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Iklim degisikligi ekolojik, sosyal ve ekonomik sistemlere énemli derecede zarar
vermektedir. Insan aktiviteleri sonucu atmosfere salinan karbondioksit ve diger 1s1
tutan (sera) gazlarin artisiyla beraber, diinya ortalama sicakliginin artacagi, yagis
paternlerinin etkilenecegi, buz ve kar ortiisinliin azalacagi, deniz seviyesinin
ylkselecegi, okyanuslarin asitligi artacagi, ekstrem olaylarin sikligi, yogunlugu ve
sliresinin artacagy, degisik ekosistem 6zelliklerinin goriilecegi beklenmektedir. Artis
ve degisiklik gostermesi beklenen tim bu hadiselerin, insan sagligina yonelik
tehditleri artiracagi da kaginilmazdir. Bu sebeple, iklimde gerceklesen ve
gerceklesmesi muhtemel degisimlerin incelenmesi 6nem arz etmektedir.
Tiirkiye’'nin de icerisinde yer aldig1 Dogu Akdeniz havzasi, iklim degisikligine en
duyarh bolgelerden biridir. Aym1 zamanda Dogu Akdeniz havzasi, Afrika ve Orta
Dogu ¢ollerini icerdigi icin bolgede sik gerceklesen toz tasinimi sebebiyle aerosol
miktarinda artislarla beraber hava kalitesinde diisiis yasamaktadir. Bu calismada,
oncelikli olarak Dogu Akdeniz Havzasi geneli ve Tiirkiye i¢in 1981-2010 donemi
sicaklik ve yagis, 2003-2017 donemi icin ise aerosol degisimleri ve trendleri
incelenmistir. Gercgeklesen degisimlerin %95 giiven araliginda olup olmadigin
incelemek amaciyla verilere Mann-Kendall testi uygulanmistir. Sonrasinda ise,
GFDL-ESM2M kiiresel iklim modelinin sicaklik ve yagis gelecek oOngoriileri
tartisilmistir.
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Climate change significantly harms ecological, social and economic systems. As a
result of human activities, with the increase of carbon dioxide and other greenhouse
gases released into the atmosphere, it is expected that the world average
temperature will increase, the rainfall patterns will be affected, the ice and snow
cover will decrease, the sea level will increase, the acidity of the oceans will increase,
the frequency, intensity and duration of extreme events will increase and different
ecosystem properties will be seen. It is inevitable that all these events, which are
expected to change, will increase threats to human health. For this reason, it is
important to examine the changes in the climate which are likely to occur. Turkey is
also located in the eastern Mediterranean basin is one of the most vulnerable
regions to climate change. At the same time, the Eastern Mediterranean basin,
including the deserts of Africa and the Middle East, is experiencing a decrease in the
air quality due to the increase in aerosols due to the frequent transport of dust in
the region. In this study, the temperature and rainfall for the period 1981-2010 and
the aerosol changes and trend for the period 2003-2017 were examined for Eastern
Mediterranean basin and Turkey. The Mann-Kendall test was applied to determine
whether the actual changes were within the 95% confidence interval. Afterwards,
the future predictions of temperature and rainfall of the GFDL-ESM2M global
climate model are discussed.
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1. Giris

iklim, atmosferdeki kisa vadeli degisimlerin uzun
yillar ortalamasi olarak tanimlanmaktadir. Atmosfer
veya hava, kisa vadede oldukg¢a degisken bir yapi
gosterebilirken; iklim daha kararli ve uzun vadelidir.
Kiiresel 1sinma olarak da adlandirilan iklim degisikligi,
Diinya tizerindeki ortalama yiizey sicakligindaki
ylkselisi ifade etmektedir. Ashinda kiresel iklim
degisikliginin sonucu olarak, kiiresel 1sinmanin
yaninda, yagis paternlerinin etkilenecegi, buz ve kar
Ortiisliniin azalacagl, deniz seviyesinin yiikselecegi,
okyanuslarin asitligi artacagi, ekstrem olaylarin
sikligl, yogunlugu ve siliresinin artacagl, degisik
ekosistem 0Ozelliklerinin goriilecegi beklenmektedir.
nsan toplumunun giiniimiiz yiizyilinda karsilastiklari
en dnemli ve zorlu olaylardan biri iklim degisikligidir.
insanin neden oldugu iklim degisikliginin kanitlar,
farkli uzaysal ve zamansal olceklerde giliclenmeye
baslamistir. Iklim degisikligi ekolojik, sosyal ve
ekonomik sistemlere o6nemli derecede zarar
vermektedir. Hiikkiimetleraras iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) besinci bilimsel degerlendirme raporuna gore
(Stocker ve digerleri, 2013), son otuz yilda, 1850
yilindan bu yana, on yildan daha 6ncesine kiyasla,
Diinya ylizeyinde art arda daha sicak gerceklesmistir
(Ozturk, wvd., 2015). Yillik emisyonlarimizin
milyarlarca tonu o6nemli ol¢lide diismedikge,
atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlari artmaya
devam edecektir. Bu sebeple de, insan saglifina
yonelik tehditler de artacaktir. iklim degisikliginin
gelecek yillardaki etkilerinin, bu degisimlerle
baglantili olarak toplum saglig1 ve cevre i¢in 6nemli bir
tehdit olusturmasi beklenmektedir. Yeryiiziiniin son
yuzyildaki sicakliginin 1.5 derece Fahrenheit arttig
tahmin edilmektedir. Projeksiyon sonuglarina gore
ise, gelecek yiizy1lda daha da artacaktir (United States
Environmental Protection Agency, 2017). Kiiresel
sicaklik artisindaki en 6nemli etken, insan aktiviteleri
sonucu atmosfere salinan karbondioksit ve diger 1s1
tutan (sera) gazlaridir. Sera gazlari Birlesmis Milletler
iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi'nin (UNFCCC) 1.
maddesinde “hem dogal, hem de insan kaynakli olup
atmosferdeki, kizil 6tesi radyasyonu emen ve tekrar
yayan gaz olusumlari” olarak tanimlanmistir. Bu
gazlar giinesten diinyaya gelen 1siy1 atmosferde
hapsederek sicakliklarin yiikselmesine, dolayisi ile
olmasi gerekenden farkli bir iklim durumunun
olusmasina neden olmaktadirlar (Akgakaya ve
digerleri, 2013). Enerji tiretimi ve kullanimi, ulasim,
sanayi (saglik dahil) ve tarim amagh metan,
karbondioksit ve azot oksit iceren fosil yakitlarin

yakilmasi gibi insan faaliyetleri neticesinde, daha dnce
gorilmemis diizeyde sera gazi emisyonlarl
gerceklesmistir. Bilim, insan faaliyetinin Diinya'nin
ylkselen sicakliginin baskin sebebi oldugunu ve
derhal o6nlem alinmamasi halinde geri donisi
olmayan zararlarin olabilecegini gdstemektedir (IPCC,
2014).

iklimi etkileyen diger énemli faktorlerden birisi de
atmosferik aerosollerdir. Bunlarin basinda, deniz tuzu,
stilfat bilesikleri, siyah karbon ve son zamanlarda
Dogu Akdeniz havzasi atmosferinde baskin hale gelen
¢0l tozlaridir. Atmosferde asili kalan bu aerosol
parcaciklari, dogal ve endiistriyel islemler araciligiyla
atmosfere karisir ve uygun riizgarlar ve hava kosullari
ile diinyanin doért bir yanindan tasinirlar. Bu
parcaciklar, hem giines 1siniminin yayilmasi ve
emilmesi yoluyla dogrudan, bulut o&zelliklerini
degistirme yoluyla da dolayli olarak iklimi
etkilemektedirler (Samset, 2016). Sekil 1, 1850’den
2000 yilina kadarki iklim zorlamalarini
gostermektedir.

iklim Zorlamalar (W/m2): 1850-2000
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Sekil 1. 1850-2000 yillar1 aras1 tahmin edilen iklim
zorlamalar1 (Hansen ve digerleri, 2000)

En cok radyatif zorlamanin +1.4 Wm-=2degeriile CO2’e
ait oldugu goriliirken; bunu -1,3 W/m2 ile yansitici
aerosoller (tersi yonde) takip etmistir.

Diinya iklimi, atmosfer, okyanus, kara alani ve
kriyosfer (kar, buz ve permafrost) arasindaki bir¢ok
siire¢ arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir. Bu
etkilesimler karmasik ve kapsamli oldugundan, sera
gaz1 artisinin iklim iizerindeki etkisinin sayisal
tahminleri basit sezgisel akil yiiriitme yoluyla
yapilamaz. Bu nedenle, bilesen sistemleri arasindaki
etkilesim de dahil olmak {izere, iklimi matematiksel
olarak simiile etmeye c¢alisan bilgisayar modelleri
gelistirilmistir (Wratt ve Mullan). Kiiresel iklim
modelleri de bu modeller arasindadir. Kiiresel iklim
modellerin ¢alistirllmasi, ¢ok c¢ekirdekli siiper
bilgisayarlar gerektirmekle birlikte, iklim
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ongoriilerinin hesaplanmasi da aylar stirebilmektedir.
Bu modeller diinya tizerinde 3 boyutlu noktalar
olusturarak atmosfer, okyanus ve Kkriyosfer
siireclerinin (sirkiilasyon, sicaklik, yagis vb.) ayrintili
bir simiilasyonunu yapmaktadirlar. Elde edilen bu
simiilasyonlar, gecmis ve gelecek iklim 6ngoriisii i¢in
kullanilmaktadir.

Gelecek iklim ongoériilerine yonelik olarak, Evans
(2009) ¢alismasinda, 18 kiiresel iklim modelinin SRES
A2 senaryosunun (RCP8.5 ve RCP6 arasina denk
gelen) projeksiyonlarin1  ¢alismistir. Orta Dogu
bolgesinde yiizyilin ortalarina dogru sicaklik
artislarinin olacag, yiizyilin sonlarina dogru ise bu
sicaklik artislarinin daha da siddetlenecegi sonucuna
ulasmistir. Ayrica, en az sicaklik artisinin Karadeniz ve
Akdeniz iizerinde olacagin1i Dbelirtmistir. Yagis
projeksiyonlarina goére ise, Orta Dogu genelinde
yagislarda bir azalma olacagy, en fazla azalmanin ise
(~%25) Tirkiye, Suriye, Irak’in kuzeyinde olacag:
sonucuna ulasmistir. Kitoh ve digerleri (2005)
calismalarinda, MRI CGCM2 kiiresel modelinin yagis
projeksiyonlarini ¢alismislardir. SRES A2 ve B2
(~RCP6) senaryolarint ayr1 ayri incelemislerdir.
Sonugta, ilging bir sekilde Akdeniz ve Orta Dogu
bolgesinin ekstrem yagislarinda bir artis olmasina
karsin, toplam yagislarinda bir azalmanin olacagi
sonucuna ulasmislardir. Yine, Yukimoto ve digerleri
(2005) de MRI-CGCM2.3 kiiresel iklim modelinin A1B
(~RCP6) senaryosuna gore yaptig1 incelemelerde de,
yagislarda Akdeniz ¢cevresinde kayda deger diistislerin
oldugunu belirtmislerdir. Sonucgta, ele alinan
konsantrasyon senaryolarin birbirinden farkh
olmasina karsin, ¢alismalarin geneli Orta Dogu’'yu da
iceren Akdeniz havzasi icin (6zellikle Tirkiye, Irak ve
Suriye civarlar1) gelecek yiizyilda sicakliklarda bir
artis, yagislarda bir azalmalar tespit etmislerdir.
Sicakliklardaki artis ve yagislardaki azalmanin
yuzyllin sonlarina dogru daha da siddetlenecegi
belirtilmistir.

Bu calismada, Dogu Akdeniz havzasi i¢in 6ncelikle Era-
Interim reanaliz verisi ile 1981-2010 ddnemi igin
sicaklik ve yagis dagilimlar1 incelenmistir. Aerosol
degisimi ise 2003-2017 peryodu icin NASA’'ya ait
MODIS/Aqua uydusu Aerosol Optik Derinligi (AOD)
verileri kullanilarak analiz edilmistir. Verilerin
trendleri incelendikten sonra Mann-Kendall testi
uygulanmistir. Sonrasinda ise, havza i¢in GFDL-
ESM2M Kkiiresel iklim modelinin sicaklik ve yagis
gelecek ongoriileri kiiresel olarak tartisiimistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. ERA-Interim Reanaliz Veri Seti

Calismada kullandigimiz ERA-Interim (ERAI) veri seti,
Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF)
tarafindan tretilen en giincel kiiresel atmosferik veri
seti olup pek cok parametreyi icermektedir. ERAI 1
Ocak 1979 tarihinden giiniimiize kadar olan veri setini

icermekte ve silirekli glincellenmektedir. Bu veri
setleri icerisinde sicaklik, yagis, riizgar, buharlasma,
toprak sicakligi ve nemi gibi pek ¢ok parametre
bulunmaktadir. Yatay ¢oziiniirliigii yaklasik olarak 80
km olmakla birlikte, diiseyde yiizeyden 0.1 hPa
seviyesine kadar 60 seviyede veri bulunmaktadir (Dee
vd., 2011). ERAI atmosferik veri seti, kiiresel gozlem
verilerinin (uydu, yer istasyonu, radiosonde vb.)
asimilasyonu ile olusturulmaktadir. Tim bu goézlem
verileri, kiiresel atmosferik model ile tretilen tUriinler
ile istatistiki acidan en uygun ydntemle
birlestirilmektedir. Giinde iki sefer 00:00 ve 12:00
UTC  baslangic  zaman  adimlarinda  {riin
iretilmektedir. Gergeklestirilen asimilasyon
sonucunda ise, atmosferin Kkaotik davranisina c¢ok
daha yakin ve tutarh iiriinler elde edilmektedir. Uriin
zaman adimlarinin sik araliklarla (3 saatlik) olmasi,
irlini avantajli hale getirmektedir (Balsamo vd,
2015; Oguz wvd., 2017). Sicakhik ve yagis
parametrelerinin haritalanmasi1 amaciyla “climate
reanalyser” platformu kullanilmistir. Bu platform, Dr.
Sean Birkel tarafindan tasarlanmis olup, iriinlere
“http://cci-reanalyzer.org/” web sitesinden
ulasilabilmektedir.

2.2. MODIS/Aqua Uydusu Veri Seti

MODIS, 1999 yilinda NASA tarafindan firlatilmis, yer
kiireye gore sabit yoriingesi olan bir sistemdir. Bu
sistem, 36 farkli bant bolgesinde 0,4 -14,4 mikron
dalga boyunda ¢alisan, farkli segicilikte ozelliklere
sahiptir. 250 m (kanal 1-2), 500 m (kanal 3-7) ve 1 km
(kanal  8-36) c¢oziiniirliklerde uzaysal veri
saglamaktadir. Uydu 1-2 gecis ile tiim diinyay:
goruntiiler (Sekil 2). Onboard Terra’da MODIS
diinyay1 sabah goriirken, Aqua MODIS ydriingesi
diinyay1 Ogleden sonra goriir. Yeryiizii lizerinde,
biiylik 6lcekli kiiresel dinamik yapiya ait dlglimleri
(bulut kapaliligy, radyasyon biitcesi, agagi atmosferde
okyanus ve kara ylizeylerinde olusan degisimleri)
verecek sekilde tasarlanmistir. MODIS aerosol

algoritmasi ise, iki bagimsiz algoritmadan (biri kara
iizeri, digeri okyanus tlzeri) olusmaktadir (Levy vd.,
2010).

Sekil 2. MODIS Aqua uydusunun érnek gecis rotasi

Uydu Aerosol 6lgtimleri, diger adiyla Aerosol Optik
Derinligi (AOD), aerosol parcaciklar tarafindan yere
ne kadar dogrudan giines 1s1ginin ulagmasinin
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engellendigini belirtmektedir (Levy vd., 2010). Diger
bir deyisle AOD, aerosollerin atmosferik siitundaki
dagilimini ve yogunlugunu gostermektedir. Birimsiz
olarak elde edilen AOD degeri, atmosfer kolonundaki
aerosol miktar1 arttikga artmaktadir. Calismada,
aerosol dagiliminin ve degisiminin incelenmesi
amaciyla ise, NASA/Aqua uydusuna ait AOD verileri
kullanilmistir.

2.3. GFDL-ESM2M Kiiresel iklim Modeli

Calismada, sicaklik ve yagls parametrelerinin
incelenmesi amaciyla Amerika Ulusal Okyanus ve
Atmosfer idaresi (NOAA)'ne bagl Jeofizik Akigkanlar
Dinamigi Laboratuar1 (GFDL-Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory) tarafindan gelistirilen GFDL-
ESM2M kiiresel iklim modelinin ¢iktilar1 kullanilmistir
(Sekil 3).

iklim degisimi ve
degiskenligi

Sekil 3. Senaryolarda ele alinan baslica dogal ve
antropojenik stirecler ve iklim sistemi iizerindeki
etkiler (Kaynak: GFDL)

GFDL-ESM2M, karbon, su gibi madde dongiileri ile
insan aktivitelerinin iklim sistemleri iizerine
etkilesimini bir arada incelemek i¢in gelistirilmistir.
Model, Dbirlestirilmis  atmosfer ve  okyanus
sirkiilasyonunun yani sira atmosfer kimyasini da
icermektedir. Ayrica model bitki biyolojisi ve bitki
yuzey kullanim, yiizey fizigi ve hidrolojisi, okyanus
ekolojisi ve biyojeokimyasi, okyanus sirkiilasyonu ve
deniz buzullar1 bilesenleri konfigiirasyonlar1 ile
gelistirilmistir. Modelin arazi bileseni, yagis ve
buharlasma, akarsu, gol, irmak, ve ylizeysel akisinin
yant sira dinamik karbon ve diger elementlerin
birikimlerinin simiilasyonunu olusturabilmek icin
karasal ekoloji bilesenini de icermektedir (Ak¢akaya
vd., 2015). GFDL-ESM2M modelinin atmosfer bileseni
2°x2,5° ¢oziiniirliglinde temsil edilmekte ve dikeyde
toplam 40 farkli seviye icermektedir (Dunne, 2013).
Model iriinlerine erisim saglanmasi, harita ve
grafiklerin elde edilmesi amaciyla, Alder ve Hostetler
(USGS) tarafindan gelistirilen “Global Climate Change
Viewer (GCCV)” yazilimi kullanilmistir.

GCCV yazilimy, kiiresel iklim modellerince modellenen
sicaklik ve yagis degisimlerinin gorsellestirilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Bu yazilim, kullanicilarina

secilen tilkeler icin ¢esitli RCP senaryolarina (2.6, 4.5,
6.0 ve 8.5) gore iklim degisikligi projeksiyonlarinin
gorsellestirilmesine olanak saglamaktadir. GCCV
ayrica, 1850-2100 yillar arasindaki aylik sicaklik ve
yagislarin  degisim grafiklerine erisim olanag:
saglamaktadir (Alder vd., 2017).

3. Arastirma Bulgulan
3.1. Gozlenen Degisimler

Calisma alani olan Dogu Akdeniz havzasi i¢in sicaklik,
yagis ve aerosol dagilimiin incelenmesi sebebiyle,
1981-2010 peryodu ortalama sicaklik ve yagis ve
2003-2017 peryodu icin ise aerosol dagilimi analiz
edilmistir. Bunun yaninda, verilerin trendleri
incelenmistir. Trendlerdeki degisimlerin anlamli olup
olmadigini tespit etmek amaciyla ise Mann-Kendall
testi kullanilmistir.

Sekil 4 ve 5’de ERA-Interim reanaliz verileri
kullanilarak calisilan sicaklik dagilim haritas1 ve
degisim grafigi goriilmektedir. Elde edilen dagilim
haritasina gore, havzada en soguk bdlgenin
Tiirkiye'nin  kuzeydogusu ve Giircistan oldugu
gorilmektedir. Bu bdlgenin ortalama sicakligl
11.5°C’dir. En sicak bdlgelerin ise havzanin giiney
dogusunun (Suudi Arabistan, Suriye ve Basra Korfezi)
oldugu gorilmektedir. Bu bdlgenin ortalama sicakligi
22°C'nin lzerindedir. Bu verilere gore, Tiirkiye geneli
ortalama sicakligi ise 13°C olarak bulunmustur.

2 metre sicakhg: (°C)
ERA-Interim

1981-2010 Ortalama

20°D 30°D 40°D 50°D 60°D

-60 -50 -40 -30 20 10 O 10 20 30 40 50
|

Sekil 4. Dogu Akdeniz havzasi ortalama sicaklik
dagilimi

Sekil 5’de havzanin sicaklik trendinin artis yoniinde
oldugu net bir sekilde goriilmektedir. 1980’lerde
16.2°C olan sicaklik ortalamasi, son yillarda 17.7°C’ye
kadar ulasmistir. Havzada en diisiik sicaklik 15.7°C ile
1992 yilinda gerceklesmistir. En yiiksek sicakligin ise
18.2°C  olarak 2010 yilinda  gergeklestigi
goriilmektedir. Sonuglar, 1980 yilindan bu yana Dogu
Akdeniz havzasinda sicakhigin  1.5°C  arttigim
gostermektedir.
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2 metre ortalama sicakhk
ECMWF ERA-Interim Bolge (25°K-50°K, 15°D-60°D
184
y=0,0459x + 15,901

1 R2= 069

17.6

17.2

16.8

16.4

— Yillk ort, stcakhik deisimi
— Egilim cizeisi
T

15.6

T T T T T T
1975 1980 1985 1980 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Yillar

Sekil 5. Dogu Akdeniz havzasi ortalama sicaklik
trendi

Calismada, trendi analiz etmek icin kullandigimiz tiim
verilere ayni zamanda Mann-Kendall testi
uygulanmistir. Mann-Kendall testi, uygulanan seride
zamanla anlamli bir artma yada azalma olup
olmadigin1 bulmak i¢in kullanilmaktadir. Mann-
Kendall testine gore, zamanla bir degisim yok
varsayimi, u(t)nin sifira yakin degerleri ile ifade
edilirken u(t)'nin biiytik degerleri bir degisiminin
oldugunu gosterir. u(t)'nin + 1.96’ya ulasmasi trendin
onemlilik seviyesinin %95’lere ulastigin1 gosterir.
u’(t) ise seri icinde geri yonde u(t)’ye benzer sekilde
hesaplanir. Grafiksel gdsterimde trend bulunmamasi
halinde bu 2 egri birbirini birka¢ kere alth iistli
keserler. Trend olmasi halinde ise, iki egrinin birbirini
kesmeleri trendin baslangi¢ yilini verir (Gimis ve
Yenigiin, 2006). Calisma alanina ait ortalama sicaklik
verilerinin ~ Mann-Kendall  testi  Sekil 6'da
gorilmektedir. Elde edilen sonuclara goére, zaman
serisinde %95 giliven araliginda artis egilimi vardir. Bu
artis 6zellikle 2003 yilindan sonra baglamistir.

—_—ti) e w(ti)

P R R R ST -

1988
1994
1997
2000
2006
2009

1979
1982
1985
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Sekil 6. Dogu Akdeniz havzasi ortalama sicakligi
Mann-Kendall testi

Tiirkiye icin ortalama sicaklik trendi ise Sekil 7’'de
gorilmektedir. Turkiye sicakliklarinin da bir artis
trendinde oldugu net bir sekilde gortilmektedir.
1980’lerde 12.4°C olan ortalama sicaklik, son yillarda
13.8°C’'ye kadar ulagsmistir. Havzada en dusiik sicaklik
11.2°C ile 1992 yilinda gergeklesmistir. En ytliksek
sicakligin ise 14.8°C olarak 2010 yilinda gergeklestigi
gorilmektedir. Sonuclar, 1980 yilindan bu yana

Tiirkiye’'de sicakligin 1.4°C arttigini gostermektedir.

2 metre ortalama sicakhlk

ECMWF ERA-Interim Bilge (36°K-42°K, 26°D-45°D)
15

y=0.0438x+ 12,112
R*=04746

— Yillik ort. sicaklik degisimi
— Egilim cizgisi
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Sekil 7. Tiirkiye ortalama sicaklik trendi

Turkiye icin ortalama sicaklik verilerinin Mann-
Kendall testi Sekil 8'de goriilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore, zaman serisinde yine %95 giiven
araliginda artis egilimi vardir. Bu artis 6zellikle 2006
yilindan sonra baglamistir.
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Sekil 8. Tiirkiye ortalama sicakligit Mann-Kendall
testi

Sekil 9’da yillik toplam yagislarin 1981-2010 yillari
ortalama haritasi goriilmektedir. Elde edilen dagilim
haritasina goére, havzada en yagish bdlgenin
Turkiye'nin kuzeydogusu ve Gilircistan civarlar
oldugu gorilmektedir. Bu boélgenin ortalama yagis
miktar1 ~900 mm’dir. En az yagish bolgelerin ise
havzanin giiney batisinda (Kuzey Afrika’da bulunan
Libya ve Misir) oldugu goriilmektedir. Bu boélgenin
ortalama yagis miktar1 20 mm’den daha azdir. Bu
verilere gore, Orta Dogu bolgesi i¢cin ortalama yagis
miktar1 ~150 mm, Tiirkiye ortalama yagis miktari ise
~620 mm olarak bulunmustur.

Havzanin yillik toplam yagis trendinin az da olsa
azalma yoniinde oldugu goriilmektedir (Sekil 10).
Havzada en yiiksek yagis miktarinin 380 mm ile 1988
ve 1997 yillarinda oldugu goriilmektedir. En diisiik
yagls miktar1 ise 290 mm ile 2008 yilinda
gerceklesmistir. Havza yillik toplam yagislarinin son
yillarda 310 mm civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Dogu Akdeniz havzasi ortalama yagis
dagilimi

Yilik Toplam Yagis
ECMWF ERA-Interim Bolge (25°K-50°K, 15°D-60°D)
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Sekil 10. Dogu Akdeniz havzasi yillik toplam yagis
trendi

Calisma alanina ait yillik toplam yagis verilerinin
Mann-Kendall testi Sekil 11’de goriilmektedir. Elde
edilen sonuglara gore, zaman serisinde %95 giiven
araliginda azalis egilimi vardir. Bu azalis o6zellikle
1982 yilindan sonra baglamistir.
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Sekil 11. Dogu Akdeniz havzasi yillik toplam yagisi
Mann-Kendall testi

Sekil 12’de ise Turkiye i¢in yillik toplam yagis trendi
gorillmektedir. Yillik toplam yagis trendinin Tirkiye
icin az da olsa azalma yoniinde oldugu goriilmektedir.
En yliksek yagis miktarinin 760 mm ile 1988 yilinda
oldugu goriilmektedir. En diisiik yagis miktari ise 490
mm ile 2008 yilinda gergeklesmistir. Yillk toplam
yagislarinin son yillarda 530 mm civarinda oldugu
goriilmektedir.

Yilik Toplam Yagis
ECMWF ERA-Interim

| y=-14676x + 649,61

750 | RE=0074 /A.
i \ |
/
\
\

Balge (36°K-42°K., 26°D-45°D)

— Yillk toplam yags degisimi
— Eglim gizgisi

700 4

650

mm

600 -

550 4

500

450 + r T
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Yullar

Sekil 12. Tiirkiye i¢in yillik toplam yagis trendi

Turkiye icin yillik toplam yagis verilerinin Mann-
Kendall testi Sekil 13’de goriilmektedir. Elde edilen
sonuglara gore, zaman serisinde %95 giiven aralifinda
artis veya azalis egilimi yoktur.
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Sekil 13. Tiirkiye y1llik toplam yagis1 Mann-Kendall
testi

Atmosferdeki aerosol yogunlugunu ifade eden ve
birimsiz olarak gosterilen AOD degerinin havza i¢in
dagilimi ve trendi Sekil 14’de gosterilmektedir. IPCC,
Orta Dogu atmosferinde bulunan aerosollerin 6nemli
bir bileseninin mineral tozlarinca olusturdugunu ve
bunun o6nemli iklim degiskeni oldugunu ortaya
koymaktadir. Sonuclara gore, Balkan iilkeleri,
Karadeniz, Tiirkiye, Akdeniz ve fran’in biiytik bir
b6limiiniin AOD ortalamasi 0.25'in altinda bir deger
gostermektedir. Hazar denizinin giliney kesimleri ve
dogusu 0.25-0.3 aras1 AOD degerleri gostermektedir.
Libya’'nin kuzey dogusu ve Misir'in kuzey batis1 0.35
civar1 degerler gosterirken, Tunus'un bir béliimii ve
batisi 0.4 civar1 AOD degeri gostermektedir. Havzanin
en yiiksek AOD degeri gosteren bolimii Suriye'nin
dogusu, Irak, Suudi Arabistan’in dogusu ve Basra
Korfezi'dir. Bu bolgelerin AOD ortalamasi 0.5’in
iizerindedir. Havzanin yillik ortalama AOD degisim
trendine bakildiginda, 2004 yilinda 0.21 civarlarinda
olan AOD degerinin 2008 yilina kadar artis gostererek
0.25’in tlzerine ¢ikt1g1, ancak sonrasinda azalisa
gecerek 2017 yilinda tekrar 0.21'lere kadar diistiigi
goriulmektedir.
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AOD degerindeki artis ve azalisin harita lizerindeki
yerlerini gormek maksadiyla 2011-2017 yillar1 AOD
ortalamasinin 2003-2010 yillar1 ortalamasindan farki
Sekil 15’de gosterilmistir.

MODIS AOD Ortalamasi (2003-2017)

< ‘
Yillik Ortala mzm\

: e
A \/ e

Sekil 14. Dogu Akdeniz havzasi ortalama AOD
dagilimi ve trendi

En fazla AOD artisinin (~0.2) Hazar denizinin
dogusunda oldugu goriilmektedir. Bu artis1 Suudi
Arabistan takip etmistir. Irak, iran’in bati kesimleri,
Libya, Akdeniz ve Tiirkiye'de AOD degerinde
azalmalar goriilmektedir. En fazla azalmanin ise Irak
iizerinde oldugu goriilmektedir.

AOD Farki (2011-2017 eksi 2003- 2010)
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Sekil 15.2011-2017 yillar1 AOD ortalamasinin 2003-
2010 yillar1 ortalamasindan farki

3.2. GFDL-ESM2M Kiiresel iklim Modeli Ongériileri

Bu bolumde, GFDL-ESM2M kiiresel iklim modelinin
ongoriileri tartismistir. Sekil 16’da GFDL-ESM2M
kiiresel iklim modelinin 1800°1i yillardan 2100 yilina
kadar Tiirkiye icin RCP4.5 senaryosu sicaklik ve yagis
trendi goriilmektedir. Grafige gore gecmis yillardan
giiniimiize sicakliklarda bir artis olacagi, yagislarda ise
donemsel olarak azalma ve artislar gorilmektedir.
1980-2004 yillar1 sicaklik ortalamasinin 12.80°C,
ginlik yagis ortalamasinin 148 mm oldugu
gorilmektedir. 2025-2049 yillari sicaklik
ortalamasinin 13.04°C ve yagis ortalamasinin yine

148 mm oldugu gorilmektedir. 2050-2074
doneminde ise sicaklik ortalamasinin 14.61°C, yagis
ortalamasinin 1.36 mm oldugu goériilmektedir. 2071-
2095 yillar arasinda ise sicaklik ortalamasinin 13.88
°C, yagis ortalamasinin ise 1.37 mm oldugu
gorulmektedir.

Country: Turkey Scenario: RCP 4.5 Medel: GFDL-ESM2M

Temperature (C)

A

10 E L L s L L s L L
1850 \Em mm 1050 IQ!Sﬂ mm ‘1980 2mu 2050 2060 zum 2080

o T T T T T T T T T

Preciptation (mm d ")

1 la}
?&Sﬁ 1870 1890 1810 1830 1950 1870 19800 2010 2030 2050 2070 2000
298 asy a0% 75% 508 25% 10% 5% 1%

1980-2004 27.09 25.79 24.01 19.87 12.80 5.55 3.16 2.29 0.18
2025-2045 28,58 26,95  25.50  21.51  13.04 6.63 3.75 2.64 1.08
2050-2074  20.38  27.06  26.17  21.86  14.61 6.55 4.41 3.66 1.71
2071-2095 29.63 27.71 26.58 22.30 13.88 6.63 3.66 2.99 1.10
Precipitation
19B0-2004 4.11 3.36 2.96 2.29 1.48 0.80 0.34 0.1%9 0.10
2025-2048  4.07 3.04 2.59 2.10 1.48 0.74 0.33 0.20 0.05
2050-2074 4.00 3.28 2.78 2.26 1.36 0.71 0.31 0.18 0.04
2071-2095  4.06 3.48 3.03 2.28 1.37 0.69 0.29 0.18 0.04

Alder & Hostetler, USGS

Sekil 16. GFDL-ESM2M Kkiiresel iklim modelinin
1800’11 yillardan 2100 yilina kadar Tiirkiye i¢in
RCP4.5 senaryosu sicaklik ve yagis trendi

Sekil 17°de GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli sicaklik
o6ngorisiiniin 2025-2049 yillar1 ortalamasinin 1980-
2004 yillar1 ortalamasindan fark haritasi ve Tiirkiye
icin  1980-2004, 2025-2049 donemi sicaklik
ongoriilerinin ve goézleminin aylik degisim grafigi
gorilmektedir. Haritaya gore, Orta Dogu bolgesi dahil
Dogu Akdeniz havzasi i¢in sicaklik degisiminin 1-1.5°C
arasi oldugu gorilmektedir.

o
Change in Annual Mean Temperature (*C) 2025-2043 vs 1980-2004 (RCP 4.5)
I —
2 5l [ 1 2 3 4 g & 7 B a 10 1 12

Sekil 17. GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli sicaklik
ongorisiiniin 2025-2049 yillari ortalamasinin 1980-
2004 yillar1 ortalamasindan fark haritasi ve Tiirkiye
icin 1980-2004 donemi gozlem, 2025-2049 donemi
sicaklik 6ngoriilerinin aylik degisim grafigi

Sekil 18’de GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli sicaklik
Ongoriisiiniin 2050-2074 yillar1 ortalamasinin 1980-
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2004 yillar ortalamasindan fark haritasi ve Tiirkiye
icin  1980-2004, 2050-2074 donemi sicaklik
ongoriilerinin ve goézleminin aylik degisim grafigi
goriilmektedir. Haritaya gore, dnceki periyotta artis
gosteren bolgelerin genisledigi ve kitalarin ¢ogu
iizerine yayilarak o6nemli artiglar gosterdigi goze
carpmaktadir. Bu artislarin Dogu Akdeniz havzasinda
2-2.5°C aras1 oldugu goriilmektedir. Sekil 19°da ise
ayni sekil ve grafigin 2071-2095 yillar1 arasi farkindan
olan haritas1 ve grafigi goriilmektedir. Haritaya gore,
sicaklik artisinin bu dénem havza igin 3°C’lere kadar
artis gosterecegi gortilmektedir.

Change in Annual Mean Temperature (*C) 2050-2074 vs 1980-2004 (RCP 4.5)

- o 1 2 3 4 5 8 7 8 [ 10 " 12

Sekil 18. GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli sicaklik
6ngorisiiniin 2050-2074 yillar ortalamasinin 1980-
2004 yillar ortalamasindan fark haritasi ve Tiirkiye
icin 1980-2004 donemi gozlem, 2050-2074 donemi
sicaklik 6ngoriilerinin aylik degisim grafigi.

Change in Annual Mean Temgerature *C) 2071-2085 vs 1880-2004 (RGP 4.5)
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Sekil 19. GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli sicaklik
ongoriisiiniin 2071-2095 yillari ortalamasinin 1980-
2004 yillar1 ortalamasindan fark haritasi ve Tiirkiye
icin 1980-2004 dénemi gozlem, 2071-2095 donemi
sicaklik 6ngoriilerinin aylik degisim grafigi.

Sekil 20’de GFDL-ESM2M Kkiiresel iklim modeli yagis
6ngoriisiniin 2025-2049 yillar: giinliik ortalamasinin
1980-2004 yillar1 ortalamasindan fark haritas1 ve
Turkiye icin 1980-2004, 2025-2049 donemi yagis
ongoriilerinin ve gozleminin aylik degisim grafigi
gorilmektedir. Haritaya gore, Dogu Akdeniz
havzasinin belirli bdlgelerinde yagislarda artislar
gorilirken, belirli boliimlerinde ise azalmalar goze
carpmaktadir. Avrupa geneli ve Tiirkiye’de 0-0.5 mm
arasi azalma, iran ve Irak’da ise 0-0.5 mm arasi artislar
gbze carpmaktadir.

Change in Annual Mean Presipitation {mm/day) 2025-2048 ve 1980-2004 (RCF 4.5)
T T T T T I T I T T
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Sekil 20. GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli yagis
ongorusiiniin 2025-2049 yillari giinliik ortalamasinin
1980-2004 yillar1 ortalamasindan fark haritasi ve
Tiirkiye i¢in 1980-2004 donemi gézlem, 2025-2049
donemi yagis ongoriilerinin aylik degisim grafigi

Sekil 21'de GFDL-ESM2M Kkiiresel iklim modeli yagis
6ngorisiiniin 2050-2074 yillar: giinliik ortalamasinin
1980-2004 yillar1 ortalamasindan fark haritas1 ve
Tiirkiye i¢cin 1980-2004, 2050-2074 doénemi yagis
ongoriilerinin ve gozleminin aylik degisim grafigi
goriilmektedir.

4 vs 1980-2004 (RCP 4.5,
——T I
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Sekil 21. GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli yagis
Ongorisiiniin 2050-2074 yillar: glinlik ortalamasinin
1980-2004 yillar1 ortalamasindan fark haritasi ve
Tiirkiye icin 1980-2004 donemi gozlem, 2050-2074
doénemi yagis 6ngoriilerinin aylik degisim grafigi

Sekil 22. GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli yagis
ongorisiiniin 2071-2095 yillari glinliik ortalamasinin
1980-2004 yillar1 ortalamasindan fark haritasi ve
Tiirkiye i¢in 1980-2004 dénemi gozlem, 2071-2095
dénemi yagis ongoriilerinin aylik degisim grafigi.
Haritaya gore, Avrupa geneli ve Tiirkiye'de ise yagis
azalmasinin siddetinde bir degisme olmadigi, Orta
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Dogu’da ise artis gosteren bazi bolgelerin (6zellikle
Suudi Arabistan, Irak ve iran) azalmaya déndigii
gorilmektedir. 2071-2095 doénemine gore olan
degisimi gosteren Sekil 22’ye gore ise, azalma
gosteren bazi bolgelerdeki (Karadeniz, Tiirkiye, Irak
ve Suudi Arabistan) yagis siddetinin arttig
gorilmektedir.

5. Sonug¢ ve Tartisma

Dogu Akdeniz havzasi, iklim degisikligi acisindan her
zaman hassas bolge olarak goriilmektedir. Bolgede
sicaklik artiglarinin goériiniir derecede olmasi ve
yagislardaki diizensizlikler bolgeyi iklim degisikliginin
etkileri agisindan 6nemli kilmaktadir.

Bu ¢alismada, 6ncelikle gegmis donemin sicaklik, yagis
ve aerosol degisimi incelenmistir. Sicaklik verisi
olarak, “climate reanalyser” platformu, aerosol verisi
olarak ise NASA/Aqua uydusu gozlemleri
kullanilmistir. Sonrasinda GFDL-ESM2M  kiiresel
modelinin sicaklik ve yagis projeksiyonlar1 “Global
Climate Change Viewer” yazilimi kullanilarak
incelenmistir.

Gozlemlenen degisimlere gore, havzada en soguk
boélgenin Tirkiye'nin kuzeydogusu ve Giircistan
oldugu goriilmektedir. En sicak bélgelerin havzanin
gliney dogusunun oldugu goriilmektedir. En fazla
yagisli bolgenin ise Tirkiye'nin kuzeydogusu ve
Giircistan civarlar1 goriilmektedir. En az yagish
bolgelerin  havzanin  gliney  batisi oldugu
goriilmektedir. Havzada sicakhigin 1980 yillarinda
16,2°C iken giiniimiize dogru 17,7°C’ye kadar ulastig1
gorilmiistiir. Toplam yagis verilerine gore ise, yil
boyunca dalgalanmalar goérilmesine karsin hem
havzada hem de Tiirkiye’de bir azalma trendinin
oldugu gorilmiistiir.

Gozlemlenen AOD ortalamasina gore ise, yiilksek AOD
degerlerinin Suriye’nin dogusu, Irak’in ¢ogu boélgesi,
Suudi Arabistan ve Basra Korfezi'nin dogusunda
yogunlastigi gorilmistir. Bunun yaninda, havzanin
AOD trendinin 2008 yilina kadar artis gosterdigi, bu
tarihten sonra ise azalisa gectigi goriilmiistiir. AOD
gozlem verileri son yillara dogru Suudi Arabistan
lizerinde artislar gosterirken; Irak, iran’in batisi, Libya
ve Akdeniz lizerinde azalmalar géstermistir.

GFDL-ESM2M  kiiresel iklim modeli sicaklik
O6ngorisiniin 2025-2049 yillar1 ortalamasina gore,
Dogu Akdeniz havzasi i¢in sicaklik degisiminin 1-1.5°C
arasl artis yoniinde oldugu gorilmustiir. 2050-2074
yillar1 ortalamasina gore, Onceki periyotta artis
gosteren bolgelerin genisledigi ve kitalarin ¢ogu
iizerine yayilarak o6nemli artiglar gosterdigi goze
carpmaktadir. Bu artislarin havza genelinde 2-2.5°C
arast  oldugu gorilmistir. 2071-2095 yillar
ortalamasina gore ise, sicaklik artisinin bu dénem
daha da artacagi, bu artisin havza i¢in 3°C’lere kadar
artis gosterecegi goriilmiistiir. Sonuclar, gelecek

yluzyllda Dogu Akdeniz havzasinda sicaklik
artislarinin artarak devam edecegini gostermektedir.

Modelin yagis éngoriilerinin 2025-2049 yillari giinliik
ortalamasi ise, Avrupa geneli ve Tiirkiye’de 0-0.5 mm
civar1 azalma, iran ve Irak’da ise 0-0.5 mm civari
artislar olacagin1 gostermistir. 2050-2074 yillari
glnlik yagis ortalamasina gore ise, Avrupa geneli ve
Turkiye’de ise yagis azalmasinin siddetinde bir
degisme olmadig, Orta Dogu’da ise artis gdsteren bazi
bolgelerin  azalmaya dondigi — gorilmektedir.
ilerleyen yillarda ise, azalma gosteren baz
bolgelerdeki (6zellikle Orta Dogu) yagis siddetinin
arttigr  gorilmektedir.  Sonuglar, gézlemlenen
degerlerde oldugu gibi, gelecek ytlizyillda da Dogu
Akdeniz havzasi yagis rejiminde bir diizensizligi isaret
etmektedir.
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