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Ozet:

Calisma Ege Bolgesi’nde yer alan 10 meteoroloji gézlem istasyonunun mevcut gézlem verileri (1971-2015) ile
kiiresel iklim modellerinden HadGEM2-ES modelinin RCP4.5 senaryosunun 2016 — 2098 periyodu bolgesel
iklim projeksiyon ¢iktilart kullanilarak egemen kurak donemlerin, kurakliklarin baglangic ve bitisi ile siddetinin
zamansal degisimleri Normallestirilmis Yagis- Buharlasma (SPEI) ve Standartlastirilmig Yagis (SPI) kuraklik
Indisi ile 12 aylik Slgekte belirlenerek, gegmis dénemlerdeki klimatolojisi referans almarak gelecekte de var
olabilecek kuraklagma egiliminin klimatolojik agidan degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi amaglanmustir. Yillik
ortalama sicaklik ve yillik toplam yagis degerleri ile 12 aylik 6lgekteki SPEI ve SPI degerlerinin uzun siireli
egilimleri Mann-Kendall sira korelasyon katsayisi yontemine gore incelendi.

ABSTRACT

This study present observations of 10 meteorological observation stations in the Aegean region (1971-2015) and
the HadGEMZ2-es model of global climate models RCP4.- Evaporation (SPEI) and standardized precipitation
(SPI1) were determined on a 12-month scale with drought index, and it was aimed to evaluate and compare the
drought tendency in the future by reference to climatology in the past. The mean annual average temperature and
annual total rainfall values and the long-term trends of SPEI and SPI values in 12 months were analyzed by
Mann-Kendall sequence correlation coefficient method.
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GIRIS

Kuraklik en karmasik ve zararli dogal felaketlerden biridir. Dogal ekosistemler, su kaynaklari,
tarim tiretimi ve toplum iizerinde ciddi etkilere sahiptir. Kuraklik diger asir1 olaylardan bir¢ok ac¢idan
farklidir; 6zellikle ne zaman baslayacagini belirlemek ve ne zaman bitecegini 6nceden tahmin etmek
¢ok zordur. Kuraklik indeksleri, gesitli iklim ve hidrolojik rejimlerle kuraklik siddetini, siiresini ve
kapsamin1 objektif olarak O6lgmek ve karsilastirmak igin kullanilir. Kuraklik analizi ve izleme
sistemleri ile ilgili birgok ¢alisma, bir toprak suyu dengesi denklemine dayanan Palmer Kuraklik
Siddet indeksi (PDSI) [1] veya bir yags olasiligi yaklasimina dayanan Standartlastirilmis Yagis
Indeksi (SPI) [2] iizerine kurulmustur. SPI sadece yagis verisine dayanmaktadir. PDSI gibi sicaklik
verilerini igeren kuraklik indislerinin kullanilmasi, 6zellikle gelecek iklim senaryolarimi igeren
uygulamalar i¢in tercih edilir. Baz1 ¢alismalar yagisin, kurakligin siiresi, yogunlugu ve bitisini
belirleyen ana unsur oldugunu ortaya koymustur. [3;4]. Bununla birlikte, baz1 arastirmacilar, sicakligin
kuraklik kosullar1 {izerindeki Oneminin sistematik olarak ihmal edilmesine karsi uyarida
bulunmuslardir.  Ornegin, Hu ve Willson (2000) PDSI'deki yagis ve sicakhigin  roliinii
degerlendirmisler ve indeksin her iki degiskende de benzer biiyiikliikteki degisikliklere esit sekilde
tepki verdigini bulmuslardir. Sadece sicaklik dalgalanmasinin yagistan daha kiiclik oldugu yerlerde,
yagisla kontrol edilen PDSI'de degiskenlik oldugunu saptamiglardir [5]. Dubrovsky ve ark. (2008) son
zamanlarda, kiiresel iklim modelleri tarafindan ongoériillen 1sinmanin kuraklik etkilerinin PDSI'de
acgikea goriilebildigini, buna karsilik SPI'nin (sadece yagis verisine dayanan) kuraklik kosullarindaki
beklenen degisiklikleri yansitmadigini gostermistir [6]. Bu nedenle, formiilasyonlarinda (PDSI gibi)
sicaklik verilerini igeren kuraklik endekslerinin kullanilmasi, 6zellikle gelecek iklim senaryolarimi
iceren uygulamalar i¢in tercih edilir. Bununla birlikte PDSI, hem farkli hidrolojik sistemler ile iliskili
kuraklik degerlendirmesi hem de farkli kuraklik tiplerini ayirt etmek i¢in gerekli ¢ok 6lgekli (multi-
scalar) kriterler konusunda yetersizdir [7;8;9]. Bu nedenle yeni bir kuraklik indisi olan
Normallestirilmis Yagis-Buharlagsma Indisi ( SPEI), yagis ve PET'e dayali olarak formiile edilmistir ve
girdi parametreleri aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis verisidir. SPEI kurak periyotlarin
tanimlanmasinda dnerilmektedir. Indis Vincente-Serrano ve ark. Tarafindan gelistirilmistir [10]. SPI,
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gelecekteki kuraklik kosullarinda sicaklik artiginin roliinii ve kiiresel 1sinma senaryolarindan bagimsiz
olarak sicaklik degiskenliginin ve sicak hava dalgalarinin roliinii agiklayamamakta buna karsilik SPEI,
sicaklik degiskenligi ve sicaklik asiriliklarinin  kiiresel 1sinmanin  Otesinde olast  etkilerini
aciklayabilmektedir. SPEL buharlagma istegindeki degisimlere karsi PDSI’ nin duyarliligma ve SPI’
nin dogal alansal dagilimina sahiptir. SPEI 6zellikle kuraklig1 belirleme, izleme ve kiiresel 1stnmanin
kurak sartlar tizerindeki sonug¢larini agiklama konusunda etkindir [11;12].

METOD

Ege Bolgesinde 10 meteoroloji istasyonuna ait 1971-2015 yillar1 mevcut gozlem ile kiiresel
iklim modellerinden HadGEM2-ES RCP4.5 senaryosunun 2016 — 2098 bolgesel iklim projeksiyon
verileri kullanilarak 12 aylik zaman Olgeklerinde SPEI ve SPI kuraklik indis hesaplar1 yapilarak
kurakligin zamana bagli degisimleri incelenmistir. Projeksiyon zaman araligi ii¢ dénem halinde
incelenmistir (2016-2040, 2041-2070, 2071-2098). Dénemler c¢alistirilirken her dénem igin baglangi¢
verisi 1971 olan gbzlem verileri ile beraber ¢alistirilmigtir. Amag kuraklik analizinde siirekliligi temin
etmektir. Calisilan donem igin incelenen seride gelecek datasinin bir etkisi olmamasina karsilik
baslangi¢ datasi 6nemlidir. Buna karsilik gelecek ongoriilerinin gézlem datasini etkilememesi adina
dénemler 6rnegin 1971-2040 periyodunda galigtirilip 2016-2040 dénemi ele alinmigtir. Gozlemlerde
ve projeksiyonlardaki yillik ortalama sicaklik ve yillik toplam yagis degerleri ile 12 aylik 6lgekteki
SPEI ve SPI degerlerinin egilimleri Mann-Kendall sira korelasyon katsayisi yontemine gore test
edilmigtir. Bildiri metninin kisa tutulmasindan dolayr yontemlerin formiilasyonlarina ve calisilan
istasyonlarin tiimiine yer verilememistir. (Ornek 4 istasyon verildi.)

ANALIZ VE BULGULAR:

Ege Bolgesi’'ndeki nemli ve kurak donemlerin degisimlerini gorebilmek ve degerlendirmek
amaciyla SPEI ve SPI zaman dizisi grafikleri ¢izildi (Manisa, Izmir, Aydin ve Bodrum verildi). Ayni
zamanda, SPEI ve SPI degerlerinin zaman dizisi grafiklerinden, iklim kosullari agisindan hangi
kosullara ya da evreye (yar1 kurak, kurak, yari-nemli, ya da nemli, vb.) ulasildig1 konusunda bilgi
elde edebiliriz. Ege Bolgesi’ndeki istasyonlarin, 1971-2015 mevcut gézlemlerdeki SPEI ve SPI indis
zaman serileri incelendiginde, temel kuraklik donemleri istasyonlar bazinda birbirleriyle oldukca
uyum gostermektedir. Her iki siniflandirma yonteminde de hemen hemen 1973-1975; 1984-1986; 1988-1994;
1998-2001 ve 2004-2008 ortak kurak dénemler olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil: 5 Izmir 12 aylik 6lcekte SPEI ve SPI indis degerlerinin zamana bagl degisimleri
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Sekil: 8 Bodrum 12 aylik él¢ekte SPEI ve SPI indis degerlerinin zamana bagh degisimleri

Istasyonlarm SPEI ve SPI zaman dizisi analizleri incelendiginde (Sekill-10) diziler arasinda birkag
fark goriilmiistiir. Bu sonug, yillar arasi sicaklik degiskenliginin baskin oldugu iklim sartlarinda her iki
indisinde esas olarak yagis degiskenligine tepki verdigini gostermektedir.
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Sekil:11a,b,c,d. Mann-Kendall ardisik analizinden elde edilen u(t) ve u’(t) degerlerine gore bazi istasyonlarin
yillik ortalama sicaklik dizilerindeki egilimler

Yillik ortalama sicaklik degerlerinde goriilen istatistik acidan Onemli ylikselme egilimi;
Manisa, Izmir, Aydin ve Denizli istasyonlarinda (Sekil:11 a,b,c) 1995’lerin basinda; Kiitahya,
Bodrum, Mugla ve Marmaris istasyonlarinda (Sekil:11 d) ise 1999’1arin baglarinda; Afyon ve Dikili
istasyonlarinda 2005’lerin basindan itibaren goriilmektedir.

Tablo 1.M-K Trend analizi Yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklik z degerleri

Istasyon adi | Gozlem Yillik | Gozlem Gozlem Gozlem Model Model
toplam  yagis | Yiulik 12 ayhk | 12 aylik SPI | Yillik Yillik
(2) degerleri ortalama SPEI  (2) | (z) degerleri | ortalama toplam
sicaklik  (z) | degerleri sicaklik (z) | yagis (2)
degerleri degerleri degerleri
Kiitahya -0,66 3,98* -8,36* -3,37* 7,43* -0,58
Dikili -0,16 3,41* -2,89* 0,28 8,12* -0,20
Manisa -1,22 2,70* -5,14* -2,12* 8,05* -1,01
Afyon 2,44* 3,83* 0,15 7,76* 7,54* -0,77
[zmir -0,27 4,39* -1,93 2,41* 7,91* -1,06
Aydin 0,81 4,35* -1,62 2,97* 8,25* -1,49
Denizli 0,96 5,45* -4,48* 4,27* 7,97* -1,47
Bodrum 0,05 5,26* -4,30* 1,54 8,73* -2,03*
Mugla -0,14 4,02* -2,50* -0,09 8,40* -2,04*
Marmaris 0,94 4,91* -0,57 3,41* 8,78* -2,44*

Iki yanli sinamalar igin % 5 anlamlilik diizeyinde kritik z degeri + 1.96 dir.
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Tablo 1’ de Mann-Kendall sira korelasyon katsayist yontemine gére Ege Bolgesinde yer alan
istasyonlarin yillik ortalama sicaklik, yillik toplam yagis ve 12 aylik SPEI ve SPI (z) degerleri
verilmistir. SPEI indisinin 12 aylik 6l¢ekte cok yiiksek oranda negatif deger tirettigi goriilmektedir.
Negatif degerlerdeki bu artis 12 aylik ol¢ekte kurakligin belirgin oldugunu gostermektedir. Yillik
toplam yagis degerlerinde istatistik yonden anlamli bir artma ve/ veya azalma ( Afyon disinda) egilimi
olmamasina ragmen yillik ortalama sicaklik degerlerinde belirgin ve istatistik yonden 6nemli artma
egilimi s6z konusudur. Bu da kurak donemlerin olusumu, siiresi ve siddetinde etkili olmaktadir. Ayni
sekilde H)dGEM2-ES (RCP4.5) senaryosunun bolgesel iklim projeksiyon ¢iktilarinin egilim analizleri
incelendiginde Yillik toplam yagis degerlerinde istatistik yonden anlamli bir azalma ( Bodrum, Mugla,
Marmaris diginda) egilimi olmamasina ragmen yillik ortalama sicaklik degerlerinde belirgin ve istatistik yonden
onemli bir artma egilimi s6z konusudur. Iklim degisikliginden kaynaklanan yagistaki azalma, kuraklik
siddetini etkileyecektir. Yagis oranindaki azalmanin gelecekteki kuraklik kosullarina etkisi hem SPEI
hem de SPI tarafindan tanimlanmaktadir. HadGEM2-ES modelinin RCP4.5 senaryosunda beklenen
sicakliklardaki artis ve yagislardaki azalis trendine karsilik 2016-2098 projeksiyonlarin SPEI zaman
dizileri incelendiginde, sicakliklardaki artisin kurakliklarin biiyiikliigi ve siiresini arttiracagi buna
karsilik SPI indisinin belirgin bir sicaklik artis1 ile iliskili olan bu ciddi kurakliklar
tanimlayamayacagi 6ngoriilmektedir. Bu da bize yiizyilin sonundaki kuraklik siiresinin ve siddetinin
dogrudan sicaklik artisiyla iliskili olarak arttigini agikga gostermektedir.
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GOZLEM (1971-2015/ 12 AYLIK ) HadGEM2-ES (RCP4.5) 2016-2040 Danemif 12 AYLIK

HadGEM2-ES (RCP4.5) 2041-2070Danemif 12 AYLIK HadGEM2-ES (RCP4.5) 2071-2098 Danemif 12 AYLIK

Sekil-12 Ege Bolgesi Gazlem (1971- 2015) ve HadGEM2-ES RCP4.5
(2016-2040 / 2041-2070 / 2071-2098 Dénemi) 12 Ayhk Olgekte SPEI
Frekans Olasthik Degisimi

HadGEM2-ES (RCP4.5) senaryosunun bolgesel iklim projeksiyon ¢iktilarinin  egilim
analizleri incelendiginde beklenen sicakliktaki artis ve yagistaki azalis egilimi sonucunda; Ege
Bolgesi, mevcut gozlemlerde normal sinifin “Hafif Nemli” bolimiinde yogunlasan SPEI kuraklik
siddet frekans olasiliklarinin, HadGEM2-ES RCP4.5 senaryosunun 2016-2040 ve 2071-2098
periyotlarinda “Hafif Kurak”, 2041-2070 periyodunda ise “Orta Kurak” sinifta yogunlasacak sekilde

kuraklik siddet simiflarinda bir st kuraklik sinifina dogru kayma egilimi gostermesi ongoriilmektedir
(Sekil: 12).
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