bir model parametrelerinin  tahmin değerleri yerine konulduğunda elde edilen değer, “öngörü 

(forecasting)”  ise tahmin ve kestirim kavramlarından farklı olarak, model parametrelerinin tahmin edilmesi ile rasgele 

değişkenin gelecekte alacağı değer için önceden kestirim için kullanılmaktadır (Akdi, 2003:94). Bu çalışmada, geçmiş 

dönemin kestirimi için “ardgörü (hindcasting)” terimi önerilmiş ve kullanılmıştır. Bu terim, geçmiş dönemi modelleyen 

sistemin, geçmiş dönem için sağladığı çıktılar, sonuçlar ve sayısal veriler için kullanılmıştır. Terim hem isim hem de fiil 

olarak kullanılabilecek özelliktedir. 
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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 (HEZs) 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 Çoruh 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 10%–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 Aladağlar 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 Makası, the Geyik Mountains, the Tahtalı-Binboğa 

Mountains, the Southeast Taurus Mountains, the south of Marmara (Uludağ), 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, 

 CCSM4 and MRI-CGSM3 provided the most plausible modeling results in the 

Eastern Black Sea glacier region. 

 MPI-ESM-P offered the most plausible modeling results in the Central Black Sea, 

Northeast Anatolia, and Nemrut-Bingöl-Ağrı volcanic fields. 

 MPI-ESM-P gave accurate results in the Munzur Mountains. 

 FGOALS 2 obtained consistent results in the Bitlis-Hakkari mountainous area. 

 FGOALS-G2 and MPI-ESM-P provided consistent results in the Bolkar-Aladağ 

glacier region. 

 CCSM4 offered accurate results in Southwest Anatolia. 

 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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