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Oz

Antropojenik nedenlerden kaynaklanan iklim degisikligi
cagimmizin en biiyiik kiiresel ¢evre sorunlarindan biridir.
Iklim degisikligi ile kiiresel capta miicadele igin kiiresel
iklim modelleri ile iklim degisikligi projeksiyonlart
olusturulmustur. Bu model c¢iktilar1 kiiresel ve kitasal
Olcekte yeterli olsa da yerel Olgekte iklim degisikligine
karsi alinacak Onlemler igin yetersiz kalmaktadir. Bu
calismada GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli veri setine
Climate Change Toolkit (CCT) yazilimu ile istatistiksel
6l¢cek kiicliltme uygulanarak RCP senaryolart igin yagis,
minimum sicaklik ve maksimum sicaklik parametrelerinin
degisim projeksiyonlari olusturulmustur. Elde edilen
ortalama degisim oranlarina ters mesafe agirlikli
interpolasyon ydntemi uygulanmis, yakin gelecek donem
(2022-2050), orta gelecek donem (2050-2075) ve uzak
gelecek donem (2075-2100) mekansal dagilim haritalart
olusturularak Sivas ilinde gelismesi olasi degisimler
degerlendirilmistir. Caligmanin sonucunda ilde, farkli
senaryolarda %8,5 - 37 oranlarinda maksimum sicaklik
artiglari, %10-171 oranlarinda minimum sicaklik artiglart
ve %0 — 26 oranlarinda yagis azalmasi yasanacagi
ongoriilmiistir.

Anahtar kelimeler: Iklim degisikligi, Sivas, Olgek
kii¢iiltme, RCP

1 Giris

Insanlarin yaptig1 secimler nedeniyle olumsuz etkileri
giderek daha belirgin bir sekilde artan kiiresel iklim
degisikligi, glinlimiizde ve gelecekte insan yasamini ve
cevreyi olumsuz etkileyen en ciddi sorunlardan biri olmaya
devam edecektir. “iklimin ortalama durumunda veya
degiskenliginde onlarca yil veya daha uzun siiren
degisiklikler” olarak tanimlanan iklim degisikligi, 6zellikle
mekansal ve zamansal yagis dagilimi ve yogunlugunda,
ayrica minimum ve maksimum sicakliklarda degisimlere
neden olarak, seller ve kurakliklar gibi agir1 iklim olaylarinin
sitkligi  ve yogunlugunda oOnemli degisimlere neden
olmaktadir [1-4]. Bu gibi asir1 degisimler insanlarin yagam
konforunu olumsuz etkiledigi gibi ¢evre ve ekosisteme de
geri dontisii olmayacak 6nemli zararlar vermektedir.

Kiiresel ylizey sicakliklar1 giderek artan bir egilim
gostermekte olup, yagis modellerinin degiskenligi hem alan

Abstract

Climate change caused by anthropogenic causes is one of
the biggest global environmental problems of our time.
Global climate models and climate change projections have
been created to combat climate change on a global scale.
Although the outputs of this model are sufficient on a global
and continental scale, they are insufficient for measures to
be taken against climate change on a local scale. In this
study, statistical downscaling of the GFDL-ESM2M global
climate model dataset with the Climate Change Toolkit
(CCT) software was applied to create change projections of
precipitation, minimum temperature and maximum
temperature parameters for RCP scenarios. Inverse distance
weighted interpolation method was applied to the average
change rates obtained, and possible changes in Sivas
province were evaluated by creating spatial distribution
maps for the near future (2022-2050), mid-future period
(2050-2075) and far future (2075-2100). As a result of the
study, it has been predicted that the province will
experience maximum temperature increases of 8.5 - 37%,
minimum temperature increases of 10-171% and a decrease
of precipitation of 0 - 26% in different scenarios.
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hem de zaman agisindan dinamiktir. Hiikkiimetler aras1 iklim
degisikligi panelinin (IPCC) raporuna gore kiiresel ortalama
sicaklik degerleri 1900-2010 doneminde 0,9°C’lik bir artig
gostermistir [5]. CMIP5’e (IPCC besinci degerlendirme
raporu) dayanarak IPCC, iklim degisikligi projeksiyonu igin
RCP (Temsili Konsantrasyon Rotalar1) senaryolari
tanimlamistir. Bu senaryolar ile insan faaliyetleri sonrasinda
yeryliziiniin maruz kalabilecegi 1s1nimsal zorlama seviyeleri
ve zorlama sonucunda iklim sisteminde olusacak muhtemel
degisimler belirlenmistir. Bu kapsamda RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 6.0 ve RCP 8.5 olmak iizere dort farkli senaryo
belirlenmistir. Senaryolarda RCP ifadesinden sonra gelen
rakamlar, W/m? biriminde belirlenen 1sinimsal zorlama
seviyelerini ifade etmektedir. Bu senaryolara gore kiiresel
ortalama yiizey sicakliginin, 1986'dan 2005'e kadar olan 30
yillik temel verilere kiyasla 2100 yilina kadar diisiik ve
yiiksek emisyon senaryolarinda sirasiyla 1°C ve 4°C'nin
iizerinde artacagl tahmin edilmektedir. Artan sicakliklar ve
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yagis sekillerindeki degisiklikler bolgesel su dengesi ve
hidrolojik rejimleri 6nemli 6lgiide etkileyecektir [6]. Kiiresel
1sinma egilimleri tiim diinyada goriilse de 40° ve 70° kuzey
enlemleri arasinda daha uzun siireli 1sinma egilimleri
goriilecegi tahmin edilmektedir [7]. CMIP5’e gore ise
Tirkiye’nin de i¢inde bulundugu Akdeniz Havzasi’nda 21.
yiizyil sonlarina dogru sicaklik artiglart ile birlikte yagis
miktarlarinda 6nemli 6l¢iide azalmalar beklenmektedir [8].
Spesifik olarak, geligmekte olan iilkeler, ekonomilerinde
tarimin baskinligi ve zayif altyapt nedeniyle iklim
degisikligine karsi  gelismis iilkelere gore daha
savunmasizdir. Dolayisiyla bu bolgelerde yerel 6l¢ekte iklim
degisikligi projeksiyonlart iiretmek ve olasi senaryolara karsi
6nlem almak oldukca 6nemlidir [9].

Kiiresel iklim modelleri (GCM), biiyiik o6lcekli iklim
ozelliklerini ve gelecekteki emisyon senaryolart altinda
iklimin potansiyel gelisimini tanimlamak i¢in tasarlanmis en
giivenilir araglardir [10]. Bu modeller kiiresel ve kitasal
Olcekte iklim degiskenlerini simiile etmek igin makul
diizeyde iyi performans gdstermelerine ragmen bolgesel
iklimi kosullandirabilecek kiiglik 6lgekli siirecleri temsil
etme konusunda hala biiyiik eksiklikler gostermektedir [10-
14]. GCM model ¢iktilarin1 yerel lgeklere uyarlamak i¢in
genellikle 6lgek kiigiiltme teknikleri kullanilmaktadir [15].
Yiiksek ¢oziiniirliklii projeksiyonlar elde etmek igin yaygin
olarak dinamik o6l¢ek kiigiiltme ve istatistiksel Olgek
kiictiltme olmak iizere iki temel Olcek kiigiiltme teknigi
kullanilmaktadir [16]. Dinamik olgek kii¢iiltme, bir GCM
grid yapisi i¢ine ilgili alan {izerinde daha ince 6lgekli bir grid
yapisi yerlestirilerek uygulanmaktadir [17, 18]. Dinamik
Olgek kiiciiltme tekniginin iklim degisikligi ¢aligmalarinda
kullanimini  kisitlayan en bilylik dezavantaji karmasik
tasarimi ve yiiksek hesaplama maliyetidir [16,18]. Olgek
kiigtildiikge hesaplama maliyeti artmaktadir. Ayrica ¢aligma
bolgesini genisletmek veya degisiklik yapmak konusunda
esnek degildir, tiim g¢alismanin yenilenmesini gerektirebilir
[19]. Istatistiksel kiigiiltme yontemleri ise biiyiik 6lcekli
atmosferik degiskenler ve yerel iklim arasindaki istatistiksel
iliskiler araciligiyla yerel olgekte iklim bilgisi tiretir [20].
Istatistiksel 6lcek kiiciiltme yontemlerinin yiiksek hesaplama
verimliligi vardir. En Onemli dezavantaji ise model
parametrelerinin degismedigi kabuliidiir [21]. Bu iki teknik
arasindaki kargilastirmali c¢aligmalar, her iki teknigin de
bolgesel iklim  Ozelliklerini  temsil etmek ig¢in
kullanilabilecegini gostermektedir [18, 22, 23].

Tirkiye’de olcek kiigiiltme ile iklim degisikligi
projeksiyonlarinin olusturuldugu genis 6l¢ekli galismalardan
biri Meteoroloji Genel Miidirligiic (MGM) tarafindan
yapilan “Yeni senaryolar ile Tiirkiye iklim projeksiyonlar1 ve
iklim degisikligi” ¢aligmasidir. Caligmada HadGEM2-ES,
MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M modellerine RegCM4.3.4
bolgesel iklim modeli kullanilarak dinamik 6l¢ek kiigiiltme
uygulanarak RCP4.5 ve RCP 8.5 senaryolari igin sicaklik ve
yagis parametrelerine ait projeksiyonlar olusturulmustur.
HadGEM2-ES modeli ile alinan sonuglara gore; sicakliklarin
2016-2099 periyodunda RCP4.5 senaryosuna gore 2,5°C,
RCP8.5 senaryosuna gore ise ortalama 3,6°C artmasi
beklenmektedir. Bu degerler MPI-ESM-MR ve GFDL-
ESM2M  modelleriyle alinan sonuglarda; RCP4.5

senaryosunda 1,5°C ve RCP8.5 senaryosunda 2,5°C olarak
hesaplanmistir. Caligma sonuglari su havzalari i¢in ortalama
degerler ve Tiirkiye i¢in genel haritalar olarak verilmistir
[24].

Bu calismada, hesaplama verimliligi ve maliyet g6z
oniinde bulundurularak istatistiksel dl¢ek kiictiltme teknigi
tercih edilmistir. Calisma, yerel 6lgekte ve ayrintili iklim
verileri  olusturarak  Sivas ili  iklim  degisikligi
projeksiyonlarii  incelemeyi amaglamaktadir. Caligma
kapsaminda yagis, maksimum sicaklik ve minimum sicaklik
parametrelerini igeren bir GCM veri setine CCT yazilimi
yardimi ile Olgek kiigiiltme ve hata diizeltme islemleri
uygulanmistir. Elde edilen kiiglik 6l¢ekli veriler referans
dénem (1950-2000), yakin gelecek donem (2022-2050), orta
gelecek donem (2050-2075) ve uzak gelecek donem (2075-
2100) olarak siniflandirilmigtir. Her dénem i¢in mekansal
dagilim haritalar1 olusturularak Sivas ilinde olast iklim
degisikliginin boyutlar1 incelenmistir.

2 Materyal ve metot
2.1 Calisma alam

Sivas ili 28 488 km?’lik yiiz l¢iimii ile Tiirkiye nin en
biiyiik ikinci ilidir. I¢ Anadolu bodlgesinde bulunan il,
Erzincan, Yozgat, Malatya, Kahramanmarag, Ordu, Tokat,
Giresun ve Kayseri illeri ile komsudur. 35°50° ve 38°14°
dogu meridyenleri ile 38°42° ve 40°16° kuzey paralelleri
arasinda yer almaktadir. {lin genel olarak topografik yapisina
bakildiginda iilkemiz topografyasi ile paralel olarak batidan
doguya dogru bir yiikseklik artigi mevcuttur. Deniz
seviyesinden yiiksekligi 1250 — 2280 m araligindadir. Birgok
Anadolu ili gibi karasal iklimin goriildigi ilde yaz
mevsimleri kurak ve sicak, kis mevsimleri ise soguk ve kar
yagishi ge¢mektedir. Tirkiye’'nin en soguk illerinden biri
olan Sivas’ta 1970 - 2018 yillar1 arasinda karla kapli giin
sayisinin ortalama 17,5 — 35,3 giin oldugu belirtilmistir.
Caligma alani bitki oriisti agisindan degerlendirilecek olur ise
bozkir vejetasyonunun hakim oldugu bolgede dogal bitki
ortiisii dahilinde gozlemlenen tiirler genellikle boylar1 20 —
25 cm’yi gecmeyen kisa Omiirlii bitkilerden olusmaktadir.
Bozkir vejetasyonu ilkbahar yagislari ile canlanan ve yagisin
az oldugu yaz mevsiminde ise kuru bir goriiniime biiriinen
bitki tiirlerinden olusmaktadir. Ayni zamanda bolgede
yiiksek kesimlerde goriilen orman vejetasyonu igin iklimin
6nemli bir rol oynadigini séylemek miimkiindiir [25-27].

2.2 \Verive yontem

Kiiresel iklim modelleri, iklim degisikligi caligmalarinda
iklim verileri elde etme ve gelecek kosullarin tahmin
edilmesinde kullanilabilecek en giivenilir araglardir.
GCM'ler kiiresel ve kitasal Olgekte iklim degiskenlerini
simiile etmek i¢in makul diizeyde iyi performans gosterirler.
Ancak bolgesel veya yerel analizlerde kiigiik Olgekli
caligmalarda yetersiz kalmaktadir. Calisma kapsaminda
GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli veri setine CCT
yazilimu ile istatistiksel dlgek kiiciiltme ve hata diizeltme
uygulanmuistir.

GFDL-ESM2M modeli, Amerika Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Dairesine (NOAA) bagh c¢alisan Jeofizik
Akigkanlar Dinamigi Laboratuvari (GDFL) tarafindan insan
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eylemleri de dahil olmak {izere Diinya'min biyojeokimyasal
dongiilerinin iklim sistemi ile nasil etkilesime girdigi lizerine
calismalar yapmak icin gelistirilmis bir diinya sistem
modelidir (ESM). GFDL'nin fiziksel iklim modelleri, bir
okyanus sirkiilasyon modeli ve atmosferik sirkiilasyon
modelinin birlesimine dayanmaktadir. Model, karbon
dongiisii de dahil olmak iizere etkilesimli biyojeokimyayzi,
atmosferik bilesenleri (aerosoller, bulut fizigi ve yagis gibi),
karasal ekoloji bilesenlerini (yagis, buharlasma, yiizeysel su
kaynaklar1 ve dinamik karbon depolar1 gibi) ve okyanus
bilesenlerini (deniz buzu dinamikleri, su akislari, dalga
stiregleri ve deniz ekolojisi gibi) igermektedir [28].

Besinci birlestirilmis model karsilastirma projesinde
(CMIP5) kullanilan ve gosterdigi ortalama sicaklik
degerleriyle iilkemiz ortalama sicaklik degerlerini en iyi
temsil eden modellerden biri GFDL-ESM2M’dir [24].
Ayrica ¢alismada kullanilan CCT yaziliminin icerdigi bes
veri setinden biridir. Bu iki avantaj g6z Oniinde
bulundurularak, ¢alismada GFDL-ESM2M modelinin
kullanilmasina karar verilmistir.

CCT yaziliminin 6lgek kiigiiltme modiilii 6l¢ek kii¢iiltme
icin yerel Ol¢iim wverilerine ihtiyag duyar. Yerel olglim
verilerinin ~ bulunmadigt  veya yeterli goriilmedigi
durumlarda ise igeriginde bulunan CRU veri setini 6lglim
verisi yerine kullanmaktadir (Sekil 1). Modiil, basit ve en
yaygin kullanilan istatistiksel 6lgek kiigliltme yontemini olan
istatistiksel Onyargi diizeltme yoOntemini kullanmaktadir
[29]. Yontemde 6l¢iim verisi tanimlanan istasyona en yakin
kiiresel iklim modeli gridine 6n yarg: diizeltme uygulanarak
veri bu istasyona aktarilmaktadir. Farkli klimatolojik
caligmalarda, bu ydntemin tatmin edici oldugu rapor
edilmigtir [30-32].

Basla
Kiiresel iklim
Modelleri

Verinin Mekansal
ve zamansal
cikanmi

Olgiim Verisi Evet
Var mi?

CRU verisini 8l¢iim
verisi olarak kullan

Kullanici
Baslangig Veri
Tabani

Olgek
Kigtltme

Hata Diizeltme
ve Olgek
Kigtiltme

Daha
Hassas
Cozanirlak

Kullanici Baglangig
Veritabani

Sekil 1. CCT proses akim gemasi [29].

IDW Yontemiyle
interpolasyon

Yazilim sicaklik verilerine aylik periyotlar i¢in Denklem
1’e gore diizeltme faktorii uygulamaktadir [29].

Tduzeltilmisij = TGCMU + (TReferansjk - TGCMjk) (1)

Denklem 1°de T sicakligi, T uzun dénem ortalama
sicakligi ve i,k swrasiyla giin, ay ve yili sembolize
etmektedir.

Yazilim yagis verileri igin ise Denklem 2°deki ¢arpimsal
diizeltme faktoriinii kullanmaktadir [29].

PReferansl-k

@

Pduzeltilmisij = PGCMi]' * P
GCM ;
jk

Denklem 2’de P yagisi, P uzun dénem ortalama yagisi
ve 1,j,k sirastyla giin, ay ve yil1 sembolize etmektedir.

Sivas ilinde yeterli siiredir (>20 yil) 61¢iim yapan 6 6l¢lim
istasyonu tespit edilmis olmasina ragmen say1 olarak yeterli
goriilmemistir. CCT yazilimi 6lg¢ek kiiciiltme uygularken
alternatif olarak kullandigt CRU veri seti ise 0.5°
dlgegindedir [29]. Daha once, Istanbul ve cevresinin
hidrolojik modellenmesi i¢in yapilmis bir ¢alismada, CCT
yazilimi ile 6lg¢ek kiigliltme yapilmig ve Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR) veri setinin CRU veri setine ve
yerel dlgiim verilerine gére daha iyi sonug verdigi rapor
edilmistir [33]. Calisma alaninda bulunan yerel ol¢im
verilerinin yetersizligi ve CRU verisetinin dlgeginin biiyiik
olmasi nedeniyle istatistiksel dlgek kiiciiltme ¢aligmalarinda
siklikla ve basariyla kullanilan 0.25° 6l¢egine sahip CFSR
(Climate Forecast System Reanalysis) veri setinin
kullanilmasina karar verilmistir [3, 9, 18, 34-36].

CFSR wveri seti, NCEP (The National Centers for
Environmental Prediction) tarafindan gelistirilmis tgiinci
nesil bir yeniden analiz {riiniidir. Kiresel, yiiksek
¢ozlniirlikli ve birlestirilmis bir atmosfer-okyanus-kara
ylizeyi-deniz  buzu sistemi olarak tasarlanmig ve
yiriitilmiistir. Kiiresel kara ylizeyi modeli 4 toprak
seviyesine ve kiiresel deniz buzu modeli 3 seviyeye sahiptir.
CFSR  atmosferik  modeli, karbondioksitte (CO,)
gozlemlenen degisikliklerle birlikte aerosollerdeki, diger
eser gazlardaki ve giines enerjisindeki degisimleri de
igcermektedir [37]. Veri setinden, 1979-2014 zaman
periyodunda, 0.25° grid ¢oziniirliigiinde ve giinlik zaman
Olgeginde maksimum sicaklik, minimum sicaklik, yagis,
riizgar, nem ve radyasyon parametrelerine ait veriler temin
edilebilmektedir [38].

0.5° 6lcege sahip GFDL-ESM2M modeli veri seti 0.25°
Olcegine kiiciiltiilmiis ve il smirlart igerisinde 12 noktadan
temin edilen veriler 34 noktaya g¢ikarilmistir. Calismada
kullanilan veri setlerinin grid yapilar1 Sekil 2’de verilmistir.
Daha sonra veri seti, referans dénem (1950-2000), yakin
donem (2022-2050), orta donem (2050-2075) ve uzak
doénem (2075-2100) olarak smiflandirilmistir. Her donem ve
veri bulunan her lokasyon i¢in yillik ortalama yagis,
maksimum sicaklik ve minimum sicaklik degerleri
hesaplanmis ve gelecek donemlerde gerceklesecegi tahmin
edilen yiizde degisimler hesaplanmustir. Cografi bilgi sistemi
yazilimi ile ters mesafe agirlikli (IDW) teknigini kullanarak
interpolasyon uygulanmig ve verilerin mekansal dagilim
haritalar1 olusturulmustur.
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Sekil 2. Calisma alaninda iklim verisi temin edilen
lokasyonlar [29, 38, 39].

3 Bulgular
3.1 Referans donem

Referans donem icin hazirlanmig ortalama yagis
verilerinin mekénsal dagilim haritas1 incelendiginde ilin
sadece kuzey boliimiinde kiiclik bir kismin yillik ortalama
1500 mm’den fazla yagis aldig1 goriilmektedir (Sekil 3). ilin
geneli ise yillik ortalama 1000 mm’den daha az yagis
almistir.  Yagis parametresinin = mekansal  dagilimi
incelendiginde ilinde kuzeyde giineye dogru inildikce
yagista ciddi azalmalar oldugu gériilmektedir. Ozellikle
giiney sinirlarina yaklasildiginda yagis miktarinin ortalama
700 mm’ye kadar diistiigii ve kuzey uglarin aldig1 yagis
miktarmmin  yarisindan daha az yagis aldigi dikkat
¢ekmektedir.
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Sekil 3. Referans donem mekansal ortalama yagis dagilim
haritas1

Ortalama maksimum sicaklik verilerinin mekansal
dagilim haritas: incelendiginde ise ilin en ¢ok yagis alan
kuzey wuglarinda 13,5 - 15,5°C sicakliklar oldugu
goriilmektedir (Sekil 4). ilin orta béliimlerinden giiney dogu
ve bati bolimlerine gidildikge ortalama maksimum
sicakliklarin arttigr dikkat ¢ekmektedir. ilin dnemli bir
kisminda sicakliklar 16 °C’yi gecmezken 0zellikle bati
bolimiinde biiyik bir bolgede ortalama maksimum
sicakliklar 17 — 18,3 °C araliginda goriilmektedir.
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Sekil 4. Referans donem mekansal ortalama maksimum
sicaklik dagilim haritasi

Referans donemde ortalama minimum sicaklik
parametresinin mekéansal dagilim haritas1 incelendiginde
ortalama maksimum sicaklik parametresinin dagilimina
benzer bir desen olustugu goriilmektedir (Sekil 5). Ilin kuzey
ucundan giineye ucuna bir koridor seklinde oldukga biiyiik
bir alanda 1,3 — 2 °C ortalama minimum sicakliklar
goriilmekte dogu ve batiya ilerlendik¢e ortalama minimum
sicakligin 4 °C’ye kadar ¢iktig1 ve dogu ve bati uglarda goz
ard1 edilebilir kiigiik bir alanda ise 4 — 4,6 °C sicaklik oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 5. Referans donem mekansal ortalama minimum
sicaklik dagilim haritasi

3.2 RCP 2.6 senaryosuna gére iklim parametrelerinde
olusacak degisimler

IPCC’nin yayinladigi en iyimser senaryo olan RCP
2.6’da 2100 yilina kadar 1isinimsal zorlama seviyesinin 3,0
W/m?’ye ulasmadan artisin durmasi ve 2,6 W/m?’ye kadar
diigmesi beklenmektedir [8].

Sekil 6’da bu senaryo ile yakin donem, orta donem ve
uzak donem igin olusturulmus yagis azalis oranlarinin
mekansal dagilim haritalar1 verilmistir. Referans déneme
gore yakin donemde ilin en ¢ok yagis alan kuzey
bolgelerinde % 0 — 2 oraninda bir yagis azalmasi beklenirken
giineye inildik¢e bu oran kademe kademe artarak % 6 — 8
diizeyine ¢ikmaktadir.
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Sekil 6. RCP 2.6 i¢in yakin donem, orta dénem ve uzak donem ortalama yagis azalma oranlari haritast.
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Sekil 7. RCP 2.6 i¢in yakin dénem, orta donem ve uzak dénem ortalama maksimum sicaklik artis oranlari haritast.
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Sekil 8. RCP 2.6 i¢in yakin donem, orta donem ve uzak donem ortalama minimum sicaklik artis oranlari haritasi.

Orta donemde yilik ortalama yagis degisimleri
incelendiginde il genelinde azalma oranlarinin arttigi ve %
2’nin altinda bir azalma beklenmedigi goriilmektedir. Uzak
donemde ise % 2 — 4 ve % 6 — 8 oranlarinda azalma beklenen
alanlarin azaldigi ve % 4 — 6 oraninda azalma beklenen
alanlari onemli bir dl¢lide arttig1 goriilmektedir. RCP 2.6
senaryosuna gore genel olarak Sivas ilinde iklim
degisikliginin az yagis alan bolgeleri daha ¢ok etkileyecegi
sOylenebilir.

Sekil 7°de RCP 2.6 senaryosu ile yakin donem, orta
donem ve uzak donem i¢in olusturulmus maksimum sicaklik
artis oranlarinin mekansal dagilim haritalart verilmistir.
Haritalara gore yakin donemde ilde % 10 — 11 ve % 11 — 12
artiglarin beklendigi bolgelerin, ilin ¢ok biiytik bir boliimiinii
kapladigr goriilmektedir. Orta bolimiinde ise kuzeyden
glineye uzanan bir alanda % 11 — 12 artis beklendigi ve bu
bolgeden dogu ve batiya ilerlendikce oranin azaldig
goriilmektedir.  Referans  donemle  kiyaslandiginda
maksimum sicakliklarin yiiksek oldugu bolgelerde diisiik
bolgelere kiyasla daha diisik oranda artis olacagt
ongoriilmektedir. Orta donem haritas1 incelendiginde, yakin

donemde % 11 — 12 yiikselme beklenen bolgelerde oranlarin
% 10 — 11 ‘e distigii ve ilin bat1 boliimlerine gidildikge bu
oranlarm % 8,5 — 9’lara distiigi goriilmektedir. Uzak
donemde ise orta donemde goriilen tim olumlu ve olumsuz
degisikliklerin eski haline dondiigi ve yakin donemle
neredeyse birebir ayni desende bir harita elde edildigi
goriilmektedir.

Sekil 8’de RCP 2.6 senaryosu i¢in yakin donem, orta
donem ve uzak donem i¢in olugturulmus minimum sicaklik
artis oranlarinin mekansal dagilim haritalart verilmistir.
Yakin donemde ilin orta boliimiinden kuzey ve giineye
gidildikce % 20 — 25 artig oranlarindan % 35 — 40
seviyelerine ¢ikan bir degisim deseni goriilmektedir. ilin
dogu ve bati1 boliimlerinde ise bu oran % 10 — 15 ve % 15 —
20 seviyelerine diismektedir. Orta donem haritasi
incelendiginde ise yagistaki durumun aksine yakin déneme
kiyasla  iklim  degisikliginin  etkilerinin  azaldig
goriilmektedir. Ilin genelinde bir iyilesme goriilse de orta
bolgede biiyiik bir alanda oranlarin diigmesi daha fazla
dikkat c¢ekmektedir. Uzak donemde ise RCP 2.6
senaryosunun genel taniminin aksine yakin ve orta doneme
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kiyasla daha fazla artis olacagi Ongoriilmektedir. Bu
doénemde ilin orta boliimlerinde % 25 — 30 olarak 6ngoriilen
arti, kuzey ve giineye gidildikge % 35 — 40’lara ¢ikmakta,
bat1 ve doguya gidildikge % 15 —20 seviyesine diismektedir.
Referans donem haritasiyla birlikte inceleme yapildiginda
ilin daha sicak bolgelerinde artisin soguk bolgelere kiyasla
daha az olacag1 sdylenebilir.

3.3 RCP 4.5 senaryosuna gore iklim parametrelerinde
olusacak degisimler

Bir dengede tutma senaryosu olan RCP 4.5%¢ gore 2100-
2150 yillar1 arasinda 1smmmsal zorlama seviyesi 4,5 w/m?’ye
ulasacak ve bu degerde dengede tutulacaktir. Bu senaryonun
hedefleri RCP 2.6’ya gore daha ulasilabilir oldugu igin
gerceklesmesi daha muhtemeldir ve literatiirde iizerine en
¢ok caligma yapilan senaryodur [8].

Sekil 9°da bu senaryo ile yakin dénem, orta dénem ve
uzak donem i¢in olusturulmus yilizde yagis azalig verilerinin
mekansal dagilim haritalar1 verilmistir. RCP 4.5’e gore,
yakin donemde ilin kuzey bolgesinde % 4 — 6 yagis azalmasi
beklenirken geriye kalan daha biiyiik kisminda ise % 6 — 8
azalma beklenmektedir. Orta donemde ise tahminler bir
kademe daha kotiilesmekte ve kuzey boliimde % 6 — 8
oranlarinda azalma beklenmektedir. ilin giineyinde ve
batisinda kiigiik birer alanda % 10 — 12 ve geriye kalan bityiik
bir alanda ise % 8 — 10 azalma beklenmektedir. Uzak
donemde ise yagis azalma oranlar1 yakin doneme gore dahi
iyi bir hal alacaktir. Uzak dénemde ilin kuzeyinde % 2 — 4

Yakin Dénem

oraninda, giineyinde ve batisinda ise kii¢iik birer alanda % 6
— 8 oraninda ve geriye kalan biiyiik bir alanda da % 5 — 6
oraninda azalma beklenmektedir.

Sekil 10°da RCP 4.5 senaryosu ile yakin donem, orta
donem ve uzak donem icin olusturulmus maksimum sicaklik
artis verilerinin mekansal dagilim haritalar1 sunulmustur.
Yakin donemde ilin orta boliimiinde kuzeyden giineye
uzanan bir alanda % 12 — 13 maksimum sicaklik artisi
beklenmektedir. ilin geri kalan béliimiinde cogunlukla % 11
— 12 artig beklenirken ¢ok kii¢iik bir alanda ise % 10 — 11
oraninda artis beklenmektedir. Orta donemde ilin orta ve
kuzey bolgelerinde iki alanda % 16 — 17, dogu ve bati
boliimiinde % 14 — 15 ve geri kalan alanlarin biiyiik bir
boliimiinde de % 15 — 16 oranlarinda artis olmasi
beklenmektedir. Oldukga kiigiik bir alanda ise % 13 — 14 ve
%17 — 18 oranlarinda artig olacagi 6ngoriilmektedir. Model
sonuglarina gore uzak dénemde orta donem i¢in olusturulan
harita ile benzer bolgelerde 1 kademe daha fazla artig
oranlari beklenmekte olup ilin genelinde maksimum sicaklik
ortalamalarinin = % 14 — 18 oranlarinda artacagi
ongoriilmektedir. RCP 4.5  senaryosunda, yagis
parametresinin aksine maksimum sicakliklarda, yakin
donemden uzak doneme siirekli olumsuz yonde ilerleyen bir
tablo karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 9. RCP 4.5 igin yakin donem, orta donem ve uzak donem ortalama yagis azalma oranlar1 haritasi.
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Sekil 10. RCP 4.5 i¢in yakin donem, orta donem ve uzak dénem ortalama maksimum sicaklik artig oranlar1 haritast.
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Sekil 12. RCP 6.0 i¢in yakin donem, orta donem ve uzak donem ortalama yagis azalma oranlari haritasi.
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Sekil 13. RCP 6.0 igin yakin donem, orta déonem ve uzak donem ortalama maksimum sicaklik artis oranlari haritasi.

Sekil 11°de RCP 4.5 senaryosu ile yakin donem, orta
donem ve uzak donem igin olusturulmus yiizde minimum
sicaklik artis  verilerinin mekéansal dagilim haritalar
verilmistir. Yakin dénemde ¢alisilan alanin orta bolgelerinde
% 30 — 35 olan artig oranlar1 kuzey ve giineye gidildik¢e %
45 — 50 seviyelerine ¢ikmaktadir. Ilin dogu ve bati
boliimlerinde ise bu oranlar % 20 — 25 civarina diigsmektedir.
Orta donem haritas1 incelendiginde ise orta bolgelerde % 40
— 45 artiglar beklendigi, kuzey ve giliney bdolgelerde bu
beklentinin % 60 — 65” ¢ kadar ¢iktig1 goriillmektedir. Dogu
ve bat1 bolgelerine dogru bu beklentinin kademe kademe %
25 — 30’ a kadar distagi gorillmektedir. Uzak donemde ise
orta doneme kiyasla daha olumlu bir tablo karsimiza
¢ikmaktadir. Uzak donem i¢in yakin donem hartasinin desen
ve oranlarina oldukga benzer bir dagilim elde edilmistir. Bu
haritaya gore yakin donemden farkli olarak alanin orta
bolgelerinde % 30 — 35 artig beklenen alanlarin daha fazla
oldugu goriilmektedir.

3.4 RCP 6.0 senaryosuna gére iklim parametrelerinde
olusacak degisimler

RCP 6.0 senaryosu, iklim degisikligi sorununa
zamaninda ¢oziim bulunulmadigi ancak ge¢ de olsa sorunun
kontrol altina alindig1 bir senaryodur. Senaryoda 1sinimsal
zorlamanin 2100 yilina kadar siirekli artacagi ve 2100’den
sonra  yaklastk ~ 6w/m?  civarinda  sabitlenecegi
varsayilmaktadir [8].

Sekil 12°de bu senaryo ile yakin dénem, orta donem ve
uzak dénem i¢in olusturulmus yiizde yagis azalig verilerinin
mekansal dagilim haritalar1 verilmistir. Yakin donemde ilde
2 farkli oranda yagis azalma beklentisi hakimdir. Bunlardan
dogu kisimda kalan alanda % 2 — 4 bat1 kisimda kalan ise %
4 — 6 azalma beklenmektedir. Bu alanlar haricinde ilin dogu
ucunda % 0 — 2 bat1 ucunda ise % 6 — 8 azalma beklenen iki
kii¢iik alan bulunmaktadir. Orta donemde ise kuzey dogudan
giiney batiya dogru artan oranlarda yagis azalmasi
beklendigi goriilmektedir. Kuzey dogu bolgesinde % 6 — 8
olan azalma oranlari kademe kademe % 12 — 14’e kadar
¢ikmaktadir. Uzak donem igin olusturulan haritada ise orta
doneme gore iklim degisikligi etkilerinin dnemli derecede
artacagl gorilmektedir. Uzak doénemde ilin kuzey dogu
bolgesinde % 10 — 12 yagis azalmasi beklenirken giiney
doguya inildikge bu oran % 18 — 20’ye ulagsmaktadir.
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Sekil 14. RCP 6.0 i¢in yakin dénem, orta donem ve uzak donem ortalama minimum sicaklik artig oranlar1 haritasi.
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Sekil 15. RCP 8.5 i¢in yakin donem, orta donem ve uzak donem ortalama yagis azalma oranlari haritasi.

Sekil 13’te RCP 6.0 senaryosu ile yakin dénem, orta
donem ve uzak donem i¢in olusturulmus maksimum sicaklik
artis oranlarmin mekansal dagilim haritalar1 verilmistir.
Yakin dénem haritasi, RCP 4.5 senaryosu i¢in olusturulan
haritayla benzer desenlere sahiptir ancak daha diisiik artig
oranlar1 goriilmektedir. ilin orta béliimiinde kuzeyden
giineye uzanan bir alanda % 11 — 12 maksimum sicaklik
artig1 beklenmektedir. ilin geri kalaninda genel olarak % 10
— 11 oraninda artma beklenirken, dogu ve bat1 boliimiinde
kiiciik birer alanda % 9.5 — 10 artma beklenmektedir. Orta
donemde de benzer desenlerde daha yiiksek oranlara sahip
bir mekansal dagilim haritasi elde edilmistir. lin orta
bolimiindeki alanda % 14 — 15 ve geri kalan biiyiik alanda
% 13 — 14 oraninda artma beklenmektedir. Orta donem
haritasinda dogu ve bat1 bélgelerinde bulunan alanlarda % 12
— 13 artis beklenmekte ve yakin déneme gore kapladiklar
etki alaninin biiytidiigii goriilmektedir. Uzak donemde ise
iklim degisikligi etkilerinin katlanarak arttig1 goriilmektedir.
Bu donemde ilin orta ve kuzey bolgesinde iki alanda % 24 —
26, bat1 bolgesinde biiyiik bir alanda % 20 — 22 ve geri kalan
biiyilik alanda % 22 — 24 oranlarinda artig beklenmektedir.

Sekil 14’de RCP 6.0 senaryosu ile yakin donem, orta
donem ve uzak donem i¢in olusturulmus minimum sicaklik
artis oranlarinin mekéansal dagilim haritalart verilmistir.
Yakin donemde ilin orta bolgesinde bulunan alanda % 25 —
30 oraninda artis beklenmektedir. Bu bdlgeden dogu ve
batiya ilerlendikce bu oranlar % 15 — 20’ye kadar digmekte,
kuzey ve giiney uglara ilerlendikce % 35 — 40’a ¢ikmaktadir.
Orta donemde bu oranlar yiikselerek orta bolgede % 35 —
40’a, dogu ve bat1 bolgelerde % 25 — 30’a, kuzey ve giiney
uclarda % 50 — 55’¢ ¢ikmustir. Uzak donem haritasi
incelendiginde ise iklim degisikliginin minimum sicaklik
parametresi  ilzerindeki  etkisini  olduk¢a artiracagi

goriilmektedir. Bu dénemde orta bolgede % 50 — 55 oraninda
artis beklenirken bu oran kuzey bolgelerde % 70 — 75’¢
giiney bolgede % 80 — 85’e ¢ikmakta, bat1 bolgesinde % 40
— 45 dogu bolgesinde ise % 25 — 30’a kadar diismektedir.

3.5 RCP 8.5 senaryosuna gore iklim parametrelerinde
olusacak degisimler

RCP 8.5 senaryosu, IPCC tarafindan sunulmus en
olumsuz senaryodur. iklim degisikliginin olas1 etkileri goz
onlinde bulundurulursa bir felaket senaryosu olarak da
degerlendirilebilir. Senaryoda igimnimsal zorlamanin 2100
yilina kadar siirekli artacagi ve 2200’den sonra yaklagik
8.5W/m? civarinda sabitlenecegdi varsayillmaktadir [8].

Sekil 15’te bu senaryo igin yakin donem, orta donem ve
uzak donemlerde beklenen yilik ortalama yagis
miktarlarindaki azalma oranlarinin  mekansal dagilim
haritalar1 verilmistir. Yakin donemde ilin kuzey bolgesinde
% 4 — 6 giineyinde ise % 6 — 8 oraninda azalma beklenen iki
biiyiik alan bulunmaktadir. Bunun haricinde dogu bolgesinde
% 4 — 6 bat1 bolgesinde ise % 8 — 10 azalma beklenen iki
kiiciik alan bulunmaktadir. Bu senaryoda yakin donem
haritasi, gerek oran gerekse desen bakimmdan RCP 4.5
senaryosunun haritasiyla oldukca benzerlik gostermektedir.
Orta donem haritas1 incelendiginde ise iklim degisikligi
etkilerinin katlanarak artacagi goriilmektedir. Kuzey dogu
bolgesinde % 16 — 18 seviyesine ¢ikan oranlar giiney batiya
ilerlendikce % 24 — 26 seviyelerine ¢ikmaktadir. Uzak
donemde ise ilin almasi beklenen yagis miktarlart daha da
diigmektedir. Bu donemde ilin alacagi yagis skalasi orta
doneme gore degismeyecek ancak yiiksek azalma
oranlarinin oldugu alanlar genisleyerek ili daha fazla etkisi
altma alacaktir. [lde en fazla alanda etkili olan skalanin % 24
— 26 olacag gortilmektedir.
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Sekil 16. RCP 8.5 i¢in yakin donem, orta donem ve uzak donem ortalama maksimum sicaklik artis oranlari haritasi.
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Sekil 17. RCP 8.5 i¢in yakin donem, orta donem ve uzak dénem ortalama minimum sicaklik artig oranlar1 haritasi.

Sekil 16°’da RCP 6.0 senaryosu ile yakin donem, orta
donem ve uzak donem ig¢in olusturulmus maksimum sicaklik
artis oranlarinin mekansal dagilim haritalar1 sunulmustur.
Yakin donemde ilde %12°den %17’ye uzanan bir skalada
maksimum sicaklik degerlerinin artmasi beklenmektedir.
Yiksek oranlarda degisimler daha ¢ok ilin kuzey ve orta
bolgelerinde  beklenirken giineydogu ve kuzeybati
bolgelerine dogru bu oranlarin diistiigli goriilmektedir.
Senaryoda beklenen 1simmimsal zorlama seviyesinin
artmastyla birlikte orta donemde iklim degisikligi etkilerinin
de artmasi beklenmektedir. Orta dénemde %23’ten %30’a
kadar artan bir oranda maksimum sicaklik artislar
beklenmektedir. Orta donemde sicaklik oranlarinin artacagi
ancak harita deseninde ©nemli bir degisim olmayacagi
goriilmektedir. Uzak donemde ise orta doneme gore daha
yiiksek degisim oranlarina sahip ancak benzer desende
degisim haritas1 elde edilmistir. Bu donemde %28’den
%37’ye kadar c¢ikan bir aralikta sicaklik artislar
beklenmektedir.

Sekil 17°de RCP 8.5 senaryosu i¢in yakin dénem, orta
donem ve uzak donem i¢in olugturulmus minimum sicaklik
artis oranlarinin mekansal dagilim haritalart verilmistir. Bu
senaryo i¢in olusturulmus minimum sicaklik degisim
haritalarinin desenleri, diger senaryolar i¢in olusturulan
haritalarla benzerlik gostermektedir. Biitiin déonemlerde ilin
orta bolgesinden dogu ve batiya gidildik¢e degisim oranlari
diismekte, kuzey ve giiney uclara gidildik¢e degisim oranlari
artmaktadir. Yakin dénemde %20°den %70’e kadar degisen
oranda  minimum  sicaklik  degerlerinin  artmasi
beklenmektedir. Orta donemde bu skala %35’ten baslayip
%110’a ¢ikmaktadir. Uzak donemde ise beklenen en diisiik

degisim oran1 %65’¢e, en yiiksek degisim orani ise %171e
kadar ¢ikmustir.

4 Sonug Ve tartisma

Bu ¢aligmada bir kiiresel model veri setine istatistiksel
Olcek kii¢iiltme uygulanarak Sivas ili i¢in RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 6.0 ve RCP 8.5 senaryolarina gore iklim degisikligi
projeksiyonlari elde edilmistir. Elde edilen veriler referans
donem, yakin donem ve uzak donem olarak siniflandirilarak
her dénem i¢in ortalama yillik yagis, ortalama maksimum
sicaklik ve ortalama minimum sicaklik degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan degerlere cografi bilgi sistemi
yazilimi araciligiyla interpolasyon uygulanarak mekansal
dagilim haritalari olusturulmus ve degerlendirme bu haritalar
iizerinden yapilmstir.

Caligmada elde edilen bulgulara gore; degerlendirme
yapilan tiim senaryolarda ilin alacagi ortalama yillik yagigin
diisecegi goriilmiistiir. Referans donemde yillik ortalama 638
— 2066 mm araliginda yagis dagilimi olan ilde, RCP 2.6,
RCP 4.5, RCP 6.0 ve RCP 8.5 senaryolarinin gergeklesmesi
durumunda sirastyla %0 — 8, %4 — 12, %0 —20 ve %4 — 26
oranlarinda yagis azalmasi yasanacagi ongoriilmiistiir. Yagis
azalma oranlarmin mekansal dagilimlarina bakildiginda
genel olarak, referans donemde az yagis alan bolgelerde
yiiksek oranda, ¢ok yagis alan bolgelerde ise diisiik oranda
azalma olacagi ongdriilmistiir. Dolayisiyla Sivas’ta iklim
degisikligi etkilerinin az yagis alan bdlgelerde daha siddetli
goriilecegi sdylenebilir.

Iklim  degisikligi  etkilerinin  degerlendirilmesi
caligmalarinda en 6nemli parametrelerden biri maksimum
sicaklik parametresidir. Sivas’ta referans donemde 13,5-
18.3°C araliginda ortalama maksimum sicaklik dagilimi
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oldugu goriilmiistiir. ilin en fazla yagis alan kuzey bolgesi
ayni zamanda en diisilk maksimum sicakliklarin gorildigii
bolgedir. Projeksiyon olusturulan tiim senaryolarda
maksimum sicakliklarda artis olacagi goriilmiistiir. RCP 2.6,
RCP 4.5, RCP 6.0 ve RCP 8.5 senaryolarinda sirasiyla %8,5
—12, %10 — 18, %9,5 — 24 ve %12 — 37 oranlarinda artiglar
yasanacagl Ongorilmiigtiir. Sivas’ta, referans donemde
diistik maksimum sicakliklarin goriildiigii alanlarda yiiksek
oranlarda degisim olacag, yiiksek sicakliklarin goriildiigi
bolgelerde ise diisiik oranlarda degisim yasanacagi yargisina
vartlmigtir.

Calisma kapsaminda degerlendirme yapilmis olan son
parametre ortalama minimum sicaklik parametresidir.
Referans donem icin olusturulmus mekansal dagilim
haritasinda 1,3 — 4,6 °C araliginda ortalama minimum
sicaklik dagilimi olmugtur. Maksimum sicakliklarda oldugu
gibi minimum sicakliklarda da tiim senaryolarda artig olacagi
hesaplanmigstir. RCP 2.6 senaryosunda %10 — 40, RCP 4.5
senaryosunda %20 — 65, RCP 6.0 senaryosunda %15 — 85 ve
RCP 8.5 senaryosunda %20 — 171 oranlarinda artiglar
olacagi Ongorisii olusturulmustur. Maksimum sicaklik
parametresi igin bahsedilen “Sivas’ta referans donemde
diisiik maksimum sicakliklarin goriildiigii alanlarda yiiksek
oranlarda degisim olacagi, yiiksek sicakliklarin goriildiigi
bolgelerde ise diisiik oranlarda degisim yasanacagi” yargist
minimum sicaklik parametresi i¢in de gegerlidir.

Sicakliklarin yiikselmesi ve yagislarin azalmasiyla hem
topragm niteligi degisebilmekte hem de ylizey sularinda
kayiplar yasanmaktadir. Dolayisiyla iklim degisikliginin
etkileri gida iiretiminde miktar ve kalite diigmesi olarak
kendini gostermektedir [40]. Bu durum Sivas’ta kirsal
kalkinma i¢in de 6énemli bir sorun olusturmaktadir. Yeraltt
sular1 bu durum karsisinda giivence olabilecek stratejik
nitelikte su kaynaklaridir. Ancak c¢alisma alaninda yillik
yagislarin azalmasi bu kaynagi da olumsuz etkilemektedir.

Abiyotik stres kaynagi olan yiiksek sicaklik ve kuraklik,
bitkilerin ~ vejetatif ve generatif gelisim asamalarim
etkileyerek verim iizerinde aditif wve sinerjistik bir
olumsuzluga neden olmaktadir [41-43]. Sivas’ta iklim
degisikligi senaryolarinda yagis azalmalarmin yiiksek
oranda olacagi bolgelerle maksimum sicaklik artiginin
yiiksek olacagi bolgelerin ¢akigsmiyor olmast bu baglamda
olumlu bir nokta olarak karsimizi ¢ikmaktadir.

Sivas ilinde tarimsal faaliyetlerde 6nemli bir yeri olan
bugday yetistiriciligi, ilin tarim alanlarinin yaklagik %24 nii
kaplamaktadir [44]. Bugday bitkisinde optimum sicaklik
degerinin 1°C {izerine ¢ikildiginda 16,2 — 57 kg/da verim
kayb1 yaganabilmekte, 2 — 5 °C’ lik bir artista ise yikici
kayiplar yaganabilmektedir [43, 45]. RCP senaryolarina gore
uzak donemde 1,6 — 5,5 °C arasinda maksimum sicaklik
artiglar1  beklenmektedir. Dolayisiyla Sivas’ta sicaklik
artiglari, tarim sektoriinde dnlem alinmasi gereken bir sorun
olusturacaktir.

Sonu¢ olarak iklim degisikliginin Sivas ilinde
biyogesitliligin azalmasi, ekolojik bozulmalar, tarimsal
verim ve kalitenin diigmesi, temiz su kaynaklaria erisimin
zorlagmas: gibi birgok soruna yol agmas1 muhtemeldir. Tklim
parametrelerinde tahmin edilen degisikliklerin spesifik tiirler

tizerinde olas1 etkilerinin aragtirilmast ve bu etkilerin
azaltilmast i¢in dnlem alinmasi 6nem tagimaktadir.
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