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OZET

Bu c¢alismada Turkiye’den segilen 123 meteoroloji gozlem istasyonunun 1971-2015 aylik
ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis gozlem verileri ile kiresel iklim modellerinden
HadGEM2-ES modelinin RCP4.5 senaryosunun 2016 — 2098 periyodu bolgesel iklim
projeksiyon ciktilart kullanilarak SPEI kuraklik siddet indisi 1, 3 ve 12 aylik zaman
Olceklerinde hesaplanmis ve SPEI indisi kuraklik simiflarina gore olasiliklart (olusum
sikliklart) elde edilmistir. Yapilan ¢alismayla kurakligin olusum sikliginin zamansal ve
mekansal degisimleri incelenmis ve gegmis donemlerdeki klimatolojisi referans alinarak
gelecekte de var olabilecek kuraklagsma egiliminin klimatolojik agidan degerlendirmesi
amaglanmistir. Bu sekilde, 6zellikle tarim, hayvancilik, 6zellikle topraga bagli Uretim ve
cevre agisindan; yoneticilere, aragtirmacilara, kamu kurumlari ve tiim ilgililere, ileriye yonelik
planlama c¢aligsmalarinda bilimsel destek sunacagi icin projeksiyon modellerinin kuraklik
yonetiminde faydali bir arag olarak kullanilmasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: SPEI, Kuraklik, HJdGEM2-ES

ABSTRACT

In this study, the monthly average temperature and monthly total rainfall data of the 1971-
2015 period of the 123 meteorology observation stations with different climate characteristics
selected from Turkey, and the regional climate projection data of the RCP 4.5 scenario of
HADGEMZ2-ES model for 2016-2098 period were used. SPEI drought severity indices were
calculated at 1, 3 and 12 month time scales with this data and the frequency of occurrence
according to drought classes was obtained. The temporal and spatial changes of the frequency
of occurrence of drought with the calculated SPEI values were examined and it was aimed to
evaluate the climatic tendency which may exist in the future with reference to the climatology
in the past periods. In this way, it is aimed to use projection models as a useful tool in the
management of drought in order to provide scientific support for managers, researchers,
public institutions and all interested parties, especially for agriculture, animal husbandry,
agricultural production and environment.
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Insan yasaminda dogal afetler, ge¢misten giiniimiize dnemli yer tutmaktadir. Bu
afetlerin genis Kitleleri etkileyen en 6nemlilerinden biri kurakliktir. Kuraklik yavas baslayan

ve gelisen bir afet olmasina karsilik, etkileri uzun bir zaman periyodu boyunca birikerek

(kimulatif) daha sonra ortaya ¢ikan olumsuz etkileriyle slreklilik gosteren ve tahmini en zor
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olan klimatolojik bir olaydir. Tiim kurakliklar ilk 6nce meteorolojik olarak, yani yetersiz
yagisla baslar. Bu durumu toprak neminin azalmasi ve bitkinin ihtiya¢ duydugu minimum su
kapasitesinin azalmasiyla tarimsal kuraklik takip eder. Daha sonra ise akarsulardaki ve
barajlardaki sularin azalmasiyla hidrolojik kuraklik takip eder ve bu durum en sonunda
kendini sosyo-ekonomik kuraklik olarak gosterir. Kuraklik indisleri, iklimsel degiskenler ve
iklim ile iliskili siirecler (6rn. toprak nemi ya da su igerigi) arasindaki karmasik etkilesimleri
Ozetleyerek gorece daha kolay anlasilmasini sagladiglr igin, kurakligin olgiilmesi ve
izlenmesinde yararli yontem ve yaklasimlar olarak kabul edilir. Kuraklik indislerinin
kullanilmasi, iklimsel anomalilerin siddet, cografi yayilis ve olusum sikli§1 acisindan
niceliksel olarak degerlendirilmesine izin vermesinin yani sira, hem karar vericiler hem de
toplum ve yurttaglar arasinda kuraklik kosullari konusunda bilgi degisimini saglar [1]. Dunya
Meteoroloji Orgiitii (WMO), meteorolojik kurakliklar1 karakterize etmek igin diinya ¢apinda
ulusal meteorolojik ve hidrolojik hizmetler tarafindan kullanilacak Standartlastirilmis yagis
indisini (SPI) kabul etmistir. Bununla birlikte SPI [2]; sicaklik, bagil nem, buharlasma,
rlizgar hizi, vs. gibi kuraklik kosullarim1 da belirleyen diger degiskenleri dikkate almayan
sadece yagis verisine dayalidir. Bununla birlikte, bazi ¢alismalar yagisin, kurakligin siiresi,
yogunlugu ve bitisini belirleyen ana unsur oldugunu ortaya koymustur. Son 150 yilda kiiresel
sicaklik artisinin sonucu olarak iklim degisikligi modelleri 21. Yiizyilda sicaklikta belirgin
bir artig dngdrmektedir. Kiresel sicakliktaki bu artis trendi kuraklik kosullarinda daa dramatik
sonuclarmn ortaya ¢ikabilecegi beklentisisni giiclendirmektedir. Ozellikle sanayi devrimiyle
birlikte yerylizlinde sera gazi olarak adlandirilan karbon saliniminin artmasi, kiiresel 1sinmay1
tetikleyici bir faktor olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu sebeple kiiresel 1sinmadaki bu artist
yavaglatmak ic¢in karbon salimimini azaltmaza yOnelik tedbirlere bagvurulmaktadir. Bir
taraftanda bu sicaklik artisinin otaya c¢ikaracagi kurakligin siddeti ve etkileri amprik ve
istatistiki yaklagimlar yardimi ile tahmin edilmeye g¢alisilmaktadir. Yapilan hesaplamalarda
Palmer Kuraklik Indisi (PDSI) [3] gibi sicaklik verilerini iceren kuraklik indislerinin
kullanilmasi, 6zellikle gelecek iklim senaryolarin1 igeren uygulamalar i¢in tercih edilir.
Bununla birlikte PDSI, hem farkli hidrolojik sistemler ile iliskili kuraklik degerlendirmesi
hem de farkli kuraklik tiplerini ayirt etmek icin gerekli ¢ok olgekli (multi-scalar) kriterler
konusunda yetersizdir. Bu nedenle, yeni bir kuraklik indisi olan Normallestirilmis Yagis-
Buharlagma Indisi ( SPEI), yagis ve PET'e dayali olarak formiile edilmistir. SPI, gelecekteki
kuraklik kosullarinda sicaklik artiginin roliini ve kiiresel 1sinma senaryolarindan bagimsiz
olarak sicaklik degiskenliginin ve sicak hava dalgalarinin roliinii agiklayamamakta buna
karsilik SPEI, sicaklik degiskenligi ve sicaklik agiriliklarinin kiiresel 1sinmanin 6tesinde olast
etkilerini agiklayabilmektedir. SPEI, buharlasma istegindeki degisimlere karst PDSI’nin
duyarligina ve SPI’nin dogal alansal dagilimina sahiptir. Indis Vincente-Serrano ve ark.
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Tarafindan gelistirilmistir [4]. SPEI 6zellikle kurakligi belirleme,izleme ve kiiresel 1sinmanin

kurak sartlar tizerindeki sonuglarini agiklama konusunda etkindir. [5;6;7]

MATERYAL VE YONTEM :

Bu ¢alismada SPEI metodu kullanilarak Tiirkiye genelinde 123 meteoroloji istasyonuna
ait 1971 -2015 yillar1 gézlem verileri ile kiiresel iklim modellerinden HadGEM2-ES RCP4.5
senaryosunun 2016 — 2098 bolgesel iklim projeksiyon verileri kullanilarak 1, 3 ve 12 aylik
zaman Olgeklerinde kurakligin olusum sikliginin alansal degisimleri ile SPEI degerlerinin

zamana bagl degisimleri incelenmistir (zamansal degisimler burada verilmedi).

2016-2098 yillart igin iklim veri projeksiyonlart (aylik ortalama sicaklik ve aylik
toplam yagis), istasyonlara en yakin gridlerin anomali degerlerine, modeller galistirilirken
kullanilan istasyonlarin gozlem referans periyodu olan 1971-2000 ddnemi normalleri
eklenerek tiretilmistir. Projeksiyon zaman araligi ti¢ donem halinde incelenmistir (2016-2040,
2041-2070, 2071-2098). Donemler galistirilirken her dénem igin baslangig verisi 1971 olan
gozlem verileri ile beraber c¢alistirilmistir. Amacg kuraklik analizinde siirekliligi temin
etmektir. Caligilan donem i¢in incelenen seride gelecek datasinin bir etkisi olmamasina
karsilik baslangic datasi 6nemlidir. Buna karsilik gelecek Ongorilerinin gozlem datasini
etkilememesi adina SPEI kuraklik siddet indis hesaplarinda seriler; 1971-2040 periyodunda
caligtirtlip 2016-2040 ddnemi, 1971-2070 periyodunda calistirthp 2041-2070 dénemi ve
1971-2098 periyodunda caligtirtlip 2071-2098 ddnemi incelenmistir. Donemlerin  SPEI
kuraklik siddet indis hesaplart yapildiktan sonra kuraklik simiflarimin olusum sikliklar:
(frekans olasiliklari) tespit edilmis ve kurakligin gegmis klimatolojisi referans alinarak
gelecekte de var olabilecek kuraklagma egiliminin klimatolojik agidan degerlendirmesi

yapilmustir.

SPEI indisi, iklimsel su dengesine (yagis-buharlasma) dayanmakta ve kurak
periyotlarin tanimlanmasinda oOnerilmektedir. Negatif degerlerin fazlaligi dikkate alinarak
verinin standardizasyonunda 3 parametreli log-lojistik dagilim kullanilmistir. Buharlagma
(ETP) ise Thorntwaite [8].metodu ile hesaplanmaktadir. SPEI ¢ozimlemeleri Pearson tip 111
dagilimina gore hesaplanmistir. Bu dagilimin a,  ve y parametreleri ise L-momentler metodu
ile elde edilmistir. L- momentler Greenwood [9] tarafindan belirtilen ve g6zlemlerin artan ya
da azalan dizi haline getirilmesi ile elde edilen olasilik agirlikli momentlerin dogrusal

bilesimidir.
£\ 1.514
= (E) i= aylik sicaklik indisi ve t aylik ortalama sicakliktir. 12 aylik “i” degerlerinin

toplamu yillik sicaklik katsayisi olan I degerini vermektedir.

A= 6.75*10-7 *13 -7.71*10-5 *I2 + 1.79*10-2 *1 +0.492 ve PET igin istasyon enlemine gore

giineslenme siireleri ile carpilarak elde edilir.
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10*T(I)]A

PET=16*K*[ 1

K= Istasyonlarmn enlemlerine ve aylara gore hesaplanmis
diizeltme katsayist. Di =Pi—PETI

Hesaplanan Di degerleri SPI ile aynm1 prosediir izlenerek farkli zaman 6l¢eklerinde bir araya
getirilir. Tsakiris (2007) P/PET (aylik toplam yagis miktarinin aylik potansiyel buharlagma
degerine orani) oraninin da kiiresel 1sinma siirecini de dikkate alan kuraklik indisini elde

etmek i¢in uygun bir parametre oldugunu gostermistir. Ancak P/PET oranlari ele alindiginda

Ozellikle kis aylarinda PET nin “0”oldugu durumlar tanimlanmamustir.
Olasilik agirlikli momentler ise; wg = % N .(1 = F;)" *D; formiili ile elde edilir.

Al =w0 ; A2 =w0 -2wl ; A3 =w0 -6wl +6w2 ; A4 =w0 -12w1 +30w2 -20w3

i—-0.35

F;, = (Hosking 1990) formiilii ile hesaplanir. Fi — Frekans tahmin edicisi, N—

Gozlem sayisi, 1 — D; degerlerinin artan dizi olusturacak sekilde siralanmasi ile verilen sira

numaralari. 3 parametreli log-lojistik dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu;

@=L [ ]

Bu dagilim fonksiyonunda a, 6l¢ek ; B, sekil ve y, konum parametresidir (y >Di < a)

_ 2W1—Wo . — (W0—2W1)*ﬁ . — _ l — l
ety eve i wry R U (1+5)r(1-5)
p p

Burada I'(B) ; betanin gamma fonksiyonudur.

Log- lojistik dagilima gére Di serisinin olasilik yogunluk fonksiyonu

B _1
F(x) = [1 + (XL_y) ] F(x) ile SPEI F(x)’ in standardize degiskeni olarak asagidaki sekilde

2
hesaplanir; SPEI = w CotCrwihCow burada w = /—2In(P) — P<0.5 i¢in

1+d1W+d2W2+d3W3

P belirli bir D degerinin asilma olasiligi olmak tizere P= 1-F(x) tir. Eger P>0.5 ise o zaman P,

1-p ile yer degistirir ve SPEI'nin isareti tersine alinir. Bu formulasyonda sabitler;
C0 =2,515517; C1 =0,802853; C2 =0,010328; d1=1,432788; d2=0,189269; d3=0,01308

SPEI'nin ortalamasi 0; standart sapmasi 1’dir. SPEI normallestirilmis degisken oldugu i¢in
alan zaman boyutunda diger SPEI degerleri ile iliskilidir. SPEI kuraklik indis hesaplamalari
yapildiktan sonra kuraklik sinif araliklarina gore (Tablo:2) her istasyon igin frekans
olasiliklar1 hesaplanmistir. Olasiliklar, her simiftaki kurakliklarin, toplamda meydana gelen

kurakliklara oranlanmasiyla elde edilmistir [10]

P(A) = lim,_,, % P(A): Bagil olasilik (frekans olasilig1), n, :Istenilen olayin

meydana gelme sayisi, n: tiim olaylarin sayisidir.
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Normal kuraklik sinifi (Tablo:1) aslinda hafif kurak ve hafif nemli kuraklik siniflarinin

toplamini gosterir. Bu nedenle ¢aligmanin amaci dogrultusunda bu sinif araligi Tablo: 2’de ki

gibi diizenlenmistir.
Tablo:1 SPEI kuraklik sinifi deger araliklari

Tablo:2 Normal smifin diizenlenmis hali

SPEI Kuraklik Simifi SPEI Kurakhik Sinifi
2.00 ve Uzeri Asir1 nemli (extremely wet) 2.00 ve iizeri Asirt nemli
1.50-1.99 Cok nemli (very wet 1.50-1.99 Cok nemli
1.00-1.49 Orta nemli (moderately wet) 1.00-1.49 Orta nemli
(-0.99) - 0.99 Normal (normal) 0.0-0.99 Hafif nemli
(-1.00) — (-1.49)  Orta kurak (moderately dry) 0.0 —(-0.99) Hafif kurak
(-1.50) — (-1.99)  Siddetli kurak (severely dry) (-1.00) — (-1.49) Orta kurak
(-2.00) ve alt Asirt kurak (extremely dry) (-1.50) — (-1.99) Siddetli kurak
(-2.00) ve alt Asir1 kurak

ANALIZ VE BULGULAR:

Analizler periyot arttik¢a kurakligin daha az tekrar ettigi ama siire olarak daha uzun
etkili oldugunu gostermektedir. 1 ve 3-ay zaman periyodunda kuraklik daha sik ama daha kisa
stireli olmakta ve periyot arttikca 12 ay zaman periyodunda kurakligin siiresi artmakta ama

siklig1 azalmaktadir.

3 ay bazinda Turkiye geneli mevcut gozlemlerde normal smifin Hafif Nemli
boliminde yogunlasan SPEI kuraklik siddet frekans olasiliklarinin, HadGEM2-ES RCP4.5
model projeksiyon iklim verilerinde 2016-2098 periyodu igin sicaklikta beklenen artis ve
yagistaki azalig trendi [11] ile birlikte, 2016-2040 periyodunda hafif kurak (Sekil:1), 2041-
2070 ve 2071-2098 periyodunda ise orta kurak smifta yogunlasacak sekilde siniflarda bir iist

kuraklik sinifina dogru kayma egilimi gostermesi ongoriilmektedir (Sekil:2-3).

Sekil-1 Turkiye Geneli Gozlem (1971-2015) ve
HadGEM2-ES RCP4.5 3 Ayhk  Olgekte
(2016-2040 Ddnemi) SPEI Frekans Olasilik
Degisimi
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Sekil-2 Tirkiye Geneli Gozlem (1971- 2015)

ve HadGEM2-ES

RCP4.5 (2041-2070

Dénemi) 3 Ayhik Olgekte SPEI  Frekans

Olasilik Degisimi
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Sekil-3 Turkiye Geneli Gozlem (1971-2015) ve HadGEM2-ES (RCP4.5) (2071-2098
Dénemi) 3 Aylik Olgcekte SPEI Frekans Olasilik Degisimi

Mekansal dagilimda 3 ay bazinda kurak donemlerin mevcut degerlendirmeleri ve ongoriileri

asagida verilmistir.

Tiirkiye’de en ¢cok Hafif Kurak ve Hafif Nemli siniflar1 i¢ine alan normal sinif frekans
olasiliklar1 yuksektir. Dogu Anadolu Bolgesi Hafif Kurak dagilimlarda en yiiksek, Hafif

Nemli sinif dagiliminda ise en diisiik araliga sahiptir.

Gozlemlerde %0-3 araliginda dagilim gosteren (Sekil:4a) asir1 kurak frekans
olasiliklar1, projeksiyonun 2016-2040 periyodunda, Ege, Bati Akdeniz, I¢ Anadolui ile
Batman, Elazig ve Malatya civarlarinda daha yiiksek olmak {izere Tiirkiye’nin tamaminda bir
artis gostermesi (%2-5) éngorulmektedir (Sekil:4b). 2041-2070 periyodunda I¢ Anadolu’nun
giineydogusu ile Giineydogu Anadolu ve Ege Bolgesinde frekans olasiliklarinda hafif
azalislar, Dogu Anadolu’da yiikseligler, diger yerlerde ise 2016-2040 periyodundaki olasilik
degerlerini korumasi 6ngdriilmektedir (Sekil:4c). 2071-2098 periyodu Ege, i¢ Anadolu’nun
kuzeyi ve dogusu ile Dogu Karadeniz’in i¢ kesimlerinin bir artis gostermesi ongoriilmektedir
(%1-6) (Sekil:4d).

Sekil-4 3 aylik SPEI Asir1 Kurak sinifi frekans olasiliklarinin Tiirkiye tizerindeki cografi dagilimi
a) Goézlem b) HagGEM2-ES 4.5 (2016-2040) c) HagGEM2-ES 4.5 (2041-2070) d) HagGEM2-ES
4.5 (2071-2098)
Siddetli kurak frekans olasiliklari, gozlemlerde Ege, Orta Bati Karadeniz’in ig¢

kesimleri, I¢ Anadolu’nun kuzey kesimleri ile Kiitahya, Eskisehir, Adana ve Kahramanmaras

civarlarinda en yliksek degerlere ulasmistir (Sekil:5a). Projeksiyonun 2016-2040 periyodunda
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Trakya, Bati Karadeniz’in kiy1 kesimleri ile Rize cevreleri ve 2041-2070 / 2071-2098
periyotlarinda ise Bat1 Karadeniz’in kiy1 kesimleri ve Rize ¢evreleri gozlemlerdeki durumunu
korumasi1 6ngoriiliirken, 2016-2040 periyodunda bu bolgelerin disinda kalan diger yerlerin bir
artis gostermesi ve en yiiksek artisin ise Orta Karadeniz, Gilineydogu Anadolu’nun dogusu,
Ege’nin dogusu ile Bursa ve Kahramanmaras civarlarinda olmasi 6ngoriilmektedir (%8-18)
(Sekil:5b). 2041-2070 periyodunda Orta Karadeniz, Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu ile
Dogu Anadolu’nun dogusu, Kars ve Igdir ¢evreleri daha yiiksek olmak iizere bir artis trendi
ongorilmektedir (%8-18) (Sekil:5¢). 2071-2098 periyodunda Akdeniz, Marmara’nin
giineydogusunda, Orta Karadeniz ve Gilineydogu Anadolu’da daha yuksek olmak uzere
artiglarin devam etmesi ongoriilmektedir (%8-19) (Sekil:5d).

Sekil-5 3 aylik SPEI Siddetli Kurak sinifi frekans olasiliklarinin Tiirkiye lizerindeki cografi dagilimi
a) Gézlem b) HagGEM2-ES 4.5 (2016-2040) c) HagGEMZ2-ES 4.5 (2041-2070) d) HagGEM2-ES 4.5
(2071-2098)

Orta kurak frekans olasiliklar, gozlemlerde I¢ Ege, I¢ Anadolu’nun dogusu, Orta
Karadeniz’in i¢ kesimleri, Dogu Akdeniz, Siirt ve Gaziantep civarlarinda disiik, diger
yerlerde daha yuksektir (%8-14) (Sekil:6a). Projeksiyonun 2016-2040 periyodunda Bati
Karadeniz’in kiy1 kesimlerinin g0zlemlerde durumu korumasi 6ngoriiliirken, Giineydogu
Anadolu’da daha yiiksek olmak Uzere bir artis trendi gostermesi (%10-24) (Sekil:6b) ve bu
artig trendinin 2041-2070 periyodunda da devam etmesi ve Giineydogu Anadolu’da daha
belirgin olmak iizere, Bat1 Akdeniz, Orta Karadeniz ve I¢ Anadolu’nun dogusunda devam
etmesi  ongorilmektedir (%10-28) (Sekil:6¢). 2071-2098 periyodunda, Giineydogu
Anadolu’da daha yiiksek olmak iizere Dogu Anadolu, I¢ Anadolu’nun batis1 ve Akdeniz
Bolgesi’nde artis egiliminin devam etmesi Ongorilmektedir (%14-28) (Sekil:6d).

Sekil-6 3 aylik SPEI Orta Kurak sinifi frekans olasiliklarinin Tiirkiye (zerindeki cografi dagilimi
a) Gobzlem b) HagGEM2-ES 4.5 (2016-2040) c) HagGEMZ2-ES 4.5 (2041-2070) d) HagGEM2-ES 4.5
(2071-2098)
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Sekil-7 3 aylik SPEI Hafif Kurak sinifi frekans olasiliklarinin Tiirkiye {izerindeki cografi dagilimi
a) Gézlem b) HagGEM2-ES 4.5 (2016-2040) c) HagGEM2-ES 4.5 (2041-2070) d) HagGEM2-ES 4.5
(2071-2098)

Hafif Kurak frekans olasiligi gozlemlerde %20-38 araliginda seyrederken (Sekil:7a),

projeksiyonun 2016-2040 periyodunda Bat1 Karadeniz’in kiy1 kesimleri daha ylksek olmak
lizere Trakya, I¢ Anadolu, Giineydogu Anadolu ile Ege’nin dogusu, Dogu Anadolu’nun
dogusu ve Dogu Karadeniz’in kiy1 kesimlerinde artis gostermesi ongorilmektedir (%20-64)
(Sekil:7b). 2016-2040 periyodunda goriilen bu degerlerin 2041-2070 periyodunda biraz
azalmasi (%20-47) ve ozellikle I¢ Anadolu’da g6zlemlerdeki seviyelerine gelmesi (Sekil:7c)
ongorilmektedir. 2071-2098 periyodunda ise I¢ Ege, Bati Karadeniz kiyilar1 Dogu Akdeniz,
Ic Anadolu, Dogu ve Giineydogu Anadolu ile Rize gevrelerinde artisin devam etmesi
ongoriilmektedir (Sekil:7d).
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