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1 GIRIS

Kuraklik yavas baslayan ve gelisen, etkileri uzun bir zaman periyodu boyunca birikerek
(kiimiilatif) daha sonra ortaya ¢ikan olumsuz etkileriyle siireklilik gosteren ve tahmini en zor
olan klimatolojik olaylardan biridir (Camalan vd., 2017a-b; Camalan vd., 2019a-b). Dogal
ekosistemler, su kaynaklari, tarim iretimi ve toplum tizerinde ciddi etkilere sahiptir (Burton
vd., 1978; Wilhite ve Glantz, 1985; Wilhite, 1993). insanligin tiim diinyada tanik oldugu en
biiyiik ve yikici olaylarin baginda gelmektedir. Diinyanin her iklim bolgesinde ve hatta yagish
alanlarda dahi goriilebilen iklimsel bir olaydir (Camalan vd., 2019b-c). Kiiresel sicaklik artist
ile birlikte yagsanan genis Olgekteki degisim, tiim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de iklim
degisikligine hassas iilkeler icin tedbir alinmasi gerektigini gostermektedir (Camalan vd.,
2019a). Ulkemiz, tarihi boyunca bircok kuraklik sorunuyla kars: karsiya kalmis ve kalmaya da
devam edecektir. Ozellikle iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden en fazla etkilenecek bir
bolge olan Akdeniz havzasinda yer almasindan dolay1 su kaynaklarinin zayiflamasi, orman
yanginlari, kuraklik ve ¢ollesme ile bunlara bagli ekolojik bozulmalar riski ile kars1 karsiyadir
(IPCC, 2014).

Kuraklik, meteorolojik olarak, ilk 6nce yetersiz yagisla baslar. Ardindan toprak neminin ve
bitkinin ihtiya¢ duydugu en diisiik su kapasitesinin azalmasiyla tarimsal kuraklik, akarsulardaki
ve barajlardaki sularin azalmasiyla hidrolojik kuraklik, insan yasamini ve ekonomiyi olumsuz
etkileyecek boyuta getirmesiyle de sosyo-ekonomik kuraklik olarak kendini gosterir (Wilhite

vd., 1985). Kurakligin etkileri; siddete, siireye, yogunluga ve cografi boyutlara bagl oldugu



kadar, insan faaliyetlerinin taleplerine, bolgenin su deposu ve arzinin esnekligine, dagitim
sisteminin kurumlarma baglidir (Yevjevich vd.,1983; Wilhite ve Glantz, 1987; Wilhite, 1993).

Kuraklik ekonominin bir¢ok sektoriinii etkilese de tarim bu dogal afetten en ¢ok etkilenen
sektorlerin basinda gelmektedir. Kuraklik karakteristigini anlamak, iyi hazirlanmis kuraklik
yonetim planlarinda 6nemli bir unsurdur (Camalan vd., 2019a-b). Kurakligin izlenmesi ve
analizi, cesitli gosterge ve indisler sayesinde yapilmaktadir. Bu gosterge ve indisler kuraklik
kosullarini belirlemek, siniflandirmak ve izlemek amaciyla siddeti, yeri, siiresi ve zamanlamasi
hakkinda bilgiler vererek kurakligin karakterize edilmesini saglar (WMO, 2016).

Iklim degisikligi;volkanik faaliyetler, presesyon hareketi, yoriinge diizlemindeki degisimler,
atmosfer salinimlari, Giines yiizeyindeki aktiviteler gibi birgok faktorden etkilenmektedir.
Bahsi gegen etkenler genellikle dogal faktorleri olustururken atmosferi etkileyen karbon
salinimi daha ¢ok beseri etkiler sonucu iklimsel degisime neden olmaktadir (Kadioglu, 2001).
Sanayi devriminin gelisimiyle beraber yeryiiziinde karbon saliniminin artisi hiz kazanmistir.
Kiiresel iklim modelleri 21’inci yiizyilda sicakliklarda belirgin bir artis 6ngérmekte ve bu
artigin etkileri gelecekte yasanmasi muhtemel kurakliklar tizerinde daha kotii sonuglara yol
acabilecegi ongorisiinii kuvvetlendirmektedir. Tiirkiye’nin biiyiik ¢cogunlugu yar1 kurak iklim
sartlarinin etkisi altinda oldugundan, kuraklik ciddiye alinmasi gereken 6nemli bir dogal afettir
(Kadioglu, 2012).

Kiiresel 1sinma nedeniyle, dogrudan veya dolayli olarak sicaklik girdilerine dayanan bir
kuraklik indisinin  6nemi dikkate alinarak c¢alismada Standartlastirilmis  Yagis-
Evapotranspirasyon Indisi (the Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index — SPEI)
yontemi kullanilmistir. 12 aylik 6lgekte Tiirkiye’de yasanmis ve yasanmasi muhtemel kuraklik
olaylarinin analizi (siddet, siire, yogunluk) incelenmistir. Tiirkiye geneli 123 meteoroloji
gozlem istasyon verisi (1971 —2015) ile HadGEMZ2-ES (the Hadley Centre Global Environment
Model version 2), MPI-ESM-MR (Max Planck Institute for Meteorology Earth System Model
MR), GFDL-ESM2M (GFDL's ESM2 Global Coupled Climate—Carbon Earth System Models)
bolgesel iklim projeksiyonlariin (RCP4.5) senaryolarinin aylik toplam yagis ve aylik ortalama
sicaklik verileri (2016 — 2098) kullanilmistir.

Iklim degisikligi projeksiyonlarmin kuraklik ydnetiminde faydali bir arag olarak
kullanilmasi, kurum ve kuruluslarin ileriye yonelik daha saglikli plan ve programlama

yapmalarina olanak saglayacaktir.
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2 METOD

Uzun yillardir kuraklik analizi ve izlemesi amaciyla farkli teknikler tizerinde ¢aligilmaktadir.
Bu tekniklerde kullanilan yaklasimlardan en yaygin olam1i nicel indislerin
tanimlanmasidir.Ancak kuraklik tanimindaki 6znellik, essiz ve evrensel bir kuraklik indisinin
olusturulmasini zorlastirmistir (Heim, 2002) Kuraklik analizi ve izleme sistemleri ile ilgili
bircok calisma,toprak suyu dengesi denklemine dayanan Palmer Kuraklik Siddet Indisi (Palmer
Drought Severity Index - PDSI) (Palmer, 1965) ve/veya bir yagis olasiligi yaklagimina dayanan
Standartlastirilmis Yagis Indisi (Standardized Precipitation Index - SPI) (Mckee vd. 1993)
yontemlerini kullanmaktadir.

Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), meteorolojik kurakliklar1 karakterize etmek igin diinya
capinda ulusal meteorolojik ve hidrolojik hizmetler tarafindan kullanilacak SPI indisini kabul
etmistir (WMO, 2012). Diisiik veri gereksinimleri ve sadeligi, kuraklik izleme ve analizi igin
SPI gibi yagis temelli indislerin yaygin kullanimini agiklamaktadir. iklim degisikligine baglh
olarak kuraklik projeksiyonlari ¢alismalarinda 6zellikle igerisinde sicaklik verisini barindiran
kuraklik indislerinin (PDSI, SPEI vb.) kullanilmas: tercih edilir (Vicente-Serrano vd. 2010;
Camalan vd.,2018; Camalan vd., 2019a-b-c).

SPI, gelecekteki kuraklik kosullarinda sicaklik artistnin roliinii ve kiiresel 1sinma
senaryolarindan bagimsiz olarak sicaklik degiskenliginin ve sicak hava dalgalarinin roliinii
aciklayamamaktadir. Buna karsilik SPEI, sicaklik degiskenligi ve sicaklik asiriliklarinin kiiresel
isinmanin  Otesinde olast etkilerini agiklayabilmektedir. SPEI, buharlagma istegindeki
degisimlere karst PDST’min duyarliligina ve SPI’nin dogal alansal dagilimma sahiptir. SPEI
kiiresel 1sinmanin kurak sartlar iizerindeki sonuglarini agiklama konusunda etkin oldugundan
kurakligi belirleme ve izlemede 6nerilen bir indistir (Camalan vd., 2018; Camalan vd., 2019b).
SPEI, kurakligi siddetine, yogunluguna ve siiresine goére Olgebilir ve kurak donemlerin
baslangicini ve sonunu belirleyebilir. SPEI genis bir iklim yelpazesi iizerinden hesaplanabildigi
icin zaman ve mekan boyunca kuraklik siddetinin karsilastirilmasina izin verir (URL1; URL2).

Calismada, 12 aylik o6lgekte SPEI indis yontemiyle Tiirkiye’de yasanmis ve yasanmasi
muhtemel meteorolojik kuraklik olaylarimin analizi alansal ve zamansal boyutta ele alinarak
kuraklasma egilimi ve kuraklik projeksiyonlarinin karsilastirmalari incelenmistir. Mevcut
durum ve projeksiyon donemlerinin SPEI-12 aylik 6l¢ekte olusturulan kuraklik siddet, siire ve
yogunluk haritalart ArcGIS (10.4) harita programinda Ters Mesafe Agirlikli (Inverse Distance
Weighting — IDW) metodu kullanilarak olusturulmustur. Ayrica gozlem ve bolgesel iklim
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projeksiyon verisinin yillik ortalama sicaklik ve yillik toplam yagis dizilerindeki egilimler,

Mann-Kendall sira korelasyon katsayis1 yontemine gore test edilerek sonuglar paylasilmistir.
2.1 SPEI Kuraklhk Algoritmasi:

SPEI indisi, iklimsel su dengesine (Yagis - Evapotranspirasyon) dayanmakta ve kurak
dénemlerin tanimlanmasinda onerilmektedir (Vicente-Serrano vd.2010). SPEI, hali hazirda
operasyonel olarak kullanilmakta olan SPI gibi uzun donemli gozlemlere uygun olasilik
dagilimimin tespit edilerek normal dagilima doniistiiriillmesine dayanan bir yontemdir. SPI’nin
yalnizca aylik yagis verisini girdi olarak kullanmasina karsilik, SPEI yagis ve potansiyel
evapotranspirasyon (Potential Evapotranspiration — PET) arasindaki fark verisini
kullanmaktadir. SPEIl ¢oziimlemelerinde kullanilan PET degerleri Thornthwaite (1948)
yontemi ile elde edilmistir. Meteoroloji istasyonlarinda 6l¢iilen meteorolojik parametrelerden
farkli yontemlerle dolayli olarak PET hesaplamalar1 yapilabilir. Ancak Penman-Monteith gibi
fiziksel temele dayali yontemler ve deneysel (ampirik) iliskileri temel alan modeller oldukg¢a
fazla 6l¢iim verisine gerek duymaktadir. Ornegin, Penman-Monteith metodu giines radyasyonu,
sicaklik, riizgar hiz1 ve bagil nem parametrelerini kullanmaktadir ki diinyanin ¢gogu bdlgelerinde
bu meteorolojik veri mevcut degildir. Buna karsilik PET hesaplamalari i¢in alternatif olarak
ampirik esitlikler 6nerilmistir (Allen vd., 1998). Mavromatis (2007) ¢alismasinda, ister basit
ister karmasik hesaplanmis olsun, elde edilen PET degerlerinin PDSI gibi kuraklik indisi
hesaplamalarinda benzer sonuglar1 verdigini gostermistir. PET hesaplamalarinda en basit

yaklasgim Thornthwaite metodudur. Yalnizca aylik ortalama sicakligi dikkate alan yontemin

-

formiilii asagidaki gibidir (1).

i: Aylik sicaklik indisi
t: Aylik ortalama sicaklik
I: Yillik sicaklik katsayist (12 aylik 0”7 degerlerinin toplamt)

PET hesaplamalari (2) esitliginde verilmektedir.

PET = 16 x K * [10—'1'(1)] @



I’ya bagh A katsayisi (3) esitliginde verilmektedir.

-7 . 13 -5, 72 -2 (3)
A=6.75x10""*I°-7.71 107> "+ 1.79*107° * I + 0.492

K, istasyonlarin enlemlerine ve aylara gore hesaplanmis diizeltme katsayis1 (4) esitliginde

<= () (55) ®

verilmistir.

24 . (2
N = (?) w; g = arccos(—tang@tand) & = 0,4083 sin (% — 1,405) (5)

K: istasyonlarin enlemlerine ve aylara gore hesaplanmis dizeltme katsayist
NDM: ayin gin sayist

N: maksimum glines saati sayist

w ¢t Glinesin saatlik dogus agist

@: radyan cinsinden enlem

6: radyan cinsinden giines sapmast

J: aywn ortalama jilyen giinii

Herhangi bir aya ait PET degerleri ile yagis arasindaki fark su fazlasi veya su noksani miktarini

vermektedir (6).

Di :Pi—PETi (6)

Hesaplanan Di degerleri SPI ile ayni prosediir izlenerek farkli zaman dlgeklerinde bir araya
getirilir. Tsakiris vd. (2007) P/PET (aylik toplam yagis miktarinin aylik potansiyel buharlasma
degerine orani) oraninin da kiiresel 1sinma siirecini dikkate alan kuraklik indisini elde etmek
icin uygun bir parametre oldugunu géstermistir. Ancak P/PET oranlari ele alindiginda 6zellikle
kis aylarinda PET’nin “0” oldugu durumlar tanimlanmamistir. SP1 hesaplamalarinda iKi
parametreli gamma dagilimi uygulanmasina ragmen SPEI hesaplamalarinda ii¢ parametreli
Log-lojistik dagilim tercih edilmektedir. 3 parametreli dagilimlarin parametre tahminlerinde L
moment yontemi uygulanmaistir.

Di serisinin L momentleri olasilik agirlik momentlerinden elde edilmistir.

Olasilik agirlikli momentler ise; (7) formiilii ile elde edilir.



N
1
Wy == ) (1=F)* D, ™
i=1

11:W0;12:W0—2* W1;13:W0—6*W1+6*W2;

14:W0—12*W1+30*W2—20*W3
Fi — Frekans tahmin edicisi (8) formiilii ile hesaplanir.

_i—0.35

F, v (Hosking, 1990) 8

i: D; degerlerinin artan dizi olusturacak sekilde siralanmast ile verilen sira numaralart

N: Gozlem sayist

Bununla birlikte Begueria vd. (2013) yaptiklar1 ¢alismada Olasilik agirlikli momentlerinin
(9) formiilii ile elde edilmesinin birtakim sorunlar1 ortadan kaldirdigini belirtmisler ve Olasilik
agirhikli momentlerin hesaplamasinda bu esitligi 6nermislerdir. Yontem ayni zamanda

diinyanin bazi bolgelerinde SPEI modelinin ¢6ziimii i¢in bulunmayan sorunu da ¢ozmektedir.

Wg =

(b(i;’ (Hosking, 1986) 9)

Z| =

N
i=1

Calisma alaninda yer alan 123 istasyonun D; =(Pi—PET;) serilerini standardize etmek i¢in 3
parametreli log-lojistik dagilim uygulanmistir. 3 parametreli log-lojistik dagilimin olasilik

yogunluk fonksiyonu; (10) esitliginde verilmistir.

o

£(x) = g (%)B_1 [1 +(= V)Br (10)

Log-lojistik dagilimin parametreleri farkli sekillerde elde edilebilir. Ancak L-moment

yontemi en kolay yaklasimdir (Ahmad vd.1988).
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L-momentler hesaplandiktan sonra Pearson Tip 1l dagilimimin parametreleri elde edilir. Bu
dagilim fonksiyonunda o, 6l¢ek; B, sekil ve y, konum parametresidir (y >Di < a). (11) esitliginde

formiile edilmistir.

2wy —-wo (wo—2wyq)+B

_ _ — W _ 1 _1
B= prm—y r(1+%)r(1—%) Y =Wo-al (1 + ﬁ) r (1 6) (11)

Burada I'(B); betanin gamma fonksiyonudur.
Log- lojistik dagilim tiim zaman 6l¢eklerinde Di serisini ¢ok iyi sekilde temsil etmektedir.
Log- lojistik dagilima gore D; serisinin olasilik dagilim fonksiyonu (12) esitliginde;

F(x) = [1 + (%)Br (12)

F(x) ile SPEI F(x)’ in standardize degiskeni (13) formiilasyonunda hesaplanir;

CO + C1W + C2W2

SPEI = w —
w 1+ d1W + deZ + d3w3

(13)

Buradaw =, -2In(P) - P < 0.5

P belirli bir D degerinin agilma olasilig1 olmak iizere P = 1 — F(x)’tir.
Eger P > 0,5 ise 0 zaman P, 1-p ile yer degistirir ve SPEI’nin isareti tersine alinir. Bu

formiilasyonda sabitler;

Co = 2,515517;¢, = 0,802853;C, = 0,010328
d, =1,432788; d, = 0,189269; d; = 0,01308

SPEI’nin ortalamas1 0; standart sapmasi 1’dir. SPEI normallestirilmis degisken oldugu i¢in

alan zaman boyutunda diger SPEI degerleri ile iligkilidir.
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2.2 Kuraklik Siddet, Siire ve Yogunluk Haritalari

Genis kapsamli bir kuraklik tanimi yapilmasma olanak saglayan ve kuraklik 6zelliklerinin
belirlemekte kullanilan Kriterlerden olan Kuraklik Siddeti (Severity - S), Kuraklik Siiresi
(Duration - D) Sekil 1°de gosterilmistir (Camalan vd., 2019b-c; Oguz vd., 2021).

Sekil 1. Kuraklik Siddet ve Kuraklik Siiresi grafigi
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SPEI’de her bir istasyon kendine 6zgii iklim karakterine gore hesaplanmaktadir. Her
bolgenin kuraklik siiresini, kuraklik siddetini ve yogunlugunu hesaplayarak kuraklik olaylarinin
ozelliklerini ve bir bolgenin digerine olan farkini tanimlayabiliriz.

Kuraklik, SPEI degerleri sifirin altina diistigiinde tanimlanir. Kuraklik siiresi (D), SPEI
indis degerlerinin negatif oldugu degerlerden baslayarak (baslangi¢ ay dahil) ardigik olarak O
(sifira)'a esit oldugu zaman sona erdigi (bitis ay dahil degil) déonem uzunlugudur. Kuraklik
siddeti (S) ise kuraklik siiresi (D) i¢inde kalan indis degerlerinin toplanmasiyla elde edilen
kiimiilatif SPEI degerleridir ve kurakligin bityiikliigiinii ifade eder (Yevjevich, 1967; Spinoni
vd., 2014) ve (14) esitligi ile verilmektedir.

D
S=— z SPEI (14)
i=1

Kuraklik siddetinin kuraklik siiresine oran1 Yogunluk (Intensity) | olarak tanimlanmakta ve
(15) esitliginde verilmektedir.
S
I =— 15
D (15)
Yogunlugun biiyiikliigi, bir kuraklik periyodunda ortalamasi yiiksek bir siddete ve kisa
stireye sahip oldugunu gosterir.
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Calismada; kuraklik siddet, siire ve yogunluk hesaplamalarinda indisin kurak/nemli esigi
olan sifir degeri kabul edilmistir (Camalan vd., 2019a-b-c; Oguz vd., 2021). Her istasyon igin
SPEI-12 aylik dlgekte kuraklik siddet indis hesaplari yapildiktan sonra, indisin tiim zaman serisi
icinde kurak donemlerin siddet siire ve yogunluk degerleri hesaplanarak her birinin en ekstrem
oldugu olumsuz degerler segilmistir. Sonuglar ArcGIS (10.4) harita programinda IDW metodu
kullanilarak haritalandirilmistir. Kuraklik yogunluk haritalart SPEI kuraklik sinif kategorisine
gore renklendirilmis ve Tiirkiye’deki ortalama yogunlugu gostermektedir (Camalan vd., 2019a-
b-c).

3 VERI

Calismada Tirkiye’yi temsil uzun siireli aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik
Olgtimlerine sahip 123 meteoroloji gézlem istasyon verisi ile Meteoroloji Genel Midiirligi
Iklim ve Zirai Meteoroloji Dairesi Baskanlig1 biinyesinde iiretilen HadGEM2-ES, MPI-ESM-
MR ve GFDL-ESM2M bolgesel iklim projeksiyonlarinin (RCP4.5) senaryosunun ¢iktilari
kullanilmistir.

1971-2015 donemi mevcut durum degerlendirmesi indis hesaplamalarinda meteoroloji
gozlem istasyon verisi, 2016 - 2098 gelecek 6ngoériiler igin HadGEM2-ES (RCP4.5), MPI-
ESM-MR (RCP4.5) ve GFDL-ESM2M (RCP4.5) bolgesel iklim projeksiyonlarinin 20 km
¢oztiniirliiklii verileri kullanilmistir. Projeksiyon verileri ii¢ donem halinde (2016 - 2040, 2041
- 2070, 2071 - 2098) calisilmistir. 2016-2098 yillar1 igin bolgesel iklim projeksiyon verileri
(aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis) elde edilirken; istasyonlara en yakin gridlerin
anomali degerlerine, istasyonlarin 1971 - 2000 referans doénemi normalleri eklenerek
tretilmistir. Projeksiyon donemleri, baslangi¢ verisi 1971 olan gézlem verileri ile beraber
calistirilip incelenmis ve kuraklik analizinde siirekliligi temin etmek amaglanmistir. Boylece
kurakligin ge¢mis Klimatolojisi referans alinarak gelecekte de var olabilecek kuraklagma
egiliminin klimatolojik a¢idan degerlendirmesi yapilmistir (Camalan vd., 2017a-b; Camalan
vd., 2018; Camalan vd., 2019a-b-c).

3.1 HadGEMZ2-ES Kiiresel Modeli

HadGEM2-ES, kiiresel iklim modeli ingiltere Meteoroloji Servisi (Met Office)’ne bagl bir
aragtirma kurulusu olan Hadley Merkezi tarafindan gelistirilmistir. HadGEM2 serisi
birlestirilmis atmosfer-okyanus yapilandirmasi ile igerisinde dinamik vejetasyon, okyanus

biyolojisi, atmosfer kimyasinin bulundugu bir kara-sistem yapilandirmasini i¢eren 2’inci nesil
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bir modeldir. HadGEM2-ES kiiresel model verilerinin RegCM4 dinamik o6lgek kiigiiltme
yontemi kullanilarak Tiirkiye i¢in tiretilen bolgesel iklim projeksiyon ¢iktilart (2016 - 2098) 20
km ¢oziiniirliikte elde edilmistir. Calismada Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
5. Degerlendirme Raporu’nda da en fazla tercih edilen senaryolardan bir tanesi olan (RCP4.5)

senaryosu kullanilmistir (MGM Yayinlari, 2005).
3.2 MPI-ESM-MR Kiiresel Modeli

MPI-ESM-MR, Merkezi Almanya Hamburg’da bulunan Enstitii tarafindan siirdiirilen, Avrupa
Merkezi Hamburg Modeli (ECHAMb) atmosfer modeli ile MPIOM okyanus genel sirkiilasyon
modelleri kullanilarak gelistirilmis yeni nesil yer sistemi modelidir. MPI-ESM hem kara
modelini hem de okyanus modelinin ayn1 anda calistirildigi biitiinlesmis bir kiiresel iklim
modelidir. Caligmada atmosferin katmanlarin1 daha detayli bir sekilde aldigi icin MPI-ESM-
MR siirtimii tercih edilmistir. MPI-ESM kiiresel model verilerinin RegCM4 dinamik 6l¢ek
kii¢iiltme yontemi kullanilarak, Tiirkiye i¢in tiretilen bolgesel iklim projeksiyon ¢iktilar1 20 km
¢oziiniirliikte elde edilmistir (MGM Yayinlari, 2005).

3.3 GFDL-ESM2M Kiiresel Modeli

GFDL-ESM2M kiiresel iklim modeli, Amerika Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (National
Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA)’ne bagh Jeofizik Akiskanlar Dinamigi
Laboratuar1 (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory - GFDL) tarafindan gelistirilmistir. Bu
iklim modeli diinyadaki madde dongiileri (karbon, su vb.) ile insan aktivitelerinin iklim
sistemleri tizerine etkilesimini bir arada inceleyen birlestirilmis bir sistemdir. GFDL-ESM2M
ve GFDL-ESM2G olmak tizere iKi stirimii bulunmaktadir. Projeksiyon ¢alismasinda GFDL-
ESM2M modeli tercih edilmistir. GFDL-ESM2M kiiresel model verilerinin RegCM4 dinamik
Olgek kiiciiltme yontemi kullanilarak, Tiirkiye icin tretilen bolgesel iklim projeksiyonlar

¢iktilart 20 km ¢o6ziiniirliikte elde edilmistir (MGM Yayinlari, 2005).
3.4 Tiirkiye Sicakhk-Yagis Dagilimlar: ve Egilimleri

Ulkemizde yagislarin alansal ve zamansal dagilimi oldukca diizensizdir. Kuzey ve giiney
arasindaki yagis degiskenligi oldukga farklidir. Tiirkiye yillik toplam alansal yagis ortalamasi
(1981 - 2010) 574 mm’dir (MGM, 2019). Tiirkiye yillik toplam yagislar1 bolgeler aras1 farklilik
gostermekle beraber yaklasik %38’ini ki aylarinda, %27’sini ilkbahar, %24 {inii sonbahar ve

%11’ini yaz mevsiminde alir. (Camalan vd., 2019c). Bu durum, genel atmosfer sirkiilasyonu
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ve Tiirkiye’yi etkileyen hava kiitleleri ile yakindan ilgilidir. Yagislarin; yil iginde ne zaman,
nereye ne kadar diistiigi onemlidir. Mevsiminde ve miktarinda alinamayan eksik yagislar veya
asirt yagislar kuraklik, sel veya taskin gibi olaylarin olusumunda etkili olmaktadir. Ayrica
mevsiminde ve miktarinda alinamayan eksik yagislar kurak donemlerin olusumu, siiresi,
yogunlugu ve siddetinde etkili olmaktadir. Yilhik yagis dizilerindeki artis egilimi izlenen
istasyonlarda da zaman zaman kuraklik goriilebilmesinin baglica nedeni yillar aras1 ve yil
icindeki ¢esitliliktir.

1971-2015 donemi Tirkiye yillik toplam yagislarin Mann-Kendall egilim analizinde,
anlamli olmasa da bir artis egilimi olmasina karsilik yagislardaki degisimin diizensiz bir rejim
izledigi goze ¢arpmaktadir (Camalan vd., 2019b-c).

Tiirkiye nin uzun yillar (1981 - 2010) sicaklik ortalamas1 13,5 °C’dir (MGM, 2019). Tiirkiye
yillik ortalama sicaklik Mann-Kendall test uygulamasinda anlamli bir artis trendi soz
konusudur. 1994 yilinda baglayan artis trendi, 2005 yillarindan itibaren oldukga
belirginlesmistir (Camalan vd., 2019 b-c).

35 HadGEM2-ES (RCP4.5), MPI-ESM-MR (RCP4.5) ve GFDL-ESM2M (RCP4.5)

Projeksiyonlarimin Sicaklik ve Yagis Egilimleri

HadGEM2-ES (RCP4.5), MPI-ESM-MR (RCP4.5) ve GFDL-ESM2M (RCP4.5) bélgesel
iklim projeksiyonlarin yillik ortalama sicakliklarin Mann-Kendall egilim analizlerinde
yurdumuzun ortalama sicakliklarinda siirekli bir artis egilimi ongoriillmektedir.

HadGEM2-ES (RCP4.5) senaryosunda yiizyilin ortalarina kadar sinirli olan isinma trendinin
2050’lerden itibaren yiikseldigi goriilmektedir (Camalan vd., 2019c). MPI-ESM-MR (RCP4.5)
senaryosunda yiizyilin ortalarina kadar sinirli olan isinma trendinin ozellikle 2047’lerden
itibaren yiikseldigi, yiizyilin son c¢eyreginde daha diizensiz bir yapida olacagr goze
carpmaktadir. GFDL-ESM2M (RCP4.5) senaryosunda isinma trendinin ilk doneminde
2030’lardan itibaren yiikseldigi goriilmektedir.

MPI-ESM-MR, GFDL-ESM2M projeksiyonlarin (RCP4.5) senaryosunda dénem boyunca
Tirkiye geneli ortalama sicakliklardaki artis 1,5 °C ve HadGEM2-ES (RCP4.5)
projeksiyonunda 2,5 °C’dir (MGM Yayinlari, 2005).

Her ti¢ projeksiyonun yillik toplam yagislarin Mann-Kendall egilim analizlerinde anlaml
olmasa da bir azalis trendine ragmen yagislardaki degisimin diizensiz bir rejim izledigi

goriilmektedir.
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3.6 SPEI-12 Aylik Olgekte Projeksiyonlarin Indis Degisimlerinin Egilimleri

Her ti¢ projeksiyon verilerinin sicakliklarda beklenen belirgin artis ve yagistaki azalis trendi
(yillar aras1 ve yil i¢indeki diizensiz yagis degisiklikleri) ile birlikte Sekil-2 HadGEM2-ES
(RCP4.5) Modeli 6rneginde oldugu gibi kuraklik siniflarinda bir st kuraklik sinifina dogru

kayma egilimi gostermesi 6ngoriilmektedir (Camalan vd., 2017a-b).

Sekil 2. Tiirkiye Geneli SPEI-12 Aylik Olgekte HadGEM2-ES (RCP4.5) Kuraklik Siddet
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——5PEIl-12 f HadGEM2-ES (RCPA.5) 2041-2070 ——SPEI-12 / HadGEM2-ES (RCPA.5) 2071-2098

3.7 SPEI-12 Aylik Ol¢ekte Mevcut Durum Kuraklik Siddet, Siire ve Yogunluk

Haritalar

SPEI-12 Aylik Olgekte; toplam kuraklik siddet ve siire haritalar1 hemen hemen benzerlik
gostermektedir. 1971-2015 déneminde; I¢ Anadolu, Ege Bdlgesi, Marmara’nin dogusu, Dogu
Anadolu Bolgesi, Glineydogu Anadolu Bolgesi ile Orta ve Dogu Akdeniz bolgeleri 70 ve lizeri
siddetteki giiclii kurakliklara maruz kalmistir. Kiyt Ege ve I¢ Anadolu bélgelerinde
kurakliklarin etki siireleri 70 ay ve iizeri iken Dogu Anadolu bolgesinde kurakliklarin etki
stireleri daha dusiiktiir (Sekil 3-4).

3-12



Sekil 3. SPEI-12 (1971-2015) Toplam Kuraklik Siddeti
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Sekil 4. SPEI-12 (1971-2015) Toplam Kuraklik Siiresi
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1971-2015/ SPEI-12

W$E Toplam Kurakhk Siiresi (D)
[ ]
PREE PSSP

. ’

W e
ABT S « & D
RO

100 0 0 100 200 200
icd

Meteorolojik Afetler $ube Miidiirliigii

3-13



Sekil 5. SPEI-12 (1971-2015) Kuraklik Yogunlugu

KURAKLIK YOGUNLUGU DAGILIMI (1)
1971-2015 / SPEI-12
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Bu donemde en uzun kuraklik ¢ Anadolu Bélgesinde 17160 numarali Kirsehir istasyonunda
98 ay ve en gii¢lii kuraklik ise yine ayni istasyonda yasanmistir (-105,91). Bu istasyona ait en
yiiksek kisa siireli kuraklik ortalamasi -1,38 ile orta siddet yogunlukta goriillmektedir.

Tiirkiye’de kisa siiren siddetli kurakliklarin biiyiikligii genel olarak orta siddetli yogunlukta
olmasina karsilik; Trakya, Dogu Karadeniz (Rize harig), Dogu Anadolu’nun kuzeyi ve Van
civarlar;, Giineydogu Anadolu’nun giineybatis;, Dogu Akdeniz, I¢ Anadolu’nun dogusu
siddetli yogunlukta goriilmektedir (Sekil 5).

En yiiksek kisa siireli siddetli kuraklik biyiikligii -1,90 ile Karadeniz Bolgesinde 17034
numarali Giresun istasyonuna aittir. Yogunlugun yiiksek oldugu bolgelerde baglama ve bitis
tarihlerine baktigimizda, istasyonlardaki yillik toplam yagislardaki diistisler ve yil iginde
mevsiminde alinamayan eksik yagislarin etkili oldugunu gormekteyiz. Bu istasyonda yasanan
en yiiksek kuraklik yogunluk zamani1 2010 yili Temmuz ayinda baglayip 2011 yili Temmuz
ayinda bitmistir. Yine ayni istasyona ait ekstrem maksimum siddetli kuraklik 2010 yil1 Aralik
aymda Asir1 kurak siddette (-3.03) yasanmustir (Tablo 1).
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Tablo 1. SPEI-12 Aylik Olgekte Mevcut Durumda (1971-2015) Ornek 5 Istasyona Ait
Yasanan Kuraklik Ozelliklerinin Baslama ve Bitis Tarihleri

SPEI-12 (1971-2015)
En giclii En uzun En yiiksek Ext. Max. Siddet
iSTNO S Baglama-Bitig D Baglama-Bitig | Baglama-Bitig S Baslama
Siddet Yil/Ay Siire Yil/Ay Yogunluk Yil/Ay Siddet Yil/Ay
17034 -25.78 199311 1995 08 25 2012 10 2014 10 -1.90 20107 201107 -3.03 201012
17160 -105.91 20012 2009 03 98 20012 2009 03 -1.38 19945 1995 06 -2.51 2008 4
17193 -89.76 20011 2007 11 83 20011 2007 11 -1.25 20132 201502 -2.13 2014 4
17234 -88.56 19878 1994 12 89 19878 1994 12 -1.05 19995 200111 -2.20 20079
17310 -84.92 2002 12 2009 09 82 2002 12 2009 09 -1.29 1990 10 199111 -2.26 2007 11

3.8 SPEI-12 Aylik Ol¢ekte HadGEM2-ES (RCP4.5) Projeksiyonun Kuraklik Siddet,

Siire ve Yogunluk Haritalar1

HadGEM2-ES RCP4.5 senaryosundaki sicakliklarda beklenen artis ve yagislardaki azalig

(yillar aras1 ve yil ig¢indeki diizensiz rejim dagilimi) ile birlikte, projeksiyon dénemlerinde

SPEI-12 aylik dlgekte kuraklik siddet ve siirelerinde artislara sebep olacagi ongoriilmektedir
(Sekil 6-14). 2016 - 2040 déneminde; I¢ Ege, Akdeniz ve Marmara nin dogusu, Giineydogu

Anadolu bélgesi, Bat1 ve Orta Karadeniz, Ic Anadolu’nun kuzeybatis1 ve Nigde civarlarinda

kuraklik siddet ve siirelerinde artiglar, Kiy1 Ege, Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu Bolgesinin

dogusunda azaliglar ongoriilmektedir (Sekil 6-7). Bu donemde kisa siireli siddetli kurakliklarin

biytkliigi; Tirkiye geneli orta siddetli yogunlukta 6ngoriilmekle beraber; Trakya Marmara’nin

glineyi ve kiy1 Ege ile Erzincan, Mersin, Denizli Kirsehir, Amasya civarlari siddetli yogunlukta

ongoriilmektedir (Sekil 8).
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Sekil 6. SPEI-12 (2016-2040) HadGEM2-ES (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siddeti

TOPLAM KURAKLIK SiDDETi DAGILIMI (S) e
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Sekil 7. SPEI-12 (2016-2040) HadGEM2-ES (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siiresi

TOPLAM KURAKLIK SURESI DAGILIMI (D) )
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Sekil 8. SPEI-12 (2016-2040) HadGEM2-ES (RCP4.5) Kuraklik Yogunlugu

KURAKLIK YOGUNLUGU DAGILIMI (I) il
Had GEM2-ES RCP(4.5) 2016-2040 / SPEL-12 '

1 Kurakhk Yogunlugu (I)
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2041 - 2070 dénemi 6zellikle basta i¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu, I¢c Ege ve Akdeniz
olmak iizere Tiirkiye genelinde uzun siiren giiglii kurakliklarin yasanacagi ongoriilmektedir.
Kiy1 Ege i¢in ilk donemde kuraklik siddet ve siirelerinde 6ngoriilen azalislarin birkag mahalli
yerle smirli kalmasi, Dogu Anadolu’nun dogusunda ise azaliglarin yerini artiglarin almasi
ongoriilmektedir (Sekil 9-10). Kisa siireli siddetli kurakliklarin biiyiikliigii Tiirkiye geneli orta
siddetli yogunlukta 6ngoriilmekle beraber; Dogu Karadeniz’in dogusu, Dogu Anadolu’nun
kuzeydogusu ve i¢ kesimleri, Akdeniz’in dogusu, Marmara’nin batis1 ile birkag mahalli yerde
siddetli yogunlukta 6ngoriilmektedir (Sekil 11).
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Sekil 9. SPEI-12 (2041-2070) HadGEM2-ES (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siddeti

TOPLAM KURAKLIK SiDDETI DAGILIMI (S)
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Sekil 10. SPEI-12 (2041-2070) HadGEM2-ES (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siiresi

TOPLAM KURAKLIK SURESI DAGILIMI (D) s
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Sekil 11. SPEI-12 (2041-2070) HadGEM2-ES (RCP4.5) Kuraklik Yogunlugu

KURAKLIK YOGUNLUGU DAGILIMI (I) il
Had GEM2-ES RCP(4.5) 2041-2070 / SPEL-12 1 '
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2071-2098 doneminde Tirkiye Geneli projeksiyonun ikinci donemdeki siddetini azaltarak
artiglaria devam edecegi buna karsilik Dogu Anadolu’nun dogusu i¢in ilk donemde 6ngoriilen
kuraklik siddet ve siirelerindeki azalislarin devam etmesi ve Kiy1 Ege igin 6zellikle birkag
mahalli yerle sinirli kalmasi 6ngoriilmektedir (Sekil 12-13). Bu donemde kisa siireli siddetli
kurakliklarin biyiikliigii; Turkiye geneli orta siddetli yogunlukta 6ngoriilmekle beraber; Kiy1
Ege, Marmara’nin batis1, kuzeyi ve dogusu, Orta Karadeniz’in i¢ kesimleri, i¢ Anadolu’nun

dogusu, Dogu Anadolu bolgesinde birkag mahalli yerde siddetli yogunluktadir (Sekil 14).
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Sekil 12. SPEI-12 (2071-2098) HadGEM2-ES (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siddeti
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Sekil 13. SPEI-12 (2071-2098) HadGEM2-ES (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siiresi

TOPLAM KURAKLIK SURESI DAGILIMI (D)
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Sekil 14. SPEI-12 (2071-2098) HadGEM2-ES (RCP4.5) Kuraklik Yogunlugu

KURAKLIK YOGUNLUGU DAGILIMI (I)
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3.9 SPEI-12 Ayhk Ol¢ekte MPI-ESM-MR (RCP4.5) Projeksiyonun Kuraklik Siddet,

Siire ve Yogunluk Haritalar

Projeksiyonun 2016-2040 doneminde; kuraklik siddet ve siirelerinde Marmara, i¢ Ege, Aydin
ve Mugla civarlari, Dogu ve Bat1 Karadeniz, Dogu Anadolu, i¢ Anadolu’nun i¢ kesimlerinde
azaliglar, Trakya, Bat1 ve Orta Akdeniz, Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Orta Karadeniz’in kiy1
ve i¢ kesimlerinde artislar ongoriilmektedir (Sekil 15-16). Kisa siireli siddetli kurakliklarin
biiyiikliigii; Tirkiye geneli orta siddetli yogunlukta olmakla beraber birkag lokal yer siddetli
yogunlukta 6ngoriilmektedir. (Sekil 17).
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Sekil 15. SPEI-12 (2016-2040) MPI-ESM-MR (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siddeti
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Sekil 16. SPEI-12 (2016-2040) MPI-ESM-MR (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siiresi
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Sekil 17. SPEI-12 (2016-2040) MPI-ESM-MR (RCP4.5) Kuraklik Yogunlugu

KURAKLIK YOGUNLUGU DAGILIMI ()
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2041-2070 déneminde; basta Giineydogu Anadolu, i¢ Anadolu’nun dogusu, i¢ Ege
olmak iizere Orta Karadeniz’in kiy1 ve i¢ kesimlerinde uzun siireli gii¢lii kurakliklarin
siddetinde artislar, Kiy1 Ege, Trakya bolgesi ve I¢ Anadolu’nun i¢ kesimlerinde azalislar
ongoriilmektedir (Sekil 18-19). Kisa siireli siddetli kurakliklarin biiytikliigii; Tiirkiye geneli orta
siddetli yogunlukta olmakla beraber i¢ Ege, Aydin Mugla civarlar, Bat1 ve Dogu Akdeniz,
Dogu Anadolu’nun dogusu ve Trabzon ve Giimiishane civarlar1 siddetli yogunlukta
ongoriilmektedir (Sekil 20).
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Sekil 18. SPEI-12 (2041-2070) MPI-ESM-MR (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siddeti
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Sekil 19. SPEI-12 (2041-2070) MPI-ESM-MR (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siiresi
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Sekil 20. SPEI-12 (2041-2070) MPI-ESM-MR (RCP4.5) Kuraklik Yogunlugu

KURAKLIK YOGUNLUGU DAGILIMI (I)
MPI-ESM-MR RCP(4.5) 2041-2070 / SPEI-12
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2071-2098 déneminde basta Akdeniz, Giineydogu Anadolu Bélgesi, Dogu Karadeniz, I¢
Anadolu’nun giineyi olmak iizere, Orta Karadeniz kiyilar1 ve Manisa civarlari uzun siireli giiglii
kurakliklarm siddetinde artislar, Ege Bolgesi, Marmara’nin dogusu ve I¢ Anadolu’nun ig
kesimlerinde azaliglar 6ngoriillmektedir (Sekil 21-22). Bu donemde kisa siireli siddetli
kurakliklarin biiyiikliigii; Ege Bélgesi, I¢ Anadolu’nun batis1 ve dogusu, Dogu Akdeniz,
Giineydogu Anadolu’nun giineybatisi, Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu’nun dogusu siddetli
yogunlukta; diger yerler orta yogunlukta ongoriilmektedir (Sekil 23).
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Sekil 21. SPEI-12 (2071-2098) MPI-ESM-MR (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siddeti

TOPLAM KURAKLIK SIDDETI DAGILIMI (S) w
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Sekil 22. SPEI-12 (2071-2098) MPI-ESM-MR (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siiresi

TOPLAM KURAKLIK SURESI DAGILIMI (D)
MPI-ESM-MR RCP(4.5) 2071-2098 / SPEI-12

w- E g o
@ Toplam Kurakhk Siiresi (D)
) L [T [ T T
100 50 O 100 200 200 o o (3 & O ) D >
» LI PO SN

RO I S S
Meteorolojik Afetler Sube Midirligii o5 RN N

3-26



Sekil 23. SPEI-12 (2071-2098) MPI-ESM-MR (RCP4.5) Kuraklik Yogunlugu

KURAKLIK YOGUNLUGU DAGILIMI (I)
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3.10 SPEI-12 Aylik Ol¢ekte GFDL-ESM2M (RCP4.5) Projeksiyonun Kurakhk Siddet,

Siire ve Yogunluk Haritalar

2016-2040 doéneminde kuraklik siddet ve siirelerinde I¢ Ege, Bati Akdeniz, Marmara’nin
giineydogusu, Orta Karadeniz kiyilar1 ve i¢ kesimlerinde artislar, Dogu Anadolu bolgesi, i¢
Anadolu’nun i¢ kesimleri ve kiy1 Ege’ de azaliglar 6ngortilmektedir (Sekil 24-25). Bu donemde
kisa siireli siddetli kurakliklarn biiyiikliigii; Tiirkiye geneli orta yogunlukta olmakla beraber ig
Anadolu’nun i¢ kesimlerinde, Bati Trakya’da, Dogu Karadeniz’in dogusunda ve Dogu
Anadolu’nun batisinda siddetli yogunlukta 6ngoriilmektedir (Sekil 26).
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Sekil 24. SPEI-12 (2016-2040) GFDL-ESM2M (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siddeti
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Sekil 25. SPEI-12 (2016-2040) GFDL-ESM2M (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siiresi
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Sekil 26. SPEI-12 (2016-2040) GFDL-ESM2M (RCP4.5) Kuraklik Yogunlugu
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2041-2070 doneminde Kiy1 Ege ve Dogu Anadolu’nun kuzeydogusunda yaganmasi
muhtemel uzun siireli gii¢lii kurakliklarin siddetinde azaliglar, yurdun diger kesimlerinde
artiglar ongorilmektedir (Sekil 27-28). Bu donemde kisa siireli siddetli kurakliklarin
biiyiikliigii; Tiirkiye geneli orta yogunlukta olmakla beraber i¢ Anadolu’nun batis1 ve dogusu,
Dogu Akdeniz, Orta Karadeniz’in i¢ kesimleri Giineydogu Anadolu bolgesi basta olmak iizere
siddetli yogunlukta 6ngoriilmektedir (Sekil 29).
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Sekil 27. SPEI-12 (2041-2070) GFDL-ESM2M (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siddeti
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Sekil 28. SPEI-12 (2041-2070) GFDL-ESM2M (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siiresi
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Sekil 29. SPEI-12 (2041-2070) GFDL-ESM2M (RCP4.5) Kuraklik Yogunlugu
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2071-2098 doneminde Marmara’nin dogusu, Dogu Karadeniz ve Dogu Anadolu bdlgesinde,
I¢ Anadolu’nun i¢ kesimlerinde ve Giineydogu Anadolu bdlgesinde uzun siireli giiglii
kurakliklarin siddetinde azalislar, I¢ Ege, Bat1 ve Orta Akdeniz de artislar 6ngériilmektedir
(Sekil 30-31). Bu donemde kisa siireli siddetli kurakliklarin biiyiikliigi; Tiirkiye geneli orta
yogunlukta olmakla beraber Giineydogu Anadolu bolgesi basta olmak tizere birkag lokal yerde

siddetli yogunlukta 6ngoriilmektedir (Sekil 32).

3-31




Sekil 30. SPEI-12 (2071-2098) GFDL-ESM2M (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siddeti
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Sekil 31. SPEI-12 (2071-2098) GFDL-ESM2M (RCP4.5) Toplam Kuraklik Siiresi
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Sekil 32. SPEI-12 (2071-2098) GFDL-ESM2M (RCP4.5) Kuraklik Yogunlugu
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4 SONUC VE ONERILER

Kiiresel 1sinma nedeniyle, sicaklik ve yagis parametrelerine dayali SPEI kuraklik indis
yontemiyle Tirkiye icin 12 aylik Olgekte bolgesel iklim projeksiyon verileri kullanilarak
kuraklik projeksiyonlari galisilmis ve kuraklagma egiliminin analizi incelenmistir.

Ulkemizde yagislarn alansal ve zamansal dagilimlarinin diizensiz bir rejim izlemesi farkl
siddette kuraklik olaylarinin yasanmasina neden olmaktadir. Su miktari agisindan ozellikle
Tirkiye’deki kis ve bahar yagislarindaki degisimler (yagisin miktari ve sekli) 6nemlidir.
Kiiresel iklim degisimi sonucunda Tirkiye ortalama sicakliklarda 1994 yilindan itibaren bir
artig trendine girmis ve bu artis trendi 2005’lerden itibaren belirginlesmistir (Camalan, 2019b).
Incelenen her ii¢ projeksiyonda da; sicakliklarda beklenen artis ve yagistaki azalis trendi (yillar
aras1 Ve yil i¢indeki diizensiz yagis degisiklikleri) ile birlikte SPEI-12 aylik 6l¢ekte Tirkiye
genelinde kuraklik siniflarinin daha kurak bir iist sinifa dogru kayma egilimi gosterecegi tespit
edilmistir. Ozellikle HadGEM2-ES (RCP4.5) senaryosunun projeksiyon donemlerinde
yasanmasi muhtemel uzun siiren gii¢lii kurakliklarin MPI-ESM-MR (RCP4.5) ve GFDL-
ESM2M (RCP4.5) projeksiyonlarmnin donemlerine nazaran daha siddetli oldugu
ongoriilmektedir. Buna karsilik kisa siiren siddetli kurakliklarin biyiikliigii MPI-ESM-MR
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(RCP4.5) ve GFDL-ESM2M (RCP4.5) projeksiyonlarinin 6zellikle ikinci doneminde ve MPI-
ESM-MR (RCP4.5) projeksiyonun son doneminde daha siddetli yogunlukta olacag
ongoriilmektedir. HadGEMZ2-ES (RCP4.5) projeksiyonunun periyot boyunca sicaklikta
beklenen artisin diger iki projeksiyona gore daha fazla olmasi sicakligin kuraklik tizerinde
yaratabilecegi olumsuz etkileri ortaya koymaktadir.

Projeksiyonlarda yillar arasi ve yil igindeki diizensiz yagis degisikliklerinin goriilmesi ve
ozellikle projeksiyonlarin ilk dénemlerinden itibaren sicakliklarda beklenen belirgin artisin
buharlagsma tizerindeki etkisi, yasanmasi1 muhtemel kurakliklarin siddet, siire, yogunluk ve
olusum siklig1 tizerinde etkili olacagin1 gostermektedir.

Kisa siiren siddetli kurak donemler ile daha uzun siiren kurak déonemlerde ortaya g¢ikan
sorunlar ayni olmasina ragmen, uzun siiren kurak donemlerde ortaya ¢ikan zararlar daha etkili
olacaktir. Kuraklik ig¢in 6nlemlerde kuraklik olaylarinin siddeti, siiresi, yogunlugu, olusma
siklig1 ve alansal tutarligr dikkate alinmalidir.

Elde edilen sonuglar tilkemizde gelecekte kurakligin etkilerinin daha da fazla
hissedilebilecegini ortaya koymaktadir (Camalan vd., 2017a-b; Camalan vd., 2018; Camalan
vd., 2019a-b-c). SPEI kuraklik indis yontemiyle yasanmis ve yasanmasi muhtemel meteorolojik
kurakliklarin  6zelliklerinin ortaya konmasi ve elde edilen sonuglarin kuraklik yonetim
planlamalarinda ¢esitli kullanicilara ileriye yonelik daha saglikli plan ve programlama

yapmalarina yarar saglayacaktir (Camalan vd., 2019a-b-c).
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