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OZET

Yiksek Lisans Tezi
BURSA ILI’NDE IKLIM DEGISIKLIGININ OLASI ETKILERININ
BELIRLENMESI
Nilay KESKINDEN

Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog.Dr. Efsun DINDAR
ikinci Damigsman: Dr. Mesut DEMIRCAN (Meteoroloji Bolge Miidiirliigii Igdir)

Iklim, uzun zaman dilimlerinde atmosferde meydana gelen, degisimlerin bir sonucu
olarak mevsimlerin olustugu ve sicaklik, yagis vb. parametrelerin uzun dénemli
ortalamalariyla ifade edilen bir sistem olarak tanimlanabilir. iklimdeki degisiklikler
sonucunda, yiiksek sicakliklarin neden oldugu kuraklik ve alisiimisin disinda
gerceklesen yagis rejimleri gibi olaylar gozlemlenmekte olup, bu duruma iklim
degisikligi denilmektedir. Son yillarda etkisi giderek daha fazla hissedilen iklim
degisikligine uyum saglamak amaciyla ¢esitli arastirmalar ve modelleme ¢aligsmalari
yiirlitiilmektedir. Bu tez kapsaminda gerceklestirilen c¢aligmada, Bursa ili i¢in
HadGEM-AO modeli kullanilarak RCP 4.5, RCP 8.5, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5
senaryolart cergevesinde iklim degisikligi analiz edilmistir. Bursa ilinde iklim
degisikliginin etkilerini degerlendiren bu calisma, gelecekte alinmasi gereken
onlemler konusunda yol gosterici olabilir ve daha etkili sonuglar elde edilmesine
katki saglayabilir. Bu calismanin sonuglarina goére, Bursa ilinde beklenen iklim
degisikligi, tarim, su kaynaklar1 ve yerel ekosistemler tizerinde 6nemli etkilere sahip
olacak sekilde &ngoriilmektedir. Ozellikle RCP 8.5 ve SSP5-8.5 senaryolarinda,
sicaklik artislarinin ve yagislardaki degisikliklerin daha belirgin oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle, yerel yonetimler ve politika yapicilar i¢in uyum stratejileri
gelistirilmesi, altyapilarin giiclendirilmesi ve siirdiiriilebilir kalkinma planlarinin
revize edilmesi biiylik Oonem tasimaktadir. Ayrica, bu sonuglar dogrultusunda
kamuoyunun bilin¢lendirilmesi ve toplumsal farkindaligin artirilmast i¢in egitim
programlar1 ve kampanyalar diizenlenmesi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Iklim Degisikligi, iklim, Modelleme



ABSTRACT

MSc Thesis
DETERMINING THE POTENTIAL IMPACTS OF CLIMATE CHANGE IN
BURSA PROVINCE
Nilay KESKINDEN

Uludag University, Institute of Science and Technology, Department of
Environmental Engineering

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Efsun DINDAR
Co-Advisor: Dr. Mesut DEMIRCAN (Regional Directorate of Meteorology, Igdir)

Climate is defined as a system expressed by long-term averages of parameters such
as temperature and precipitation, which form seasons as a result of changes in the
atmosphere over long periods. As a result of these changes in the climate, events
such as droughts caused by high temperatures and unusual precipitation regimes are
observed, which are referred to as climate change. In recent years, the impact of
climate change has been increasingly felt, and various research and modeling studies
have been conducted to adapt to climate change. In this thesis, climate change in the
province of Bursa has been analyzed using the HadGEM-AO model under the
scenarios RCP 4.5, RCP 8.5, SSP2-4.5, and SSP5-8.5. This study, assessing the
effects of climate change in Bursa, could guide future measures to be taken and
contribute to more effective outcomes. The results of this study predict significant
impacts of climate change on agriculture, water resources, and ecosystems in Bursa.
Especially, the RCP 8.5 and SSP5-8.5 scenarios show much more pronounced
changes in temperature increases and precipitation patterns. Therefore, the
development of adaptation strategies by local governments and policymakers is of
great importance. Additionally, in light of these results, organizing educational
programs and campaigns to raise public awareness and increase societal
consciousness is recommended.

Keywords: Climate Change, Climate, Modeling
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1. GIRIS

Iklim degisikligi, sera gazlarinin artmasi, bilingsizce dogal kaynaklarin kullanilmast,
endiistriyel c¢alismalar, fosil yakitlar gibi ekosistem iizerinde biiyiik degisiklikler
meydana getirebilecek faaliyetler sonucu diinyanin dogal sera etkisi bozulmus ve
gezegenimizde 1sinmaya yol agmis olup giindemin en onemli sorunlarindan biri

haline gelmistir.

Iklim degisikligi, giiniimiiziin en acil kiiresel ¢evre sorunlarindan biri olarak
karsimiza g¢ikmaktadir. Sanayi Devrimi’nden bu yana insan faaliyetlerinin hizla
artmasi, atmosferdeki sera gazi yogunlugunu tehlikeli seviyelere ¢ikarmis ve bu
durum, diinya genelinde iklim sistemlerinin dengesini bozmustur. iklim degisikligi,
sadece sicaklik artislartyla sinirli kalmayip, asirt hava olaylarmin sikligini ve
siddetini artirmakta, deniz seviyelerinin ylikselmesine, buzullarin erimesine ve
ekosistemlerin tahrip olmasma neden olmaktadir. Bu degisiklikler, insan sagligi,
gida giivenligi, su kaynaklar1 ve biyolojik cesitlilik {izerinde derin etkiler
yaratmaktadir. Iklim degisikligi, ayn1 zamanda ekonomik, sosyal ve politik istikrar
tehdit eden bir kriz olarak da ele alinmalidir. Bu baglamda, kiiresel 1sinmanin
sebeplerini, etkilerini ve bu sorunla basa ¢ikmak i¢in alinmasi gereken Onlemleri

derinlemesine anlamak, gezegenimizin gelecegi i¢in hayati bir 6neme sahiptir.

Bursa, tarih boyunca farkli medeniyetlere ev sahipligi yaparak, Tiirkiye nin kiiltiirel
ve sanatsal degerleri bakimindan 6nemli bir merkez haline gelmistir (Miilayim,
1999). Osmanli Imparatorlugu'nun ilk baskenti olan sehir, bu dénemde insa edilen
Ulu Camii, Yesil Tiirbe ve Cumalikizik gibi eserlerle Osmanli mimari mirasinin
baslangi¢ noktasini olusturur. Bu yapilar, UNESCO Diinya Miras1 Listesi’nde yer
alarak sehrin kiiltiirel degerini uluslararas1 diizeyde tanitmakta ve koruma altina

almaktadir (Yildiz, 2019).

Bursa, sadece tarihi yapilar ile degil, sanatsal ve kiiltiirel etkinliklerle de 6ne ¢ikar.
II. Mesrutiyet ve Cumhuriyet donemlerinde diizenlenen sergiler ve kiiltiir

etkinlikleri, Bat1 ile Dogu arasinda bir kiiltiir kopriisii gorevi iistlenen Bursa’nin

sanat ortaminin gelisimine katkida bulunmustur (Uzuner & Kahraman, 2022).



Bursa, yogun sanayilesme ve yiliksek niifus yogunlugu nedeniyle kiiresel iklim
degisikligine kars1 hassas bir bolgede yer aliyor. Bolgedeki sanayi tesisleri, 6zellikle
termik santraller ve dogalgaz santralleri, sera gazi emisyonlarini artirarak iklim

tizerindeki olumsuz etkileri giiglendirmektedir (Vardar vd., 2011).

Bu ¢alismadaki amag, iklim degisikligi g6z onilinde bulundurularak, Bursa'daki
gelecek sicaklik degisiklikleri ve buna baglhh olarak yagis degisimlerinin
Ongoriilmesi lizerine analiz sunmaktir. Bu amagla, HadGEM?2 ailesinin bir versiyonu
olan HadGEM2-AO modeli kullanilarak RCP 4.5, RCP 8.5, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5
senaryolarindan faydalanilmistir. Bu senaryolardan yola c¢ikarak ve Bursa'nin
cografi konumu ve topografik 6zelliklerinin iklim iizerindeki etkileri de dikkate
alinarak, Bursa'nin gelecekte iklim degisikligi sebebiyle ne gibi durumlarla karsi
karsiya kalacagi yorumlanmistir. Ayrica bu analizlerle, Bursa'nin iklim degisikligine
adaptasyon siirecinde karar alma ve politika olusturma siireglerine 151k tutulmasi

hedeflenmistir.

1.1.iklim Nedir?

Diinya, iizerinde bir¢ok canli yasaminin olmas1 6zelligi ile bilindigi iizere diinya

disindaki tiim gezegenlerden daha farkli sekilde nitelendirilmektedir. Canlilar dogal
ozellikleri itibariyle, yasamlarin siirdiirebilmeleri i¢in her tiirlii mevsimi igerisinde
barindiran ve su, besin, hava gibi temel ihtiyaglarin karsilanabilmesi agisindan

iklime ihtiyag duymaktadirlar (Demircan vd.., 2019).

Iklim, diinyada uzun yillar sonucunda atmosferde olusan ve buna bagl olarak
mevsimlerin de olustugu ve ayrica her tiirlii meteorolojik ozellikleri igerisinde
barindirmakta olup sicaklik degisimleri, yagislar vb. doga olaylarin ortalamasi
olarak tamimlanmaktadir. Iklim ayrica, bahsedilen kiirelerin birbiri ile
etkilesmelerine ve bu kiirelerin i¢erisindeki dinamik siire¢lerdeki degisimlere bagl

olarak, siirekli bir degisim halindedir.



Tiim bunlar, diinyada var olan canlilarda degisimlere ayak uydurabilenlerinin
hayatta kalmalarina ve varliklarii siirdiirebilmelerine, bunu basaramayanlarin ise
yok olmalarina sebep olmustur (Demircan vd.., 2019).

Iklim, canlilarin yasamlarim siirdiirebilmeleri i¢in gereksinim duyduklar1 en dnemli
bilesenlerden biridir. Iklim ayn: zamanda canlilarin yeryiiziindeki dagilimlarini ve

cesitliligini belirlemektedir (Sensoy vd.., 2008).

Bu dagilimlar1 ve gesitlilikleri 6grenebilmek i¢in canlilarin yasadiklar1 bolgelerdeki
iklim farkliliklarini da bilmek gerekmektedir. iklim farkliliklarini $grenebilmenin en
kolay yolu ise endemik tiir adi verilen tiirlerdir. Bu tiirler diinyanin belli bir
bolgesinde, belirli bir iklim kosullarinda yasamakta olan canli tiirleri olarak
tanimlanir. Bir diger tiirler de relik tiirlerdir. Relik tiirler de iklimdeki degisimlerin
ve iklim tiplerinin gelismesi sirasinda olusan yeni yasam kosullarina uyum
saglayabilen, yasamlarini siirdiirebilen canlilardir. Ayn1 zamanda da relik tiirler
iklim degisikliginin zaman igerisinde meydana geldigini gosteren canlilar olarak

goriilmektedir (Sensoy vd.., 2008).

Tiim bahsedilen canlilar1 igerisindeki en farkli canli tiirii insanlardir. insanlar, dogal
yapist itibariyle iklime uyum saglamakta diger canlilara gore daha dayaniklidirlar.
Iklimi olumlu ve olumsuz olarak degistirebilir ve yasanabilir ya da yasanamayacak
ortama déniistiirebilirler. Insanlar, daha cok seye sahip olma hirsiyla gerek doga ve
diger canlilar olsun, gerekse kendi tiirlerine karsi olsun yapmis olduklar1 savaglar ile
diinyayr ve dogal olarak iklimin de degismesine yol agmuslardir. Iklimin
degismesine ve bugiinkii hale gelmesine en biiylik etki eden neden sanayi
devrimidir. Sanayi devrimi ile birlikte tarim temelli ekonomiler, sanayi ve imalat

odakl1 hale geldi (Demircan vd., 2022).

Insanlar daha fazla enerjiye ulasabilmek adina fosil yakit kokenli kaynaklar
kullanmaya basladi. Tiim bunlar ile birlikte sehirlesme, tarimda yanlis giibre
kullanim1 vb. gibi bilingsiz davraniglar, baraj ve yollar, kiiltiirel ve donatilar vb.
yapilasmalar ¢evrenin dogal yapisin1 degistirmis ve boylelikle iklimin de

degismesine sebep olmustur (Demircan vd., 2022).



1.2.1klim Degisikligi Nedir?

Kiiresel iklim degisikligi, fosil yakitlarin yakilmasi, sanayi faaliyetleri ve
ormansizlasma gibi insan kaynakli faaliyetler sonucunda, atmosferdeki sera
gazlarinin birikmesi ve Yerkiire’nin enerji dengesinin bozulmasiyla olusan bir

stirectir (Tiirkes, 2008).

Iklim degisikligi, sadece kiigiik bir alandaki canlilara degil kiiresel olarak ciddi
etkilere sebep olan ve g¢evresel, sosyal, ekonomik sorunlara yol agan dnemli bir
durumdur. Ayrica iklim sisteminde meydana gelen uzun siireli degisiklikler,
normalin disinda olusan yiliksek sicakliklar, yagislardaki anormal degisimler gibi
olaylarla olusmaktadir. Tiirkiye, iklim degisikligine duyarli bir bolgedir. Iklim
degisikliginin olusmasina yatkin olan iilkelerde kuraklik, ¢oraklik ve ¢ollesme gibi
olagandis1 durumlar meydana gelmektedir (Iklim Degisikligi Thtisas Heyeti Raporu,
2013; Karaer, 2023).

Iklim degisikligi giiniimiizde diinya iizerinde &nemli kalici etkiler birakan ve
birakacak olan g¢evreyle ilgili tartisitlan en Onemli konulardan birisidir. Bilim
diinyasiyla baglayan bu tartismalar, iklim degisikligine karsi onlem alinabilmesi
acisindan Birlesmis Milletlerin (BM) oOnciiliigiinde diinya {ilkelerinin giindemine

taginmis bulunmaktadir ( Demircan vd.., 2019).

Iklimde meydana gelen degisimlere “iklim salinimlari” adi verilmektedir. Iklim
degisikligi ve kiiresel 1sinma kavramlari ise sanayi devrimi ile birlikte insanlarin hep
daha fazla kazanma isteklerinin sonucu olarak ¢evrenin ve atmosferin kirletilmesi ile
birlikte iklimde meydana gelen degisikliklere verilen isimdir. iklim degisikligine
neden olabilecek en Onemli etkilerden biri de sera etkisidir. Buna ornek olarak
diinyanin sicakligr -18°C olmasi beklenirken dogal sera etkisi ile birlikte yaklasik

14°C oldugu goriilmektedir (Demircan vd.., 2019).



Gliniimiizde de gérmiis oldugumuz gibi insan faaliyetlerinden, 6rnegin sanayi, arazi
kullanimi, yesil alanlardan sehirlere gegis gibi etkiler atmosferdeki sera etkisini
arttirmakta ve boylelikle “Kiiresel Ortalama Sicakligi” nin da artmasma neden

olmaktadir. Bu artisin ise 1,2 °C oldugu tespit edilmistir (Demircan vd.., 2019).

Ayrica iklim degisikligi hem ¢oziimii zor hem de ¢oziim bulunsa bile gerekli
Oonlemler alindiginda etkisinin on yillar boyunca siirebilecegi sorunlardan biridir.
Dogru bir iklim izlemesi, iklim degisikligini 6nleme ve iklim degisikli§ine uyum

konularinda basariya ulasmada olmazsa olmaz ilk sarttir (Demircan vd.., 2019).

Diinya genelinde ve yerel Olcekte, iklim takibi ve iklim degisikliklerinin tespiti ve
tahmini i¢in ¢ok sayida ulusal ve uluslararasi kurulus degerlendirmeler yapmaktadir.
Diinya yiizeyinin sicakliginda goriilen degisiklikler, asir1 hava kosullar1 ve sicaklik

ekstremlerinde artisi tetiklemektedir (Demircan vd.., 2019).

Tiirkiye, su kaynaklar1 agisindan zengin bir iilkedir. Buna ragmen, iklim degisikligi
sebebiyle 6nemli tehlikelerle kars1 karsiya kalmaktadir. iklim cesitliligi, her bolgeye
ayr1 olusan su potansiyelleri, son yillarda artista olan niifus, bilingsiz su kullanimi ve

iklim degisikligi gibi durumlar sebebiyle yeralti suyu kaynaklari tehlike altinda
kalmistir (Harmancioglu & Altinbilek, 2019).

Tarim, igme suyu ve sanayi sektorlerinde su tiiketimi artmaktadir. Bu kaynaklar,
stirdiiriilebilirlige uygun sekilde yonetilmelidir. Bu sektorlerden en 6nemlilerinden

olan tarim sektoriinde harcanan su miktarinin biiyiik bir oran1 kapsamasi dolayisiyla

su yonetimleri gézden gecirilmelidir (Harmancioglu & Altinbilek, 2019).

Tiirkiye’de siirlarin asildigi su kaynaklari bulunmaktadir. Bu sebeple de su
paylasiminda zorluklar meydana gelmektedir. Aym1 zamanda sadece su

kaynaklarinda degil, sosyal ve ekonomik konularda da zorluklara sebep olmaktadir

(Harmancioglu & Altinbilek, 2019).



Iklim degisikligi, ozellikle meteorolojik karakterli dogal afetlerin sikliginda ve
siddetinde belirgin bir artisa yol agmaktadir. Tiirkiye'de yapilan bir aragtirma, 1940
ile 2006 yillar1 arasinda meteorolojik afetlerin, 6zellikle sel, dolu, firtina ve kuraklik
gibi olaylarm, belirli periyotlarla artis ve azalis gosterdigini ortaya koymustur.
Ozellikle 2000'li yillardan itibaren bu tiir afetlerin sayisinda artis gdzlenmistir. Bu
artis, kis aylarinda Ege ve Marmara bolgelerinde yogunlasan seller, yaz aylarinda

ise I¢c Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde artan dolu ve firtina olaylar ile

karakterize edilmistir (Y1lmaz & Demir, 2006).

1.3.1klim Degisikliginin Bilimsel Temelleri

Iklim degisikligi, iklim Ozelliklerinde ortaya ¢ikan uzun siireli degisikliklerin
meydana gelmesiyle olusan ve sera gazi emisyonlariyla iligkili olan bir doga
olayidir. Sera gazlarina Ornek olarak verilebilen karbondioksit gibi gazlarin
birikmesi sonucu olusan sera etkisi iklim degisikliginin olusmasina katkida
bulunmaktadir. Sera gazlari, gilinesten diinyaya ulasan i1smnlarin bir kismini

hapsetmektedir Boylelikle gezegenin i1sinmasina ve iklim degisikligine sebep

olmaktadir (NASA Science) (IPCC).

Insan kaynakl faaliyetler 20. yiizyilm ortalarindan bu yana sera gazlarini arttirmis
ve e diinya yiizeyinin sicakliginda gozle goriiliir bir yiikselise neden olmustur
(NASA Science) (IPCC).

Iklim degisikliginin varhigina dair giiclii bilimsel kanitlar, uydu verileri, yiizey
sicaklik Olglimleri, buz ve okyanus gozlemleri gibi cesitli kaynaklardan elde
edilmistir. NASA ve [PCC gibi kurumlar, bu verileri analiz ederek insan kaynakl
iklim degisikliginin etkilerini detayli bir sekilde ortaya koymaktadir. Bu veriler,
kiiresel sicaklik artiginin  yani1 sira, buzullarin erimesi, deniz seviyelerinin
yikselmesi ve asir1 hava olaylarinin artis1  gibi  bir¢ok etkisi oldugunu

gostermektedir (NASA Science) (IPCC).



Bilim insanlari, iklim degisikliginin gelecekteki etkilerini tahmin etmek icin
geligmis iklim modelleri kullanmaktadir. Bu modeller, sera gazi emisyonlarindaki
artisa bagl olarak farkli senaryolar1 degerlendirmekte ve iklim degisikliginin uzun

vadeli etkilerini 6ngormektedir (IPCC).

Diinyanin iklim sistemi, atmosfer, okyanuslar, kara ylizeyi ve biyosfer gibi birbirine
bagli bircok bilesenden olusur. Bu sistemler arasindaki enerji akist ve madde
dongiileri, iklimin dogal degiskenligini belirler. Ancak, insan faaliyetleri bu dengeyi
bozarak kiiresel lcekte dnemli degisikliklere yol agmaktadir. Ornegin, atmosferdeki
CO, seviyelerinin artigi, giinesten gelen enerji miktarinin yeniden yansitilmasin

engelleyerek diinyanin 1sinmasina sebep olur (IPCC).

Iklim degisikliginde énemli bir rol oynayan geri besleme mekanizmalari ise iklim
sisteminde baglangicta meydana gelen bir degisikligin, bu degisikligi daha da
artiracak sekilde geri dénmesini ifade eder. Ornegin, kiiresel 1stnma nedeniyle kutup
bolgelerindeki buzullar eridik¢e, daha koyu renkli okyanus ylizeyi agiga cikar ve
daha fazla giines 15181 emilir. Bu, daha fazla 1sinmaya yol agarak buzullarin daha da
erimesine neden olur. Bu tiir geri besleme dongiileri, iklim degisikliginin etkilerini

hizlandiran kritik stireglerdir (IPCC).

Bunun disinda dijital teknolojiler, iklim degisikligiyle miicadelede giiclii bir arag
olarak goriilmektedir. Ornegin, karbon izleme sistemleri ve ¢evresel verilerin analizi
gibi dijital c¢oziimler, iklim dostu iiretim siire¢lerinin gelistirilmesine katki
saglayabilir. Bu teknolojilerin adaptasyonu, yerel yoOnetimler ve endiistriyel
isletmeler i¢in siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada kilit bir rol oynayacaktir

(Popkova ve Shi, 2022).



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.1klim Degisikliginin Gézlemlenebilir Etkileri

Bilim insanlari, iklim degisikliginin somut etkilerini diinya ¢apinda
gozlemlemektedir. Deniz seviyelerinin yiikselmesi, ekstrem hava olaylarinin artisi,
okyanuslarin asitlenmesi ve biyolojik c¢esitliligin azalmasi1 gibi etkiler, iklim
degisikliginin yasam {iizerindeki genis kapsamli etkilerinin sadece birka¢ 6rnegidir.
Bu etkiler, 6zellikle hassas ekosistemler ve insan toplumlari lizerinde ciddi sonuglar

dogurabilir (NASA Science) (IPCC).

Iklim degisikligi iizerine yapilan bilimsel arastirmalarm biiyiik ¢ogunlugu, bu
olgunun insan kaynakli oldugu konusunda hemfikirdir. 2013 yilinda IPCC
tarafindan yayimlanan bir raporda, bilim insanlarinin %95'inin insan faaliyetlerinin
1950'den bu yana goézlemlenen kiiresel 1sinmanin ana nedeni olduguna inandig
belirtilmistir. Bu anlasma, kiiresel olgekte politika yapicilarin iklim degisikligi ile
miicadeleye yonelik daha giliglii Onlemler almasi gerektigini vurgulamaktadir
(IPCC).

2.2.1klim Degisikliginin Diinyadaki Etkileri

Diinyamiz, degisken iklim kosullarin1 barindirmakta olup, bu degisikliklerden
bazilar1 oldukca biiyiik degisikliklere sebep olurken, bazilar1 ise daha farkli dongiiler
icerisinde yer alan ve diizenli bir davranig gosteren olaylardir. Bu degisiklikler dogal
degisimler yoluyla tetiklenmis ve farkli doga olaylarimin giin yiiziine ¢ikmasina

sebep olmustur (Sensoy vd.., 2008).

Sicaklik degisimleri, sanayi Oncesine gore kiiresel, bolgesel olarak oldukca
duyarli farkliliklarin olusmasma sebep olmaktadir. Ornek olarak 2,7 C°lik bir
bolgesel artis, Gronland buzul Ortiisiinlin erimesini tetiklemesi olarak gosterilebilir.
Ayrica 1 C°’lik artis ise yaygin mercan beyazlamasina neden olur (Sensoy vd..,
2008).



Diinya tiizerinde en yikict olan iklim etkileri, olagandisi olaylarin ¢oklugu,
siddetindeki artis gibi durumlarla baglantili olanlar olarak nitelendirilmektedir.
1980’lerin baglarinda baslayan buzullarin erimesi olay1 yikici etkilere en dnemli
orneklerden biridir. 2003 yazinda ise Avrupa’yr etkileyen sicak hava dalgasi
goriilmiistiir. Bir diger ornek ise, 1990, 1997 yillarinda meydana gelmis olan El
Nino’ya ait tropikal bolgesindeki olagandisi olay gosterilebilir (Sensoy vd.., 2008).

Kiiresel 1sinma en cok Tirkiye’yi de kapsayan anakarada (40 °K, 70 °K
enlemlerinde) goriilmektedir. Iklim degisikligini gdsteren en dnemli kiiresel etkiler,
iklim, atmosfer, yagislar, deniz seviyesi, kara ekosistemi, biyogesitlilik, su miktari,
tarim sektorii, ekonomi ve canli sagligi olarak goriilmektedir. Bu etkilerden en ¢ok
etkilenen sistem biyocesitliliktir. Buzullarin erimesiyle kutup ayilari, kral penguen
gibi tiirler yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalmaktadir.Kiiresel 1sinma, plankton,
balik gibi tiirlerin zarar gérmesine, bu canlilarin gé¢ etmeye baslamasina ve bundan
dolay1 olusan besin zinciri kopmasinin olusmasi meydana gelmistir. Bu tip

durumlarin 6ntimiizdeki 100 yil boyunca devam etmesi ongoriilmektedir (Sensoy
vd.., 2008).

2.3.1klim Degisikliginin Su Kaynaklar1 Uzerindeki Etkileri

Iklim degisikligi tiim diinyay: etkiledigi gibi Tiirkiye’yi de oldukgca etkilemektedir.
Cografi konumu nedeniyle, su kaynaklar1 olduk¢a genis olmasina ragmen, niifus
artisl, su kullaniminin ¢ok artmasi, iklim degisikligi gibi durumlar dolayisiyla
kaynaklar ciddi tehlikeler ile kars1 karsiya kalmaktadir. Iklim degisikligi sebebiyle
su kaynaklar1 baski altinda kalmaktadir. Bunlarin sebeplerinden biri tarimsal
kullanimlarin yliksek oranlara c¢ikmasidir. Tarimsal faaliyetler dolayisiyla su
kullanim1 %74’e kadar ulasmis olup, dniimiizdeki yillarda bu oranin diislise gegmesi

beklenmektedir. Bu da mevcut durumdaki kaynaklarin siirdiiriilebilirlige uygun

sekilde yonetilmesi gerektigini gdstermektedir (Harmancioglu & Altinbilek, 2019).



Yeralt1 su kaynaklarinin korunmasi ve bu kaynaklarin daha verimli kullanilmasi,
ileride karsilasilabilecek su krizlerini 6nlemek agisindan hayati 6nem tagimaktadir.
Ayrica, Tiirkiye’nin smir asan su kaynaklarina sahip olmasi, su paylasimi ile ilgili
politik ve hukuki zorluklar1 da beraberinde getirmektedir (Harmancioglu &

Altinbilek, 2019).

2030 yilina kadar niifusun 100 milyona ulasacagi 6ngoriilmekte ve bu durum, kisi
basina diisen yillik kullanilabilir su miktariin 1100 m*'e diiserek Tiirkiye'yi su stresi
ceken bir lilke konumuna getirecegi tahmin edilmektedir. Bu sebeple, su
kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanim1 ve koruma stratejileri, iklim degisikligi ile
miicadelenin 6nemli bir parcasidir (Entegre Havza Yonetimi, 2018; Susurluk Nehir

Havzas1 Yonetim Plani, 2018).

2.4.1klim Degisikliginin Insan Psikolojisine Olan Etkileri

Iklim degisikligi, sadece ekosistemleri degil, ayn1 zamanda insan psikolojisini de
derinden etkileyen bir olgudur. Yapilan ¢esitli arastirmalar, iklim degisikliginin ruh
sagligr tlizerinde ciddi sonuglara yol acabilecegini ortaya koymustur. Bu etkiler,

dogrudan ve dolayli olarak siniflandirilmakta, ayrica toplumsal ve psikososyal

boyutlari ile de ele alinmaktadir (Doherty & Clayton, 2011).

2.4.1. Dogrudan Psikolojik Etkiler

Iklim degisikliginin en belirgin ve dogrudan etkileri, asir1 hava olaylarma ve
cevresel degisimlere bagli olarak ortaya ¢ikan travmatik ruh sagligi sorunlaridir.
Ozellikle dogal afetler sonrasi yasanan travmalar, ani cevresel degisiklikler ve
fiziksel ¢evrenin bozulmasi bu etkiler arasindadir. Ornegin, asir1 sicakliklar, sel
felaketleri veya orman yanginlar1 gibi olaylar, bireylerde akut stres bozukluklarina,
travma sonrasi stres bozukluguna ve depresyona yol agabilir (Doherty & Clayton,
2011).
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Aragtirmalar, bu tiir olaylarin siklasmasiyla birlikte zihinsel saglik sorunlarinin da
artig gosterdigini ortaya koymaktadir. Aynt zamanda, iklim degisikliginin neden
oldugu uzun siireli ¢evresel bozulmalar da bireylerin yasadigi yeri kaybetme hissi ile

derin bir "yer baglanma" kaybina neden olabilir (Doherty & Clayton, 2011).

2.4.2. Dolayh Psikolojik Etkiler

Dolayli etkiler, bireylerin iklim degisikliginin sonuglarin1 goézlemlemesi ve
gelecekteki risklere dair belirsizlikten kaynaklanan kaygi ile ilgilidir. Bu tiir etkiler,
sadece iklim degisikligi felaketlerini dogrudan yasamayanlar arasinda da yaygin bir
sekilde gozlenmektedir. Iklim degisikligine bagh kaygi, bireylerin giinliik
yasamlarin1 etkileyebilecek derecede derin bir psikolojik yiik olusturabilir. Bu
durum, bireylerde uyku bozukluklari, yeme diizensizlikleri ve asir1 endise gibi

belirtilerle kendini gosterebilir (Innocenti vd.., 2023).

Dolayli etkiler ayrica eko-anksiyete kavrami ile agiklanabilir. Eko-anksiyete,
bireylerin iklim degisikligine dair siirekli bir kaygi ve korku duymalart ile
tanimlanir. Bu duygu, hem iklim degisikliginin dogrudan sonuglarini yasayanlar
hem de bu sonuglari medya ve sosyal aglar aracilifiyla izleyenlerde ortaya

¢ikmaktadir (Innocenti vd.., 2023).

Bu anksiyetenin, bireylerin ¢evresel sorunlara karsi harekete gegme motivasyonunu
artirabildigi gibi, baz1 durumlarda eko-paralizi olarak adlandirilan, bireyin harekete
ge¢mekte zorlanmasia neden olan bir duygu durumuna da yol agabilecegi ifade

edilmistir (Innocenti vd.., 2023).

2.4.3. Psikososyal ve Toplumsal Etkiler

Iklim degisikliginin psikososyal etkileri, topluluklarin, sosyal yapilarin ve bireyler
arasindaki iliskilerin iklim degisikligi kaynakli stres ve zorluklar nedeniyle
bozulmasini kapsar. Ozellikle gog, yer degistirme, kaynak catismalar1 ve toplumsal

huzursuzluklar, bu siireglerin 6nemli bilesenleridir (Doherty ve Clayton, 2011).
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Iklim degisikligi nedeniyle gd¢ etmek zorunda kalan topluluklar, yeni yerlesim
alanlarinda uyum sorunlart ve uzun siireli psikolojik baskilarla karsi karsiya
kalmaktadir. Ozellikle ekonomik olarak savunmasiz gruplar, bu etkileri daha yogun

bir sekilde deneyimlemektedir (Doherty & Clayton, 2011).

Ayrica, iklim degisikliginin psikolojik etkileri arasinda sosyal kimlik tizerindeki
etkiler de dikkat cekmektedir. Iklim degisikligi, bireylerin kendi kimliklerini ve
topluluk aidiyetlerini sorgulamalarina neden olabilir. Bu da bireylerin sosyal
cevrelerinde ve toplumsal katilimlarinda degisikliklere yol acabilir. Bu baglamda,
toplumsal adalet konular1 da iklim degisikligi psikolojisinin énemli bir bileseni

olarak goriilmektedir, ¢ilinkii iklim degisikliginin sonuglar1 daha ¢ok ekonomik ve

sosyal olarak dezavantajli gruplari etkilemektedir (Doherty & Clayton, 2011).

Iklim degisikliginin psikolojik etkilerine dair tartismalara Katrina gibi biiyiik
felaketlerin ruh saglig1 iizerindeki etkileri de &rnek teskil eder. Ornegin, Haskett vd..
(2008) Katrina kasirgast sonrast goOniilli olarak c¢alisan ruh saghgi
profesyonellerinin deneyimlerini incelemistir. Bu felaketin ardindan, bireylerin
yogun stres, travma ve psikolojik sorunlarla miicadele ettigi vurgulanmistir. iklim
degisikligi nedeniyle artan bu tiir felaketler, insanlarin ruh sagligina dogrudan ve

dolayli olarak zarar verebilir (Haskett, 2008).

2.4.4. Egitim ve Farkindahgin Rolii

Iklim degisikligi ile ilgili endise ve kaygilar1 azaltmak igin diizenlenen egitimler ve
farkindaliklarm olusturulmast onemli bir rol oynamaktadir. Iklim degisikligi
hakkinda bilgi sahibi olan bireyler, bu kaygilar1 daha yapici bir sekilde ele alarak
harekete gegme egiliminde olabilirler. Ornegin, egitim seviyesi yiiksek olan
bireylerin, iklim degisikligi ile ilgili endiselerini daha problem c¢oziicii bir

yaklagimla yonetebildikleri belirtilmistir (Innocenti vd.., 2023).
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2.4.5. Sosyal-Ekolojik Kaygi

Son yillarda, iklim degisikliginin gencler lizerindeki psikolojik etkileri giderek daha
fazla arastirilmaktadir. Russell’in (2024) c¢alismasi, geng Avustralyalilarin iklim
degisikligine dair duygusal tepkilerini ele alarak bu konudaki énemli bir boslugu

doldurmustur (Russell, 2024).

Bu baglamda Russell (2024), “yesil ev etkisi” (greenhouse affect) olarak
adlandirdig1 bir kavramla genclerin iklim degisikligine karsi duydugu karmagsik
duygusal tepkilerin, bireysel deneyimlerin 6tesinde, genis bir toplumsal baglamda
degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu kavram, iklim degisikliginin
gencler tizerindeki etkisinin yalnizca kaygi veya timitsizlikle sinirli olmadigini, aynm
zamanda umudu ve gelecege dair karisik beklentileri de igerdigini belirtmektedir.
Bu bulgular, iklim degisikliginin genclerin gelecek planlarini, meslek seg¢imlerini ve
aile kurma gibi 6nemli yasam kararlarin1 nasil etkiledigine dair onemli ipuglari

sunmaktadir (Russell, 2024).

2.5.1klim Degisikliginin Sanayiye Olan Etkileri

Sanayi sektorii, kiiresel sera gazi (GHG) emisyonlarinin biiyiik bir boliimiinii
olusturmakta ve bu durum, iklim degisikliginin en biiylik nedenlerinden biri olarak
kabul edilmektedir. [PCC’nin 2022 raporuna gore, sanayi kaynakli sera gazi
emisyonlar1 enerji sektorii emisyonlarindan sonra ikinci sirada yer almakta olup,
dolayli emisyonlarla birlikte kiiresel emisyonlarin %34'inii olusturmaktadir.
Sanayinin sera gazi emisyonlarini azaltmak ic¢in enerji verimliligi, elektriklesme,

yakit doniisiimii ve karbon tutma gibi ¢éziimler 6nerilmektedir (IPCC, 2022).

Gelisen sanayi ve artan niifusla birlikte enerji tiikketimi biiylik oranda yiikselmistir.
Bu artig, enerji maliyetlerini sanayinin ana gider kalemlerinden biri haline
getirmistir. Enerji tiiketiminin yogun oldugu sektorlerden biri de Tirkiye'deki tekstil

sektorudur.
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Tekstil sektorii enerji yogun bir sektordiir ve geleneksel enerji kaynaklarinin
kullanim1, hem maliyetlerin yiikselmesine hem de cevresel kirlilige yol agmaktadir.
Bu baglamda, stirdiiriilebilir enerji kaynaklarina yonelmek sanayi isletmelerinde

maliyetleri diisiirmekte ve ¢evresel etkileri azaltmaktadir (Yalili Kilig vd.., 2022).

Sanayi sektorti, kiiresel emisyonlarin biiyiik bir kismindan sorumludur ve bu durum
iklim degisikligi ile miicadelede 6nemli bir hedef haline gelmistir. Iklim
degisikligine uyum ve sanayi alaninda siirdiiriilebilir tretim igin eko-verimlilik,
cevre dostu teknolojilerin kullanimi ve temiz iiretim siireclerinin benimsenmesi
kritik Oneme sahiptir. Bu tiir uygulamalar, sanayi tesislerinin rekabet giiciinii

artirmakla kalmaz, ayni zamanda c¢evreye olan olumsuz etkileri de azaltir

(Davarcioglu & Lelik, 2017).

2.6.1klim Degisikliginin Tarima Olan Etkileri

Iklim degisikligi, tarimsal verimliligi dogrudan etkileyen sicaklik, yagis miktar1 ve
atmosferdeki karbondioksit (CO;) seviyelerindeki degisikliklerle tarimsal iiretimi
cesitli agilardan etkilemektedir (Adams vd.., 1998).

Iklim degisikligine bagli olarak ortalama sicakliklardaki artis, 6zellikle tahil ve yem
bitkilerinin verim ve kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Artan sicakliklar,
bitkilerin biiyiime ve olgunlagsma siireglerini hizlandirarak biyokiitle {iretimini
azaltmakta ve tohum olusum siiresini kisaltmaktadir. Ornegin, yiiksek sicakliklar,
tahillarda tohum gelisim siirecini kisaltarak verim kaybina neden olmaktadir.
Sicaklik artisinin tarimsal verim {izerindeki olumsuz etkisi, 6zellikle tropik ve
subtropik bolgelerde daha belirgin olup, bu boélgelerde yasayan niifusun gida
giivenligi acisindan endise verici bir tablo ¢izmektedir (Adams vd.., 1998).

Atmosferdeki artan CO, seviyesi, bazi bitkilerde fotosentezi hizlandirarak biiyiime

hizin1 artirabilmektedir. (Adams vd..,1998). Ancak, bu durum tiim bitki tiirleri i¢in

gecerli olmamakla birlikte, farkll bitkiler arasinda farkl etkiler gozlemlenmektedir.
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Bu farkliliklar, iklim degisikligi karsisinda tarimsal tiretimde bdlgesel ve tiir bazinda

cesitli stratejiler gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir (Yao vd.., 2011).

Iklim degisikligi sadece tarimsal iiretimi degil, ayn1 zamanda gida fiyatlari, kirsal
kalkinma ve gida giivenligi gibi ekonomik parametreleri de dogrudan
etkilemektedir. Yapilan arastirmalar, gelismis iilkelerde belirli iiriinlerde verim artigi
yasanabilecegini Ongoriirken, tropik ve yar1 kurak bolgelerde ciddi verim
kayiplarina isaret etmektedir (Adams vd., 1998) Bu durum, diinya genelinde gida
tiretiminde dengesizlikler yaratma potansiyeline sahip olup, tarim ve gida giivenligi

politikalarinin gézden gegirilmesini gerektirmektedir (Yao vd.., 2011).

2.7.1klim Degisikliginin Sektérlere Olan Etkileri

Iklim degisikliginin etkileri, ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi ve sektdrlerin
iklim degisikligine uyum kabiliyetlerini dogrudan etkileyen kapsamli degisimlere
yol agmaktadir. Farkli sektorlerin iklim degisikligine karsi uyum siiregleri ve risk
yonetimi stratejileri, sektorel etkilerin derecesine ve dogasina gore degisiklik
gostermektedir. Asagida sektorlerin iklim degisikligi ile karsilastigi temel zorluklar

ve uyum stratejileri agiklanmaigtir:

e Tarmm: Sicakligin artmasi, yagislarda degisiklik, kurakligin olusmas1 gibi iklim
degisikligi sonuglari, tarirmi1 ve dolayisiyla gida giivenligini oldukca
etkilemektedir. Mahsul verimi diiserken ayn1 zamanda tarim triinleri kalitesini
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu durumlar, gelismekte olan iilkelerde ciftgiler
tizerinde olduk¢a yikicit sonuglara sebep olabilir (EPA, 2023). Bu nedenle
tarimda, kurakliga kars1 dayanma giicii yiiksek iirlin ¢esitlerinin gelistirilmesi,
sulamanin arttirtlmasi, iklim dostu uygulamalarin yayginlastirilmas: gibi

stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir (IPCC, 2022).
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e Enerji: Enerjinin iiretilmesi ve dagitilmasi, su kaynaklarinin iklim degisikligine
bagli olarak azalmasi gibi durumlardan etkilenmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan hidroelektrik santralleri gibi su ile baglantili olan kaynaklar,
diisen su seviyelerinden dogrudan etkilenmektedir. Ayrica, yiiksek sicaklik

enerji talebini arttirir ve elektrik altyapisinin zorlanmasina sebep olabilir

(Columbia Climate School, 2022).

e Su Kaynaklanr1 ve Altyapr: iklim degisikliginden dolay1 meydana gelen su
dongiisiindeki diizensizlikler, hem su kaynaklarinin hem de sehir altyapisinin
tizerinde baski yaratarak sel riski, ekonomik kayiplar gibi ciddi sorunlara sebep
olabilir. Bu nedenle, su yonetimi yontemleri, sel risklerinin azaltilmasi ve su

kaynaklarinin siirdiiriilebilir sekilde kullanilmasi saglanmalidir (EPA, 2023).

e s Diinyasi: Iklim degisikligine bagli olarak, tedarik zincirlerinde kesinti,
malzeme fiyatlarinda degisimler gibi riskler meydana gelmektedir. Sirketler, bu
riskleri degerlendirmeli ve iklim degisikligine uyum saglanabilmesi agisindan
strateji - gelistirmelidir. Ornegin; iklim dostu uygulamalarm benimsenmesi

saglanabilir (Columbia Climate School, 2022).

2.8.1klim Degisikliginin Ekonomi Uzerindeki Etkileri

Iklim degisikliginin ekonomi sektoriinde de &nemli etkileri bulunmakta olup,
sicaklik ve yagis kosullar1 endiistriyel tretimi de etkileyerek ekonomik
dalgalanmalarin olusmasina sebep olmaktadir (Oztiirk, 2009).

2.9.Ekonomik Uyum Politikalar1 ve Coziim Onerileri

Iklim degisikligine uyum saglanabilmesi agisindan siirdiiriilebilirlik politikasiyla
uyumlu planlar yapilmali ve tarimsal iiretim desteklenerek, iklim dayanikli tarim

yontemleri uygulanmalidir. Ayrica, su tasarruflu sulama yontemlerinin kullanilmasi

ve yesil enerji gibi uygulamalar benimsenmelidir (NBER, 2021).
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2.10. Yesil Tyilesme

Iklim degisikligi ile miicadelede pandemi bir yavaslatma yaratmis olsa da, yesil
tyilestirme yoOntemiyle ekonomide biiylime ve g¢evre koruma arasinda dengenin

saglanmasi firsati dogmaktadir (Frontiers, 2022).

2.11. Yesil Enerji Kullanimi ve Ekonomik Biiyiime Uzerine Etkiler

Fosil yakitlarinin kullanilmasinda olusan bagimlilik, enerjide yesil doniistimiin
zorunlu hale gelmesine sebep olmaktadir. Sanayisi yogun olan sehirlerde, yesil
enerjinin kullanilmasi ¢evresel ve ekonomik faydalar siirdiiriilebilirlik politikalarini
sekillendirmektedir. Yesil enerji kullamimi, karbon emisyonunu azaltarak

stirdiirtilebilir uygulamalarini desteklemektedir (Wang, 2021).

Yesil cati ve duvarlar, binalardaki enerji tiiketimini azaltarak kentsel 1s1 adasi
etkisinde de azalma meydana getirmektedir. Ayrica, yaz aylarinda enerji tiiketimi
azaltilarak enerji verimliligine katki saglar. Kis aylarinda ise bina yalitimini

arttirarak 1sinma maliyetinde de diisme saglanabilmektedir (Campiotti vd.., 2013).

2.12. iklim Degisikliginin Tiirkiye Uzerindeki Etkileri

Iklim degisikliginin Tiirkiye’de ekosisteme, sosyoekonomik yapisma ve su
kaynaklarina oldukca ciddi etkileri bulunmaktadir. Cografi konumu sebebiyle
ozellikle tarim iklim degisikligine kars1 yiiksek hassasiyet gostermektedir.
Tiirkiye’nin tarim  sektdrii, iklim degisikligine ozellikle duyarhidir. Ozellikle
Akdeniz iklim kusaginda yer alan bolgelerde su kaynaklarinin azalmasi, tarimsal
rtin verimliligini olumsuz etkileyecektir. Fujihara vd..nin ¢alismasinda, Seyhan
Nehri havzasimin  gelecekteki su potansiyelinin  6nemli o6lgiide azalacag
belirtilmistir. Benzer sekilde, sicaklik artiglart ve yagis diizensizlikleri, bu bolgedeki

tarimsal tiretimi tehdit eden faktorler arasinda yer almaktadir (Fujihara, vd.., 2008).
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Iklim degisikligi sadece gevresel sorunlar yaratmakla kalmamakta, ayn1 zamanda
giivenlik tehditlerini de beraberinde getirmektedir. Albayrakoglu’nun (2011)
calismasinda, Tiirkiye'nin komsu {lkeleriyle paylastigi su kaynaklarinin iklim
degisikliginden nasil etkilenecegi ve bu durumun giivenlik iizerindeki potansiyel
etkileri analiz edilmistir. Bu baglamda, sinir asan su kaynaklari tizerindeki baskilar
ve tarimsal faaliyetlerdeki azalma, bolgesel catisma riskini artirabilir. Ozellikle
Ortadogu'daki su kithigr ve tarimsal verimlilikteki diisiis, go¢ hareketlerini
tetikleyebilir ve bu durum Tiirkiye'nin sosyal ve ekonomik istikrarini tehdit edebilir

(Fujihara, vd.., 2008).

Iklim degisikliginin yol agabilecegi giivenlik riskleri, sadece su kithg ve gocle
siirl degildir. Tiirkiye'nin kiyr bolgelerinde deniz seviyesinin ylikselmesi, tarim
arazilerinin kaybina ve sehirlesme baskilarina neden olabilir. Ornegin, Karadeniz ve
Akdeniz kiyilarindaki deniz seviyesi artisinin, kiy1 seridindeki ekonomik faaliyetler
lizerinde olumsuz etkiler yaratacagi Ongoriilmektedir. Istanbul gibi 6nemli
ekonomik merkezlerin bu etkilerden nasil etkilenecegi konusunda yapilan
aragtirmalar, deniz suyu yiikselmesinin tuzlu su istilas1 ve kiy1 erozyonu gibi ciddi

sonuglar dogurabilecegini gostermektedir(Fujihara vd.,2008) .

Iklim degisikligi ile miicadelede sadece devlet politikalar1 degil, ayn1 zamanda 6zel
sektorlin stratejik yaklasimlart da biiylik 6nem tagimaktadir. Esen ve Caligkan
(2016), Tirkiye’deki sirketlerin Paris Anlasmasi'na uyum saglamasi ve
sirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine katki sunmasi gerektigini vurgulamaktadir.
Sirketler, enerji verimliligini artirmak, yenilenebilir enerji kaynaklarina yatirim

yapmak ve karbon emisyonlarin1 azaltmak gibi stratejik hedeflerle iklim degisikligi

ile miicadelede aktif bir rol oynayabilirler (Esen & Caliskan 2016).

Tiirkiye’nin enerji ve tarim sektorleri, iklim degisikligi ile miicadelede Kkilit rol
oynamaktadir. Ornegin, Tiirkiye’nin enerji verimliligi stratejilerinin bir parcasi
olarak, giines ve riizgar enerjisi kapasitesinin 2030 yilina kadar 6nemli Ol¢iide

artirilmasi hedeflenmistir.
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Ancak bu tiir politikalarin basarili olabilmesi i¢in sirketlerin bu hedeflere uyum
saglamasi ve karbon emisyonlarini diisirmek i¢in yeni teknolojilere yatirim yapmasi
gerekmektedir. Esen ve Caliskan (2016) tarafindan yapilan analiz, bu siirecte Tiirk
sirketlerinin karsilastigi zorluklar1 ve firsatlar1 detaylandirmaktadir (Esen &

Caliskan 2016).

2.13. Sera EtKkisi ve Kiiresel Isinma

Sera gazlari, kiiresel iklim degisikliginin temel unsurlarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Atmosferde artan karbondioksit (CO,), metan (CH,) ve diazot
monoksit (N,O) seviyeleri, insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak kiiresel 1sinmaya

yol agmaktadir (Liu vd.., 2019).

Tarim sektorii, Ozellikle giibre kullanimi, hayvancilik faaliyetleri ve tarimsal
uygulamalar sebebiyle 6nemli miktarda sera gazi salimi gergeklestirmektedir.
Ornegin, hayvan yetistiriciliginde metan, giibre uygulamalarmnda ise N,O
emisyonlart 6n planda yer almakta ve sera gazi salimlarinda biiyiik paya sahip

olmaktadir (Awasthi vd.., 2016).

Tarim, kiiresel sera gazi emisyonlarinin 6nemli bir bolimiinii olusturmaktadir.
Hayvan yetistiriciligi ve pirin¢ tarlalar1 gibi uygulamalar, yiiksek oranda CH,
salimma neden olurken, gilibre uygulamalar1 N,O salinimini artirmaktadir (Jiang

vd.., 2011).

Bu emisyonlar, atmosferde sera etkisi yaratarak sicakliklarin yiikselmesine sebep
olmaktadir. iklim degisikligi ile miicadele etmek amaciyla, tarrmsal uygulamalarda

sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Speirs vd.., 2020).

19



Tarimsal sera gazi emisyonlarinin azaltilmasinda, g¢esitli stratejilerin uygulanmasi
onerilmektedir. Ornegin, azotlu giibrelerin kontrollii kullanimi ve biyogaz iiretimi
gibi yontemler, N,O ve CH, emisyonlarin1 azaltmada etkili olabilmektedir (Leahy
vd.. 2020). Bunun yami sira, hayvancilik sektoriinde metan emisyonlarinin
azaltilmasi icin yem katkilar1 veya 6zel sindirim diizenleyicileri kullanilabilir. Yeni
Zelanda gibi iilkeler, tarimsal emisyonlar1 azaltmak i¢in karbon fiyatlandirmasi gibi

diizenleyici onlemler almayi tartismaktadir (Leahy vd.., 2020).

Seralarin genislemesi, sadece ekosisteme zarar vermekle kalmayip, ayni zamanda
iklim degisikligine katkida bulunarak uzun vadeli cevresel sorunlara neden

olmaktadir (Liu vd.., 2019).

Kiiresel 1sinma, tarimsal ekosistemler iizerinde ciddi sonuglara yol agmaktadir.
Artan sicakliklar, su kaynaklarinin azalmasi, toprak yapisinin bozulmasi ve tarimsal
verimlilikte azalma gibi etkiler yaratmaktadir (Awasthi vd.., 2016). Bu olumsuz
etkiler, tarimsal iretimde siirdiiriilebilirligi tehdit etmekte ve gida gilivenligini
tehlikeye sokmaktadir. Tarimsal emisyonlarin azaltilmasi, ekosistemlerin korunmast
ve iklim degisikliginin yavaslatilmasi agisindan 6nem arz etmektedir (Jiang vd..,

2011).

Atmosfer, glinesten gelen kisa dalgali 1sinlar1 gegirirken, yeryliziinden yansiyan
uzun dalgali 1s1 151nlarini tutma yetenegine sahiptir. Bu 6zellik, atmosferin sicakligi
dengelemesini saglarken, canli yagaminin stirdiiriilebilir olmasina katkida bulunur.
Ancak, sanayi devriminden bu yana atmosfere salinan karbondioksit (CO,), metan
(CH,) ve diazot monoksit (N,O) gibi sera gazlari, atmosferin dogal dengesini

bozarak kiiresel 1stnma siirecini hizlandirmistir (Ozmen, 2009).
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Kiiresel 1sinmanin muhtemel sonuglari arasinda ortalama sicaklik artisina bagl
olarak yagis oranlarinda diislis, kuraklik ve ¢ollesme siireclerinin hiz kazanmasi
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda, yer alt1 ve yer iistli su kaynaklar1 {izerinde meydana
gelen degisiklikler toprak yapisini olumsuz etkileyebilir. Kiiresel sicaklik artiginin
etkisiyle, biiylik okyanus akintilarinin 6zelliklerinde de 6nemli farkliliklar olusabilir

(Ozmen, 2009).

Artan sicak hava dalgalari, pek c¢ok canli ve bitki tiirliniin yasam donglsiinii
bozabilir, baz1 tilirlerin yok olmasina yol agabilir ve bu siirecte kitlesel 6liimler
gozlemlenebilir. Cesitli modelleme ¢alismalari, Kuzey Yarim Kiire'de yer alan
bitkilerin hayatta kalabilmek icin her yil yaklasik 1 km kuzeye dogru yayilmak
zorunda kalacagin1 géstermektedir. Ancak, bu bitki tiirlerinin hizla degisen kosullara

adapte olmalar giicliikler yaratmaktadir (Ozmen, 2009).

Ek olarak, kiiresel isinmanin etkisi diinya ekonomisi {iizerinde ciddi zararlar
olusturabilir; iilkelerin sosyoekonomik yapilart {izerinde baski yaratarak kiiresel
Olcekte ekonomik kayiplara yol acabilir. Bu durum, diinya genelinde g¢esitli
ekosistemleri tehdit etmekte ve iklim degisikligi sorununu ortaya c¢ikarmaktadir

(Ozmen, 2009).

Kiiresel 1sinma, fosil yakitlarin asir1 kullanimi, niifus artis1 ve sanayilesme gibi insan
aktiviteleri sonucunda atmosfere salinan sera gazlarinin etkisiyle yerkiirede ortalama
sicakliklarin artmasi olarak tanimlanir. Karbondioksit (CO;), metan (CH,) ve azot
oksit (N,O) gibi gazlar giinesten gelen enerjiyi atmosferde tutarak bir sera etkisi
yaratir. Bu durum, doganin kendi dengesi i¢inde meydana gelen dogal 1sinma
stirecini bozar ve kiiresel ¢apta iklim degisikliklerine yol agar (Apaydin, 2005 ve

Akin, 2006).
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Sera gazlari, giinesten gelen 1sinlart emer ve yeryliziine geri yansitir, bu da
yeryiiziiniin belirli bir sicaklikta kalmasini saglar. Ancak, sanayi devriminden bu
yana insan faaliyetleri nedeniyle bu gazlarin atmosferdeki orami hizla artmistir.
(Apaydin, 2005) Ornegin, sanayi devriminden 6nce CO, konsantrasyonu yaklasik
280 ppm iken, giiniimiizde bu deger 400 ppm'yi agmistir. Atmosferdeki CO,
artisinin  baslica kaynaklar1 arasinda fosil yakit kullanimi, ormansizlasma ve

endiistriyel faaliyetler yer alir (Akin, 2006).

Metan gaz1 da kiiresel 1sinmada 6nemli bir rol oynar ve biiyiikbas hayvancilik,
tarim, atik yonetimi gibi insan kaynakli faaliyetlerle atmosferdeki metan orani
giderek artmaktadir. Metan, CO,'den daha az miktarda bulunmasina ragmen, sera

etkisi yaratma kapasitesi CO,'ye gore 25 kat daha fazladir. Bu da metan1 gii¢lii bir
sera gazi yapmaktadir (Apaydin, 2005 & Akin, 2006).

2.14. Kiiresel Istnmanin Etkileri

Kiiresel 1sinmanin etkileri ¢ok boyutludur ve tiim ekosistemleri tehdit
etmektedir. Deniz seviyelerinin yiikselmesi, buzullarin erimesi, su kaynaklarinin
azalmasi gibi dogrudan etkilerin yani sira, asir1 hava olaylarinin siklagmasi ve
tarimsal verimlilikte azalma gibi sonuglar da kiiresel 1sinmanin sonuglari
arasindadir. Ozellikle kutup bolgelerindeki buzullarm erimesi, deniz seviyesinin

yiikselmesine yol acar ve kiy1 bolgelerini tehdit eder.

Ayrica, ekosistemlerde meydana gelen degisiklikler, bitki ve hayvan tiirlerinin
yasam alanlarini etkileyerek biyolojik ¢esitliligin azalmasina neden olur. Ozellikle
sicaklik artis1 ve su kaynaklarinin azalmasi, birgok tiiriin hayatta kalma kosullarini
zorlagtirir ve go¢ etmelerine sebep olur. Bu durum, tarimsal alanlarda su sikintisina

ve Uiriin veriminde azalmaya yol agar.
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2.15. iklim Degisikligi ve Siirdiiriilebilirlik

Iklim degisikligi, isletmeler iizerinde ve canlilar {izerinde dogrudan ya da dolayl
yoldan birgok etki yaratmistir ve yaratmaya da devam etmektedir. Bu etkiler, dogal
kaynaklarin azalmasina sebep olabildigi gibi, hava olaylarinin normalin diginda
meydana gelmesi, su kaynaklarinda ve enerjide kitlik gibi durumlarla isletmeleri
negatif yonde etkileyebilmektedir. Iklim degisikligi ile miicadele edebilmek i¢in en
etkili yontem cevresel yonetim sistemleri (CYS)’dir. Bu baglamda, isletmelerin
iklim degisikligi ile miicadele etmek igin ¢evresel yonetim sistemleri (CYS) gibi
stirdiriilebilirlik yaklagimlarini benimsemesi gerekmektedir. CYS, isletmelerin
cevreye olan etkilerini sistematik olarak izlemelerine, azaltmalarina ve iklim

degisikligiyle ilgili riskleri yonetmelerine yardimet olur (Pechancova vd.., 2019).

Yasam dongiisii yonetimi (LCM), iriinlerin ¢evresel etkilerini iiretimden atik
yonetimine kadar biitiinciil bir bakis acisiyla degerlendirir. Bu, isletmelerin iklim
degisikligi tizerindeki etkilerini azaltmasina katki saglayan énemli bir yaklagimdir.
LCM sayesinde, isletmeler iiretim siireclerini optimize edebilir, enerji tiiketimini
azaltabilir ve karbon emisyonlarint minimuma indirebilir. Bu da iklim degisikligiyle

miicadeleye olumlu katki saglar (Bianchi vd.., 2021).

Dinamik yetkinlikler, isletmelerin degisen ¢evresel kosullara hizli bir sekilde uyum
saglamasma olanak tamir. Iklim degisikligiyle miicadelede basarili olmak igin,
isletmelerin  hem 1i¢ operasyonlarini hem de tedarik =zincirlerini yeniden
yapilandirmasi gerekmektedir (Testa vd.., 2021) Iklim degisikligiyle miicadelede
basaril1 olan isletmeler, ¢evresel siirdiiriilebilirlik konusundaki bilinglerini artirarak,

stirdiirtilebilirlik yonetimini stratejik bir unsur olarak goérmektedir.
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2.16. Cevresel Yonetim Sistemleri ve Tklim Degisikligi Risk Yonetimi

Cevresel yonetim sistemleri (CYS), iklim degisikligiyle baglantili risklerin
yonetiminde isletmelere destek saglar. Ornegin, ISO 14001 gibi ¢evresel ydnetim
standartlari, isletmelerin iklim degisikligiyle baglantili riskleri Onceden
belirlemesine ve bu risklere karsi stratejik ¢oztimler gelistirmesine yardimci olur
(Fet ve Knudson, 2021). CYS'lerin kullanimi, isletmelerin iklim degisikligi

nedeniyle olusabilecek olumsuz etkileri minimuma indirmesi i¢in énemli bir aragtir.

Iklim degisikligiyle miicadelede, yasam dongiisii degerlendirmesi (LCA), gevresel
iiriin beyan1 (EPD) ve karbon ayak izi (CFP) gibi araclar isletmeler i¢in oldukca
Oonemlidir. Bu araclar, isletmelerin iklim degisikligine katki saglayan faaliyetlerini
dlcmelerine ve raporlamalarma olanak tamr (Fet ve Knudson, 2021). Ozellikle
karbon ayak izi, isletmelerin iiretim siireglerinde meydana gelen sera gazi
emisyonlarmi takip ederek, iklim degisikligi {izerindeki etkilerini azaltmasina

katkida bulunur.

Iklim degisikligi, giiniimiiz isletmeleri igin yalnizca gevresel degil ayn1 zamanda
stratejik bir sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir. CYS, LCM ve dinamik
yetkinliklerin etkin kullanimi, isletmelerin iklim degisikligiyle miicadelede proaktif
bir yaklasim benimsemelerini saglar. Bu yaklasimlar, hem cevresel siirdiiriilebilirligi
artirarak isletmelere rekabet avantaji saglar, hem de iklim degisikligi kaynaklh
riskleri minimize eder. Iklim degisikligiyle miicadelede, isletmelerin yalnizca yasal
zorunluluklar1 yerine getirmesi degil, aynm1 zamanda gelecege yonelik cevresel

sorumluluklar tistlenmesi de kritik 6nem tagimaktadir.
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2.17. iklim Degisikliginin Meydana Getirdigi Kuraklik, Corakhk ve Collesme

Kuraklik, dogal bir iklim olay1r olmakla beraber, herhangi bir yerde ve zamanda
olusabilmektedir. (Kapluhan vd.., 2023) Meteorolojik yoniiyle bakildiginda
oncelikle yetersiz yagis ile baslar. Bitki tiirlerinin ve topragin ihtiya¢ duydugu su
kapasitesinin gittikce azalmasiyla birlikte tarimsal kuraklik olusur. Daha sonra su
kaynaklarinin azalmasiyla meydana gelen hidrolojik kuraklik, canli yasamina etki

eder.
Boylelikle bir diger kuraklik tipi olarak sosyo-ekonomik kuraklik meydana gelir.

Kuraklik tiirlerini gosteren sematik ¢izim asagidaki sekil 1°de verilmistir (Camalan

vd.., 2021).
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Sekil 2.1. Kuraklik Tiirleri ve Etkileri (Camalan G. vd.., 2021)

Kuraklik, iklim degisikligi ile birlikte, meydana gelen ve bunun karsiliginda
olusacak olan sonuglar icin glinimiizde karsi karsiya kaldigimiz ve kesinlikle

ciddiye alinmasi1 gereken bir konudur.
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Birlesmis Milletler'in tanimina gore, c¢ollesme; iklim degisiklikleri ve insan
faaliyetleri de dahil olmak fizere, fiziksel, biyolojik, ve ekonomik etmenlerin
karmasik etkilesimler sonucu, o6zellikle kurak, yar1 kurak ve kuru-yar1 nemli

alanlarda meydana gelen bir iklim degisikligi sorunudur (Tiirkes, 2012).

Kuraklik, Tiirkiye'de 6zellikle Akdeniz, Ege ve Gilineydogu Anadolu bolgelerinde
sikca karsilagilan bir sorundur. Artan sicaklik ortalamalar1 ve degisen yagis
modelleri, su kaynaklarinin azalmasina ve tarim arazilerinin verimsizlesmesine

neden olmaktadir (Tiirkes, 2012).

Yagis miktarindaki degisiklikler ve su kitligi, tarimsal {iretimi sinirlayan 6nemli
faktorler arasinda yer almaktadir. Kuraklik, bitkilerde ciddi fizyolojik strese yol
acarak gelisimlerini olumsuz yonde etkilerken, asir1 yagis erozyon riskini
artirmaktadir. Ayn1 zamanda, artan sicakliklarla birlikte sulama talebi de artmakta,

bu durum o6zellikle su kaynaklarinin kisith oldugu bolgelerde tarimsal iiretimi

zorlastirmaktadir. (Yao vd.., 2011).

Bu nedenle, su kaynaklariin yonetimi ve siirdiiriilebilir sulama yontemleri iklim

degisikligine uyum stratejilerinde kritik bir 6neme sahiptir (Yao vd.., 2011).

Kuraklik, su kaynaklari, tarim, orman saglig1 ve biyogesitlilik tizerinde ciddi etkilere
sahip bir afettir. Son yillarda yapilan ¢alismalar, dzellikle giiney ve i¢ bolgelerdeki
yagls miktarlarinda belirgin azalmalar ve sicaklik artislart kaydedilmistir. Bu
degisimler dogrudan tarim sektoriinii etkilemekte, su stresi nedeniyle tarimsal

verimlilik diismekte ve su kaynaklar1 azalmaktadir (Turan, 2018).

Klimatolojik kuraklik olarak tanimlanan coraklik ise zayif sulak alan ya da
normalden diisiik yagis kosullari ile nitelendirilir. Coraklikla birlikte, sulak alanlarin
azalmasi, yagislarin seyrek ve az meydana gelmesi gibi olumsuz kosullar
goriilebilmektedir (Kapluhan vd.., 2023).
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Coraklik teriminin kullanilabilmesi i¢in kurakligin yeterli olmamasiyla birlikte
kurakligin kisa siireli degil, uzun vadeli olmas1 ve siirekli olmas1 gerekmektedir.
Dolayistyla kuraklik ile ¢oraklik ayr1 tanimlara sahiptir. Yagisin iki durumda da az
goriilmesi miimkiin iken c¢oraklik uzun siireli, kuraklik ise kisa siireli olarak
meydana gelir. Iklim degisikligi ile birlikte meydana gelen g¢oraklik, kurakligin
aksine daha uzun siirelerde meydana gelen ve kalici olan bir durumdur (Kapluhan

vd.., 2023).

Kiiresel iklim degisikligi, atmosferdeki sera gazi birikimi ve artan sicakliklar
nedeniyle diinya genelinde ekstrem iklim olaylarinin sikligin1 ve siddetini
artirmaktadir. Tiirkiye, cografi konumu itibariyla iklim degisikliginden ciddi sekilde
etkilenen bolgeler arasinda yer almaktadir. Ozellikle Akdeniz ve I¢ Anadolu
bolgelerinde kuraklik, bu etkilerin en belirgin hissedildigi dogal afetlerden biridir
(Turan, 2018).

Collesme, bir bolgenin ¢dl haline ulagsmasi ve toprak tiretkenliginin kaybedilmesi
durumudur. Ormansizlagma, meralarda kapasitelerinin lizerinde otlatma, yanlis ve
amag¢ dist arazi kullanimlari, tarim alanlarinda asirt liretim, asiri giibreleme ve
ilaglama, anizlarin yakilmasi ve asir1 sulama gibi insan kaynakli faaliyetler
collesmeyi tetikleyen baslica etmenler arasindadir. Ayrica, endiistriyel atiklarin
kontrolsiiz sekilde dogaya birakilmasi da topragin kimyasal yapisini bozarak

verimliligini azaltir (Tiirkes, 2012).
Collesme sadece tarim alanlarini degil, ayn1 zamanda bozkirlari, meralari, ormanlari

ve makilik/fundalik alanlar1 da etkiler. Bu cesitlilik, ¢6llesmenin ekolojik etkilerinin

ne kadar genis bir alana yayilabilecegini gosterir (Tiirkes, 2012).
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Collesme, bir yerde canli yasaminin olmadigi, yagis azligi nedeniyle bitki
cesitlerinin yok oldugu ve bolluk ve bereketin bulunmadig: bir siirectir. Bir diger
deyisle, dogal etmenler, 6zellikle insan faaliyetleri gibi etmenlerden meydana gelen
verimli topraklarin yok olmasi ve toprak kalitesinin bozulmasidir. Collesme ve
kuraklik birbirine karistirilsa da c¢oraklikta oldugu gibi ¢6llesme daha uzun siirekli

ve kronik, kuraklik ise daha kisa siireli olarak goriilmektedir.

Nedeni ise, kuraklik olan bir bolgede belirli bir siire sonra yagisin olmasiyla birlikte

sona erebilmektedir. Collesme ise kalici bir durumdur (Kapluhan vd.., 2023).

2.18. Tiirkiye’nin iklimi

Ug tarafi denizlerle gevrili olan Tiirkiye, 1liman kusak ile subtropikal kusak arasinda
yer almaktadir. Ayrica daglarin uzanisi, yeryiizii sekillerinin cesitlilik gostermesi
gibi durumlar farkli 6zelliklerde iklim tiplerinin olusmasina yol agnustir. Ulkemizin
kiy1 bolgelerinde dogal olarak denizlerin etkisi sebebiyle daha iliman iklim
Ozellikleri goriilmektedir. Kuzey Anadolu Daglari ve Toros siradaglari deniz
etkilerini engellemekte oldugundan i¢ kesimlerde daha ¢ok karasal iklim

goriilmektedir (Sensoy vd.., 2008).

Diinya olgilisiinde yapilan iklim tasniflerinde kullanilan o6lgiitler esas alinarak,

tilkemizde su iklim tipleri ayirt edilebilir (Sensoy vd.., 2008):

e Karasal

e Akdeniz
e Marmara
e Karadeniz
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2.19. Karasal iklim

Karasal iklimde, yaz-kis mevsimleri arasinda sicaklik farki belirgin bir sekilde
seyreder. Yagislar ise ilkbahar ve kisin yogun olarak goézlenmektedir. Ayrica,
yazlar1 kuraklik gortinmekte olup, bu iklim tipi genellikle Tiirkiye'nin Giineydogu
Anadolu, Dogu Anadolu ve i¢ Anadolu bélgelerinde gériilmektedir. Trakya’nin ise
i¢ kesimlerinde gozlenir. Genel olarak dort alt tipe ayrilir. Bunlar; Giineydogu
Anadolu Karasal iklimi, Dogu Anadolu Karasal Iklimi, Dogu Anadolu Karasal
Iklimi ve I¢ Anadolu Karasal iklimi olarak goriilmektedir (Sensoy vd.., 2008).

2.20. Giineydogu Anadolu Karasal iklimi

Glineydogu Anadolu Bolgesi'nde goriilen bu iklim tipinde yazlar son derece sicak,
kislar ise genellikle 1limandir. Diisiik rakimli diizliiklerde bozkirlar ve kurakliga
dayanikli caliliklar, yiiksek kesimlerde ise daha yogun bitki ortiileri gdzlemlenir.
Yagislar genellikle kis ve ilkbahar mevsimlerinde goriiliir. Yaz yagislar yillik yagis
miktarinin %?2.6'sin1 olusturur. Yillik olarak bakildiginda nispi nem ortalamasi
%53.6'dir; bu dlisik nem orani, yaz kurakligini ve buharlagma miktarini

artirmaktadir (Demircan vd.., 2022).

2.21. Dogu Anadolu Karasal Iklimi

Dogu Anadolu Boélgesi'nde etkili olan bu iklim tiirtinde, kislar olduk¢a soguk, yazlar
serin geger. Diigiik rakima sahip bolgelerde yaz sicakliklart ytikselebilirken, yiiksek
rakimli bolgelerde kar ortiisii ve don olaylar1 yaygindir. Yagislarin ¢ogu kis ve
ilkbahar donemlerinde gergeklesir. Yaz yagislar1 yillik toplamin %9.5'ini olusturur.

Yillik olarak bakildiginda nispi nem ortalamasi %60.2'dir (Demircan vd.., 2022).
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2.22. I¢c Anadolu Karasal iklimi

Ic Anadolu Bélgesi'nde gozlemlenen bu iklimde yazlar 1limli sicak, kislar ise
soguktur. Soguk havanin siddeti bolgenin dogusuna dogru artar. Bitki Ortiisii, yaz
kuraklig1 nedeniyle algak kesimlerde bozkir, yliksek kesimlerde ise kuru ormanlarla
karakterizedir. Yagislarin ¢ogu kis ve ilkbahar donemlerinde goriiliir. Yaz yagislart
yillik toplamin %14.7'sin1 olusturur. Yillik olarak bakildiginda nispi nem ortalamasi

%63.7'dir (Demircan vd.., 2022).

2.23. Trakya Karasal Iklimi

Trakya Bolgesi'nde etkili olan bu iklimde yazlar sicak, kislar ise nispeten soguktur.
Bolgenin bitki ortiisii kuru ormanlardan meydana gelir. Yagislarin cogu kis, ilkbahar
ve sonbahar mevsimlerinde goriiliitken, yaz doneminde de az miktarda yagis
gozlemlenebilir. Yaz yagislar1 yillik toplamim %17.6'sin1 olusturur. Yillik olarak
bakildiginda nispi nem ortalamasi %69.6'dir (Demircan vd.., 2022).

2.24. AKkdeniz iklimi

Akdeniz iklimi, Ege Bolgesinin genis bir kisminda, I¢ Anadolu’nun bati
bolgelerinde ve Akdeniz Bolgesi'nde Toros Daglari'nin gliney yamaclarinda etkisini
gostermektedir. Yaz aylariin sicak ve kurak, kis aylarinin ise 1lik ve yagisl gectigi
Akdeniz ikliminde, kiy1 bolgelerinde kar yagist ve don olaylar1 nadir goriiliir.
Yiiksek bolgelerde ise kis mevsimi soguk ve karli geger. Kiyilarda dogal bitki
ortlistinii kizilgcam ormanlar1 ve makiler olustururken, yiiksek rakimli alanlarda igne
yaprakli karagam, sedir ve koknar ormanlar1 yaygindir.

Yagislarin ¢ogu kis mevsiminde gerceklesir. Yaz yagislarinin yillik toplam
icindeki payr %5.7'dir. Yillik olarak bakildiginda nispi nem ortalamasi1 %63.2'dir
(Demircan vd.., 2022.).
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2.25. Marmara (Gegis) Tklimi

Marmara Bolgesi'nin giiney kesimleri ile kuzey Ege'de etkili olan bu iklim tipi,
Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gecis 6zelligi tasir. Kislar1t Akdeniz
iklimi kadar iliman, yazlari1 ise Karadeniz iklimi kadar yagisli olmamakla birlikte,
Marmara iklimi karasal ve Akdeniz iklimleri arasinda bir gegis sunar. Algak
kesimlerde dogal bitki Ortiistinii Akdeniz kokenli bitkiler olustururken, yiiksek
kesimlerde ise Karadeniz’in nemli orman topluluklari hakimdir. Yillik olarak

bakildiginda nispi nem ortalamasi %73'tliir (Demircan vd.., 2022).

2.26. Karadeniz iklimi

Marmara Bolgesimin giiney kisimlar1 ve kuzey Ege'de gozlemlenen bu iklim tipi,
Akdeniz ve Karadeniz iklimleri arasinda bir gegis karakteri sergiler. Kig aylarinda
Akdeniz iklimi kadar iliman, yaz aylarinda ise Karadeniz iklimi kadar yagish
degildir. Bu yiizden Marmara iklimi, karasal ve Akdeniz iklimi ozelliklerini bir
arada barindiran bir gegis siireci sunar. Algak kesimlerde dogal bitki ortlisii Akdeniz
kokenli bitkilerden olusurken, yiiksek kesimlerde Karadeniz’e 6zgii nemli orman
bitki topluluklar1 yaygindir. Yillik olarak bakildiginda nispi nem ortalamasi %71'dir
(Demircan vd.., 2022).

2.27. Tiirkiye’de Iklim Degisikligi le Tlgili Yapilan Cahsmalar

Son yillarda yapilan iklim simiilasyon c¢aligmalari, Tiirkiye ve ¢evresindeki
bolgelerdeki iklim degisikliklerini detayli olarak incelemektedir. Ornegin, Dogu
Karadeniz Bélgesi'nde IPCC'nin A2 senaryosu, Onol ve Semazzi tarafindan analiz
edilmistir. Bu caligmalarin baz1 6ne ¢ikan sonuclari, 2007 yilinda hazirlanan ve
Tiirkiye’nin Birinci Ulusal Bildirimi'nde (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bagkanligi, 2011) raporlanmistir. Raporda, yaz mevsimi i¢in maksimum sicaklik
artis1 4,3°C olarak belirlenmis; kis mevsiminde ise Karadeniz Bolgesi'nde sicaklik
artis;, Akdeniz Bolgesi'nde ise azalma gozlenmistir(Cevre, Sehircilik ve Iklim

Degisikligi Baskanligi, 2011).
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Ayrica, denizlerin iklimsel etkilerini daha iyi anlayabilmek amaciyla yapilan
duyarlilik simiilasyonlari, deniz ylizey suyunun yaz ve sonbahar sicakliklarindaki
artisin sel baskinlar1 ve asir1 yagis olaylarini tetikleyebilecegini ortaya koymustur.
Onol’'un model simiilasyonlar1, Tiirkiye'de son yirmi yildir yaz sicakliklarinda
belirgin bir artis oldugunu da tespit etmistir (Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bagkanligi, 2011).

Son dort yilda bolgesel iklim projeksiyonlart onemli bir ivme kazanmis ve bu
alandaki ¢alismalar hizlanmistir. Istanbul Teknik Universitesi tarafindan yiiriitiilen
iki onemli projeden ilki, Devlet Meteoroloji Genel Midiirligi is birligiyle ve
TUBITAK destegiyle gerceklestirilen “Tiirkiye i¢in Iklim Degisikligi Senaryolar1”
Projesi’dir. ikinci proje ise “Tiirkiye’nin Iklim Degisikligine Uyum Kapasitesinin
Gelistirilmesi” olup, Tirkiye i¢in iklim simiilasyonlarinin gelistirilmesi ve
giivenilirliginin artirillmasi1 amaciyla farkli iklim simiilasyonlar1 olusturulmustur

(Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Baskanligi, 2022).

2.27.1. CMIP5 iklim Model Karsilastirma Projesi

CMIP5 Iklim Model Karsilastirma Projesi kapsaminda yapilan modelleme
caligmalari, farkli iklim modellerinin performansint degerlendirmek ve iklim
degisikligi projeksiyonlarini gelistirmek amaciyla olusturulmustur. Bu c¢aligmalar,
karbon dongiisii ve bulut geri bildirimleri gibi iklim sisteminde dnemli rol oynayan

stireglerin daha 1yi anlasilmasina katki saglamistir (WCRP, 2008).

Tiirkiye'deki bolgesel iklim projeksiyon ¢alismalarinda, ITU Meteoroloji
Miihendisligi O6gretim {iyeleri tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucunda
HadGEMZ2-ES modeli, en uygun seceneklerden biri olarak belirlenmistir.
HadGEM2-ES, atmosfer, okyanus, dinamik vejetasyon, okyanus biyolojisi ve
atmosfer kimyasi gibi bilesenleri iceren, kapsamli bir yer-sistem modeli olup, IPCC
5. Degerlendirme Raporu (ARS) hazirliklarinda da kullanilmistir (CMIPS, 2013).
Bu modelin, 6zellikle Bursa bolgesine yonelik iklim degisikligi projeksiyonlarinin

belirlenmesinde Onemli bir veri kaynagi olarak kullanilmasi planlanmaktadir.
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Ingiltere Meteoroloji Servisine bagli Hadley Centre tarafindan gelistirilen
HadGEM2-ES modeli, ikinci nesil kiiresel bir iklim modelidir ve atmosfer, okyanus,
biyosfer ile kimyasal siirecler gibi karmasik bilesenleri entegre ederek kapsamli bir
yer-sistem simiilasyonu sunar. Model, yatayda 1,25 derece enlem ve 1,875 derece
boylam ¢oziiniirliigiine sahip olup, ekvator ¢evresinde 208x139 km, orta enlemlerde
ise 120x139 km grid hiicresi ¢oziiniirligl sunar. Bu ozellikler, yerel ve kiiresel
Olcekte iklim degisikligi projeksiyonlarinin daha detayli bir sekilde yapilmasina

olanak tanir.

Tiirkiye Meteoroloji Genel Midiirliigii'niin bolgesel projeksiyon ¢aligmalarinda da
kullanilan bu model, Bursa bolgesi gibi yerel alanlar i¢in iklim degisikliginin olasi
etkilerinin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. CMIP5 projesi kapsaminda
yapilan bu tiir modelleme ¢alismalari, iklim projeksiyonlarinin dogrulugunu
artirarak, karar alma siire¢lerine bilimsel bir temel sunmayi hedeflemektedir

(Demircan vd.., 2015).

2.27.2. RegCM-4.3.4 modeli

RegCM-4.3.4 modeli, bolgesel iklim modelleme ¢alismalarinda sikc¢a kullanilan bir
sistem olup, Amerikan Ulusal Atmosfer Arastirmalar1 Merkezi (NCAR) tarafindan
gelistirilmis ve Uluslararas1 Abdiisselam Teorik Fizik Merkezinin (ICTP) Yer
Sistem Fizigi Boliimii tarafindan siirekli olarak iyilestirilmistir. Ik kez 1989'da
RegCMI1 olarak ortaya ¢ikan model, giincellemelerle RegCM4 versiyonuna
ulagsmigtir. Bu model, 10 km ¢oziiniirliikkle diinyanin herhangi bir bdlgesi icin
gelecege dontik iklim simiilasyonlart ve paleoklimatolojik ¢alismalar yapmaya

olanak tanir (Demircan vd.., 2015).

CORDEX (Koordineli Bolgesel Iklim Olgek Kiigiiltme Deneyi) projesi
cercevesinde, kiiresel modellerin ¢iktilar1 bolgesel iklim modelleriyle 06lcek
kiiciiltiilerek daha yiiksek ¢oziiniirliikklii projeksiyonlar elde edilmektedir. ICTP,
CORDEX projesine katki saglayan kurumlar arasinda yer almakta ve RegCM4

modelinin gelistirilmesinde dncii bir rol listlenmektedir.
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Bolgesel iklim modellerinde kullanilan grid sistemi, her bir bolge i¢in iklimsel
verilerin dogru bir sekilde yansitilmasini hedefler ve model parametrizasyonunun

dogrulugu bu yansitmanin basarisinda kritik bir rol oynar (Demircan vd.., 2015).

2.27.3. Iklim Degisikligi Projeksiyonlar

Iklim modellemeleri, Tiirkiye'de oniimiizdeki on yillarda sicakliklarin artmayi
sirdiirecegini ve yagis rejimlerinde degisiklikler olacagin1i  6ngérmektedir.
HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR gibi modellerle yapilan senaryo analizleri,
kuraklik olaylarinin daha sik ve siddetli hale gelecegini gostermektedir. Bu
projeksiyonlar, su kaynaklarinin ydnetimi ve tarim politikalarinin planlanmasi

acisindan kritik bir 6neme sahiptir (Camalan vd.., 2021).

Tiirkiye'nin iklim degisikligine uyum stratejileri, farkli kiiresel ve bolgesel iklim
modellerinin analizlerine dayanmaktadir. Bu modeller, Tiirkiye'nin ¢esitli cografi
bolgelerine yonelik sicaklik ve yagis projeksiyonlari sunmaktadir. HadGEM2-ES,
MPI-ESM-MR ve CNRM-CMS5.1 gibi modellerin kullanildig1 senaryo analizleri,
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar ¢ercevesinde gelecekteki iklim degisikliklerinin

degerlendirilmesine olanak tanir (Balli Gozen & Caglar, 2022).

Eyliil 2008'de, Diinya Iklim Arastirma Programi (WCRP) iiyesi 20 farkli iklim
modelleme grubu, yeni ve uyumlastirilmis bir iklim modelleme calismalar1 seti
olusturmak amaciyla bir araya gelmistir. Bu girisimin temel amaci, ¢cok modelli bir
kaynak meydana getirerek farkli iklim modellerinin ¢iktilarinin degerlendirilmesini
saglamak olmustur. Projenin hedefleri arasinda iklim modellerinin daha 1iyi
anlagilmasina katkida bulunmak, 6zellikle karbon dongiisii ve bulutlar gibi iklim
sisteminin ¢ok 1yi anlagilmayan geri besleme mekanizmalarini daha ayrintili

incelemek yer almistir.
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Ayrica, iklim tahminlerinin on yillik veya daha uzun donemler ic¢in Ongdri
kapasitesini arastirmak ve farkli iklim modellerinin neden birbirinden farkli sonuglar
verdigini ortaya koymak da temel hedefler arasinda sayilabilir. Bu girisimin en
onemli ¢iktilarindan biri, "Birlestirilmis Model Projesi Faz 5" (CMIP5) kapsaminda
yapilan model ¢alismalarmin sonuglarmin Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) tarafindan degerlendirilerek 2013 yili Eyliil ayinda yayinlanmis olmasidir
(MGM,2015).

CMIP5, ozellikle iklim modelleme g¢aligmalarinda standart bir model simiilasyon
seti olusturarak 6nemli kazanimlar saglamistir. Bu kazanimlar su basliklar altinda
toplanabilir: Ik olarak, modellerin yakin geg¢misteki iklim kosullarin1 ne derece
dogru simiile ettiginin degerlendirilmesi ve bu simiilasyonlarin giivenilirliginin
artirllmas1 hedeflenmistir. Ikinci olarak, kisa vadede (2035 yilma kadar) ve uzun
vadede (2100 ve sonrast) iklim projeksiyonlart iiretilmis, bu projeksiyonlar
gelecekteki iklim degisikliklerinin potansiyel etkilerini tahmin etmek amaciyla
kullanilmistir. Ugiincii olarak, modeller arasinda gdzlemlenen farkliliklarin altinda
yatan faktorlerin, ozellikle karbon dongiisii ve bulutlanma gibi geri bildirim

mekanizmalariin sayisal olarak belirlenmesi hedeflenmistir (MGM,2015).

Iklim modeli c¢alismalarinda kullanilan senaryolarin geg¢misi incelendiginde,
radyoaktif zorlama ve bu zorlamalarin iklim sistemine etkileri gibi kritik unsurlarin
dikkate alinmasmin gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Insan kaynakli (antropojenik)
iklim degisikligi senaryolari, Hiikiimetler arasi1 Iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC)
calismalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. IPCC, 25. Genel Oturumuna kadar
senaryo gelistirme siirecini koordine etmis, ancak bu oturumun ardindan, senaryo
gelistirme calismalarini arastirma camiasina devretmis ve yalnizca kolaylastirici bir

rol tistlenmistir (MGM, 2015).
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Bu degisiklik, IPCC'nin 5. Degerlendirme Raporu kapsaminda yeni emisyon
senaryolarini gelistirme sorumlulugunu aragtirmacilara birakmigtir. Daha 6nce iklim
degisikligi degerlendirme stireci, sirali yaklasim adi verilen bir yontemle
gerceklestirilmistir.  Bu  yontemde, Oncelikle sosyo-ekonomik  senaryolar
olusturulmus, ardindan bu senaryolara dayali emisyon salimlar1 hesaplanmis ve bu
emisyonlarin yol agtif1 radyatif zorlamalar belirlenerek iklim modellerine girdi
olarak kullanilmistir. Bu siire¢, iklim parametrelerinde meydana gelecek olasi

degisimlerin belirlenmesi amaciyla yiirtitiilmiistiir.

Ancak bu sirali fazlardan olusan yaklasim, emisyon senaryolarinin hazirlanmasi ile
etki degerlendirme modellerinin sonuglarinin elde edilmesi arasindaki siireyi
uzatmistir. Bu siireg, IPCC’nin 3. ve 4. Degerlendirme Raporlari’nda kullanilan
Emisyon Senaryolar1 Ozel Raporu (SRES) senaryolariyla yiiriitiilmiistiir. Daha hizli
ve etkili sonuclar elde etmek amaciyla yeni bir yaklasim benimsenmis ve Temsili
Konsantrasyon Rotalar1 (RCP) adi verilen yeni nesil iklim degisikligi senaryolar1
gelistirilmistir. RCP senaryolar1, SRES senaryolarindaki sirali degerlendirme yerine
paralel degerlendirme yaklasimini benimseyerek zamandan tasarruf saglamistir
(MGM, 2015).

Bu yeni yaklagimda, iklim modelleri, sosyo-ekonomik ve emisyon modelleri ile
eszamanli olarak c¢alistirilmakta, bdylece daha hizli ve verimli sonuglar elde
edilmektedir. Bu paralel modelleme yontemi, projeksiyon siirecini hizlandirirken
daha detayli ve biitiinlesik iklim analizi yapilmasina olanak saglamaktadir. RCP
senaryolari, atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarma dayali olarak iklim
degisikligini Ongdren projeksiyonlardir. RCP tipleri, 21. yiizyildaki radyoaktif
zorlama seviyelerine gore siniflandirilmistir ve dort ana senaryo Ongoriilmiistiir:
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5. Bu senaryolarin her biri, gelecekteki iklim
kosullarin1 farkli bir radyoaktif zorlama seviyesine gore tahmin etmekte ve bu

dogrultuda projeksiyonlar olusturmaktadir. (MGM,2015).
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RCP2.6, sera gazi emisyonlarinin azaltildig1 ve kiiresel olarak sicaklik artig1 2°C’nin
altinda tutuldugu bir senaryo iken, RCP8.5 en kotii senaryo olarak kabul edilmekte
ve sera gazi emisyonlarinin hizla artmasi durumunda kiiresel sicaklik artiginin 3-5°C

arasinda olabilecegi ongoriilmektedir (MGM,2015).

Iklim modeli ¢alismalarinda kullanilan bu projeksiyonlar, sadece kiiresel sicaklik
artiglarin1 6ngdrmekle kalmaz, ayn1 zamanda deniz seviyesinin yiikselmesi, ekstrem
hava olaylariin siklig1 ve siddeti gibi iklim degisikliginin diger potansiyel etkilerini
de degerlendirmektedir. Ornegin, RCP8.5 senaryosu, 2100 yilina kadar deniz
seviyesinin yaklagik 1 metreye kadar yiikselebilecegini ve sicak hava dalgalari,
firtinalar gibi ekstrem hava olaylarinin sikliginin artacagini 6ngérmektedir. Bu tiir
projeksiyonlar, sadece iklim degisikligi bilimsel ¢calismalari i¢in degil, ayn1 zamanda
tarim, su kaynaklar1 yonetimi, enerji tiretimi gibi sektorlerdeki risk yonetimi ve

adaptasyon stratejilerinin gelistirilmesi igin de kritik 6neme sahiptir (MGM,2015).

Genel Sirkiilasyon Modelleri (GCM) ve Bolgesel iklim Modelleri (RCM), iklim
degisikligi projeksiyonlarinin olusturulmasinda kullanilan baslica modelleme
yaklagimlaridir. GCM’ler, kiiresel Olgekte atmosfer ve okyanuslarin fiziksel
stireglerini simiile ederken, RCM’ler daha yerel diizeyde ayrintili projeksiyonlar
saglamaktadir. Bu modeller, iklim degisikligi ile ilgili tahminlerin yapilmasinda ve
bu tahminlere dayali uyum stratejilerinin gelistirilmesinde O6nemli bir rol

oynamaktadir (MGM,2015).

Sonu¢ olarak, RCP senaryolar1 ve IPCC tarafindan gelistirilen projeksiyonlar,
gelecekteki iklim degisikliklerinin daha iyi anlasilmasi ve buna yonelik onlemler
alinmas1 agisindan biiyilk 6nem tasimaktadir. Kiiresel ve yerel diizeyde iklim
politikalarinin sekillenmesinde, bilimsel bulgularin yam sira bu projeksiyonlar da

onemli bir dayanak olusturmaktadir (MGM,2015).
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En yaygm kullanilan projeksiyon sistemlerinden biri, Hiikiimetleraras: Iklim
Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan gelistirilen Temsili Konsantrasyon Yollari
(RCP) senaryolaridir. RCP senaryolari, atmosferdeki sera  gazi
konsantrasyonlarindaki degisikliklere dayali olarak, 21. yiizy1l boyunca iklimin nasil
evrilecegini ongérmektedir (van Vuuren vd., 2011).

Dort temel senaryo vardir:

e RCP2.6: Kiiresel 1sinma sonucu sicaklik artis1 2°C’nin altinda tutulmasiyla

olusan senaryo olarak bilinmektedir.
e RCP45 ve RCP6.0: Sera gazi emisyonlarinin devaminin gorildigi
senaryolardir.

e RCP8.5: En kotii senaryo olarak bilinmektedir. 3-5 °C artig goriiniir.
Bu senaryolar, sicaklik artislarinin yani1 sira deniz seviyesindeki ylikselme ve
ekstrem hava olaylarinin siklif1 iizerinde de onemli etkilere sahiptir. RCP8.5
senaryosu altinda, deniz seviyesinin 2100 yilina kadar 1 metreye kadar
yiikselebilecegi ongoriilmektedir (Church vd., 2013). Ayrica, sicak hava dalgalari,
siddetli firtinalar ve asir1 yagis olaylarinin artmasi da beklenmektedir (Knutti ve
Sedlacek, 2013). Iklim degisikligi projeksiyonlarmin olusturulmasinda Genel
Sirkiilasyon Modelleri (GCM) ve Bolgesel Iklim Modelleri (RCM) énemli bir rol
oynamaktadir. GCM'ler, atmosfer ve okyanuslarin fiziksel siire¢lerini simiile ederek
kiiresel Olgekte iklim degisikliklerini ongoriirken; RCM'ler, daha yerel ve bolgesel
Olgekte ayrintili projeksiyonlar sunarak iklim degisikliginin farkli bolgelerdeki

etkilerinin daha net anlagilmasini saglar (Giorgi & Gutowski, 2015).

Bu projeksiyonlar, iklim degisikligine kars1 alinacak 6nlemlerin belirlenmesinde ve
adaptasyon stratejilerinin gelistirilmesinde kilit bir rol oynamaktadir. Tarim, su
kaynaklar1 yOnetimi ve enerji TUretimi gibi sektorler, iklim degisikligi
projeksiyonlarina dayanarak risk yoOnetimi ve siirdiiriilebilirlik stratejileri
olusturmaktadir. Bu projeksiyonlar, iklim degisikliginin etkilerine kars1 dayaniklilig
artirmak ve uzun vadeli planlama yapmak i¢in yol gosterici niteliktedir (Field vd.,

2014).
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Prof. Dr. Cumali Kinac1 ve arkadaslarinin hazirladign "Iklim Degisikliginin Su
Kaynaklarina Etkisi Projesi" raporu, Tiirkiye'deki su kaynaklarinin iklim degisikligi
etkilerine kars1 savunmasiz oldugunu vurgulamaktadir. Raporda, su kaynaklarinin
azalma potansiyelinin yani sira, yagis rejimlerindeki degisikliklerin de ciddi
sonuclar dogurabilecegi belirtilmektedir. Senaryolara gore yapilan projeksiyonlarda,
ozellikle kuraklik ve su stresinin artacagi, bu durumun tarimsal sulama, enerji
liretimi ve igme suyu teminini olumsuz yonde etkileyebilecegi dngdriilmektedir. Bu
baglamda, Bursa boélgesindeki iklim projeksiyonlarinin degerlendirilmesi, su

kaynaklar1 yonetimi agisindan kritik dneme sahiptir (Kinaci vd., 2016).

Projeksiyonlar, Tiirkiye'nin iklim degisikligine adaptasyonu i¢in kapsamli
politikalar gelistirmesi gerektigini vurgulamaktadir. Bu politikalarda, iklim
degisikligi risk degerlendirmelerinin tiim kamu ve 6zel sektor projelerine entegre
edilmesi, iklim dayaniklilig1 yiiksek altyapilarin insas1 ve yerel/bdlgesel iklim eylem
planlarinin olusturulmasi gibi adimlar 6ne ¢ikmaktadir (Balli Gozen & Caglar,

2022).

Gelecekteki iklim etkilerini anlamak ve yonetebilmek icin, bilim insanlari
sosyoekonomik gelismelerin iklim tizerindeki olasi etkilerini modelleyen senaryolar
gelistirmistir.  Bunlar arasinda [PCC tarafindan olusturulan Paylasilan
Sosyoekonomik Yollar (SSP) senaryolart bulunmaktadir. SSP senaryolari, iklim
degisikliginin farkli sosyoekonomik yoriingelerde nasil sekillenebilecegini
gostererek kiiresel 1sinmanin etkilerini farkli projeksiyonlar altinda inceleme firsati
sunar (IPCC, 2021). SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 en yaygin kullanilan senaryolardandir;
SSP2-4.5, orta diizeyde sera gazi emisyonlarmmin devam edecegi bir gelecegi
ongoriirken, SSP5-8.5 hizli artan emisyonlar ve daha yiiksek 1sinimsal zorlama (8.5

W/m?) ile 3°C-5°C sicaklik artigini isaret eder (Eyring vd.., 2016; IPCC, 2021).
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Bu senaryolar, iklim degisikligine hassas Tiirkiye ve Akdeniz gibi bolgeler i¢in
kritik veriler saglamaktadir. Tiirkiye’de yillik ortalama sicaklik artisinin SSP2-4.5
senaryosunda 1.0°C-2.2°C, SSP5-8.5 senaryosunda ise 1.8°C-3.1°C arasinda olacagi
ongoriilmektedir. Bu artis, yaz aylarinda daha belirgin olup, kis aylarinda daha
sinirlt kalmasi beklenmektedir (Seker, 2024).

Yagis miktarinda ise SSP2-4.5 senaryosuna gore %15, SSP5-8.5 senaryosuna gore
%20 azalma tahmin edilmektedir. Ozellikle Tiirkiye nin Akdeniz kiyilar1 ve daglik
bolgeleri, bu senaryolarda kuraklik acisindan yiiksek risk altindadir. Kuraklik ve
sicaklik degisimlerini analiz etmek igin Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI) ve
Standartlagtirilmis  Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) gibi gostergeler
kullanilmistir. Bu gostergeler, bolgenin hassas noktalarini belirleyerek mekansal ve
zamansal kuraklik degisimlerini analiz etmektedir. SSP5-8.5 senaryosu altinda kiy1
bolgelerindeki kuraklik riski, daglik alanlara gore daha belirgin hale gelmistir
(Seker, 2024).

2.28. Iklim Degisikligi Politikalar1 ve Uluslararasi Uyum

Tiirkiye, iklim degisikligi ile miicadelede kayda deger adimlar atmis ve 2021 yilinda
Paris Anlagmasi'ni onaylayarak 2053 yilina kadar karbon nétr olmay1 hedeflemistir.
Bu cercevede, enerji sektorii, tarirm ve ulasim gibi temel sektorlerde
karbonsuzlastirma  calismalarinin  hizlandirilmas1 ~ planlanmaktadir.  Diinya
Bankasi’min Tiirkiye Iklim Degisikligi ve Kalkinma Raporu’na gore, Tiirkiye, iklim
degisikligiyle miicadele stratejilerini giiclendirmek icin ¢esitli uluslararasi is

birlikleri gergeklestirmektedir (World Bank, 2022).
Bu girisimler, iklim degisikliginin Tiirkiye'deki su kaynaklar: {izerindeki olumsuz

etkilerini azaltmak ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimini saglamak agisindan

biiyiik bir 6nem tagimaktadir (World Bank, 2023).
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2.29. Yerel Yonetimlerin Iklim Degisikligine Uyumda Rolii ve Onemi

Iklim degisikligiyle miicadelede yerel yonetimler kilit bir gérev iistlenmektedir;
clinkli bu yonetimler, iklim degisikliginin dogrudan etkilerini yagsayan topluluklara
en yakin idari yapilar olarak ©6ne c¢ikar. Bu baglamda, yerel iklim uyum
stratejilerinin hayata gecirilmesinde baslica aktorler arasinda yer alirlar. Yerel
yonetimler, asir1 hava kosullar1 ve c¢evresel etkiler karsisinda topluluklari
koruyabilmek i¢in stratejik planlama, risk yonetimi ve uyum politikalar1 gelistirerek

cesitli engellerle kargilasmaktadir (Measham vd.., 2011).

Yerel yonetimlerin bu ¢abalar1 genellikle finansman yetersizligi, veri eksikligi ve
kurumsal engeller gibi sorunlarla sinirlanir. Sidney bolgesinde yapilan bir arastirma,
yerel yonetimlerin uyum girigsimlerinin mevcut politika giindemleriyle uyumsuzluk
gosterdigini, bu durumun ise uyum siireglerini zorlastirdigini ortaya koymustur
(Measham vd.., 2011). Almanya’nin Baden-Wiirttemberg eyaletinde yapilan
calismalar, belediyelerin iklim wverilerini yerel uyum stratejilerine dahil etme
konusunda zorlandigini, ¢linkii bu bilgilerin yerel gereksinimlere gore

uyarlanmadigimi gostermektedir (Hackenbruch vd.., 2017).

Bu cergevede, iklim bilimi ile yerel yonetimler arasinda daha giiclii bir bilgi
paylasiminin saglanmasi, yerel uyum politikalarinin etkinligini artirmak adina kritik
bir O6neme sahiptir. Belediye c¢alisanlarinin yetersizligi, veri eksiklikleri ve
finansman kaynaklarinin smirli olmasit gibi igsel engeller, uyum siirecini
zorlastirmakta olup uyum programlarinin finansal destekle giliglendirilmesi gerektigi
belirtilmektedir. Ayrica, liderlik, kurumsal yap1 ve yerel politik onceliklerin de yerel
diizeyde uyum saglamada belirleyici faktorler oldugu vurgulanmaktadir (Measham
vd.., 2011; Hackenbruch vd.., 2017).

Bu kapsamda, iklim degisikliginin etkilerinin en ¢ok hissedildigi yerel diizeyde
basarili uyum stratejilerinin olusturulabilmesi i¢in uzmanlar arasi bilgi aligverisinin
yogunlastirilmas: ve uyum siireclerine yonelik acik rehberlik saglanmasi gerektigi

sonucuna ulagilmaktadir.
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2.30. Tiirkiye’nin iklim Degisikligi ile Miicadele Siireci

Tirkiye, stirdiiriilebilir kalkinma hedefi dogrultusunda ekonomik, sosyal ve ¢evresel
meseleleri dengede tutmay1 amaglamakta ve iklim degisikligiyle miicadelede ulusal
kaynaklarini kullanarak kiiresel ¢abalara destek vermektedir (Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Baskanligi, 2022). IPCC'ye gore, Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu
Akdeniz Havzasi, iklim degisikliginden en fazla etkilenecek bolgeler arasindadir.
2010-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye'de toplam 8.274 meteorolojik afet kaydedilmis
olup, orman yanginlari, sel ve firtina gibi afetlerin artmas1 beklenmektedir (Cevre,

Sehircilik ve Tklim Degisikligi Baskanlig1, 2024).

Iklim degisikligiyle miicadele kapsaminda Tiirkiye, uluslararasi anlasmalara taraf
olmus; 2004 yilinda BM iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ni (BMIDCS) ve
2009 yilinda Kyoto Protokoli’nii imzalamistir. 2015°te Paris Anlagmasi’na imza
atan Tirkiye, bu anlasmay1 7 Ekim 2021°de onaylayarak 2053 yil1 i¢in Net Sifir
Emisyon Hedefi’ni agiklamistir. Bu hedef dogrultusunda yesil kalkinma siireci
hizlandirilmis ve tiim sektorlerde doniisiim planlanmistir. Bu siirecin yonetimi igin
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi biinyesinde iklim Degisikligi
Baskanlig1 olusturulmustur (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Baskanlig,
2024).

Tirkiye'nin Paris Anlagsmasi kapsaminda sundugu Ulusal Katki Beyan1 (NDC), sera
gaz1 emisyonlarinin 2030 yilima kadar referans senaryoya gore %41 oraninda
azaltilmasin1  hedeflemektedir. Giincellenmis Birinci Ulusal Katki Beyant,
Tiirkiye'nin 2053 net sifir emisyon hedefini destekleyen kapsamli eylem ve uyum
planlarini icerir. Bu hedefler, Tiirkiye'nin iklim degisikligine yonelik uzun vadeli
stratejilerinin  bir parcasidir ve her bes yilda bir BMIDCS’ye giincellenmis
taahhiitlerin sunulmas1 gerekmektedir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bagkanligi, 2024).
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2.31. Sera Gazi1 Emisyonlari

Tiirkiye’de enerji sektoriinden kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 2021 yilinda %9,8
artisla 402,5 Mton CO; esdegerine ulagarak 1990 yilina gore %188,4°liik bir artis
kaydetmistir. Ayn1 yil, endiistriyel islemler ve {iriin kullanimindan kaynaklanan
emisyonlar 75,1 Mton CO; esdegeri olarak belirlenmis ve 2020 yilina gore %10,6
artis gostermistir. Tarim sektoriindeki emisyonlar 72,1 Mton CO2 esdegeri, atik
sektoriindeki emisyonlar ise 14,7 Mton CO, esdegeri olarak hesaplanmistir (Cevre,

Sehircilik ve Tklim Degisikligi Baskanlig1, 2024).

2.31.1. Sera Gaz1 Envanteri ve Hesaplamalar

Tiirkiye, ulusal sera gazi envanterini 2006 IPCC Kilavuzlar1 dogrultusunda
hazirlamakta ve bu envanterde dogrudan sera gazlari olarak CO,, CH4, N,O ve
florlu gazlara (HFC’ler, PFC’ler, SF6 ve NF3) yer vermektedir. Envanter
calismalari, enerji, endiistri, tarim ve atik sektorlerinin yani sira, arazi kullanima,
arazi degisikligi ve ormancilik (AKAKDO) kaynakli emisyonlar1i ve bu
emisyonlarin uzaklastirma kapasitelerini de kapsamaktadir. AKAKDO harig
tutuldugunda, 2021 yili itibartyla Tiirkiye'nin toplam sera gazi emisyonlart 564,4
milyon ton CO, esdegerine ulagmis; bu miktar, 2020 yilina kiyasla %7,7, 1990
yilina gore ise %157,1’lik bir artis1 gostermektedir. Bu gilincellenmis taahhiitler,
Tiirkiye’nin iklim degisikligiyle miicadeledeki kararliligin1 ve uzun vadeli net sifir
emisyon hedeflerine yonelik artan cabalarim1 yansitmaktadir (Cevre, Sehircilik ve

Iklim Degisikligi Baskanligi, 2024).

2.32. iklim Degisikligine Dair Azaltim Projesi ve IDASEP

Tiirkiye’nin Paris Anlagmasi’na taraf olmasi, iklim degisikligiyle miicadeleye
yonelik ulusal ¢aligmalara 6nemli bir hiz kazandirmistir. 21-25 Subat 2022 tarihleri
arasinda gerceklestirilen ilk Tiirkiye Iklim Surasi’nda, 2053 yili i¢in net sifir
emisyon hedefi dogrultusunda bir vizyon belirlemek amaciyla 217 Oneri karari

alinmis, bunlarin i¢inden 76’s1 dncelikli kararlar olarak sec¢ilmistir.
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Bu tavsiyeler kamuoyuna sunularak Iklim Kanunu, Ulusal Katki Beyan1 (NDC),
Iklim Degisikligi Azaltim ve Uyum Eylem Planlari ile Uzun Vadeli Iklim Stratejisi

hazirliklari i¢in temel olusturmustur.

12. Kalkinma Plan1 (2024-2028) ve 2024-2026 Orta Vadeli Program (OVP)
cergevesinde, “Cevrenin Korunmasi” ve “Yesil Donilisim” basliklar1 altinda
Tirkiye'nin net sifir emisyon hedefine ulasmak icin sera gazi saliniminin azaltilmasi
ve uyum Kkapasitesinin giiglendirilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda, yerel
tesviklerin artirilmast  ve uluslararast finansal kaynaklardan azami dlgiide

yararlanilmas1 ongoriilmektedir.

29 Ekim 2021 tarihli ve 85 sayili Cumhurbagkanligi Kararnamesi ile Tiirkiye nin
iklim degisikligi ile miicadele stratejileri ve politikalarinin belirlenmesi gorevi iklim
Degisikligi Baskanligi’na verilmistir. Iklim Surasi kararlari, 12. Kalkinma Plan1 ve
OVP dogrultusunda baslatilan Iklim Degisikligi Azaltim Stratejisi ve Eylem Plam
(IDASEP) 2024-2030, katilimer bir yaklagimla olusturulmustur. Bu eylem plans;
enerji, sanayi, insaat, ulasim, atik, tarim, arazi kullanimi ve ormancilik gibi yedi
temel azaltim alanini kapsarken, ayn1 zamanda adil gec¢is ve karbon fiyatlandirma

gibi iki yatay temay1 da icermektedir.

Bu kapsamda, Tirkiye’nin iklim stratejisi sektorel ve tematik diizeyde
detaylandirilmis ve uzun vadeli hedefler dogrultusunda biitiinciil bir yaklasimla
(Sekil 2) asagida sekillendirilmistir:

UYGULANABILIR VERIYE DAYALI

GOVENILIR KATILIMC]

SONUG ODAKLI NDC ve iD ASEP BILIMSEL

CINSIYET DENGESI
GOZETiLMIS

Sekil 2.2. IDASEP ve iklim Degisikligi

KAPSAYICI
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2.33. Bursa Ili Hakkinda Genel Bilgiler

Bursa ili, Tirkiye’nin kuzeybatisinda, Marmara Bolgesi’nin giineydogusunda, 28°
10" - 30° 10" dogu boylamlar1 ve 39° 35" - 40° 40' kuzey enlemleri arasinda yer alir.
Marmara Denizi'nin glineydogusuna konumlanmis olan Bursa, kuzeydogusunda
Sakarya, dogusunda Bilecik, giineydogusunda Kiitahya, giineybatisinda Balikesir ve
kuzeyinde Yalova ile Kocaeli illeriyle komsudur (ABI, 2021).

Tiirkiye'nin dordiincii biiyiik sehri olarak 6ne c¢ikan Bursa, tarihi zenginlikleri ve
Uludag ile kis turizmine yaptig1 katkiyla bilinir (T.C. Bursa il Tarim ve Orman
Miidiirliigii, n.d.). Ayrica Iznik ve Uluabat golleri gibi dogal giizelliklerin yan1 sira
kaplicalar1 ve giiclii tekstil sektorii ile de dikkat ceker (T.C. Bursa Il Tarim ve

Orman Miidiirligii)

Genel olarak 1liman bir iklime sahip olan Bursa, cografi konumuna gore farkli iklim
ozellikleri gosterir. Kuzey kesimlerinde Marmara Denizi'nin etkisiyle daha yumusak
bir iklim hakimken, Uludag’in eteklerinde daha sert iklim kosullar1 gozlenir.
Yapilan 52 yillik incelemelere gore, ilin en sicak aylart Temmuz ile Eyliil, en soguk
aylar1 ise Subat ve Mart olarak kaydedilmistir. Bursa’nin yillik yagis ortalamasi1 706
mm, nispi nem orant ise %69 olarak belirlenmistir (Erisim:10.08.2024,

https://www.bursa.com.tr/).

Bursa’nin cografyasi, ¢okiintii alanlar1 ve daglik yapilarla sekillenmistir. Iznik ve
Uluabat goélleri, Yenisehir, Bursa ve hlegé')l ovalar1 bu ¢okiintli alanlarina O6rnektir
(Go To Bursa, n.d.). Ilin topraklarinin %17'si ovalardan, %35'i ise dogu-bati
dogrultusunda siralanan daglardan olusur. Bu daglar arasinda Samanli, Mudanya,
Katirl, Karadag ve Marmara Bolgesi’nin en yiiksek noktasi olan 2.543 metre
yiiksekligindeki Uludag bulunmaktadir (Erisim:10.08.2024,

https://www.bursa.com.tr/).
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Baglica akarsular1 arasinda Mustafakemalpasa Cayr ve Uludag’in giliney
yamaglarindan dogarak Niliifer Cayi’na ulasan ¢esitli kii¢iik dereler yer almaktadir.
Ayrica Goksu Cayi, Koca Dere, Kara Dere ve Aksu Deresi de ilin diger énemli

akarsularidir (Erisim:10.08.2024, https://www.bursa.com.tr/).

Toplam yiizolgtimii 10.819 km? olan Bursa'nin kiyr uzunlugu 135 km'dir, ancak
bunun yalnizca 22 km’lik boliimii kullanima uygundur; geri kalan kiyi1 alanlari
ekonomik olarak degerlendirilememektedir (Erisim:10.08.2024,

https://www.bursa.com.tr/).

2.33.1. Bursa'da Goriilen Bitki Tiurleri

Bursa’nin Marmara Denizi’ne donik kisimlarinda maki bitki Ortiisii baskindir;
ozellikle zeytinlikler bu bolgede genis alanlara yayilmaktadir. Ormanlik alanlarda
siklikla thlamur, kizilagag, giirgen ve kestane agaclart bulunurken, daglarin yiiksek
bolgelerinde degisik bitki tiirleri bulunmakta olup en ¢ok rastlanan bitki tiirii mese
agaclaridir. Ayrica, goknar, karagam gibi bitkilerde bulunmaktadir. Uludag’in

yiiksek kesimleri, 6zellikle saf goknar ormanlari ile dikkat ¢cekmektedir.

Bursa’nin ova kisimlarinda ise zeytin agaglari, bag alanlar1 ve sebze-meyve
bahceleri genis bir yer kaplar. Bolgenin su kaynaklarinin tuzsuz olmasi, tarim
alanlarinin rahat sulanmasini saglamakta ve bu da verimli iiriin elde edilmesine
olanak tanmimaktadir. Deniz seviyesinden yalnmizca 9 metre yiiksekte olan Bursa,
genis yiizol¢limii ve farkli yiiksekliklere sahip arazisi ile olduk¢a karmagsik ve

zengin bir bitki ortiisiine sahiptir.
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2.33.2. Bursa Iklimi ve Yaban Hayvanlar

Bursa'nin kiy1 kesimlerinde Akdeniz iklim tiirii hakimken, i¢ kesimlerinde karasal
iklimin etkileri hissedilmektedir. Daglik bdlgeler ise cesitli yabani hayvan tiirlerine
ev sahipligi yapmaktadir. Yapilan arastirmalara gore, Bursa'da 50 farkli kus tiirii, 43
farkli kelebek tiirii, 11 farkli yilan tiirii, 11 farkli kertenkele tiirti ve 10 farkli kurbaga
tiiri bulunmaktadir. Memeliler arasinda; ayilar, gelincikler, karacalar, geyikler,
porsuklar, dag kegileri, kunduzlar, sansarlar ve sincaplar gibi canlilar

goriilebilmektedir.

Bursa, sahip oldugu tarih zenginlikleri ve elverisli iklimiyle turistler i¢in cazip bir
yer haline gelmistir. Sehrin dogal giizelliklerinin yani sira bitki Ortiisiiniin
zenginligi, turistlerin ziyaret etmesi igin tercih edebilecekleri yerler arasinda

bulunmaktadir.

Grid sistemine gore Bursa’nin konumu asagidaki sekil 2°de verilmistir.

Vi
B b
DR

Sekil 2.3.Grid Sistemine Gore Bursa'nin Konumu
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2.34. iklim Simiflandirmas:

Meteoroloji Genel Midirligi’niin (MGM) hazirladigr iklim smiflandirmasinda
farkli farkli iklim siniflandirma yontemi kullanilmis olup, Bursa ilinde yer alan
meteoroloji istasyonunda yapilan gozlemler kullanilmistir

(https://www.mgm.gov.tr/).

Asagidaki tablo 4’te Bursa’ya ait iklim smiflandirmasi gosterilmistir. Bursa’'nin
iklimi, farkli iklim smiflandirma yontemleri kullanilarak hesaplanmis ve
siniflandirilmistir. Bu yontemler, sicaklik, yagis ve nem gibi faktorler lizerinden
Bursa'nin iklim yapisini detaylandirmakta, bolgenin kiyilarinda Akdeniz iklimi
ozellikleri, i¢ kisimlarda ise karasal iklim etkilerinin hakim oldugunu
gostermektedir. Bursa’ya ait farkli iklim siniflandirmalar1 asagidaki tablo 1’de yer

almaktadir.

Tablo 1. iklim Simiflart

iklim Simiflandirmas: Sinifi
Yontemi
Aydeniz’e gore Az nem
Ering’e gore Az nem
DeMartonne’ e gore Yar1 kurak-nemli
Trewartha’ya gore Kisin serin, yazin kurak
Thornthwaite’e gore Digerlerine nazaran karmagik

Asagida yer alan sekil 3-8’de iklim smiflandirmalart farkli bilim insanlarina gore
gosterilmistir.
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Sekil 2.5.De Martonne'a gore Tiirkiye Iklimi
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Sekil 2.7. Thornthwaite'e gore Tiirkiye Iklimi
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Sekil 2.8.Koppen'e gore Tiirkiye Iklimi

Koppen-Trewartha Iklim Siniflandirmasi
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Sekil 2.9. Koppen-Trewartha'ya Gére Tiirkiye'nin Iklimi
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2.35. Bursa ili’nde Iklim Degisikligine Yénelik Yapilan Calismalar
2.35.1. Bursa Osmangazi Belediyesi’nin Hazirlamis oldugu Karbon Ayak izine

Yonelik Calismalar

Bursa Ili’nin Osmangazi ilgesinde iklim degisikligi uyum calismalar1 yapmak iizere
Osmangazi Belediyesi merkez binasinda karbon ayak izi hesaplanmistir. Yapilan
caligmaya gore 2014-2017 yillarinda merkez binasindan toplam 2.537,03 ton CO,
salinimi yapilmis olup, 2014 yilinda kisi basina diisen karbon ayak izi 1,60 ton
COy/kisi.yil olarak goriilmekteyken, bu deger 2017'de 1,73 COy/kisi-yil’a
yiikselmistir. Bahsi gecen dort seneye bakildiginda karbon saliniminda %8,12
oraninda bir artis oldugu goriilmektedir. Osmangazi Belediyesi ise, hesabi
gerceklestirilen karbon miktarini azaltmayr hedeflemis, 2009-2014 yillar1 arasinda
"1.000.000 Fidan Dikim Kampanyas1" gibi projeler gerceklestirmistir. Bu
miktardaki fidanlarin yaklasik bir yil icerisinde 7.275 ton CO, yok etme
kapasitesine sahip oldugu hesaplanmis olup bu miktar merkez binasindan 4 senede

salinan karbonun yaklasik olarak 2,9 katidir.

2.35.2. Bursa’da Sera Gazi Calismalari

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi, iklim degisikligiyle miicadelede Oncii bir rol
tistlenmis ve oOzellikle sera gazi emisyonlarini azaltma yoniinde 6nemli adimlar
atmistir. 2015 yilinda "Bursa Sera Gazi Envanteri ve Iklim Degisikligi Eylem Plam"
olusturulmus, 2017 yilinda ise "Bursa Siirdiiriilebilir Enerji ve Iklim Degisikligi
Uyum Plan1 (BUSECAP)" hazirlanmistir. Bu planlar kapsaminda 7 farkli sektorde
sera gazi emisyonlarini azaltmak icin Onlemler belirlenmis ve Bursamin iklim

degisikligi ile ilgili direnglilik stratejileri gelistirilmistir.
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2.35.3. Bursa'min Iklim Degisikligi Ve Kiiresel Isinma Siireclerinden

Etkilenmesi

Iklim degisikligi, diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye ve Bursa iizerinde de ciddi
ekonomik etkiler olugturmaktadir. Sanayi, tarim ve turizm gibi alanlarda 6énemli bir
potansiyele sahip olan Bursa, iklim degisikligine karsi 6zel bir duyarlilik
sergilemektedir. Bu baglamda, artan sicakliklar, diizensiz yagislar ve kuraklik gibi
iklim olaylari, tarimsal {iiretimde verim diisiislerine neden olarak ekonomik

kayiplara yol agmaktadir (Oztiirk, 2009).

Bursa merkez, Uludag zirvesi, Yenisehir ve Keles meteoroloji istasyonlarindan
alian veriler kullanilmistir. 1975-2005 yillarina ait sicaklik, basing, riizgar hizi ve
yagis gibi meteorolojik veriler incelenmistir. Sonuglara gore, 6zellikle yaz aylarinda
belirgin bir sicaklik artis1 gézlemlenmistir. 1980'lerden itibaren sanayilesme siireci
sicaklik artisina yol agmistir ve bu durum Bursa'daki iklim degisikliginin yerel
etkilerini agikca ortaya koymaktadir. 30 yillik iklim verileri, son 12 yilin, 6nceki 18
yildan farkli olarak, uzun vadeli ortalama sicaklik degerlerinden daha yiiksek

oldugunu gostermektedir.

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan hazirlanan
Temiz Hava Eylem Plani, Bursa'da hava kirliligi ve iklim degisikligi ile miicadele
icin 6nemli bir yol haritas1 olarak kabul gérmektedir. Planin ana hedefi, Bursa'daki
sanayi, ulasim ve 1sinmadan kaynaklanan hava kirleticileri azaltarak siirdiiriilebilir
bir sehircilik anlayisini benimsetmektir. Bu hedef dogrultusunda sanayi tesislerinin
emisyonlarini azaltmak, dogalgaz kullanimini1 yayginlagtirmak, elektrikli araclar
tesvik etmek ve toplu tasima sistemlerini giiclendirmek, planin temel bilesenleri

arasinda yer almaktadir (Bursa Temiz Hava Eylem Plani, 2020).
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3. MATERYAL VE YON TEM

3.1. Calisma Alan ve Genel Ozellikleri

Bu tez c¢aligmasi, Bursa ilinde iklim degisikliginin potansiyel etkilerini incelemeyi
amaglamaktadir. Tirkiye'nin Marmara Bolgesi'nde yer alan Bursa ili {izerine
odaklanilmistir. Bursa, cografi konumu nedeniyle Kkarasal ve denizel etkilerin
birlestigi bir ge¢is bolgesi olup, iklim degisikliginden etkilenme potansiyeli yliksek
bir bolgedir. Calisma alan1 40°11'K — 29°03'D koordinatlar1 arasinda yer almakta
olup, deniz seviyesinden 155 metre yiikseklikte bulunmaktadir. Sehir, tarimsal
faaliyetler, sanayi ve su kaynaklar1 agisindan biiyiik bir 6neme sahip oldugundan,

iklim degisikligi senaryolariin etkilerini incelemek i¢in uygun bir bolgedir.

Iklim 6ngoriileri, gelecekte olusacak olan iklimde olasi durumlar1 meydana getiren
ve kamunun sektorel strajilerinin belirlenmesine yardimei olacak olan iklim {irtinleri
olarak bilinmektedir. Iklim dngoriileri, niifus degisikligi, sanayi sektorii, kentlesme,
arazi kullanimi, orman varligi ve tarim sektorii gibi sosyo-ekonomik kosullarin
iklim modeli aracilig1 ile iklim verilerine doniistiiriilmiis halidir. Iklim tahminleri
meteorolojik parametrelerin mevcut durumunun, gelecege dogru sayisal yontemlerle

ilerletilerek bir giinden bir yila kadar ortaya konmasi anlamina gelmektedir.

Bursa ilinin iklimsel yapisint analiz etmek amacuyla,
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/turkiye/climate-data
sitesinden faydalanilarak alinan veriler ve grafikler kullanilmistir. elup—tez
galismasmda-herhangi-bir model-calismastyaptlmamastie: Iklim projeksiyon verileri,
Diinya Iklim Arastirma Programi tarafindan denetlenen Birlesik Model
Karsilastirma Projeleri (CMIP'ler) kiiresel iklim modeli derlemelerinden elde edilen
modellenmis verilerdir. SSP senaryolar1 i¢in sunulan veriler, CMIP'lerin Altinct
asamasindan tiiretilen CMIP6'dir. CMIP'ler, IPCC Degerlendirme Raporlarinin veri
temelini olusturur. CMIP6, IPCCnin Altinct Degerlendirme Raporunu destekler.
Veriler 0.25° x 0.25° (25km x 25km) ¢o6ziiniirliikkte sunulmaktadir.
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CMIPS5 veri tabanindan segilen Had-GEM2-ES kiiresel iklim modeli i¢in ise RCP4.5
ve RCP8.5 temsili konsantrasyon rotalarina dayanan simiilasyonlar ile RegCM4.3
bolgesel iklim modeli ile 2015-2100 yillar1 arasinda 20x20km ¢oziiniirliikteki iklim
ongoriilerini elde edilmislerdir (Demircan, 2022). Bu veriler, Bursa ilindeki uzun

vadeli iklim degisikliklerinin analizinde kullanilmistir.

Tez caligmasi, Bursa ilinin iklim degisiklikleri acisindan detayli bir analizini
icermektedir. Veriler arasinda, son 50 yillik doneme ait sicaklik, yagis miktar1 ve
nem oranlart bulunmaktadir. Bursa ilindeki iklim degisikliginin yorumlanabilmesi
icin Diinya Bankasi tarafindan kullanilan HadGEM-AO modeli ve RCP
(Representative Concentration Pathways) modellemeleri ve RCP (Representative
Concentration Pathways) 4.5, RCP 8.5, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari ile

hazirlanan grafikler kullanilmistir.

Bu calismada RCP 4.5 ve RCP 8.5 (Representative Concentration Pathways —
Temsilci Konsantrasyon Yollari) senaryolart HQdGEM2-ES kiiresel iklim modeli
ciktilartyla 2020-2039; 2040-2059, 2060-2079 ve 2080-2099 doénemlerine ait yillik
anomali degerleri elde edilerek bahsi gecen donemler igin sicaklik ve yagis
degisimleri analiz edilmistir. Bursa’daki RCP 4.5 ve RCP 8.5 ve SSP2-4.5 ve SSP5-
8.5 senaryolarmma gore ortalama maksimum ile ortalama minimum sicaklik
projeksiyonlart ve yagis projeksiyonlarr; Diinya Bankasmin iklim degisikligi
caligmalar1 i¢in bir ara¢ olarak hazirladigi  https://climateknowledgeportal.org
World Bank (Erisim:31.08.2024) sitesinden erisim saglanarak harita ve grafikler
olusturulmustur. Model ¢iktilari, mevcut iklim verileriyle karsilastirilarak
dogrulanmistir. Bu siire¢, modelin tahminlerinin gercek diinya verileriyle ne kadar

uyumlu oldugunu test etmek i¢in kritik 6neme sahiptir.

HadGEM-AO modeli, yiiksek ¢oziiniirliigii ve gesitli iklim degiskenlerini kapsayici
dogrulugu nedeniyle tercih edilmistir. HadGEM-AO iklim modelinin se¢ilmesinin
baslica sebepleri arasinda, bu modelin karmasik iklim sistemlerini simiile edebilme

kabiliyeti ve yiiksek ¢ozilintirliiklii ¢iktilart sunmasi bulunmaktadir.
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Hadley Centre Global Environment Model version AO (HadGEM-AO), kiiresel
iklim degisiklikleri {izerine yapilan ¢esitli bilimsel ¢alismalarda genis bir kabul
gormiis ve bu alandaki giivenilirligi kanitlanmis bir modeldir. Model, atmosferik,
okyanusal ve kriyosferik bilesenleri kapsamli bir sekilde ele almakta ve iklim
degisikligi senaryolarinin detayli analizleri i¢in gerekli olan dinamikleri ve
etkilesimleri detayli bir sekilde isleyebilmektedir. Ozellikle, RCP 4.5 ve RCP 8.5
gibi senaryolar altinda gelecekteki iklim degisikliklerini tahmin etme konusunda
yiiksek dogruluk ve tutarlilik sunmasi, bu modelin tercih edilmesinin bir diger
onemli nedenidir. Bu 6zellikler, Bursa ili gibi iklim degisikliginin etkilerinin ¢esitli
boyutlariyla incelenmesi gereken bir bolge i¢in, HadGEM-AO modelini ideal bir

secim haline getirmektedir.

Bu ¢alismada RCP 4.5, RCP 8.5, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarinin tercih edilme
nedeni, Bursa’nin iklim degisikligine karst duyarliligimi degerlendirmek ve
gelecekte karsilasabilecegi olasi iklim senaryolarina yonelik kapsamli bir analiz
sunmaktir. Bursa, sanayi ve tarim sektdrlerinin yogun oldugu, ayn1 zamanda hizla
artan niifusuyla su kaynaklari iizerinde bliylik bir baski olusturan bir kenttir. Bu
nedenle, bolgesel iklim degisikligi etkilerini farkli emisyon seviyeleriyle
modelleyebilmek i¢in hem ilimli (RCP 4.5, SSP2-4.5) hem de yiiksek emisyonlu
(RCP 8.5, SSP5-8.5) senaryolar tercih edilmistir. RCP 4.5 ve SSP2-4.5 senaryolari,
karbon emisyonlarinin kontrollii bir sekilde yonetildigi ve kiiresel Olgekte
sirdiriilebilir kalkinma politikalarinin  uygulandigi bir gelecek projeksiyonu
sunarken, RCP 8.5 ve SSP5-8.5 senaryolart herhangi bir emisyon azaltimi
yapilmadiginda Bursa’nin nasil bir iklim degisikligi riskiyle kars1 karsiya kalacagini
ortaya koymaktadir. Bu baglamda, se¢ilen senaryolar, Bursa’nin mevcut ¢evresel ve
sosyo-ekonomik kosullarina en uygun sekilde iklim degisikligi tahminlerini

belirlemek i¢in kullanilmistir.
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RCP 4.5 ve RCP 8.5, iklim Degisikligi Arastirmalarinda kullanilan iki &nemli
senaryodur. Bunlar, gelecekteki sera gazi emisyonlarin1i ve atmosferdeki
konsantrasyonlarmi1 tahmin etmek icin olusturulan Yol Izleme Senaryolaridir
(Representative Concentration Pathways - RCP). RCP 4.5 senaryosu, orta diizeyde
bir emisyon senaryosudur. RCP 4.5, 2100 yilina kadar atmosferdeki radyatif
zorlamanin (iklim sistemine uygulanan enerji dengesi etkisi) 4.5 W/m?ye
ulagsacagimi varsayar. Bu senaryo, kiiresel 1sinmanin ortalama sicaklik artigim
sinirlamak i¢in emisyonlarin 6nemli 6l¢iide azaltilmasini gerektirir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin artirilmasi, enerji verimliliinin iyilestirilmesi ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi gibi politikalar RCP 4.5 senaryosunun temelini olusturur.
RCP 8.5 senaryosu ise yliksek sera gazi emisyon senaryosudur. RCP 8.5, 2100
yilina kadar atmosferdeki radyatif zorlamanin 8.5 W/m?'ye ulasacagin1 6ngoriir. Bu
senaryo, sera gazi emisyonlarinda Onemli bir azalma olmaksizin, ekonomik
biiyiimenin fosil yakitlara dayali oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yeterince gelistirilmedigi bir gelecegi temsil eder. RCP 8.5, kiiresel 1sitnmanin daha

dramatik etkilerini ve daha yiiksek sicaklik artiglarint modellemek i¢in kullanilir.

Her iki RCP senaryosu da, iklim degisikligi tizerine yapilan ¢alismalarda ve politika
karar siireclerinde kullanilmak iizere, gelecekte muhtemel iklim degisiklikleri
senaryolarin1 tahmin etmek amaciyla gelistirilmistir. RCP 4.5 ve RCP 8.5, iklim
bilimcilerine sera gaz1 emisyonlarina bagli olarak olas1 iklim degisikliklerinin ¢esitli
senaryolarini analiz etme firsati verir. Bu, iklim degisikligine adaptasyon ve

mitigasyon stratejilerinin planlanmasinda kritik bir rol oynar.

RCP 4.5 ve RCP 8.5 gibi eski senaryolarin yani sira SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 gibi yeni
senaryolar kullanilmaktadir. Bu senaryolar, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Konferans1 Sozlesmesi kapsaminda, Sozlesmeye taraf olan iilkeler her 4 yilda bir
ulusal bildirimi ile emisyonlarinin durumu ve Niyet Edilen Ulusal Olarak
Belirlenmis Katkilar (INDC'ler) ile sunulan azaltim taahhiitleri ve planlari
Konferansin Sekretaryasina bildirilen veriler kapsaminda belirli donemlerde

senaryolar giincellenmektedir.
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Her iki senaryo ailesinin karsilagtirllmasi benzerliklerinin ve ayrimlarinin
incelenmesi/ belirlenmesi iklim degisikligi uyum c¢alismalart agisindan; yapilan
caligmalara giiveni de artiracaktir.  SSP (Shared Socioeconomic Pathways)
senaryolart1  i¢in  multimodel grafiklerin  kullanilmasinin  nedeni, iklim
projeksiyonlarinda daha genis bir belirsizlik araligmi ve ¢esitliligi kapsayict bir
yaklagim sunmasidir. Ayrica, yapilacak uyum g¢aligmalarinin maliyet analizlerine de

katki saglayabilecektir.

CMIP6, 49 farkli modelleme grubunda iiretilen yaklagik 100 ayr1 iklim modelinin
calismalaridan olusur. iklim modelleme ¢alismalarinda, modellerin farkli baslangic
kosullari, parametrelestirmeler (Bir atmosferik modelde parametrelendirme,
modelde fiziksel olarak temsil edilemeyecek kadar kiigiik 6l¢ekli veya karmagik
siireglerin basitlestirilmis bir siirecle degistirilmesi yontemidir. Ornekgin konvektif
bulutlar, atmosferik radyasyon transferinin basitlestirilmesi, bulut mikrofizigi ve
benzerleridir.) ve fiziksel temsilleri nedeniyle ortaya g¢ikan sonuglari bir araya
getirir. Multimodel ensemble yaklasimi, biitin modellerin sonuglarinin bir bant
halinde gosterilmesidir. Bu nedenle tek bir modelin Ongériilerine dayanarak
alinabilecek riskleri azaltir ve g¢esitli modellerden elde edilen sonuglarin
birlestirilmesiyle daha gilivenilir ve genel gecer ¢ikarimlarda bulunmayr miimkiin
kilar. Bu, belirli bir bolge i¢in olas1 iklim degisiklikleri hakkinda daha kapsamli bir
goriiniim (en az ve en ¢ok olas1 degisimi gosteren bir bant seklinde) saglar ve model
belirsizliklerinin daha iyi anlasilmasina olanak tanir. Ozellikle SSP senaryolar1 gibi
uzun vadeli projeksiyonlar i¢in bu yaklasim, gelecekteki ¢esitli sosyo-ekonomik

gelismelerin potansiyel etkilerini daha iyi yansitabilir.

Her bir SSP senaryosu, farkli gelecek enerji, niifus ve ekonomi senaryolarini temsil
eder ve bu senaryolarin iklim sistemine etkilerini anlamak i¢in genis bir model
yelpazesi kullanilmast 6nemlidir. Bu nedenle, multimodel ensemblelar, iklim
bilimcilerine ve politika yapicilara, iklim degisikligine kars: stratejiler gelistirirken

daha bilingli kararlar verme olanagi saglar.
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SSP senaryolari i¢in multimodel grafiklerin kullanilmasi, belirsizlikleri azaltma,
sonuclarin  giivenilirligini artirma ve farklt senaryolar altinda olas1 iklim

degisiklikleri hakkinda daha genis bir perspektif sunma amaci tasir.

SSP senaryolarindan:
e SSPI: Siirdiiriilebilirligi baz alan biiyiime ve buna bagl esitligin oldugu bir
diinya,
e SSP2: Senaryolarin tarihsel tarafini baz aldig1 diinya,
e SSP3: Parcalanan ve tekrardan meydana gelen diinya,
e SSP4: Esitsizlik olusan diinya,
e SSP5: Ekonomik ve enerji kullaniminin oldugu bir diinya
seklinde tanimlanmaktadir. (Nacar vd.., 2024)
Bu calismada RCP 4.5, RCP 8.5, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarinin tercih
edilmesinin temel nedeni, Bursa’nin iklim degisikligi karsisinda maruz kalabilecegi
farkli senaryolar1 kapsamli bir sekilde degerlendirmek ve bu dogrultuda bilimsel
temelli projeksiyonlar olusturmaktir. RCP senaryolari, atmosferdeki sera gazi
konsantrasyonlarina  dayali olarak iklim degisikliginin  gelecekte nasil
sekillenecegini analiz ederken, SSP senaryolar1 ise sosyo-ekonomik degiskenleri
gdz Oniinde bulundurarak insan faaliyetlerinin ve politikalarinin etkisini de
modellemektedir. Bu iki senaryo grubu bir arada kullanilarak, Bursa’nin
sanayilesme diizeyi, niifus artigi, su kaynaklar1 {izerindeki baskilar ve tarimsal
faaliyetler gibi faktorlerin gelecekte nasil etkilenecegi daha 1yi anlasilmaya

calisilmistir.

RCP 4.5 senaryosu, sera gazi emisyonlarinin 2050 yilina kadar zirve yapacagini ve
sonrasinda diislise gececegini ongorerek, orta seviyeli bir emisyon azaltim yolunu
temsil etmektedir. Bu senaryoya gore, Bursa'da sicaklik artiglarinin 2 ila 2,5 derece
arasinda degismesi beklenmektedir. Buna karsin, RCP 8.5 senaryosu, en kotii
senaryo olarak kabul edilmekte ve sera gazi emisyonlarinin artmaya devam ettigi bir
durumu yansitmaktadir. Bu durumda Bursa’da sicaklik artislarinin 2080-2099 yillari

arasinda 3,8 dereceyi asabilecegi ongoriilmektedir.

59



SSP2-4.5 senaryosu, tarihsel egilimlerin devam ettigi, orta seviyeli sosyo-ekonomik
bir gelisim modeline dayanmakta olup, Bursa’da sicaklik artiglarinin yaklasik 2,1
derece olacagi tahmin edilmektedir. Buna karsilik, SSP5-8.5 senaryosu, yogun fosil
yakit tiiketimi ve hizli ekonomik biliylime temelli bir model 6ngorerek, sicaklik
artislarmnin 4 dereceyi asabilecegini ve Ozellikle yaz aylarinda asirt sicak

dalgalarimin artig gosterecegini ortaya koymaktadir.

Bursa ilinde sosyo-ckonomik ve g¢evresel faktorler dikkate alinarak segilen iklim
senaryolar1, bolgenin karst karsiya oldugu 6zel iklimsel zorluklari ve toplumsal
dinamikleri géz onilinde bulundurarak belirlenmistir. Bu baglamda, Bursa'nin yiliksek
sanayilesme diizeyi, kentlesme oranlari, tarim ve su kaynaklar tizerindeki baskilar
gibi sosyo-ekonomik faktorler temel alinmastir.

Cevresel faktorler olarak ise, bolgenin mevcut iklim kosullari, su kaynaklarinin
durumu ve biyolojik cesitlilik gibi unsurlar degerlendirilmistir. Ornegin, Bursa'nin
sanayilesmis yapisi ve yogun niifusu, ¢evresel baskilar1 artirmakta ve su kaynaklar
tizerindeki talebi maksimize etmektedir. Buna ek olarak, tarim faaliyetlerinin yogun
oldugu bir bolge olmasi ve tarimsal sulamanin su kaynaklar lizerinde yarattig1 yiik,
iklim senaryolarinin belirlenmesinde dikkate alinan 6nemli bir ¢evresel faktordiir.
Bu faktorler, ozellikle su kaynaklar1 ve yerel ekosistemler lizerinde beklenen

streslerin anlagilmasinda kritik 6neme sahiptir.

Senaryo secimlerinde, RCP 4.5 ve RCP 8.5 gibi temsili konsantrasyon yollar ile
SSP2-45 ve SSP5-8.5 gibi ortak sosyoekonomik yollar kullanilmistir. Bu
senaryolar, Bursanin gelecekteki olasi iklim degisikliklerini ve bu degisikliklerin

sosyo-ekonomik ve ¢evresel sonuglarint degerlendirmek i¢in kullanilmastir.

RCP ve SSP senaryolari, sera gazi emisyonlari, ekonomik biiyliime, niifus artisi,
enerji tiiketimi ve teknolojik gelisme gibi cesitli faktorleri igerir ve bu faktorler,
Bursa'nin gelecekteki iklim kosullar1 ve bu kosullarin sosyal ve g¢evresel sonuglari

tizerinde 6nemli etkilere sahiptir.
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Sucakhk T

Ortalama Maksimum Sicaklik Degisimleri

4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada iklim modeli ¢iktilar1 kullanilarak yapilan analizler dogrultusunda
2020-2039 wyillar1 arasindaki maksimum sicaklik degisimleri en iyi ve en koti
senaryolar kapsaminda Sekil 9-16’da gorsellestirilmigtir. Ortalama maksimum
sicaklik degerleri, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarina gore analiz edildiginde, en
disik kis aylarinda ve en yiiksek yaz aylarinda gozlemlenmistir. 2020-2039
doneminde 5-10°C (Sekil 12) ile 30-35°C (Sekil 13) araliginda oldugu
belirlenmistir. 2060-2079 doneminde sicaklik degisimleri 8-10°C (Sekil 14) ile 34-
36°C (Sekil 15) arasinda degisirken, 2080-2099 déneminde 15-25°C (Sekil 16-17)

ile 35-40°C araliginda gerceklesmesi ongoriilmektedir.

Swcak ik

= RCF 48 & RCPAS

= Gapmiy Dénem 1985-2005 @ Gegmis Donem 1985-2005

Sekil 4.1.2020-2039 Yillar1 Arast Sekil 4.2.2020-2039 Yillar1 Arast
Ortalama Maksimum Sicaklik Degisimleri -

-RCP 4.5 RCP 8.5
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Sekil 4.7. 2080-2099 Yillar1 Arasi
Maksimum Sicaklik Degisimleri

Maksimum Sicaklik Degisimleri
Ortalamalar1-RCP 4.5

Ortalamalari-RCP 8.5

Sekil 17-24’te minimum sicaklik degisimleri en iyi ve en kotlii senaryoya gore
gosterilmektedir. Ortalama minimum sicakliklar, RCP 4.5 ve RCP 8.5 grafiklerine
gore sirasi ile en diisiik kis aylar1 ve en yliksek yaz aylar1 olmak {izere; 2020-2039
doneminde -5 (Sekil 18)- 4°C (Sekil 19) ile 15-20°C Araliginda, 2040-2059
doneminde 0-4°C (Sekil 20) ile 16-20°C (Sekil 21) araliginda, 2060-2079
doneminde 2-5°C (Sekil 22) ile 18-20°C (Sekil 23) araliginda ve 2080-2099
doneminde ise 0-5°C (Sekil 24) ile 18-25°C (Sekil 25) araliginda oldugu

gorilmektedir.
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RCP 4.5 Senaryosuna bakildiginda Bursa'da 2080-2099 yillar1 arasinda maksimum
sicakliklarin 2,5°C kadar artmas1 beklenmektedir. Ozellikle yaz aylarinda sicak hava
dalgalarinin siiresi uzayarak sicaklik rekorlar1 kirilabilir. RCP 8.5 Senaryosuna gore
ise maksimum sicakliklar 3,8°C’yi asabilir. Minimum sicaklik artiglarin 1,8°C
civarinda olmasi beklenmektedir. Bu durum kis aylarinda daha iliman hava
kosullarina neden olabilir. Minimum sicakliklar 2,9°C’ye kadar artabilir, bu da kig
aylarinda don olaylarinin azalmasina ancak tarimda zararli organizmalarin artmasina
neden olabilir. Bitkilerin soguklama ihtiyaglarinin karsilanamamasina neden

olacaktir.

Asirt sicak hava dalgalar1 yaz aylarinda yasam kosullarini zorlastirabilir ve enerji
talebini artirabilir. Maksimum sicakliklar agisindan yaz aylarinda daha biiyiik
degisiklikler beklenmektedir. Yazin yiiksek sicakliklarin etkisinin daha belirgin
olmasi, sicak hava dalgalarinin siklik ve siiresinin artmasindan dolay1 yaz aylarinda
daha biiyiik bir degisiklik beklenmektedir. Ayrica, glines 1s1niminin yaz aylarinda
daha yogun olmasi, sicaklik yiikselisini hizlandirmaktadir. Minimum sicakliklar
acisindan kis aylarinda daha biiyiik degisiklikler beklenmektedir. Bunun sebebi,
iklim degisikliginin gece sicakliklar1 ve kig soguklarinin azalmasina olan etkisinin
daha belirgin olmasidir. Artan sera gazi etkisi, geceleri daha fazla 1s1 tutulmasina
neden olmakta ve bu durum o6zellikle kis aylarinda minimum sicakliklarin

yiikselmesine yol agmaktadir.

RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 kullanilarak 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079 ve
2080-2099 periyodik donemleri igin yillik yagis ortalamalari Sekil 26-33’te
verilmistir. 2020-2039 yillar1 arasinda en iyi ve en kotli senaryoya gore yagis
miktar1 en diisiik yaz aylarinda 0-20 mm arasinda ve en yiiksek kis aylarinda 120-

140 mm arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 26,27).

2040-2059 doneminde yine en iyi ve en kotii senaryoya gore yagis miktart en diisiik
Yaz aylarinda 0-20 mm arasinda ve en yiiksek kis aylarinda 100-120 mm arasinda
oldugu goriilmektedir (Sekil 28,29).
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2060-2079 doneminde yine en iyi ve en kotii senaryoya gore yagis miktart en diisiik
Yaz aylarinda 0-20 mm arasinda ve en yiiksek kis aylarinda 80-100 mm arasinda
oldugu goriilmektedir (Sekil 30,31). 2080-2099 doneminde yine en iyi ve en kotii
senaryoya gore yagis miktart en diisiik yaz aylarinda 0-20 mm arasinda ve en

yiiksek kis aylarinda 80-100 mm arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 32,33).
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Yagiy Miktar (mm)

Yagig Miktan (mm)

o RCPAS
@ Gepmuy Docem 1585.2005 @ Gepmiy Donem 1985.2005

Sekil 4.23.2080-2099 Yillar1 Aras1  Sekil 4.24.2080-2099 Yillar1 Aras1 Yagis
Yagis Degisiklikleri-RCP 4.5 Degisiklikleri-RCP 8.5

Yukarida verilen grafiklere gore maksimum sicaklik ortalamalarina bakildiginda
2020-2039 zaman donemi i¢in RCP 8.5 senaryosunda en yiiksek sicaklik
ortalamalarina bakildiginda, en yiiksek sicakliklar agustos aylarinda ~33°C
civarinda, en diisiik sicakliklar ise ocak aylarinda ~10 °C olarak goriilmektedir. Ayn1
sekilde maksimum sicaklik ortalamalari RCP 8.5 senaryosuna gore 2080-2099
zaman doneminde, en yiiksek sicaklik temmuz aylarinda ~39°C, ocak aymda ~12°C
olarak goriilmesi beklenmektedir. Iki zaman dénemi kiyaslandiginda 2080-2099
tarth araliginda baslangic donemi olan 2020-2039 tarih araligina gore yaklasik

5°C’lik bir artig olacagi gozlemlenmektedir.

Minimum sicaklik ortalamalarina bakildiginda ise 2020-2039 zaman déneminde ve
RCP 8.5 senaryosunda, en yiiksek sicakliklar agustos aylarinda ~16°C civarinda, en
diisiik sicakliklar ise ocak aylarinda ~3°C olarak goriilmektedir. Ayn1 sekilde
minimum sicaklik ortalamalar1 RCP 8.5 senaryosuna gore 2080-2099 zaman
doneminde, en yiiksek sicaklik yine temmuz aylarinda ~21 °C, Ocak ayinda ~5°C
olarak goriilmesi 6ngoriilmektedir. Iki zaman dénemi kiyaslandiginda 2080-2099
zaman donemindeki sicaklik ortalamalarinda, 2020-2039 donemine gore 5°C’lik bir

artis olacag gozlemlenmektedir.
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RCP 4.5 senaryolarma bakildiginda kis yagislarinda %5-10 oraninda bir diisiis
beklenirken, yaz aylarinda degisken yagis desenleri ongdriilmektedir. RCP 8.5
senaryosuna gore ise yagislarda %]12’ye varan azalma beklenmektedir. Siddetli

yagis olaylar artarken toplam yagis miktarinda diistis gézlemlenebilir.

Yagis degisimlerinde kis aylarinda daha biiyiikk etkiler beklenmektedir. Bunun
nedeni, soguk mevsimlerde yagis rejiminin daha belirgin degisikliklere ugramasidir.
Artan sicakliklar, kis yagislarinin kar yerine yagmur olarak diigmesine neden olabilir
ve bu durum su kaynaklarimin mevsimsel dengesini degistirebilir. Ayrica, yagis
miktarinin azalmasi kurak donemleri uzatabilir ve su kaynaklari {izerindeki baskiy1

artirabilir.

Yukarida belirtilmis olan ve grafikleri verilen minimum ve maksimum sicaklik

ortalamalarinin tek grafik haline getirilmis sekilleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.25. Maksimum Sicaklik Sekil 4.26.Maksimum Sicaklik
Degisimleri-RCP4.5 Degisimleri-RCP8.5
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Sekil 4.27. Minimum Sicaklik Degisimleri- Sekil 4.28.Minimum Sicaklik
RCP4.5 Degisimleri-RCP8.5

Asagida SSP2 4.5 ve SSP5 8.5 maksimum ve minimum sicaklik ortalamalari

degisimleri asagidaki grafiklerde gdsterilmistir.
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Sekil 4.29.2020-2039 Yillar1 Arasi
Ortalama Maksimum Sicaklik
Degisimleri —SSP2 4.5

Sekil 4.31.2040-2059 Yillar1 Arasi
Ortalama Maksimum Sicaklik
Degisimleri —SSP2 4.5
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Sekil 4.30.2020-2039 Yillar1 Arasi
Ortalama Maksimum Sicaklik
Degisimleri —SSP5 8.5
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Sekil 4.32.2040-2059 Yillar
Arasi Ortalama Maksimum Sicaklik
Degisimleri —SSPS5 8.5
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Sekil 4.33.2060-2079 Yillar1 Arasi Sekil 4.34.2060-2079 Yillar1 Arasi
Ortalama Maksimum Sicaklik Ortalama Maksimum Sicaklik
Degisimleri ~-SSP2 4.5 Degisimleri —SSP5 8.5

35

Ocak Subst Mart Nisen Mayis Harian Temmuz Afustos Eyldl Ekim  Kasim  Arabik

Sekil 4.35.2080-2099 Yillart  Qekil 4.36.2080-2099 Yillari Arasi

Arast  Ortalama  Maksimum Ortalama Maksimum Sicaklik
Sicaklik Degisimleri —SSP2 4.5 Degisimleri ~SSP5 8.5

Yukarida verilen grafiklerde siyah ¢izgi mevcut sicaklik kosullarini ve multimodel
ensemble bant arali1 ile ortalamasini gdstermektedir. Yukarida verilen grafiklere
gore maksimum sicaklik ortalamalarina bakildiginda 2020-2039 zaman donemi i¢in
SSP5-8.5 senaryosunda en yiiksek sicaklik ortalamalarina bakildiginda, en yiiksek
sicakliklar agustos aylarinda ~31°C civarinda, en diisiik sicakliklar ise ocak

aylarinda ~5 °C olarak goriilmektedir. Ayn1 sekilde maksimum sicaklik ortalamalari
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SSP5-8.5 senaryosuna gore 2080-2099 zaman doneminde, en yiiksek sicaklik
temmuz aylarinda ~33°C, ocak ayinda ~7°C olarak goriilmesi beklenmektedir.

Iki zaman dénemi kiyaslandiginda 2080-2099 tarih araliginda baslangi¢ donemi
olan 2020-2039 tarih araligina gore yaklasik 2°C’lik bir artis olacagi

gozlemlenmektedir.
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Degisimleri —-SSP2 4.5 Degisimleri —~SSP5 8.5
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Minimum sicaklik ortalamalarina bakildiginda ise 2020-2039 zaman déneminde ve
SSP5 8.5 senaryosunda, en yiiksek sicakliklar agustos aylarinda ~18°C civarinda, en
diisiik sicakliklar ise ocak aylarinda ~ -2°C olarak goriilmektedir. Aymi sekilde
minimum sicaklik ortalamalart SSP5 8.5 senaryosuna gore 2080-2099 zaman
doneminde, en yiiksek sicaklik yine temmuz aylarinda ~23 °C, Ocak ayinda ~0°C
olarak goriilmesi dngodriilmektedir. Iki zaman dénemi kiyaslandiginda 2080-2099
zaman donemindeki sicaklik ortalamalarinda, 2020-2039 dénemine gore 2°C’lik bir

art1s olacag1 gézlemlenmektedir.

SSP2-4.5 Senaryosuna bakildiginda maksimum sicaklik artig1 2,1°C seviyelerinde
tahmin edilmektedir, bu da 1limli bir sicaklik artis trendine isaret etmektedir. SSP5-
8.5 Senaryosuna gore, 4°C’y1 asan sicaklik artislar1 ongoriilmektedir ve o6zellikle
yaz aylarinda sicaklik stresine bagli saglik riskleri artabilir. Maksimum sicakliklar
acisindan yaz aylarinda daha biiylik degisiklikler beklenmektedir. Yazin giines
isiniminin daha yogun olmasi, sicaklik yiikselisini hizlandirmaktadir. Ayrica, sicak
hava dalgalariin siklig1 ve siiresi artacagindan, yaz mevsimi daha fazla
etkilenecektir. Minimum sicakliklar acisindan ise kis aylarinda daha biiylik
degisiklikler beklenmektedir. Artan sera gazi ve sehirlesme (Sehir Is1 Adasi) etkisi,
geceleri daha fazla 1s1 tutulmasina neden olmakta ve bu durum ozellikle kig

aylarinda minimum sicakliklarin yiikselmesine yol agmaktadir.

RCP4.5 ve RCP 8.5 senaryolan ile kiyaslandiginda SSP 2-4.5 ve SSP 5-8.5
senaryolarinda RCP senaryolarina gore daha yiiksek bir degisme olabileceginin

tahmin edildigi goriilmektedir.

SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1 kullanilarak 2020-2039, 2040-2059, 2060-2079
ve 2080-2099 periyodik donemleri i¢in yillik yagis ortalamalar1 Sekil 45-52°de
verilmistir. 2020-2039 yillar1 arasinda en iyi ve en kotli senaryoya gore yagis
miktar1 en diigiik yaz aylarinda 0-20 mm arasinda ve en yiiksek ki aylarinda 100-
120 mm arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 45,46). 2040-2059 doéneminde yine
en iyi ve en kotii senaryoya gore yagis miktart en diisik Yaz aylarinda 0-20 mm

arasinda ve en yiiksek kis aylarinda 100-120 mm arasinda oldugu goriilmektedir
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(Sekil 47,48). 2060-2079 doneminde yine en iyi ve en Kotli senaryoya gore yagis
miktar1 en diisiikk Yaz aylarinda 0-20 mm arasinda ve en yiiksek kis aylarinda 100-
120 mm arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 49, 50). 2080-2099 doneminde yine
en iyl ve en kotii senaryoya gore yagis miktar1 en diisilk yaz aylarinda 0-20 mm
arasinda ve en yiiksek kis aylarinda 100-120 mm arasinda oldugu goriilmektedir
(Sekil 51,52).
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Yagis degisimleri %3-7 arasinda olacak sekilde tahmin edilmektedir, mevsimsel
yagis dalgalanmalar1 daha belirgin hale gelebilir. Yagis rejiminde biiyiik
degisiklikler beklenmektedir. Kuraklik siireleri uzayabilir ve sel riski artabilir, bu

durum Bursa'nin su yonetimi agisindan ciddi 6nlemler almasini gerektirir.

4.1.1. Sicakhk Degisimleri

Calismada kullanilan HadGEM-AO modeli, RCP 8.5 senaryosu altinda Bursa'da
2080-2099 yillar1 arasinda ortalama sicaklik artisinin 3,8°C'yi  asabilecegini
gostermektedir. Daha 1liml1 bir senaryo olan RCP 4.5'te ise sicaklik artisinin 2,1°C
ile simirli kalmas1 beklenmektedir. Mevsimsel analizler, en biiyiik sicaklik artiginin
yaz aylarinda meydana gelecegini gdstermektedir, bu da ozellikle tarim ve enerji

tiiketimi agisindan 6nemli riskler dogurmaktadir.

4.1.2. Yagis Degisimleri

Bursa'da yagis rejiminde onemli degisiklikler gozlemlenmektedir. 2020-2039 yillar1
arasinda RCP 8.5 senaryosu altinda kis yagislarinda %12'lik bir azalma beklenirken,
yaz aylarinda yagislarin daha degisken hale gelecegi ongoriilmektedir. 2040-2059
yillar1 arasinda ise mevsimsel yagis farklarinin artacagi ve siddetli yagis olaylarinin

daha sik goriilecegi tahmin edilmektedir.

4.1.3. Ekstrem Hava Olaylari

Senaryo projeksiyonlari, siddetli sicak hava dalgalarimin siiresinin ve sikliginin
artacagini ortaya koymaktadir. Ornegin, 2080-2099 yillari arasinda sicak hava
dalgalarinin bugiine kiyasla %60 daha uzun siirebilecegi belirlenmistir. Bu durum,
insan sagligi, tarim ve su kaynaklart agisindan biiyiik riskler icermektedir.

Yapilan ¢alisma, Bursa’da siddetli yagislar, firtinalar ve sel olaylarinin sikliginin
artacagin1 gostermektedir. Asir1 yaZislar, kentsel altyapiya zarar verebilir ve sel
baskinlarmma yol acgabilir. Bu durum, ozellikle sehir merkezinde altyap:
yatirnmlarinin =~ ve  yagmur suyu drenaj sistemlerinin  iyilestirilmesini

gerektirmektedir.
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Bursa ili Tiirkiye’nin énemli sehirlerinden biridir. iklim degisikligi ile birlikte
meydana gelen asir1 hava olaylar1 Bursa ilini 6nemli seviyede etkilemektedir. Asirt
hava olaylar1 artan sicaklik veya asir1 yagislar ile birlikte kendini gosterebilir. Asirt
yagislar ile birlikte sel ve su baskinlart meydana gelebilir. Bu olumsuzluklar sehrin
kanalizasyon ve drenaj sistemleri gibi alt yapi unsurlarinda sorun yasanmasina

sebep olabilir.

Ayrica, artan sicaklik ve 1s1 dalgalarin siddeti kent merkezinde 1s1 adas1 etkisi
meydana getirebilir. Asir1 hava olaylart ile birlikte sehirde erozyon ve toprak
kaymast gibi sorunlar da goriilebilir. Bu nedenle bu olumsuzluklarin yasanmamast
adina altyapinin giiclendirilmesi gerekmektedir. Ayrica insan faaliyetlerinin tehlike
yaratmamasi igin yesil alanlarin koruma altina alinmasi 6nem arz etmektedir.

Ozellikle 2050 sonras1 yagis miktarindaki azalis ve artan kis sicakliklar1 nedeniyle
yagis cinsi degisimi, yani kar yerine yagmur yagisina donmesi, kis turizmini

olumsuz etkileyebilecektir.

Sehir planlamasinda da iklim degisikligine uyum saglanabilmesi adina uygulanacak
olan stratejilerin entegre edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, altyapr projeleri
tasarlanirken kullanilacak olan malzemelerin hava kosullarina dayanikli olmasi i¢in
onem gosterilmeli ve yol ve koprii yapimlart gibi kritik yapilar daha siki
miihendislik standartlarina gore tasarlanmalidir. Olusacak olan dogal olaylara karsi
onlem alinabilmesi acisindan Bursa ilindeki altyap: calismalar giigclendirilmeli ve
kentlesmeler de su kaynaklarinin korunmasi yoniinde devam ettirilmelidir. Bunlarla
birlikte, ulasim sistemlerinde diisiik karbon emisyonu kullanilmali ve ¢evre dostu

¢Oziimler tiretilmelidir.

4.1.4 Bursa'da Iklim Degisikliginin Olasi Sonuclari

Bulgular, Bursa'nin onlimiizdeki yillarda sicaklik artist ve yagis rejimindeki
degisikliklerden dogrudan etkilenecegini gdstermektedir. Ozellikle RCP 8.5
senaryosu altinda gerceklesecek olan sicaklik artislari, Bursa'nin tarimsal tiretimini,

su kaynaklarimi ve kentsel yasami ciddi sekilde tehdit etmektedir.
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Bursa'nin tarim sektorii acisindan degerlendirilmesi gerektiginde, kurak donemlerin
uzamasi ve yagis rejimindeki degisikliklerin zeytin, liziim ve tahil {iretimini olumsuz
yonde etkilemesi beklenmektedir. Uzun yillik bitkilerde soguklama ihtiyacinin
karsilanamamast nedeniyle verim diisiikliigii, bazi bitkiler icin dogal iklim
ihtiyaclarinin karsilanamamasi nedeniyle liretim maliyetlerinde artig (6rnegin su
ihtiyact vb.) ve yeni kosullarda ortaya cikabilecek bitki zararlilarindaki artis ve

cesitlenme tarim sektoriinii etkileyebilecektir.

Benzer sekilde, asir1 sicaklar, su kaynaklarindaki buharlasma ve kullanim artist
sebebiyle; daha hizli tiikkenmesine neden olacak ve bu durum sehirde su arz-talep

dengesini bozacaktir.

Calismanin  bulgulari, literatiirdeki diger arastirmalarla uyumludur. Ornegin,
IPCC'nin 2021 yilt raporu, Akdeniz Havzasimin iklim degisikliginden en fazla
etkilenecek bdlgeler arasinda oldugunu ortaya koymaktadir. Benzer sekilde,
Demircan ve arkadaslarinin (2020) calismasi, Tiirkiye'nin 6zellikle yaz aylarinda

daha sicak ve kurak bir iklim yapisina dogru ilerledigini gostermektedir.

Bursa ilinin ekonomik sektorlerinin en basinda tarimcilik ve sanayi gelmektedir.
Bursa 1.081.954 hektar alan iizerinde bulunup, bunun % 40" olan 429.323 hektar
alanda tarimsal faaliyet yapilmaktadir. Bursa'nin topraklarinin yiizde on yedisini
ovalar kaplar. Volkanik yapidaki arazisi, dereler tarafindan taginan aliivyonlarin
birikmesiyle olusmustur. Marmara Bolgesi'nin az engebeli olmasi sebebiyle, Bursa,
yiizolglimii itibartyla ekili ve dikili arazilerin en genis oldugu ilimizdir. Ulke
genelinde zeytin ve bahge {lirlinleri Uretimi, hem miktar hem de kalite acisindan
bliylik onem tasir; bu iiretim sadece yerel tiiketimi karsilamakla kalmaz, ayni
zamanda iilkenin 6nemli bir gida ihtiyacini da karsilar ve dig satim sayesinde 6nemli

miktarda doviz kazandirir. (Vural, Turhan, & Erdal, 2013)
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Bursa ilinde tarimda 6ne ¢ikan ve en ¢ok yetistirilen bitkiler arasinda zeytin, seftali
ve incir bulunmaktadir. Zeytin tiretimi, 6zellikle kalite ve miktar agisindan Bursa'nin
tarim sektoriinde Onemli bir yer tutar. Sehir, Tiirkiye'nin zeytinyagi ve sofralik
zeytin ihtiyacinin biiylik bir kismini karsilar. Ayrica, seftali ve incir lretimi de
Bursa'da yogun olarak gergeklesir ve bu iirlinler, hem i¢ pazarda hem de ihracatta
degerli bir yer tutar. Bursa ayn1 zamanda ¢esitli sebze ve meyvelerle de taninan bir

tarim merkezidir. (Vural, Turhan, & Erdal, 2013)

Iklim degisikligi, tarim sektorii iizerinde ciddi etkilere sahip olabileceginden, Bursa
gibi tarirmin can damart oldugu bolgelerde ¢esitli adaptasyon stratejileri
uygulanabilir. Oncelikle, kuraklik ve yiiksek sicakliklara dayanikli bitki gesitlerinin
gelistirilmesi ve kullanilmasi, tarimin stirdiirtilebilirligini artirmak icin kritik 6neme
sahiptir. Su kaynaklarinin etkin yonetimi, 6zellikle damlama sulama sistemleri gibi
su tasarrufu saglayan modern teknolojilerin benimsenmesi, su sikintisi ¢eken
donemlerde biiyiik bir fark yaratabilir. Toprak yonetimi, 6zellikle topragin su tutma
kapasitesini artirma ve erozyonu 6nleme yollari, topragin verimliligini korumak i¢in
hayati Onem tasir. Ayrica, ciftcilere iklim degisikligi ve siirdiriilebilir tarim
uygulamalar1 hakkinda egitim verilmesi, bu slirecte bilinglenmelerini ve adaptasyon
kapasitelerini artirmalarini saglayabilir. Tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan sera
gazi emisyonlarinin azaltilmasi1 da iklim degisikligi ile miicadelede Gnemli bir

adimdir.

Devlet tarafindan desteklenen arastirma ve gelistirme faaliyetleri, yeni tarim
teknolojileri ve yoOntemlerinin gelistirilmesine olanak tanirken, c¢evre dostu
politikalar ve yoOnetmelikler de ciftcileri destekleyerek tarimsal {iretimin uzun

vadede siirdiiriilebilir olmasini saglayabilir.

Zeytincilik yerine findik tiretimi gibi daha yiliksek gelir potansiyeli sunan ve genis
pazarlara hitap eden tarim {irlinleri de Bursa'da diisiiniilebilir. Tibbi ve aromatik
bitkiler de, organik tarim uygulamalar1 ile bolgenin tarimsal cesitliligini ve
ekonomik degerini artiracak baska bir secenektir. Boylece, Bursanin zengin tarim

potansiyeli, farkli iiriinlerle daha da gelistirilebilir.
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Tarim sektoriinde yasanan sorunlar diginda Bursa’nin su kaynaklart da iklim
degisikliginden etkilenmektedir. Bursa il, Niliifer Cay1 ve ¢evresindeki barajlar gibi
su rezervlerinden beslenmektedir. Ancak azalan yagis miktarlari, bu kaynaklarin
doluluk oranini azaltabilir ve su yonetimi konusunda ek 6nlemler alinmasini zorunlu
hale getirebilir. Siirdiiriilebilir su yOnetimi stratejilerinin uygulanmasi ve su
tasarrufunun artirilmasi, bu projeksiyonlara uyum saglama konusunda kritik dneme

sahiptir.
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5. SONUC

Bu tezde, Bursa ili icin iklim degisikligi projeksiyonlar1 HadGEM2-AO iklim
modeli kullanilarak, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolar1 yan1 sira SSP2 4.5 ve SSP5-
8.5 senaryolar1 iizerinden de incelenmistir. Elde edilen projeksiyonlar, iklim
degisikliginin bolge tizerindeki olasi etkilerini ortaya koymus ve gelecekteki iklim

kosullariin nasil sekillenebilecegi konusunda 6nemli veriler sunmustur.

Bu c¢alismada kullanilan RCP ve SSP senaryolari, Bursa ilinin gelecekteki iklim
kosullart hakkinda ¢esitli senaryolar sunmaktadir. RCP 4.5 ve SSP2 4.5 senaryolari
daha iyimser bir projeksiyon sunarken, RCP 8.5 ve SSP5-8.5 senaryolar1 iklim
degisikliginin daha ciddi etkilerle bolgeyi etkileyebilecegini gostermektedir. Her iki
yilksek emisyon senaryosu, asirt sicak hava olaylarinin artacagini, yagis
miktarlarinin azalacagini ve bolgenin su kithig1 gibi ciddi sorunlarla karsi karsiya

kalabilecegini ortaya koymaktadir.

RCP 4.5 senaryosu, daha ilimli emisyon azaltimlart 6ngérmekte olup sicaklik
artisginin ylizy1l ortasindan sonra dengelenecegini gostermektedir. Bu senaryoda
sicakliklarin kademeli bir artis gosterse de, asir1 hava olaylarinin siklifinin gérece
daha diisiik olacagr tahmin edilmektedir. RCP 8.5 senaryosu ise yliksek
emisyonlarin devam etmesi durumunda, sicaklik artislarinin daha siddetli olacagini

ve Ozellikle yaz aylarinda asir1 sicakliklarin goriilecegini ortaya koymaktadir.

SSP2 4.5 senaryosu, RCP 4.5 ile benzer sekilde orta diizeyde emisyon azaltimlarini
ongoriirken, sosyo-ekonomik gelismelerin siirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun olarak
yonetilecegi varsayilmaktadir. Bu senaryoya gore sicaklik artiglar1 daha smirli
olacak ve asir1 hava olaylarinin siddeti nispeten diisiik kalacaktir. Ancak, yine de
sicaklik artislar1 ve yagis azalmalari gozlemlenecek olup, bdlgenin iklim
degisikligine karsi tedbir almas1 gerekmektedir. SSP2 4.5 senaryosuna gore, Bursa

ili orta diizeyde bir sicaklik artisi ile kars1 karsiya kalacaktir.
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Sicaklik artiglarinin 21. yiizyilin ortalarina kadar devam etmesi, 6zellikle tarim ve
turizm sektorleri i¢in belirli zorluklar yaratabilir. Ancak SSP5-8.5 senaryosunda,
bolge c¢ok daha yiiksek sicakliklarla karsilasacaktir. Ozellikle yaz aylarinda asiri
sicak hava dalgalarinin goriilme siklig1 artacak ve bu durum, insan sagligi, enerji
tiiketimi ve su kaynaklar1 lizerinde ciddi baskilar yaratacaktir. SSP5-8.5 senaryosu,
en yiiksek emisyon senaryolarindan biridir ve ekonomik biiyiime odakli bir gelecek
varsayimina dayanmaktadir. Bu senaryo, mevcut sera gazi emisyonlarinin hizli bir
sekilde artmaya devam edecegini ve sicaklik artiglarinin yiizyil sonuna kadar 6nemli

seviyelere ulasacagini dngérmektedir.

SSP5-8.5 senaryosuna gore, 2080-2099 doneminde yaz aylarinda sicakliklarin
33°C'ye kadar cikabilecegi, minimum sicakliklarin ise kis aylarinda 0°C'nin iistiine
cikabilecegi tahmin edilmektedir. Bu senaryonun olasi etkileri arasinda asir1 sicaklik

dalgalar1, kuraklik ve su kitlig1 dnemli bir yer tutmaktadir.

Iklim projeksiyonlarina gore Bursa ilinde, 6zellikle yaz aylarinda yagislarda azalma
beklenmektedir. SSP5-8.5 senaryosunda bu azalis ¢ok daha belirgin hale gelecektir.
Kis aylarinda nispeten artis goriilse de, yaz aylarindaki kuraklik su kaynaklarini
ciddi sekilde etkileyecektir. Su kitligi, hem tarimsal sulama hem de i¢me suyu
temininde sorunlara yol agabilir. RCP 4.5 senaryosunda yagis miktarlarinda kismi
bir azalma beklenirken, RCP 8.5 senaryosunda ise bu azalis daha dramatik
seviyelere ulasacaktir. Ozellikle yaz aylarinda yagis miktarindaki ciddi diisiisler, su
kaynaklart ve tarimsal faaliyetler icin biiyiik risk teskil etmektedir. SSP5-8.5
senaryosunda ise yaz aylarinda yagislarin 6nemli dl¢iide azalacagi, kis aylarinda ise
artisin yetersiz kalacagi ongoriilmektedir. Bu durum, ozellikle tarirm ve su

kaynaklar1 acisindan biiyiik tehdit olusturmaktadir.

Iklim degisikligi, tekstilden tarim sektdriine kadar tiim sektorleri etkileyen, canli
yasam alanlarina ciddi tehlike arz eden kiiresel bir sorundur. Bu nedenle g¢evresel
kaynaklarin korunarak iklim kaynakli dogal afetlerin azaltilmasi gerekmekte olup,
canlilarin bu degisikliklere karst uyum saglamasi i¢in uygun yontemlerin

gelistirilmesi gerekmektedir.
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Bursa, verimli tarim alanlari ile bilinen bir sehirdir. Sadece tarim alanlariyla degil
ayni zamanda hayvancilik faaliyetleri de goriilmektedir. Son yillarda iklim
degisikligi sebebiyle sicaklik ve yagislardaki degisiklikler ve kuraklik ile birlikte
tarimsal iiretim olumsuz etkilenmeye baslamistir. Bu olumsuz kosullar g6z oniinde
bulunduruldugunda tarim alanlarinda suyun verimli kullanilabilmesi amaciyla
damlama yontemiyle sulama ve modern sulama tekniklerinin yayginlagtirilmasi
gerekmekte oldugu goriilmektedir. Bunun disinda bolgede iklim degisikligi goz

Oniinde bulundurularak uygun bitki tiirlerinin tercih edilmesi gerekmektedir.

Bursa'nin tarim alanlari, yiliksek sicakliklardan 6zellikle etkilenecektir. Bolgedeki
zeytin ve seftali gibi tarim {irlinlerinin veriminde azalmalar yasanabilir. Ayni
zamanda, sicak hava dalgalarinin artmasi, sehir i¢i yasamda enerji talebini artiracak

ve sogutma ihtiyact nedeniyle enerji altyapisinda baskilara neden olacaktir.

Bursa’daki tarim sektoriinde iklim degisikligine uyum saglama kapasitelerini
artirmak  icin dinamik yetkinliklerin  gelistirilmesi  gerekmektedir. Iklim
degisikliginin etkilerini azaltmak ic¢in erken uyari sistemleri ve hava durumu
tahminlerine dayali bir tarim modeli gelistirilebilir. Bursa’da iklim degisikliginin
tarim sektoriine etkilerini en aza indirmek igin, yerel yonetimlerin ve tarimsal
isletmelerin  iklim degisikligine uyum saglamalar1 ve siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarini benimsemeleri kritik 6neme sahiptir. Bursa Ovasi ve g¢evresindeki
tarim alanlarinda su kaynaklarinin azalmasi, tarimsal sulama agisindan 6nemli bir
sorundur. Bursa’daki iiriinlerin suya duyarliligi dikkate alinarak, su yonetimi ve

stirdiiriilebilir sulama yontemlerinin nasil iyilestirilebilecegi degerlendirilebilir.

Bursa, zeytin, seftali ve bagcilik gibi tarimsal faaliyetlerde 6nemli bir rol oynayan
bir sehir olup iklim degisikligi bu iiriinlerin rekoltesi, kalite ve cografi dagilimini
etkilemektedir. Artan sicaklik ve degisken yagis kosullari, tarimsal iiretimi zora

sokarak kalite kayiplarina ve liretim diisiislerine neden olmaktadir.

86



Bursa ilinde yapilacak bir diger oneri yesil bina uygulamalari olabilir. Yesil bina
uygulamalari, iklim degisikligi adaptasyon ve mitigasyon stratejilerinde onemli bir
merkezi rol oynar. Bu binalar enerji ve su tiiketiminde azaltma saglayarak, atik
{iretimini minimize eder. I¢ mekan hava kalitesini iyilestirir ve ¢evresel etkilerinin
en aza indirilmesini saglar. Ozellikle, yiiksek verimli pencereler enerji verimliligine
olduk¢a katki saglamaktadir. Yalitim ve enerji tasarrufu saglayabilen cihazlar da
kullanilmaktadir. Su verimliligi, yagmur suyu toplama sistemleri ve su tasarrufu
saglayan armatiirler ile desteklenerek siirdiiriilebilir malzemelerin korunmasi dogal
kaynaklarin korunmasinda 6nemli katki saglamaktadir. Ayrica, i¢ mekandaki hava
kalitesinin iyilestirilmesi ile birlikte saglikli bir yagsam ortami1 da saglanmis olur. Bu
nedenle Bursa ilinde iklim degisikligine uyum saglanabilmesi agisindan yesil bina

sistemlerinin uygulanmasi 6nemli bir ¢éziim yolu olabilir.

Iklim degisikligine en c¢ok etki eden faktorlerden biri olan hava kirliligi ile birlikte
Bursa ilinde, sicak hava dalgasi ve sel gibi olaylarin da daha fazla yasanmasi
beklenmektedir. Bu durum sadece doga olaylarinin meydana gelmesine degil insan
ve canli saghigina da etki etmektedir. iklim degisikligi ile birlikte ortaya c¢ikabilecek
ve iklim gogleri ile tiim diinyaya yayilabilecek bulasici hastaliklar, asirt iklim ve

meteorolojik olaylarina bagl psikolojik hastaliklar da goriilmektedir.

Bursa dogal giizellikleri ve tarihi agisindan turizmde 6nemli bir sehirdir. Sicaklik
artist ve yagislardaki degisiklikler nedeniyle su kaynaklarindaki azalma, kig

turizmine yonelik riskler, bolgedeki turizm faaliyetlerini etkiler.

Oteller, kayak merkezleri ve diger turistik tesisler, yenilenebilir enerji sistemleriyle
entegre hale getirilmeli ve su tasarrufunu destekleyen sistemler kullanilmalidir. Kis
turizmi i¢in kar yagisi azalmasina karst Onlemler gelistirilmelidir. Turizm
sektoriinde su ve enerji tiiketimini optimize edecek siirdiiriilebilir ¢ozlimler
gelistirilmelidir. Bursa i¢in iklim degisikligine uyum konusunda kapsamli bir yerel
eylem plani olusturulmasi, gelecekte yasanabilecek risklerin minimize edilmesine
katki saglayacaktir. Tarimdan sanayiye, sehircilikten turizme kadar her alanda
paydaslarin  katilmiyla gelistirilecek siirdiiriilebilir stratejiler, Bursa’nin iklim

degisikligine kars1 direngli bir sehir olmasini saglayacaktir.

87



Iklim degisikligine yonelik uyum politikalarnin hizlandirilmasi ve erken dénemde
etkin dnlemler alinmasi, bolgenin bu olumsuz etkilerden korunmasi agisindan kritik
oneme sahiptir. Ozellikle tarim, su kaynaklar1 yonetimi ve altyapr planlamalarinda
iklim degisikligi senaryolar1 goz oniinde bulundurulmali ve uzun vadeli stratejiler
gelistirilmelidir. iklim degisikligine karsi direngli bir Bursa icin su ydnetimi ve

stirdiiriilebilir tarim uygulamalari gibi alanlarda 6nemli adimlar atilmalidir.

Bu caligmanin sonuglari, Bursa ili i¢in iklim degisikligine karsi etkin adaptasyon
stratejilerinin gelistirilmesinin zorunlu oldugunu gostermektedir. Ozellikle tarim, su
kaynaklar1 ve sehir planlamasi alanlarinda erken donem tedbirlerin alinmasi, iklim

degisikliginin olumsuz etkilerinin hafifletilmesine katki saglayacaktir.

Su yonetimi, iklim degisikligiyle miicadelede en kritik konulardan biridir. Sulama
sistemlerinin modernizasyonu, su tasarrufu teknolojilerinin benimsenmesi ve sehir
ici su altyapisinin gii¢lendirilmesi, bu baglamda 6ncelikli adimlar olmalidir. Ayrica,
enerji verimliligini artirmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarmmi kullanmak,
bolgedeki enerji talebinin siirdiiriilebilir sekilde karsilanmasina katki saglayacaktir.

Bursa sadece tarim alanlar1t ve hayvancilikla degil aynm1 zamanda sanayi sehri
olmasiyla da bilinir. Sanayi tesisleri, iklim degisikligine sebep olan en 6nemli
sebeplerden biridir. Sanayi ile birlikte, sehirdeki sicaklik artiglart ve su kithig
sorunlar1 daha c¢ok artmaya baslamistir. Bu nedenle, var olan sanayide enerji
verimliligini arttirabilmek amaciyla, yesil enerjinin tercih edilmesi ve diisiik karbon
emisyonlu {iretim teknolojisini tercih edilmesi yayginlastirilmalidir. Bursa’nin
sanayl merkezi olmasi nedeniyle ¢evresel yonetim sistemleri, iklim degisikligine
uyum saglamada Onemli bir ara¢ olarak One c¢ikmaktadir. Cevre dostu iiretim
teknikleri benimseyen isletmeler, enerji verimliligini artirarak karbon salinimini
azaltabilir. Bursa gibi biiyiikk bir sanayi sehri, iklim degisikligiyle birlikte dogal
afetlere karg1 daha savunmasiz hale gelebilir. Sanayi bolgelerinin sel baskinlarina
kars1 dayanikli hale getirilmesi ve erken uyar1 sistemlerinin gelistirilmesi, sanayi

faaliyetlerinin devamliligini saglamak adina énemlidir.
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Yesil enerji kullaniminin ekonomik biiylimeye katkisini siirdiiriilebilir hale getirmek
icin yenilenebilir enerji projelerine daha fazla yatirim yapilmasi ve bu projelerde
yerel kaynaklarin kullanilmasina 6zen gosterilmesi Onerilebilir. Ayrica, yesil enerji
teknolojilerinde nadir toprak elementlerinin kullanimi konusunda daha dikkatli bir
yaklasim benimsenerek, geri doniisim ve yenilik¢i malzeme c¢oziimleri ile bu
elementlerin ¢evresel maliyetleri en aza indirilebilir. Yesil ¢at1 ve duvar uygulamalari
gibi yenilik¢i yap1 teknolojileri, Bursa’daki sanayi ve konut yapilarinda enerji
verimliligini artirmak i¢in yayginlastirilabilir. Bu uygulamalar, yalnizca enerji
maliyetlerini diisiirmekle kalmayip aynt zamanda Bursa’nin siirdiiriilebilirlik

hedeflerine ulagsmasina katki saglayacaktir.
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