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verileri kullanilarak, Tiirkiye 'nin giincel, 2041-2060 ve 2061-2080 dénemleri
ici HEB ve bu donemlere ait tiimlesik HEB sinwrlart olusturulmugstur. Elde
edilen sonuglara gére 2041-2080 doneminde Tiirkiye’'de alcak irtifa ve
dagonii kusaklar: genislerken daglik, yari alpin ve alpin sahalarin daralmakta
karli sahalar ise neredeyse ortadan kalkmaktadir. Tiirkiye’'de 2041-2060
doneminde kurak sahalar ortaya ¢itkmakta, yart kurak ve yart nemli sahalar
artmakta, nemli, ¢ok nemli, aswr1 nemli ve yari doygun sahalar ise
daralmaktadir. Giiniimiizde Tiirkiye'de ¢6l c¢aliliklary, dikenli ¢aliliklar,
dikenli stepler, stepler, kurak ormanlar, nemli ormanlar, islak ormanlar,
yagmur ormanlari, tundralar ve soguk ¢dl biyomlar: ile buzul alaniar:
bulunmaktadir. 2041-2060 déneminde ¢ok kurak orman biyomu ortaya
cikarken, 2061-2080 doneminde buzul alanlar: ortadan kalkmaktadir.
Calismada ayrica HEB siniflarinin belirlenmesi pratik hale getiren bir yontem
gelistirilmistir.
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Holdridge ecological zones (HEB) are used for climate classifications and
contain biome identification. In this study, using high-resolution ERA-Interim
and HadGEM2-CC model data, current, 2041-2060 and 2061-2080 periods
HEB zones of Turkey have been created. According to the obtained results,
while premontane and lower montane belts are expanded in Turkey,
subalpine, alpine and alvar belts are narrowing during the 2041-2080 period.
Arid regions that not been in Turkey now appears during the 2041-2060
period. While semi-arid and sub-humid areas are increasing, humid, per-
humid, super humid and semi-saturated areas are decreasing in this period.
Desert shrubs, thorn woodlands, thorn steppes, steppes, dry forests, moist
forests, wet forests, rain forests, tundra and cold desert biomes has been
determined in current Turkey conditions. While very arid forest biome appears
in 2041-2060 period, glacial areas disappear in 2061-2080 period. A method
that makes determination of HEB classes practical has been developed.
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1. Giris

Kiiresel ¢apta kullanilan bir¢ok iklim siniflandirmasi bulunmakta, bunlar arasinda Kdppen-
Geiger (1954), Thornthwaite (1948), Trewarta (1968), Holdridge (1947) smiflandirmalar1 yer
almaktadir. Farkli yontemlerle uygulanan bu siniflandirmalarin her birinin kullanim alanlar1 birbirinden
farklilik olmakta, kiiresel olgekteki simiflandirmalarinda Koppen-Geiger (Kottek vd., 2006; Peel,
Finlayson ve Mcmahon, 2007) daha fazla kullanilirken, daha kiigiik sahalar ve 6zellikle hidrografya ile
ilgili ¢aligmalarda Thornthwaite yontemi tercih edilmektedir. Bu siniflandirmalar, genel olarak, sicaklik
ve yagis degiskenleri ile tiretilmekte, sonuclari ise sicaklik, nemlilik, mevsimsel degiskenlik agisindan
ortaya koyulmaktadir. Holdridge siniflandirmasina gore de ekolojik bolgeler ve kusaklar elde edilmekte,
digerlerinden farkli olarak bu siniflamada biyom tanimlamasi da yer almaktadir. Bu tiirden bir
tanimlama Ering yagis etkinlik siniflandirmasinda (Ering, 1965) bulunsa da Holdridge biyomlar1 daha
ayrmtihdir.

Tirkiye’nin iklim bolgeleri ile ilgili ¢ok sayida calisma bulunmakta, bunlar arasinda
Thornthwaite (Ering, 1949; Sensoy ve Ulupmar, 2015; Yilmaz ve Cigek, 2016), Koppen (Yilmaz ve
Cicek, 2018), Ering (Giingor, 2019; Sensoy ve Ulupiar, 2015), De Martonne (Giingor, 2019; Sensoy
ve Ulupinar, 2015), Aydeniz (Giing6r, 2019), Peltier (Génenggil ve Sarigiil, 2018) ve Sezer iklim
siniflandirmalar (Glingor, 2019; Sezer, 1988) bulunmaktadir. Tiirkiye’de Holdridge ekolojik bolgeleri
(HEB) ile ilgili ¢alismalar da yapilmis (Tatli ve Dalfes, 2016; Tatli, 2017; Tekin, Tatli ve Kog, 2018),
bu aragtirmalar istasyon tabanli kalmig, bolge sinirlari tam olarak belirlenmemistir. Kiiresel 6lgekte de
HEB sinirlari belirlenmis olmasina ragmen (Leemans, 1990), bu sinirlarin ayrintis1 diisiik, Tiirkiye’yi

temsil etme kabiliyeti azdir.

Kiiresel iklim modelleri ile yer yiizeyi ve atmosfer katlar1 belli kurallara gére modellenerek,
karbondioksit salim senaryolarina gore gelecege dair 6ngoriiler elde edilmekte, bu 6ngoriiler sayesinde
farkli iklim elemanlarina ait degerler belirlenerek, gelecekteki olasi ortam kosullar1 ortaya
koyulabilmektedir (Kattsov, vd., 2013). Bu modellere ait 6ngoriiler, diisiik ¢oztiniirliikte olduklar igin,
Olcek kiiciiltme yontemi uygulanarak bolgesel, daha ayrintili sonuglar elde edilebilmektedir. Tiirkiye
icin de g¢esitli iklim modeli sonuglart degerlendirilmis, Ozellikle mevsimsel yagis ve sicaklik
kosullarindaki degisimler incelenmistir (Demir, Kili¢ ve Coskun, 2008; Giirkan, vd., 2016; Onol ve
Semazzi, 2009; Ozturk, vd., 2012). Yine bu modellere bagh olarak, akimlarda olusabilecek farkliliklar
(Bozkurt ve Sen, 2013), kiiltiir bitkilerinin (Baydar ve Kanber, 2012; Deveci, Konukcu ve Altiirk, 2019;
Kapur, Kog¢ ve Ozekici, 2012; Ustaoglu ve Karaca, 2014) ve dogal bitki ortiisii yasam alanlarinda
olusabilecek degisimler (Arslan ve Oriicii, 2019; Coban, Oriicii ve Arslan, 2020; Mert, vd., 2016;
Sarikaya, Karaceylan ve Sen, 2018; Walas, vd., 2019) incelenmistir. Bu tiir ¢alismalar ya bolgesel
6lgekte kalmis ya da tek bir canli ortamina yonelik degisimler arastirilmis, Tiirkiye’nin geneline yayilan
bir ortam degisim ¢aligmasi yapilmamustir.

Holdridge ekolojik bolgeleri, yillik toplam evapotranspirasyon miktarinin yillik toplam yagisa
oranlanmas ile elde edilen bir sistemde, biyomlarin tanimlanmasini saglamakta, ortam degisimini iyi

gostermektedir. Tirkiye’nin HEB sinirlarinin belirlenmesi ve bu sinirlarda iklim degisikligi ile
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olusabilecek farkliliklarin belirlenmesi, basta biyocesitlilik olmak {izere tarimsal, hidrografik,
ormancilik, cografi ve bolgesel planlamalar i¢in 6nemli bir referans noktasi olusturacaktir.

Bu calismada, Karger vd. (2017) tarafindan kiiresel 6lgekte tiretilen aylik toplam yagis ve aylik
ortalama sicaklik verileri kullanilarak, Tiirkiye’nin giincel HEB sinirlar1 belirlenmistir. Calismada,
yaklasik 1 km’lik veri seti kullanilmis, Tiirkiye 800 bin nokta ile temsil edilmis, HEB yiikselti ekolojik
katlar1, nemlilik bolgeleri ve biyom sinirlar1 olusturulmus, ayrica bu sinirlar birlestirilerek tiimlesik HEB
bolgeleri elde edilmistir. Caligmada hem 1979-2013 verileri kullanilarak gilincel bolgeler elde edilmis
hem de HadGEM2-CC modeli 4.5 senaryosuna bagli olarak iiretilen 1 km ¢oziiniirliiklii verilerle, 2041-
2060 ve 2061-2080 donemlerine ait olast HEB sinirlar1 olusturularak giincel sinirlar ile karsilagtirmalari
yapilmistir. Calismanin hem Tiirkiye iklim literatiiriine hem de iklim degisikligine uyum politikalarina
katki saglamasi amaglanmigtir. Calismada ayrica HEB yonteminin kullanimini pratik hale getiren bir
teknik gelistirilmistir.

2. Veri ve Yontem
2.1. Veri

Kiiresel 6lgekte yiiksek ¢oziiniirliklii klimatolojik veri {iretimi Hijmans vd. (2005) ile Fick ve
Hijmans (2017) tarafindan yapilmis, Tirkiye igin de iklim smiflandirmalari ¢aligmalarinda
kullanilmistir (Y1ilmaz ve Cigek, 2016, 2018). Bu veriler, kullanilabilir olmasina ragmen, 6zellikle Tuz
Goli gevresi ile Kuzey Ege-Giiney Marmara’yi iyi yansitmadigi yazarlarca da belirtilmigtir, ECMWF
tarafindan  {retilen (Dee vd., 2011) ERA-Interim yapilandirilmis verilerinin (reanalysis data)
¢oziiniirliikleri Karger vd. (2017) tarafindan belli yontemlerle artirilmis, http://chelsa-climate.org
sitesinden indirilebilir olarak sunulmustur. Verilerin incelenmesi sonucunda, Tiirkiye icin yukarida
belirtilen sahalar1 Fick ve Hijmans (2017) verilerine gore daha iyi temsil ettigi anlasilmis, ¢alismada bu
veriler kullanilmistir. Karger vd. (2017) ERA-Interim yapilandirilmis verilerinin yaninda farkli iklim
modelleri ile iiretilen 6ngdrii verilerinin de ¢oziinirliiklerini artirmus, gilincel verilerin gelecek ile
karsilastirilmasina imkan saglamigtir. Calismada gelecek donemi yansitmasi amaciyla, Tiirkiye’de
siklikla kullanilan HadGEM2-ES modeli (Gorguner, Kavvas ve Ishida, 2019; Hepbilgin ve Kog, 2017,
Turp, vd., 2014) verilerinin kullanilmas1 istenmis, bu modele ait verilerin ¢oziiniirliiklerinin artirilmadigi
goriilmiis, bunun yerine ayni model grubundan gelen HadGEM2-CC modeli 2041-2060 ve 2061-2080
donemi verileri analiz edilmistir. Iklim modellerinde farkli emisyon senaryolar1 kullanilarak ongériiler
yapilmakta, bu caligmada ortalama bir emisyon salimi1 6ngdren RC4,5 standartlarina gore olusturulmus

iklim modeli verileri kullanilmustir.

Karger vd. (2017) tarafindan {iiretilen veriler konumsal olarak yaklagik 1 km (30 saniye)
¢Oziiniirliige sahiptir. Veriler, Albers ¢ift standartli alan koruyan projeksiyona donistiiriillmiis, bu sekilde
metrik sisteme gecilmistir. Bu sekilde Tiirkiye i¢in 800 bini asan noktaya ait giincel (1979-2013) ve
gelecek donemi yansitan veri setleri olusturulmustur.

Elde edilen model verilerinde Tiirkiye’de 1979-2013 yillar1 ortalamalarina gore, yillik ortalama
sicaklik -9.2 (Agr1 Dagi zirvesi) ile 20.5C (Anamur kiyilar1) arasinda degismektedir (Sekil 1a).
HadGEM2-CC model verilerinde 2041-2060 yillar1 arasinda ortalama sicakliklar tim Tiirkiye’de
giiniimiize gore artmakta, en yiiksek artiglar, giineydogu ile kuzeybatida, en diisiik artiglar ise giineybati
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ile Karadeniz kiyilarinda goriilmektedir (Sekil 1b). 2061-2080 doneminde sicaklik artis1 yiikselerek,
gliniimiiz ortalamalarina gore 2.2 ile 3.1°C daha yiiksek olmakta, sicaklik artma bolgesi kuzeydoguya
dogru genislemektedir (Sekil 1c).

1979-2013 o 1979-2013
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Sekil 1. Calismada kullanilan veriler a) 1979-2013 donemi yillik ortalama sicaklik, b) 2041-2060 ve 1979-2013 donemi yillik
ortalama sicaklik farki), ¢) 2061-2080 ve 1979-2013 donemi yillik ortalama sicaklik farki), d) 1979-2013 donemi yillik
ortalama toplam yagis, €) 2041-2060 ve 1979-2013 donemi yillik toplam yagis farki (%), f) 2061-2080 ve 1979-2013 donemi
yillik toplam yagis farki (%).

ERA-Interim verilerine gore 1979-2013 yillar1 arasindaki yillik toplam yagislar ise 214 (Igdir
cevresi) ile 2884 mm (Hopa giineyi-Balik Dagi) arasinda degismekte, en yiiksek yagislar Dogu
Karadeniz Daglari’nda, en diisiik yagislar ise Konya Havzasi’nda goriilmektedir (Sekil 1d). HadGEM2-
CC model verilerinde 2041-2060 doneminde, yillik toplam yagislar % -12 ile 4 arasinda degismekte,
Tiirkiye’nin glineybatisinda % 10’u asan yagis azalmalari, sadece Orta Karadeniz ve Yukar1 Firat
bolimlerinde % 4’e yaklasan yagis artislart goriilmektedir (Sekil 1e). 2061-2080 déneminde giiniimiize
gore Tirkiye’nin dogu sinir1 ve cevresi ile giineybatisi haricindeki yerlerde yagislar artmaktadir.
Karadeniz ve 6zellikle Bat1 Karadeniz Boliimii’ndeki artislar % 10’u asmaktadir (Sekil 1f).

2.2. Yontem

Holdridge ekolojik bolgelerinin olusturulmasi igin, y1illik toplam yagis (YTY), biyolojik sicaklik
(BS) ve potansiyel evapotranspirasyon orant (PEO) kullanilmaktadir (Holdridge, 1947). Bu ¢alismada,
kullanilan her nokta i¢in 6nce aylik BS degerleri iiretilmis bu islem esnasinda esitlik 1 kullanilmistir.
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S, <0 ; 0
BS, =S, >0ves, <30 ; S, [1]
S, =30 ; 30

Aylik biyolojik sicakliklarin toplanmasi ve 12’ye bdliinmesi ile yillik ortalama biyolojik
sicakliklar (Esitlik 2) ve esitlik 3 kullanilarak PEO degerleri belirlenmistir.

1
PEO= 25»*5893 [3]
YTY

HEB siniflamasi, YTY ve PEO degerinin iiggen grafige yerlestirilmesi ile yapilmaktadir (Sekil
2). Grafikte, YTY ve PEO verileri logaritmik olarak verilmekte, bir sahaya-meteoroloji istasyonuna ait
veriler grafige yerlestirilerek tanimlama yapilmaktadir. Calismada 2,5 milyona yakin nokta verisi
kullanilmisg, her bir nokta verisinin bu grafige yerlestirilerek ekolojik bolgenin belirlenmesinin oldukga
uzun zaman alacagi anlagilmigtir. Bu amagcla tiggen grafik, sayisallagtirilmis, her noktasi tanimli bir
haritaya ¢evrilmistir.
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Sekil 2. Calismada HEB bdlgelerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan iiggen grafik (*Daha 6nce buz olarak ¢evrilmis, bu
calismada buzul olarak adlandirilmistir; **Bu altigenler bu ¢alismada adlandirilmustir.)
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Sekil 2°deki iiggen grafik, saatin tersi yoniinde 150 derece dondiiriilmiis, bu sayede apsis (PEO)
ve ordinat ekseni (YTY) kesisimi diizlemin 0,0 noktasina getirilmig, PEO degeri X, YTY ise Y eksenini
olusturacak sekilde bir koordinat diizlemi olusmustur. Bu diizlem kullanilirken her iki degiskenin de 2
tabaninda logaritmasi kullanilmis, fakat her iki deger i¢in de 0’1n belirlenebilmesi i¢in, log, PEO — logs
0,125 kullanilarak, PEO degeri 0,125 olan degerler X1=0 ile gosterilmis, 0,25 PEO oranina sahip bir
nokta ise X1=1 ile gosterilmistir. Benzer sekilde YTY degeri igin log2YTY-10g2(62,5) formiili
uygulanarak, 62,5 mm yagis1 olan bir yer i¢in Y1=0, YTY degeri 125 olan bir yer ise Y1=1 degeri ile
gosterilecek sekilde diizenlenmistir. Devaminda, her noktanin bulundugu yerin tespiti igin, 60 derecelik
bir kayma zemini olusturulmus, her X degeri i¢in X=sin30*Y 1+X1, her Y degeri igin Y=co0s30*Y1
islemleri yapilmis, her nokta-meteoroloji istasyonuna ait Holdridge koordinatlari belirlenebilmistir. Bu
koordinat sisteminde, referans noktalara gore, biyom, yiikseklik ekolojik katlar1 ve nemlilik siniflar1 da
ayr1 ayri alanlarla tanimlandigindan, koordinat diizlemine yerlestirilen noktalar, konumsal eslesme
(spatial join) kullanilarak, her nokta i¢in HEB tanimlamalar1 yapilmis ve islemler tamamlanmustir.

Holdridge ekolojik bolgeleri ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri i¢in hazirlanmis ve Kuzey
Amerika’daki ekolojik sartlar degerlendirilerek tanimlamalar gerceklestirilmistir. i1k yapildigi donem
bazi altigenler tanimlanmamis (Holdridge, 1947; Holdridge ve Joseph, 1967), daha sonra bazilari
adlandirilmistir (Tatli ve Dalfes, 2016). Bu calismada elde edilen sonuglar, mevcut grafikte
tanimlanmamis sahalarda belirlenmis, bu sahalar i¢in yeni altigen alan tanimlamalar1 yapilmistir. Ayrica
tanimlamalarin bir kisminin Tiirkgeye cevirisi, iki saha arasindaki bitki ve hayvan topluluklarinin ayni
olmamasi ve biyomlarin farkli tiirlerle temsil edilmesi nedeniyle miimkiin olmamaktadir. Bu ¢alismada
daha onceki galigmalardan Tekin vd. (2018) ve Atalay (2008)’den yararlanilarak terimler ¢evrilmis,

bazilarinin gevirisi ise yazar tarafindan yapilmistir.

Calismada iiretilen veri ve yontem dosyalari, http://geography.humanity.ankara.edu.tr/turkiye-
iklim-arastirmalari/ adresinde kullanicilara sunulmustur.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. HEB Simiflamasina Goére Tirkiye nin Enlem ve Yiikseklik Kusaklari

HEB siniflandirmasinda, enlem ve yiikselti artig1 ekolojik olarak benzer etki yapmakta ayn1 BS
esik degerlerine gore belirlenmektedir. Fakat, birim enlem ve birim yiikselti degisiminden kaynaklanan
etki birbirinden farkli olmakta ve her bolge i¢in degismektedir. Bu agidan burada islenecek enlem ve
yiikseklik kugaklari Tiirkiye i¢in daha ¢ok yiikselti kusaklarini ifade etmekte ve Tiirkiye’de 6 farkli HEB
yiikselti ekolojik kusagi yer almaktadir. Bunlar, algak irtifa, dagonii, daglik alan, yarialpin, alpin ve karli

kat olarak siralanmaktadir.

Algak irtifa kusagi, 1979-2013 déneminde, Giineydogu Anadolu Bélgesinin algak kesimlerinde
goriilmekte, 2041-2060 ve 2061-2080 donemlerinde bolgenin tamamina yakinini kaplamakta, sadece
Karacadag c¢evresi dagonii kusaginda kalmaktadir (Sekil 4). Bu kusak, ERA-Interim giincel
ortalamalarina gore Akdeniz Bolgesinin kiy1 kesiminde ve kiyr ovalarinda dagilis gostermekte,
HadGEM2-CC verilerine gore 2041-2060 ve 2061-2080 donemlerinde alanini genigletse de bu
genisleme Ozellikle akarsu vadileri (Goksu, Aksu, Ceyhan, Seyhan) boyunca olmakta, kiyilarda ise
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egimin yiiksek olmasi nedeniyle ancak dikey yonde degisim goriilmekte, bu da genisleme oranim
diisiirmektedir. Giincel ortalamalarda Ege Bolgesinin grabenleri ve bu grabenlere acilan vadi
tabanlarinda da hakim olan algak irtifa kusagi, 2041-2060 ve sonraki déonemlerde bu vadiler boyunca
ilerlemekte, K1y1 Ege Boliimiiniin yiiksek kisimlar1 haricinde tamamini, i¢ Ege Béliimiiniin ise Kiy1 Ege
Boliimiine komsu, algak ovalarmi-platolarini kaplamaktadir.

1979-2013 ortalamalarina gore Tiirkiye’nin % 7’sinden fazlasini kaplayan algak irtifa kusagi
(Cizelge 1), Marmara ve Karadeniz Bolgelerinde gorilmemektedir. Bu kusak, HadGEM2-CC model
verilerine gore 2041-2060 ve 2061-2081 donemlerinde Marmara Bolgesinin yiiksek daglik alanlar
haricinde tamamina yayilmakta, Karadeniz kiyilarinda goriilmeye baslamakta, Bafra ve Carsamba
deltalarinda hakim olmaktadir. Giincel ortalamalara gore Tiirkiye’de 58 bin km? alan kaplayan algak
irtifa kusagi, 2041-2060 déneminde 134 bin km?’ye yaklasmakta, 2061-2080 déneminde ise 162 bin
km?’yi agarak, Tiirkiye’nin beste birinden fazlasim olusturmaktadir (Sekil 3, Sekil 4).

Cizelge 1. 1979-2013 ortalamalarina gére (ERA-Interim) Tiirkiye cografi bolgelerinde yiikselti-ekolojik katlari.

Yiikselti Katlar1 KB MB EB AB iAB DAB GAB  Toplam
Algak Irtifa- Subtropikal K. 0,0 00  15809,6 262358 0,0 181,7 159472  58174,4
Tiirkiye Orant (%) 0,00 0,00 27,18 45,10 0,00 031 2741 100,00
Bélgesel Oran (%) 0,00 0,00 19,26 23,74 0,00 011 2593 7,46
Dagonii-Sicak Ihman Kusak 558453 557849 411525 383302 541140 229471 442162 2823902
Tiirkiye Orant (%) 915 19,75 14,57 13,57 19,16 813 1566 100,00
Balgesel Oran (%) 1927 8933 50,14 34,68 33,68 1359 71,90 36,20
Daghk-Soguk Iliman Kusak 953550 65565 250932 444489 1059133 128881,7 13338 4075824
Tirkiye Oran1 (%) 23,40 1,61 6,16 10,91 25,99 31,62 033 100,00
Bolgesel Oran (%) 7,10 10,50 30,57 40,22 65,92 76,33 217 52,24
Yanalpin-Boreal Kusak 121998  110,0 200 14760 6233  16754,1 02 311834
Tiirkiye Orani (%) 39,12 0,35 0,06 4,73 2,00 53,73 0,00 100,00
Bolgesel Oran (%) 9,10 0,18 0,02 1,34 0,39 9,92 0,00 4,00
Alpin-Kutupgevresi Kusak 7156 00 00 27,0 70 70,9 00 8205
Tiirkiye Orant (%) 87,21 0,00 0,00 3,29 0,85 8,65 000 100,00
Bélgesel Oran (%) 053 0,00 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,11
Karh-Kutup Kusag: 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 21,0 0,0 24,0
Tiirkiye Oran: (%) 12,49 0,00 0,00 0,00 0,00 87,51 0,00 100,00
Bélgesel Oran (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Toplam 1341187 624514 820753 110517,8 160657,6 1688567 614974 7801748
Tiirkiye Orant (%) 17,19 8,00 10,52 14,17 20,59 21,64 7,88 100,00

Kisaltmalar: KB-Karadeniz, MB-Marmara, EB-Ege, AB- Akdeniz, IAB-I¢ Anadolu, DAB-Dogu Anadolu, GAB-Giineydogu Anadolu
Bolgesini ifade etmektedir.

Dagonii kusagi, giiniimiizde, algak irtifa kugsagini gevreleyecek sekilde, Gilineydogu Anadolu,
Akdeniz ve Ege Bolgelerinin biiyiik kismimi kaplamakta, Marmara Bolgesinin yiiksek daglik alanlar
haricinde tamaminda, Karadeniz kiyilarinda, Yesilirmak ve Kizilirmak vadilerinde, I¢ Anadolu
Bolgesinin bat1 yarisinda ve Yukari Firat Boliimiinlin depresyon alanlarinda dagilis gostermektedir.
Model verilerine gore bu kusak, 2041-2060 ve 2061-2080 donemlerinde genislemekte, giiniimiizde 280
bin km?’yi asarken (Cizelge 1), bu donemlerde 370 bin km?’yi gegmekte, Tiirkiye nin yarisina yakinini
kaplamaktadir (Sekil 3). iklim modellerinden elde edilen sonuclara gore dagonii kusagi, i¢c Anadolu
Bolgesinin Yukar1 Kizilirmak Boliimii haricinde tamanminda, I¢ Ege, Orta Karadeniz ve Yukar: Firat
Bolimiine hakim yiikselti-ekolojik kusagi halini almaktadir (Sekil 4). Bu genislemenin yaninda,
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giiniimiizde Marmara Bolgesine hakim olan dagonii kusagi, iklim modeli sonuglarina gore bolgede
daralmakta, yerini alcak irtifa kusagina birakmaktadir.

1979-2013 ortalamalarina gore Tiirkiye’de en genis alan kaplayan yiikselti-ekoloji kusagi daglik
alandir (Cizelge 1) ve Dogu Anadolu Bolgesinin biiyiik bir boliimiinde, Toros daglik alaninin yiiksek
kisimlarinda, Karadeniz Bolgesinin kiy1 kusagi, ovalar1 ve yiiksek kisimlart haricinde kalan
kesimlerinde ve I¢ Anadolu Bolgesi, i¢ Ege ve Yildiz Daglar1 Béliimiiniin yiiksek kisimlarinda hakim
durumdadir (Sekil 4). Daglik alanlar, model verilerine gore 2041-2060 doneminde daralarak daha
yiikseklere dogru yer degistirse de (Sekil 4) Tiirkiye’nin ii¢te birinden fazlasini kaplamaktadir (Sekil 3).
2060-2081 doneminde daglik alanlar daralmaya devam etmekte, alan1 240 bin km?’nin altina inmektedir.

Alan (km? )

450000,0
400000,0
350000,0
300000,0

250000,0
—_— ==y Py 2061-2080
200000,0
2500000 = == =4 20412060
100000,0 ﬁ
50000,0 . ’ = BT 1979-2013
0,0
Algakirtifa Dagénii Daghk Yanalpin Alpin Karh

1979-2013 58174,4 282390,2 407582,4 311834 8205 24,0
2041-2060 1339853 369746,8 268217,8 81849 33,0 7.0
m2061-2080 162690,0 3748035 2371708 54834 23,0 40

Sekil 3. HEB yiikselti-enlem ekolojik kusaklarmin dénemlere gore alanlari (km?) ve degisimi (Grafik 8lgegi logaritmiktir).

Daglik kusaktan daha yiiksekte goriilen yarialpin kusak giiniimiizde Tiirkiye’de 30 bin km?’den
daha genis alan kaplamakta (Cizelge 1), Ege ve Giineydogu Anadolu Bélgesinde dar sahalarda goriilse
de tiim bolgelerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kusagin % 90’indan fazlasi, Dogu Anadolu ve Karadeniz
Bolgesinin yiiksek kisimlarinda karsimiza ¢ikmaktadir. Alpin kat ise, Akdeniz, I¢ ve Dogu Anadolu
Bolgesinde goriilmekte, bu katin % 87’si Karadeniz Bolgesinde yer almaktadir. Cayirlarla kaph bu
sahalar, orman {ist sinirindan daha yiikseklerde yer almakta, kis boyu karla ortiillmekte, vejetasyon
faaliyetleri yazin devam ettirilebilmektedir. HadGEM2-CC model verilerine goére 2041-2060
donemlerinde hem yar1 alpin hem de alpin kusak daralmaktadir (Sekil 4, Sekil 3). Yarialpin kat 2061-
2080 doneminde daralmaya devam etmekte ve 5 bin km?‘den biraz genis alana sahip olmakta, alpin kat
ise 23 km? alan kaplamaktadir. Bu dénemlerde alpin kat, yarialpin kata doniigmekte, yarialpin katin
daralmasi ise, sicaklik artigina bagl olarak yerini daglik alana birakmasindan kaynaklanmaktadir.

Yiikselti katlarindan en dar alan kaplayan karl kat Tiirkiye’de 24 km? alan kaplamakta (Cizelge
1), sadece Agr1 Dagi zirvesi ¢evresinde tanimlanmaktadir (Sekil 4). Bu kat 2041-2060 doneminde 7,
2061-2080 déneminde 4 km? alana kadar daralmakta, goriildiigii yiikseklik artmaktadir.
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HEB yiikselti-ekolojik katlari, BS ile belirlenmekte, BS ise buharlagsma kapasitesinin
belirlenmesi amaciyla hesap edilmektedir. Bu nedenle BS, bir buharlasma degiskeni niteligindedir.
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Thornthwaite (1948) iklim siniflandirmasinda yillik toplam evapotranspirasyon potansiyeli
belirlenmekte, bu deger sicaklik tesiri indisi olarak kullanilmakta ve siniflandirma yapilmaktadir. Bu
agidan bakildiginda, HEB ve Thornthwaite siniflandirma sitemlerinin birbirine benzedigi anlasilmakta,
Tirkiye igin daha evvel yapilan Thornthwaite sicaklik tesiri haritasi (Yilmaz ve Cicek, 2016) ile
Holdridge yiikselti ekolojik katlar1 birbirine 6rtiismekte (Ornegin 4. dereceden mezotermal alanlar algak
irtifa kusagina denk gelmektedir), sinirlarda kiigiik degisiklikler goriilmektedir. Bu farklilik da
buharlasmanin farkli yontemle hesap edilmesinden, siniflandirmada farkli esik degerler
kullanilmasindan ve iki ¢aligmada farkl veri setlerinin kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

3.2. HEB Simiflamasina Goére Tirkiye nin Nemlilik Bolgeleri ve Degisimi

HEB nemlilik smiflari, evapotranspirasyon-yagis oranina bagli olarak olusturulmaktadir.
Evapotranspirasyon, sicaklik artisina bagh olarak arttigindan, yiliksek sicaklik degerine sahip yerler
yiiksek yagis alsalar da kurak sinifina dahil olabilmekte, bunun tersi olarak, soguk bolgelerde
buharlagsma diisiik oldugundan, diisiik yagis almalarin ragmen nemli bir 6zellik gosterebilmektedir.
1979-2013 yillar1 ERA-Interim verilerine gore Tiirkiye’de HEB nemlilik siniflarindan, yar1 kurak, yari
nemli, nemli, ¢cok nemli, asir1 nemli ve yar1 doygun, ¢ok doygun ve tam doygun alanlar yer almakta,
kurak saha bulunmamaktadir (Cizelge 2, Sekil 5). Buna ragmen, 2041-2060 ve 2061-2080 dénemlerinde
kurak sahalar da goriilmeye baglanmakta, yiiksek doygun ve tam doygun sahalar ise ortadan
kalkmaktadir (Sekil 5, Sekil 6).

Giliniimiiz ortalamalarina gore Tiirkiye’de kurak sahalar goriillmezken, model verilerine gore
2041’den sonra Giineydogu Anadolu Bolgesi giineyi ile Igdir Ovasi’nda goriilmeye baslamakta (Sekil
5), 2041-2060 déneminde 923 km? alan kaplarken, 2061-2080 déneminde daralsa da 330 km?’den genis
sahalarda karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 6). Giiniimiizde Tiirkiye nin yaklasik % 10’unu kaplayan yari
kurak sahalarin (Cizelge 2), % 81°i I¢ ve Giineydogu Anadolu Bélgesinde (Sekil 5) yer almaktadir.
Model verilerine gore bu sahalar 2041-2060 doneminde iki katina ¢ikmakta, 2061-2080 doneminde
yagisi artan bolgelerde daralmakta yine de giiniimiize gore daha genis alan kaplamaktadir. Yari kurak
sahalar genislerken, yar1 nemli bdlgelerin yerini almaktadir.

Cizelge 2. 1979-2013 ortalamalarina gére (ERA-Interim) HEB nemlilik siniflarinin cografi bolgelere gore alanlar1 ve oranlari.

Nem. Sinifi KB MB EB AB iAB DAB GAB Toplam

Yar1 Kurak 3624,1 2258 2307,0 2610,8 44346,7 5261,4 17101,8 75477,7
Tiirkiye Orani (%) 4,80 0,30 3,06 346 58,75 6,97 22,66 100,00
Bélgesel Oran (%) 2,70 0,36 2,81 2,36 27,60 3,12 27,81 9,67
Yari Nemli 45161,6 50548,0 62315,6 68675,0 104506,1 69729,1 42082,9 443018,2
Tiirkiye Orani (%) 10,19 11,41 14,07 15,50 23,59 15,74 9,50 100,00
Bélgesel Oran (%) 33,67 80,94 75,92 62,14 65,05 41,29 68,43 56,78
Nemli 64897,2 11279,2 17073,0 35116,0 11633,2 78828,3 2289,0 221116,0
Tiirkiye Orani (%) 29,35 5,10 7,72 15,88 5,26 35,65 1,04 100,00
Bolgesel Oran (%) 48,39 18,06 20,80 31,77 7,24 46,68 3,72 28,34
Cok Nemli 16497,5 3548 375,2 4087,0 171,6 14856,3 23,7 36366,1
Tiirkiye Orant (%) 45,36 0,98 1,03 11,24 0,47 40,85 0,07 100,00
Bolgesel Oran (%) 12,30 0,57 0,46 3,70 0,11 8,80 0,04 4,66
Asir1 Nemli 3196,3 435 45 29,0 0,0 172,5 0,0 34458
Tiirkiye Oranti (%) 92,76 1,26 0,13 0,84 0,00 5,01 0,00 100,00
Bolgesel Oran (%) 2,38 0,07 0,01 0,03 0,00 0,10 0,00 0,44
Yar1 Doygun 736,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7.0 0,0 743,0
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Tiirkiye Orant (%) 99,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,94 0,00 100,00
Bélgesel Oran (%) 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10
Cok Doygun 6,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 7,0
Tiirkiye Orani (%) 85,70 0,00 0,00 0,00 0,00 14,30 0,00 100,00
Bélgesel Oran (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tam Diygun 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0
Tiirkiye Orant (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
Bélgesel Oran (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Toplam 134118,7 624514 82075,3 110517,8 160657,6 168856,7 61497.4 7801748
Tiirkiye Orani (%) 17,19 8,00 10,52 14,17 20,59 21,64 7,88 100,00

ERA-Interim verilerine gore gliniimiizde Tiirkiye’nin % 57’si yart nemli sahalardan olusmakta
ve bu sahalar tiim bolgelerde bulunmaktadir. Yari kurak alanlari ¢evreleyen yar1 nemli alanlar, Marmara
Bolgesinin % 81’ini, Ege Bolgesinin % 76’smna yakinini, Akdeniz Bolgesinin % 62, Giineydogu
Anadolu Bélgesinin % 68’ini, i¢ Anadolu Bélgesinin ise % 65’ten fazlasini kaplamaktadir. Tiirkiye
genelinin de % 57’sine yakin1 yar1 nemli alanlardan olugmaktadir. HadGEM2-CC verilerinde 2041-2060
ve 2061-2080 donemlerinde gliniimiize gore genisleyen yart nemli sahalar (Sekil 6), gercekte yar1 kurak
sinirindan daralmakta, nemli bolge smirindan ise genislemekteyse de bu genisleme, yar1 kurak
sinirindaki daralmadan daha fazla oldugu icin genel alanin genislemesi seklinde goriilmektedir. Yari
nemli sahalarin 2061-2080 doneminde genislemesinde, yagis artisi da etkili olmaktadir. Burada,
Holdridge yonteminin, sicaklik artisina karsi duyarsiz olmasi da ekilidir. Ciinkii, 30 °'C daha yiiksek
sicakliklarin tamami 30°C gibi degerlendirilmekte, sicaklik artsa da bunun buharlagmaya etkisi bazi
bolgelerde sabit olarak kalmakta, yagisin artmasi da nemlilik smifinin degismesini-kuraklagsmayi
engellemektedir.

Giiniimiiz ortalamalarina gore Tiirkiye’nin % 28’1 nemli alanlardan olusmakta, bu alanlarin %
36’s1 Dogu Anadolu Bélgesinde, % 29°u Karadeniz Bolgesinde, % 16°s1 ise Akdeniz Bolgesinde yer
almaktadir (Cizelge 2). Daglik alanlarin yiiksek kesimlerinde karsimiza ¢ikan bu sahalar, Karadeniz
Bolgesinde yilin tamaminda, Akdeniz Bolgesinde kisin, Dogu Anadolu Bolgesinde ise bahar ve giiz
mevsimlerinde daha fazla yagis almaktadir. Nemli sahalar, model verilerine gore 2041-2060 doneminde
daralarak 146 bin km? civarinda, 2041-2060 déneminde ise genisleyerek 157 bin km? alan kaplamaktadir
(Sekil 6). Nemli alanlar, giinlimiizdeki orman sahalari ile biiylik oranda ortiismekte (OGM, 2012), EB,
MB ve AB’deki orman alanlarinin bir kismi yar1 nemli sahalar igerisinde yer almaktadir.

Cok nemli ve asir1 nemli sahalar Tiirkiye’nin % 5’ini olusturmakta, daha ¢ok Karadeniz ve Dogu
Anadolu Bolgesinin yiiksek kesimlerinde dagilis gostermektedir. Hem ¢ok hem de asiri nemli sahalar,
2041-2060 doneminde daralmakta ve glinimiizdeki alanlarmin yarisindan daha kiiglik alanda
goriilmektedir (Sekil 6). Bu sahalar 2061-2080 déneminde de daralmakta fakat daralma orani diisiik
kalmaktadir. Cok ve asir1 nemli sahalar ile giiniimiizde eski buzul vadilerinin goriildiigii periglasyal
sahalar 6zellikle Dogu Anadolu ve Karadeniz Bolgesinde biiyiik oranda 6rtiismektedir (Sarikaya, Ciner
ve Zreda, 2011). Cok ve asir1 nemli sahalarin bir kisminin Wiirm déneminde buzullagsma sahasi oldugu
ve buzul siirelerinin hakim oldugu anlasilmaktadir (Ciner, 2003).

39



40

Asin Nemli

i i

S ERMENiSTP%ﬁT
N
-5 1
' z

YariKurak YanNemli  Nemli  Gok Nemli

i YanDoygun _ CokDoygun __Tam Doygun

Asin Nemli

YanKurak YariNemli  Nemli  Gok Nemli

YariDoygun  Gok Doygun __Tam Doygun

T
40°E
40°E

Asin Nemii

45'E
L

)2061-2080- &

YanKurak YanNemli  Nemli  GokNemli | | &

YanDoygun  cok Doygun __Tam Doygun

Sekil 5. HEB Siniflandirmasina gére Tiirkiye’de Nemlilik Bolgeleri

T
40°E



Erkan Yilmaz

Yar1 doygun ve ¢ok doygun sahalar sadece Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgesinde yer almakta,
toplam 743 km? alan kaplamaktadir (Cizelge 2). Dogu Karadeniz Daglarinin zirveleri ve gevrelerinde
ve Agri Dagi zirvesi etrafinda karsimiza ¢ikan bu sahalardan yari doygun alanlar, HadGEM2-CC iklim
modeli verilerine gore daralmakta, ¢ok doygun sahalar ise ortadan kalkmaktadir (Sekil 6). HEB
siniflandirmasina gére Tiirkiye’deki tam doygun sahalar, sadece Agr1 Dagi zirvesinde, 1 km? alan
icerisinde belirlenmistir ki bu saha giinimiizde takke buzulu ile kaplidir (Sarikaya, 2011) (Cizelge 2,
Sekil 5). Iklim modeli verilerine gére 2041-2060 ve 2061-2080 dénemlerinde bu saha ortadan
kalkmakta, yerini yar1 doygun sahalar almaktadir (Sekil 6).

Alan {km?)
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450000,0

400000,0

350000,0

300000,0
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200000,0

150000,0 - S— V4 V4 2061-2080
100000,0 < —_— — 2041-2060

50000,0 -' A s a_ —_— 19792013

0,0
Kurak Yari Kurak Yari Nemli Nemli Gok Nemli Astri Nemli Yari Doygn [;okD yg Tam Doygun
1979-2013 0,0 75477,7 443018,2 221116,0 36366,1 34458 743,0 1,0
2041-2060 374,9 165929,2 450639,1 146013,0 14983,4 21644 70,9 0,0 0,0

™ 2061-2080 63,7 132160,8 474374,2 156529,8 14947,0 2057,3 42,0 0,0 0,0

Sekil 6. Holdridge nemlilik bolgelerinin dénemlere gore alansal degisimi (Grafik 6l¢egi logaritmiktir).

HEB nemlilik smiflari ile Tiirkiye igin {iretilen Thornthwaite yagis etkinlik indisi gruplari
(Yilmaz ve Cigek, 2016) arasinda biiyiik benzerlik bulunmaktadir. Ornegin, Thornthwaite yagis
etkinliklerinden ¢ok nemli-A sinifindaki sahalar, HEB nemlilik siniflarindan ¢ok nemli, yar1 kurak-D
sinifi alanlar ise yar1 kurak sahalar ile biiyiik benzerlik gostermektedir. Yine HEB siniflarindan doygun
sahalar, Ering ve Sezer iklim siniflarindan (Giingor, 2019; Sezer, 1988) ¢ok nemli sahalarla, yar1 kurak
sahalar ise Sezer siniflarindan yar1 kurak ve kurak-yari nemli sahalar ile ortiismektedir. Ering ve De
Martonne-Gottman bolgeleri ile HEB nemlilik siniflar1 arasinda tam bir iligki yoksa da benzerlikler
bulunmaktadir.

3.3. HEB Siniflamasina Goére Tiirkiye nin Biyomlar1 ve Degisimi

Holdridge (1947) tarafindan yapilan HEB smiflandirmasinda, yillik toplam yagis ve
evapotranspirasyon oranina gore yapilan tasnifte benzer bitki sahasi bolgeleri de tanimlanmistir. Bu
siniflar ekolojik terminolojide biyomlara denk gelmektedir. Biyom, benzer ¢evre ve iklim sartlarinda
yasayan bitki ve hayvan topluluklar ile yasam birliklerini tarif etmek i¢in kullanilmaktadir (Taylor,
Myers ve Giller, 1989: 41; Tirkes, 2013: 5-6). Koppen siniflandirmasi da temelde biyom sinirlarini
ortaya koyma amaci giitmekte (Rohli, Vrga ve Rohli, 2018), Ering siniflandirmasi (Ering, 1965) da genel
anlamda bitki Ortiisii bolgelerini ve dolayisiyla ortam biitiinliiklerini ifade etmeyi amaglamaktadir. HEB
siiflandirmasi biyomlarin belirlenmesi amaciyla da kullanilmis (Lugo vd., 1999), bu ¢alismada da
biyom teriminin kullanilmasi benimsenmistir.
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Giliniimiizde Tiirkiye’de en kurak 6zellik gdsteren biyom, ¢6l ¢aliligi alanlaridir. Bu biyom
Tiirkiye’de 700 km?®’ye yaklasan bir alana sahiptir (Cizelge 3). Dogubeyazit ve Igdir Ovasi’nda
karsimiza ¢ikan bu biyom (Sekil 8), HldGEM2-CC modeli verilerine gore 2041-2060 déneminde
genisleyerek 1000 km?’ye yaklasmakta 2061-2080 déneminde daralmaktadir (Sekil 7). Igdir ovasi,
ozellikle Aralik cevresi, glinlimiizde riizgar erozyonunun oldugu, cesitli tedbirlerle erozyonun
engellenmeye ¢alisildig1 bir sahadir (Karaoglu, 2018). Giiniimiizde yetistirilen kiiltiir bitkileri, topragi
sabitleyerek kumul olusumu engellemede 6nemli rol oynamaktadir. Buradaki ortam kosullarinin
gelecekte Dogubeyazit Ovasi’na da hakim olabilecegi goriilmekte, bu sahalarin stabilizasyonunun
collesme acisindan dnemli bir rol oynayacagi anlagilmaktadir.

Dikenli calilik biyomu giiniimiizde Tiirkiye’nin % 2’sine yakinimi kaplamakta, bu sahalarin
biiyiik bir bolimii (% 84,5’1) Giineydogu Anadolu Bolgesinde yer almakta ve bolgenin % 20’ ne yakinini
olusturmaktadir (Cizelge 3, Sekil 8). Dikenli ¢alilik biyomu, Giiney Marmara ve Ege Bolgesinin kiyidan
uzak depresyonlarinda, Diyarbakir ve Mut Havzalarinda da goriilmektedir. Bu sahalar, 2041-2060
doneminde genislemekte, 2061-2080 doneminde daralsa da giiniimiizdekinin 2 katina yakin alan
kaplamaktadir (Sekil 8, Sekil 7).

Dikenli step sahalari, Tiirkiye igin agacl step kavramina karsilik gelmekte, I¢ Anadolu Bolgesi
bozkir sahalarini karakterize etmektedir. Dikenli stepler, Tiirkiye’nin % 8,5’ini kaplamakta (Cizelge 3),
baharda yeseren, yaz basinda sararan ve yaz sonuna dogru tohumlarini doken, tek ve birkag¢ yillik
bitkilerden olusan sahalar1 ifade etmektedir. Tiirkiye’de en genis yayildig1 saha i¢ Anadolu Bolgesinin
bat1 yarisidir. Ayrica bolgeden kaynagini alan akarsu vadilerinde de bu biyoma rastlanmaktadir. Dogu
Anadolu Bélgesinde Malatya, Erzurum, Igdir gibi depresyon alanlarinda, i¢ Ege Boliimii’niin plato ve
ovalarinda, Bat1 Toroslarin polyelerinde ve Orta Karadeniz Boliimii’nde de bu biyomun yayildig
sahalar bulunur (Sekil 8). Iklim modeli verilerine gore 2041-2060 doneminde bu sahalar genislemekte,
I¢c Anadolu Bolgesinin dogu yarisin1 da kaplamakta, buna ragmen 2061-2080 doneminde daralmaktadir
(Sekil 7).

HEB smiflandirmasina gore step sahalari, bildigimiz anlamda i¢ Anadolu bozkirlarindan ¢ok,
Dogu Anadolu Bolgesi yiiksek bozkir sahalan ile karakterize edilebilir. Tiirkiye’nin % 26,3 iinii
kaplayan stepler, i¢ ve Dogu Anadolu Bolgesinin yiiksek plato alanlarinda, Uzunyayla Platosu
cevresinde, Van Goli dogusunda yayilis gostermekte, bir bakima yiiksek bozkirlari yani sicakligin daha
diisiik oldugu yerlerdeki bozkirlari, stepleri ifade etmektedir. iklim modeli verilerine gore bu sahalar
2041-2060 ve 2061-2080 donemlerinde siirekli daralmakta, yerini dikenli step sahalarina birakmaktadir
(Sekil 8, Sekil 7).

Cizelge 3. HEB’e gore biyomlarin Tiirkiye cografi bolgelerindeki alanlar1 ve oranlari.

Biyomlar KB MB EB AB iAB DAB GAB Toplam
Col calihg 0,0 0,0 0,0 0,0 81,0 608,4 0,0 689,4
Tiirkiye Orani (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 11,75 88,25 0,00 100,00
Bolgesel Oran (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,36 0,00 0,09
Dikenli ¢ahhk 0,0 0,0 1267,8 897,0 0,0 8,8 11817,6 13991,2
Tiirkiye Orani (%) 0,00 0,00 9,06 6,41 0,00 0,06 84,46 100,00
Bolgesel Oran (%) 0,00 0,00 1,54 0,81 0,00 0,01 19,22 1,79
Dikenli Step 44314 570,1 1053,2 2820,7 456955 5663,9 5859,1 66093,8
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Tiirkiye Orani (%) 6,70 0,86 1,59 4,27 69,14 8,57 8,86 100,00
Bolgesel Oran (%) 3,30 0,91 1,28 2,55 28,44 3,35 9,53 8,47
Step 32129,0 403,9 10562,1 10031,5 101480,3 50190,3 153,2 204950,3
Tiirkiye Orani (%) 15,68 0,20 515 4,89 49,51 24,49 0,07 100,00
Balgesel Oran (%) 23,96 0,65 12,87 9,08 63,17 29,72 0,25 26,27
Kurak orman 12116,8 52743, 50936,3 55346,0 7238 18061,2 41850,9 231778,3
Tiirkiye Orani (%) 523 22,76 21,98 23,88 0,31 7,79 18,06 100,00
Balgesel Oran (%) 9,03 84,46 62,06 50,08 0,45 10,70 68,05 29,71
Nemli orman 63899,1  8351,2 17838,9 36829,5 12073,3 73815,6 1786,3 2145939
Tiirkiye Orani (%) 29,78 3,89 8,31 17,16 5,63 34,40 0,83 100,00
Bolgesel Oran (%) 47,64 13,37 21,73 33,32 7,51 4371 2,90 27,51
Nemli orman (Daghk) 14573 0,0 0,0 354,5 395,2 4746,1 0,0 6953,1
Tiirkiye Orani (%) 20,96 0,00 0,00 5,10 5,68 68,26 0,00 100,00
Bélgesel Oran (%) 1,09 0,00 0,00 0,32 0,25 2,81 0,00 0,89
llskak orman 8434.4 299,6 384,5 2989,2 0,0 4635,0 30,2 16772,9
Tiirkiye Orani (%) 50,29 1,79 2,29 17,82 0,00 27,63 0,18 100,00
Bolgesel Oran (%) 6,29 0,48 0,47 2,70 0,00 2,74 0,05 2,15
Islak orman (Daghk) 7670,5 22,2 26,6 1211,5 198,5 10937,1 0,0 20066,3
Tiirkiye Orant (%) 38,23 0,11 0,13 6,04 0,99 54,50 0,00 100,00
Bolgesel Oran (%) 5,72 0,04 0,03 1,10 0,12 6,48 0,00 2,57
Yagmur ormam 4872 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4872
Tiirkiye Orani (%) 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
Bolgesel Oran (%) 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06
Yagmur ormani (Daglik) 2810,5 61,1 5,9 10,0 0,0 77,4 0,0 2964,9
Tiirkiye Orant (%) 94,79 2,06 0,20 0,34 0,00 2,61 0,00 100,00
Bélgesel Oran (%) 2,10 0,10 0,01 0,01 0,00 0,05 0,00 0,38
Islak tundra 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 53,0 0,0 63,0
Tiirkiye Orani (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 15,87 84,13 0,00 100,00
Bélgesel Oran (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,01
Yagmurlu tundra 679,5 0,0 0,0 28,0 0,0 38,9 0,0 746,5
Tiirkiye Orani (%) 91,03 0,00 0,00 3,75 0,00 521 0,00 100,00
Bélgesel Oran (%) 0,51 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,10
Soguk ¢l 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 12,0 0,0 15,0
Tiirkiye Orani (%) 19,99 0,00 0,00 0,00 0,00 80,01 0,00 100,00
Bélgesel Oran (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Buz (Buzul) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,0 0,0 9,0
Tiirkiye Orant (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00 100,00
Bélgesel Oran (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
Toplam 134118, 62451, 820753  110517,8 160657,6  168856,7 61497,4 7801748
Tiirkiye Orani (%) 17,19 8,00 10,52 14,17 20,59 21,64 7,88 100,00

Cok kuru orman alanlar1 giiniimiizde Tiirkiye’de bulunmazken (Sekil 8), 2041-2060 déneminde
Silitke Deltast ve gevresindeki kiyilarda goriilmeye baglamakta, 2061-2080 doneminde daha da
genislemekte, 200 km?’yi gegmektedir (Sekil 7).

HEB smiflandirmasinda kurak orman olarak gosterilen sahalar, Tiirkiye i¢in kizilgam alanlarini
(OGM, 2012) karakterize edilebilse de giiniimiizde Trakya ve Giineydogu Anadolu Bolgesinin algak
sahalarinda kizilgamlara rastlanmamasi, bu sahalarin bu biyom i¢in uygun ortam kosullarina sahip
oldugunu, fakat baska amaglarla kullanildigin1 goéstermektedir (Sekil 8). Kurak orman alanlar
Tiirkiye’nin % 30’una yakinim1 kaplamakta, tiim bolgelerimizde dagilis gostermektedir. Model
verilerine gére bu biyom 2041-2060 ve 2061-2080 donemlerinde siirekli genislemekte, giintimiizde 231
bin km? iken, yaklasik bir buguk kat artmakta ve 346 bin km? alan kaplamaktadir (Sekil 7).
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Sekil 7. HEB smiflandirmasina gére Tiirkiye’de biyomlarin alansal degisimi.

HEB smiflandirmasina gore Tiirkiye’nin % 27,5’ini kaplayan nemli orman biyomu,
Tirkiye’deki orman alanlarimin (OGM, 2012) biiyiik bolimiinii kaplamaktadir. Bu biyom hem
Karadeniz Bolgesinde fazla nem isteyen ormanlari, hem AB’de Toroslar iizerinde yer alan yaz
kurakligina dayanikli orman alanlart hem de Dogu Anadolu Bolgesindeki mese ormanlari yer
almaktadir. Bu agidan Tiirkiye igerisindeki farkli karakterdeki orman alanlarini bu biyomda tek sinif
olarak goriilmektedir. Nemli orman biyomu, 1979-2013 ortalamalarma gére 215 bin km? alan
kaplamakta, iklim modeli verilerine gore 2041-2060 déneminde daralarak 148 bin km?, 2061-2080
déneminde (160 bin km?) biraz genislese de giiniimiize gore daha dar bir alanda belirlenmistir (Sekil 7).
Daha serin sahalarda goriilen daglik nemli ormanlar biyomu da daralmakta, 2041-2060 doneminde 1000
km?’nin altina inmektedir.

Islak ormanlar yagisin, nemli ormana gore yiiksek, yagmur ormanina gore daha diisiik oldugu
biyomdur ve giliniimiizde Giineydogu Toroslar, Teke ve Taseli Platolari, Kéroglu, Kiire ve Dogu
Karadeniz Daglari’nin yiiksek kesimleri ile Uludag cevresinde belirlenmistir. Islak ormanlar,
yiikseklerde goriilen daglik 1slak orman biyomu ile birlikte Tiirkiye’de 37 bin km? alan kaplamakta,
daha ¢ok Karadeniz ve Dogu Anadolu Bélgesinde karsimiza ¢ikmaktadir. Daglik 1slak orman biyomu,
Dogu Karadeniz Daglari, Uludag, Bolkar Daglari, Aladaglar (Nigde), Munzur Daglari, Bingdl, Siiphan,
Tendiirek, Mengene, ihtiyarsahap gibi daglik alanlarda goriilmekte (Sekil 8), sayilan sahalar genel
olarak Wiirm buzullagmasinin goriildiigii giiniimiiz periglasyal sahalar1 6zelligi gostermektedir. Islak
orman biyomlar1 HadGEM2-CC iklim modeli verilerine gore siirekli daralmakta, alan1 2061-2080
déneminde 15 bin km?’nin altina inmektedir (Sekil 7).

Yagmur ve daglik yagmur ormani biyomlari, tropikal bolgelerde, siirekli yagis alan ormanlari
ifade eden bir terim olsa da HEB simiflandirmasina gore Tiirkiye’de goriilmekte ve daha c¢ok serin
karakterli, daglik ozellik gostermektedir. Bu biyomlarm % 95’inden fazlasi Dogu Karadeniz
Bolimii’niin yiksek kesimlerinde karsimiza c¢ikmakta (Sekil 8), bu sahadaki eski buzul alanlari,
giinlimiiz periglasyal alanlari, alpin cayirlarin goriildiigii sahalar1 kapsamaktadir. Yagmur orman
biyomlari, 1979-2013 ortalamalarina gore 3500 km? alana yaklasmakta (Cizelge 3), iklim modeli
verilerine gore (0zellikle daglik karakterli) stirekli daralma gostermektedir.
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HEB tanimlamasina gore belirlenen tundra alanlar1 Tiirkiye’de, Karadeniz Bolgesinin yiiksek
kesimleri ile Aladaglar (Nigde), Kesis Daglari’'nda ve Agri, Siiphan, Erciyes volkanik daglarinin zirve
cevrelerinde goriilmektedir. Tundra alanlar giiniimiiz ortalamalaria gore Tiirkiye’de 800 km? civarinda
alan kaplamakta ve % 90’indan fazlas1 Karadeniz Bolgesi’nde yer almaktadir (Cizelge 3). Bu biyom,
HadGEM2-CC iklim modeli verilerine daralmakta, 2061-2080 doneminde 20 km?yi ancak
gecmektedir.

Giiniimiiz ortalamalarina gore 15 km? alana sahip olan soguk ¢ol sahalarinin % 80’dan fazlas
Agrt Dag1 cevresinde geriye kalan kismi ise Dogu Karadeniz Daglari’nin ¢ok yiiksek kisimlarinda
karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 8). Bu sahalar, iklim modeli verilerine gére daralmakta, 2061-2080
déneminde 4 km? alan kaplamaktadir (Sekil 7). HEB biyomlari igerisinde buzul (buz-donmus) sahalari
da bulunmakta, giiniimiizde 9 km? alan kaplamakta, bu sahalarin tamami Dogu Anadolu Bolgesi’nde
Agr1 Dag zirvesi gevresinde yer almaktadir. Iklim modeli verilerine gore bu sahalar da 2041-2060
doneminde ancak 1 km? alan kaplarken 2061-2080 déneminde ortadan kalkmakta (Sekil 8, Sekil 7), bir
kismi soguk ¢6llere doniismektedir. Leemans (1990) tarafindan yapilan ¢aligmada, Gronland ¢evresi
soguk ¢dl olarak belirlenmis, bu biyomun esasinda buzul sahasi oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye i¢in buzul
sahalar belirlenirken hem buzul hem de soguk ¢6l sahalar birlikte degerlendirilmelidir.

Tiirkiye’nin potansiyel bir bitki ortiisii belirleme ¢alismasina gore (Raja vd., 2019) Tiirkiye’de
genis ve igne yaprakli orman alanlari ile galilik ve karisik saha ortamlarinin bulundugu goriilmiistiir.
Bunlardan ¢alilik alanlari, HEB siniflarindan dikenli steplerle, igne yaprakli ormanlar ile de kurak orman
sahas1 benzerlik gostermektedir.

3.4. Tirkiye’nin Tiimlesik Holdridge Ekolojik Bolgeleri ve Degisimi

Calisma sonucunda, HEB’e gore olusturulan yiikselti-ekolojik katlari, nemlilik siniflar1 ve
biyomlar birlestirilerek tiimlesik bir Holdridge ekolojik bolge siiflandirmasi yapilmis, Tirkiye’de
giiniimiizde 63 sinif oldugu goriilmiistiir. Bu siniflar igerisinde en genis alani, daglik-yar1 nemli-step
(40706-kod bilgileri i¢in Not 1’e bakiniz), en dar alani ise karli-gok doygun-buzul (70220) alanlar
kaplamaktadir (Sekil 9). Analizler sonucunda, 1979-2013 ortalamalar1 ile 2041-2060 ve 2061-2080
donemlerindeki HEB siniflar1 incelenmis ve bazi siniflarin siirekli daralirken, bazilarinin genisledigi,

bazilarinin ortadan kalkarken bazi bélgelerde yeni siniflarin da olustugu gortilmistiir (Sekil 10).

Model verilerine gore, giinlimiizde Tiirkiye’de bulunan tiimlesik HEB siniflarindan daglik-yar1
nemli-¢ol c¢aliliklar1 (40702), yarialpin-asirt nemli-yagmurlu tundralar (50418), alpin-¢ok doygun-
yagmurlu tundralar (60218), yar1 doygun-daglik yagmur ormanlar1 (60314), cok nemli-daglik 1slak
orman (60512), ¢cok nemli-yagmurlu tundra (60518), nemli-daglik nemli orman (60610), karli-tam-
doygun-buzul (70120), ¢ok doygun-soguk ¢ol (70219) ve ¢ok doygun-buzul (70220) alanlar1 2041-2060
ve 2061-2080 donemlerinde ortadan kalkmaktadir. 2041-2060 doneminde ortaya g¢ikan alpin-asiri
nemli-soguk ¢61 (60419) alanlar1 2061-2080 doneminde ortadan kalkmig, 2041-2060 doneminde ortadan
kalkan alpin-asiri nemli-islak tundra (60417) alanlari ise 2061-2080 doneminde tekrar gériilmiis, alcak
irtifa-nemli-islak orman (20611) alanlar1 ise 2061-2080 déneminde ortaya ¢ikmustir (Sekil 9, Sekil
10).
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Giliniimiize gore alan1 siirekli genigleyen 8 sinif bulunmakta, bunlar algak irtifa-yart nemli-kurak
orman (20708), yar1 kurak-kurak orman (20808), dagonii-yar1 nemli-dikenli step (30705), yar1 nemli-
kurak orman (30708), yar1 kurak-¢61 ¢aliligi (30802), daglik-asir1 nemli-islak orman (40411), daghk
yagmur ormani (40414), yar1 nemli-kurak orman (40708) alanlart olarak siralanmaktadir.
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Sekil 9. Tiimlesik HEB siniflarinin alanlart ve zamansal degisimi.
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2041-2060 doneminde alani genislerken 2061-2080 doneminde daralan 4 tiimlesik HEB bolgesi
bulunmaktadir. Bunlar icerisinde alcak irtifa-yar1 kurak-dikenli ¢aliliklar (20804), dagonii-yar1 nemli-
stepler (30706), yar1 kurak-dikenli stepler (30805) ve daglik-yari kurak-¢6l caliliklar1 (40802)
bulunmaktadir (Sekil 9).
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B 60512
W 60517
B 60518
N 60610
70120
[ 70219
B 70220
N 70320
W 70419

Sekil 10. Tiirkiye’de tiimlesik HEB siniflart.

ik HEB Siniflan

Algakirtifa Cok Nemli Islak Orman
Algakirtifa Nemli Nemli Orman
Algakirtifa Nemli Islak Orman

Algakirtifa Yari Nemli Kurak Orman
Algakirtifa Yari Nemli Nemli Orman
Algakirtifa Yari Kurak Dikenli Calilik
Algakirtifa Yari Kurak Cok Kurak Orman
Algakirtifa Yar Kurak Kurak Orman
Algakirtifa Kurak Gol Galiligi

Algakirtifa Kurak Dikenli Calilik

Dagéni Cok Nemli Nemli Orman
Dagénii Cok Nemli Islak Orman

Dagonii Nemli Kurak Orman

Dagénii Nemli Nemli Orman

Dagona Yari Nemli Dikenli Step

Dagéni Yan Nemli Step

Dagonii Yari Nemli Kurak Orman
Dagéni Yan Kurak Gol Caliligi

Dagoni Yari Kurak Dikenli Step

Dag@éni Kurak Col Calilig!

Daglik Agin Nemli Islak Orman

Daglik Agin Nemli Yagmur Ormani
Daglik Asin Nemli Yagmur Or. (Daglik)
Daglik Cok Nemli Nemli Orman

Daglik Gok Nemli Islak Orman

Daglik Gok Nemli Islak Orman (Daglik)
Daglik Cok Nemli Yagmur Ormani
Daglik Nemli Step

Daglik Nemli Nemli Orman

Daglik Nemli Nemli Orman (Daglik)
Daglik Nemli Islak Orman

Daglik Yari Nemli G5l Caliligi

Daglik Yari Nemli Step

Daglik Yar Nemli Kurak Orman

Daglik Yari Nemli Nemli Orman

Daglik Yari Kurak Col Calilig

Daglik Yari Kurak Dikenli Step

Daglik Yar Kurak Step

Yarialpin Yari Doygun Yagmur Or. (Daglk)
Yarialpin Yari Doygun Yagmuriu Tundra
Yanalpin Asiri Nemli Islak Orman (Daglik)
Yarialpin Asirt Nemli Yagmur Ormani
Yarnialpin Asirt Nemli Yagmur Or. (Daglik)
Yanialpin Agir Nemli Yagmurlu Tundra
Yarialpin Cok Nemli Nemli Orman (Daglik)
Yanalpin Cok Nemii Islak Orman
Yarialpin Cok Nemli Islak Orman (Daghk)
Yarialpin Gok Nemli Yagmur Or. (Daglik)
Yarialpin Cok Nemli Islak Tundra
Yarialpin Nemli Nemli Orman

Yarialpin Nemli Nemli Orman (Daglik)
Yarialpin Nemli Islak Orman (Daglik)
Yarialpin Yari Nemli Step

Yanialpin Yari Nemli Nemli Orman (Daglik)
Alpin Cok Doygun Yagmurlu Tundra
Alpin Yari Doygun Yagmur Or. (Daglik)
Alpin Yari Doygun Yagmuriu Tundra
Alpin Agiri Nemli Yagmur Or. (Daglik)
Alpin Agin Nemli Islak Tundra

Alpin Asin Nemli Yagmurlu Tundra

Alpin Asiri Nemli Soguk Gol

Alpin Cok Nemli Islak Orman (Daglik)
Alpin Gok Nemli Islak Tundra

Alpin Cok Nemli Yagmurlu Tundra

Alpin Nemli Nemli Orman (Daglik)

Karli Tam Doygun Buzul

Karli Cok Doygun Soguk Col

Karl Gok Doygun Buzul

Karl Yari Doygun Buzul

Karli Agin Nemli Soguk Col

Belirlenen donemlerde alani siirekli azalan sahalar igerisinde, dagonii-cok nemli-nemli ormanlar
(30509) ve daglik 1slak ormanlar (40512), nemli-stepler (40606), nemli ormanlar (40609), daglik nemli
ormanlar (40610), yar1 nemli-stepler (40706), yar1 kurak-dikenli stepler (40805) ve stepler (40806),
yarialpin-yar1 doygun-daglik yagmur ormanlar1 (50314) ve yagmurlu tundralar (50318), asir1 nemli-

daglik yagmur ormanlar1 (50414), ¢ok nemli-daglik nemli ormanlar (50510), daglik 1slak ormanlar
(50512) ve 1slak tundralar (50517), nemli-nemli ormanlar (50609), daglik nemli ormanlar (50610) ve
daglik 1slak ormanlar (50612), yar1 nemli-stepler (50706) ve daglik nemli ormanlar (50710), alpin-yar1

doygun-yagmurlu tundralar (60318), asir1 nemli-daglik yagmur ormanlart (60414) ve yagmurlu
tundralar (60418), cok nemli-islak tundralar (60517), yar1 doygun-buzul alanlari (70320) ve karli-agiri

nemli-soguk ¢oller (70419) bulunmaktadir (Sekil 9).
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2041-2060 doneminde alami daralirken 2061-2080 doneminde genisleyen sahalar da

lar (20609), yar1 nemli-neml
ormanlar (30609), daglik-asir1 nemli-yagmur ormanlar1 (40413), ¢ok nemli-nemli ormanlar (40509),

I-nemli orman

de algak irtifa-neml
-¢ok nemli-1slak ormanlar (30511), nemli-kurak ormanlar (30608) ve neml

1¢Crisin

bulunmaktadir Bu simiflar
ormanlar (20709), da

gonii

1islak ormanlar (40511) ve yagmur ormanlar1 (40513), nemli-i1slak ormanlar (40611), yar1 nemli-nemli

ormanlar (40709), yarialpin-asirt nemli-daglik 1slak ormanlar (50412), yagmur ormanlar1 (50413), cok

nemli-islak ormanlar (50511), daglik yagmur ormanlari (50514) yer almaktadir.
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Sekil 11. Tiimlesik HEB smiflarmin® 1979—2013 ve 2041-2060 donemleri arasinda degis

si (Oranlar, 1979-2013 y1ili

1m matri

Ore verilmistir).

alanlarina g

Imeyen ekolojik bolgelerden, algak irtifa-cok nemli-1slak

oril

zde Tirkiye sartlarinda g
orman (20511), yan kurak-cok kurak orman (20807), kurak-¢6l caliligi (20902) ile dikenli calilik

(20904) ve da

Glinimi

-kurak-¢61 caliligi (30902) alanlar1, hem 2041-2060 hem de 2061-2080 dénemlerinde

goni

o e

belirlenmistir (Sekil 9).

49



Yiiksek Coziiniirliklii ERA-Interim ve HadGEM2-CC Model Verilerine Gore Tiirkiye 'nin Giincel ve Gelecekteki Holdridge Ekolojik... ....

Gilinlimiiz ve 2041-2060 donemi HEB simniflar1 i¢in bir degisim matrisi olusturularak
karsilastirma yapilmis (Sekil 11), siiflarin bir kisminin diisiik bir oraninin matris kdsegeni iizerinde
kaldig1, yer degistirmedigi, genel olarak ise, tiim siniflarin yer degistirdigi (go¢ ettigi) belirlenmistir.
Matristeki degisim, kdsegenin sadece bir yoniine dogru olugsmamis, her iki yone de yer degistirme
goriilmiistiir. Bu degisim simetrik olmamus, asimetrik bir elips meydana gelmigtir. Degisim matrisinde,
elde edilen kodlarin 6zelligine gore, saga ve asagi dogru hareket, yagis artisini ve PEO degerinin
azalmasini gostermektedir. Buna bagli olarak, siniflarin sadece sicaklik artisina bagl bir degisimi degil,
nemlilik degerlerini de yansitacak sekilde yer degistirdigi, go¢ ederken baska bazi siniflarin yerini aldigi,
kendi yerini ise bagka siniflara biraktigi anlagilmaktadir.

Genel bir degerlendirme yapildiginda, HEB siniflamasina gére 1979-2013 ortam kosullarinin,
2041-2060 ve 2061-2080 donemlerinde Akdeniz ve Ege kiyilarinda siirekli genislerken, I¢ ve Dogu
Anadolu Bélgesindeki plato ve yiiksek daglik alan ortamlari siirekli azalmaktadir (Sekil 12). i¢ Anadolu
Bolgesinin algak kesimlerinde, Giineydogu Anadolu Bélgesi glineyi ve Dogu Anadolu Bolgesinin algak,
depresyon alanlarindaki yar1 kurak step sahalar1 ise 2041-2060 doneminde genislerken, 2061-2080
doneminde daralmaktadir. Siirekli azalan ve siirekli artan sahalar arasinda kalan, daglik-plato
alanlarinda hakim olan ortam kosullari 2041-2060 déneminde daralmakta, 2061-2080 doneminde ise
genislemektedir.

0°E 35°E 40°E 45°E
1

42°N

i |

41°N

40°N

39°N

38N

IRAK

‘Alan) 2041-2060 Doneminde Ortadan Kalkip,
2061-2080 Deneminde Tekrar Ortaya Cikan (1)f|

I Aian: Sirekli Artan

3B°N
i

z
I Alan: Sirekli Azalan . 2
o] -2 Il
kya 0 Alant 2041-2060 Donemince Azalp, I 2041-2060 Déneminde Yeni Olugan (2)
2061-2080 Déneminde Artan B 2051-2080 Déneminde Yeni Olusan (3)
SURIYE Alani 2041-2060 Deneminde Aartip. [ 2041-2060 Déneminde Ortadan Kalkan (4)

2061-2080 Déneminde Azalan

—
40°E

Sekil 12. HEB simiflarinda meydana gelebilecek degisimin genellestirilmis hali (Harita 6l¢egi nedeniyle goriilemeyen sahalar
rakamlarla verilmis, harita isaretlerinde belirtilmistir).

Tiirkiye’nin yiiksek daglarinin zirvelerindeki ortam kosullar1 2041-2060 déneminde ortadan
kalkmakta, bu daglarin zirve ¢evrelerindeki ortamlarin ortadan kalkmasi ise 2061-2080 dénemine denk
gelmektedir (Sekil 12). Bununla beraber, 2041-2060 déneminde, Silifke Ovasi ¢evresinde, Glineydogu
Anadolu Boélgesi giineyinde ve Igdir Ovasi’nda yeni kurak sahalar olugsmaya baslamaktadir.
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4. Sonug

Tiirkiye i¢in HEB bolgeleri ile ilgili calismalar daha evvel yapilmis (Tatli ve Dalfes, 2016; Tatls,
2017; Tekin vd., 2018), bu ¢alismalar istasyon temelli yapilmis, Leemans (1990) tarafindan yapilan
calisma ise yeterli ¢oztnirliigi saglamamistir. Bu ¢alismada, Karger vd. (2017) tarafindan 1979-2013
doéneminde ait ERA-Interim ve 2041-2060 ve 2061-2080 dénemlerine ait HADGEM2-CC modelinin
¢Oziiniirligi artirtlmis (1 km) verileri kullanilarak Tiirkiye’ye ait glincel ve gelecekteki muhtemel HEB
siniflandirmasi yapilmis, ekolojik bolge sinirlari belirlenmistir. Calismada ayrica cografi bilgi sistemleri
yazilimlar1 ile mekansal eslesme (geocoding-spatial join) teknigi kullanilarak, daha hizli ve giivenli bir
HEB tanimlamasi yapilabilecegi ortaya koyulmus, diger iklim siniflandirmalarinda da kullanilabilecek
bir teknik gelistirilmistir. Calismada yapilan analizler neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmustir.

1- Tiirkiye’de gilinlimiizde hakim olan HEB yiikselti ekolojik bolgelerinden algak irtifa ve
dagonii kusaklari, HADGEMZ2-CC iklim modeli sonuglarma goére 2041-2060 ve 2061-2080
doénemlerinde sicaklik artisina bagl olarak siirekli genislerken, daglik ortamlar daralmakta, giiniimiiz
alaninin yarisina kadar inmektedir. Giiniimiizde ¢ok dar alan kaplayan yarialpin, alpin, karli katlar ise
daha daralarak ¢ok smirli sahalarda varligini siirdiirmekte, karli alanlar neredeyse ortadan kalkmaktadir.

2- HEB siniflandirmasina gore giiniimiiz ortalamalarina gore kurak saha bulunmazken, 2041-
2060 doneminde ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye’nin onda birini kapayan yar1 kurak sahalar ise 2041-2060
doneminde genislerken, 2061-2080 doneminde yagisi artan bolgelerde daralmaktadir. Tirkiye’de en
genis alana sahip yar1 nemli sahalar1 ise siirekli genislemektedir. Nemli sahalar, yar1 kurak sahalara
benzer sekilde once daralmakta sonra genislemektedir. Cok ve asir1 nemli ile yar1 doygun sahalar siirekli
daralirken, ¢ok ve tam doygun sahalar 2041-2060 doneminde sonra ortadan kalkmaktadir.

3- Tirkiye’de HEB siniflandirmasina gore giiniimiizde ¢ol ¢aliligi, dikenli ¢alilik, dikenli step,
kura, nemli, 1slak ve yagmur ormanlari, 1slak ve yagmurlu tundralar ile soguk ¢61 ve buzul biyomlari
bulunmaktadir. C6l1 caliliklari, dikenli ¢aliliklar ve dikenli stepler 2041-2060 déneminde genisleyip,
2061-2080 doneminde daralirken, step sahalar siirekli daralmakta, kurak ormanlar siirekli geniglemekte,
2041-2060 doneminden sonra ¢ok kurak orman sahalar1 da ortaya ¢ikmaktadir. Nemli ve 1slak ormanlar
ile yagmur ormanlar1 2041-2060 déneminde daralip, 2061-2080 doneminde genislemekte, daglik nemli,
1slak ve yagmur ormanlar siirekli daralmaktadir. Tiirkiye’deki tundra alanlari ile soguk ¢oller siirekli
daralirken, buzul sahalar1 2061-2080 doneminde ortadan kalkmaktadir.

4-Genel olarak, Tirkiye’nin giineyinde ve kiyilarinda yer alan, sicak ortam kosullar
genislemekte, buna ragmen, yliksek daglik alanlarda yer alan soguk-serin ortamlar daralmakta, ¢ok
yiiksekte bulunan soguk c¢oller ve buzul ortamlar1 ortadan kalkmaktadir. Tiirkiye’nin giineydogu
siirinda ve Dogu Akdeniz kiyilarinda sicak-kurak, Dogu Karadeniz kiyilarinda ise sicak-nemli ortamlar
olugsmaya baslamaktadir. Tiirkiye’de gilinlimiizde bulanan tim ortamlar yer degistirmekte-go¢
etmektedir. Bu degisiklik, tiim canli ortamlarinin da yer degistirmesi gerektiginin gostermektedir. Hizli
olan bu degisim, canlilarin yer degistirme kabiliyetleri ile degerlendirilmelidir. Bazi tiirlerin bu degisime
daha hizli cevap verebilecegi ve uyum saglayacagi anlagilmakta, baz tiirlerin ise daha pasif kalacag ve
sonug olarak canli uyumu, tiirlerin yer degistirme-go¢ etme kabiliyetleri ile orantili olarak isleyecektir.
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Kiiltiir bitkilerinin durumu ise, tarimsal faaliyeti yiiriiten bireylerin degisime tepkilerine ve yonetimlerin
alacag tedbirlere gore sekillenecektir.

5-Biyom ve ¢evresel ortam degisimi, sadece sicaklik artisi ile paralel olarak degismemekte,
yagis ve nemlilik kosullarindaki degisimlerle sekillenmektedir. 2061-2080 déneminde Tiirkiye’nin bir
kisminda olusan yagis artislari, 2041-2060 doneminde i1sinmaya bagli degisimleri geriletmekte ve
degisen ortamlar1 tekrar giiniimiiz kosullarina ¢evirmektedir. Fakat bu geri doniisiim, 1sinma kaynakli
degisimin belli bir oraninda-siddetinde etkili olmakta, belli bir sicaklik artisindan sonra geri doniisiim
icin daha yiiksek yagis artiglarina ya da sicaklik diisilisiine gereksinim duyulacagi anlagilmaktadir.

Notlar

1: Holdridge ekolojik bolgeleri, li¢ farkli tanimlama igermekte, bu ¢aligmada her bir sinif bir kod ile temsil edilmistir. Kodlama
sistemi, 5 basamaktan olugmakta, soldan ilk say1, yiikselti ekolojik kati, sonraki iki say1 nemlilik sinifin1 ve sagdaki 2 say1 ise
biyomu vermektedir. Bu kodlar sdyledir. Yiikselti ekolojik katlar1, 1-Tropikal, 2-Algak irtifa, 3-Daiiénii, 4-Daglik, 5-Yaralpin,
6-Alpin, 7-Karli kat. Nemlilik bolgeleri, 01-Tam doygun, 02-Cok doygun, 03-Yar1 Doygun, 04-Asir1 nemli, 05-Cok nemli, 06-
Nemli, 07-Yar1 Nemli, 08-Yar1 kurak, 09-Kurak, 10-Cok kurak, 11-Asgir1 kurak, 12-Kavruk. Biyomlar, 01-Cdl, 02-Col galihigi,
03-Kurak ¢alilik, 04-Dikenli ¢alilik, 05-Dikenli step, 06-Step, 07-Cok Kurak orman, 08-Kurak orman, 09-Nemli orman, 10-
Daglik nemli orman, 11-Islak orman, 12-Daglik 1slak orman, 13-Yagmur ormani, 14-Daglik yagmur ormani, 15-Kurak tundra,
16-Nemli tundra, 17-1lsak tundra, 18-Yagmurlu Tundra, 19-Soguk C6l, 20-Buzul
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EXTENDED ABSTRACT

1. Introduction

The existing studies that have been conducted on Holdridge ecological zones (HEZ) in Turkey
(Tatli and Dalfes, 2016; Tatli, 2017; Tekin, Tatl and Kog, 2018) have been station-based, and lack
detailed information on regional borders. Although the HEZ borders have been determined on the global
scale (Leemans, 1990), these are of low resolution and the details of these borders do not represent
Turkey.

Total monthly precipitation and average monthly temperature data produced by Karger et al.
(2017) has been used in this study to determine Turkey's current HEZ border details. Approximately 1
km resolution data sets have been used for this study. Turkey is represented by 800 thousand data points,
HEZ altitude-latitude belts, humidity regions, and biome boundaries of the integrated HEZ have been
obtained. Current HEZ regions are obtained for the 1979-2013 period and compared to future data based
on the HadGEM2-CC model and RCP 4.5 scenario for the 2041-2060 and 20612080 periods.

2. Methodology

Total annual precipitation, biological temperature (BS), and potential evapotranspiration rate
(PEO) were used (Holdridge, 1947) in order to create HEZ, HEZ classification has been made by placing
the annual total precipitation (ATP) and PEO values on a triangle graphic. ATP and PEO data are given
logarithmically, and the data belonging to meteorology field stations have been placed on the graph, so
that the definition was made. Nearly 2.5 million-point data has been used in this study, and each data
point has been included in this graph to determine the ecological region. For this purpose, the triangle
graphic was digitized and converted into a map with each point defined.

The triangle graphic has been rotated by 150° counterclockwise to bring the intersection of the
abscissa (PEO) and the ordinate axis (ATP) to the 0,0 point of the plane, and a coordinate plane has
been formed, where the PEO value forms the X axis and ATP forms the Y axis. When using this plane,
the base 2 logarithm of both variables was used. However, in order to determine O for both values using
log2PEOQ, 10g20.125 for PEO of 0.125 shown as X1 =0, a point with a PEO ratio of 0.25 was represented
with X1 = 1. Similarly, by applying the formula 10g2ATP — 10g262.5 for the ATP value, a place with
62.5 mm precipitation was represented as Y1 =0, and a place with an ATP value of 125 was represented
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as Y1 = 1. Subsequently, in order to determine the location of each point, a 60-degree slip ground was
formed, with X = sin30Y1 + X1 for each X value, and Y = cos30Y1 for each Y value, so that the
Holdridge coordinates of each meteorology field station were determined. In this coordinate system,
according to the reference points, the biomes, altitude belts, and humidity classes have also been defined
with (by?) separate areas. The points placed on the coordinate plane have been used spatially, so that
HEZ definitions are made for each point to complete the operations. Details of the method are presented
at http://geography.humanity.ankara.edu.tr/turkiye-iklim-arastirmalari/ web page.

3. Result and Discussion

Six HEZ altitudinal zones have defined in Turkey. These can be listed as premontane, lower
montane, montane, subalpine, alpine, and nival. Premontane condition areas defined in the Southeastern
Anatolia Region lowlands, grabens and flood plains of the Aegean Region cover more than 7% of
Turkey. The lower-montane areas that encircle the premontane areas are largely found in the Southern
Anatolia, Aegean, Mediterranean, and Marmara Regions. They are also defined in the coastal areas of
the Black Sea, lowlands of the Yesilirmak and Kizilirmak valleys, and the depression of the Upper Firat
Subregions. Both premontane and lower-montane areas are expanding according to future climate model
data for the 2041-2060 and 2061-2080 periods.

The montane belt, the largest zone in Turkey, covers most of the Eastern Anatolia Regions,
Taurus and Black Sea Mountains, and high parts of the Central Anatolia Region and Inner Aegean and
Yildiz Mountain Subregions. This belt area is modeled to contract in the 2041-2060 period. The
subalpine belt covers the higher parts of the mountains of Eastern Anatolia and Black Sea Regions.
While the alpine belt is defined in the Mediterranean, Central, and Eastern Anatolian and Black Sea
Regions, the nival belt is defined only in the higher parts of Ararat.

According to the ERA-Interim data, semi-arid, sub-humid, humid, per-humid, super-humid,
semi-saturated, sub-saturated, and saturated fields have been defined in Turkey. Turkey has no arid
zones in its current conditions; although, climate model data shows that they will be formed in the
Southeastern Anatolia Region and the southern part of the Igdir plains after 2040. In Turkey, semi-arid
zones are located in the Central and Southern Anatolian Regions while sub-humid zones form most of
the Marmara, Aegean Mediterranean, Southern and Central Anatolian Regions. Sub-humid areas will
expand in 2041-2060 and 2061-2080 periods according to HadGEM2-CC model data. Humid areas
located in the Black Sea, Mediterranean, and Eastern Anatolian Regions will be narrowed per the model
data in the 2041-2060 period. Per-humid, super humid, semi-saturated, and sub-saturated areas are
located only in the Black Sea and Eastern Anatolian region mountains in the current climatic conditions.
These four zones will also be narrowed according to the HadGEM2-CC climate model data.
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Figure 1. Biomes of Turkey by different periods.
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Today, the most arid biome in Turkey is the desert scrubs; this biome is defined in the
Dogubeyazit and Igdir Plains (Figure 1). According to HadGEM2-CC model data, the biome will expand
in the 2041-2060 period. The thorn woodland biome is defined in the Southeastern Anatolian Region,
the depressions of the Southern Marmara and Aegean far from the sea, and Diyarbakir and Mut Basins.
These areas will expand during the 2041-2060 period; even if it shrinks during the 2061-2080 period,
it will cover an area that is almost double of its current size.

The thorn step biome, known as the “steppe with trees” in Turkish literature, is characterized in
the Central Anatolian steps. According to future climate models, this biome will expand in the 2041
2060 period and cover the eastern part of the Central Anatolian Region. Step biome is located in the
high plateau of the Eastern Anatolian Region, the Uzunyayla Plateau, and eastern part of the Lake Van
basin. According to the future climate model, this biome area is contracting and changing to a thorn step
area. Very dry forests are not defined in Turkey under current climatic conditions, while this biome does
develop per analysis of the climate model data for the 20412060 period in the Silifke Delta.

Moist and wet/rain forest biomes will contract during the 2041-2060 and 20612080 periods.
In Turkey, while the wet forest biome has been defined in the Southeastern Taurus Mountains, Teke and
Taseli Plateus, Koroglu, Kiire, Eastern Black Sea Mountains, and Uludag, the rain forest biome is
defined only in the higher parts of the Eastern Black Sea Mountains.

Tundra biome is located in the Black Sea Mountains, Aladaglar (Nigde province), the Kesis
Mountains in Eastern Anatolian Region, and the higher parts of the volcanic cone of Siiphan, Erciyes,
and the Ararat Mountains. Cold desert is defined in the high mountains of the Eastern Anatolian and
Black Sea Regions (15 km?). The ice-glacial area covers 9 km? only at Ararat. The glacial area (cold
desert + ice + glacial) is expected to disappear during the 2061-2080 period due to rising temperatures.

The change matrix created for the present and the 20412060 period HEZ zones (Figure 2) has
shown that a bit rate of the zones remained on the matrix diagonal (not displaced), and all classes moved.
The change in the matrix did not occur in only one direction of the diagonal but exhibited displacement
in both the directions. This change was not symmetrical; instead, an asymmetrical ellipse occurred. In
the change matrix, according to the characteristics of the obtained codes, the movement to the right and
down shows an increase in precipitation and decrease in PEO value. It is understood that the zones have
changed due to temperature increase as well as humidity values. While these zones moved, other zones
have taken their place.

According to the HEZ classification, while the environmental conditions of 1979-2013 are
constantly expanding in the Mediterranean and Aegean coasts over the periods of 2041-2060 and 2061
2080, the plateau and high-mountainous conditions of the Central and Eastern Anatolia regions are
constantly decreasing.
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Figure 2. HEZ change matrix for the 1979-2013 and 2041-2060 periods.
Ing.

ts are narrow

Conclusions
In this study, enhanced resolution (~1 km) versions of the ERA-Interim data for 1979-2013 and

HADGEM2-CC model data for 20412060 and 2061-2080 periods produced by Karger et al. (2017)

ted. A fast and safe HEZ def

has also been developed using a geocoding-spatial
Depending on the temperature increase in the 2041-2060 and 2061-2080 periods, while

premontane and lower-montane areas are expanding, montane, subalpine, alpine, and nival
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were used, and current and possible future HEZ classifications of Turkey and zone boundaries were
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software. As a result of the analysis, the following can be concluded
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According to HEZ classification, there is no dry area in Turkey in the current climate; however,
it will occur in the 2041-2060 period. While arid areas expand, wet areas will contract in the 2041-2060
period.

While desert scrub, thorny woodland, and thorn steppes are expanding in the 2041-2060 period
and narrowing in the 2061-2080 period, steppe areas are constantly decreasing, arid forests are
constantly expanding, and very-arid forest areas appear after the 2041-2060 period. While moist,
wet/rain forests are narrowing in the 2041-2060 period and expanding in the 2061-2080 period, cold
desert and tundra areas in Turkey will continuously contract, and glacier fields will be eliminated during
the 20612080 period.

Overall, while the hot-dry environmental conditions in the south of Turkey and the coast are
expanding, high mountain, cold-cool environmental conditions are narrowing. Biome and
environmental conditions not only change in parallel with the increase in temperature but also are
affected by changes in precipitation and humidity.
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