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Kuraklik onemli tarimsal, ekonomik ve c¢evresel hasarlara neden olabilmektedir.
Kurakligin etkilerinin analiz edilmesi ve degisen iklim kosullarinda gelecege yonelik
dogru kuraklik tahminlerinde bulunulmasi; tarim, igme suyu, sanayi ve ekosistem
politikalar1 i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Tiirkiye’de yasanabilecek olasi asir1 kuraklik
durumlarina uyum saglanmasi gerekmektedir. Bu c¢alismada Tiirkiye genelinde yakin
(2021-2050) ve wuzak gelecekteki (2071-2100) kuraklik durumunun incelenmesi
amaclanmistir. Bu amagla Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment-
European Domain (EURO-CORDEX) alanlar1 iizerinden yiiriitiilen iklim projeksiyonu
veri setleri kullanilmistir. Iyimser (RCP4.5) ve kotiimser (RCP8.5) senaryolar icin
0,11°x0,11° ¢oziintirlikkte 19 GCM — RCM model ciftinden Tiirkiye'ye iliskin ge¢mis ve
gelecekteki iklim projeksiyonlar1 elde edilmistir. ERAS-Land ile EURO-CORDEX
gecmis senaryo verileri arasinda dogruluk degerlendirmeleri yapilarak en iyi sonug veren
4 model kullanilarak ¢oklu model ortalamasi uygulanmistir. Daha sonra bu modelin
yanlilik diizeltilmesi Kuantil Delta Haritalama yontemi ile gergeklestirilmistir. Gegmis ve
gelecek kuraklik degerleri 3, 6 ve 12 ay dlgeginde Standart Yagis Indeksi kullamlarak
hesaplanmistir. Elde edilen kuraklik indeksi degerinin egilimleri Mann-Kendall test,
Sen’in Egim ve Yenilik¢i Egilim Analizi (YEA) yontemleri ile incelenmistir. Her iki
senaryo sonucuna gore, ge¢miste aylarin %5-10 arasindaki degerlerinde siddetli kuraklik
goriiliirken, bu oran yakin ve uzak gelecekte %10-15 araligina ¢ikmaktadir. Asir1 siddetli
kuraklik olaylar1 ise gelecekte neredeyse tiim iilke genelinde artis gostermistir. Bazi
bolgelerde gecmiste %0-5 araliginda goriilen asiri siddetli kuraklik olayinin gelecek
donemlerde her iki senaryo icinde %45-50 araligina kadar ¢ikmasi Ongdriilmektedir.
Egilim analizi sonuglarina gore gecmis donemde kuraklik olaylart Dogu Karadeniz ve
Ege bolgeleri hari¢ neredeyse tiim bdlgelerde artis gostermistir. Gelecek donemlerde
kuraklik olaylarindaki artiglar neredeyse iilke geneline yayilmistir. YEA yontemine gore
her bir donem ig¢in tilkenin biiytlik bir béliimiinde kurak donemlerdeki SPI degerlerinin 0
ila 2 araliginda artis egilimi goriilmiistiir. Nemli donemlerdeki SPI degerlerinde ise O ila
1,5 bandinda bir azalma egilimi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CMIP5, CORDEX, Kuraklik, SPI, Egilim Analizi, Tiirkiye
2023, viii+76 sayfa.
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ANALYZING THE DROUGHT CONDITIONS OF TURKEY IN THE NEAR AND
THE FAR FUTURE
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Danisman: Prof. Dr. Murat KANKAL

Drought can cause significant agricultural, economic, and environmental damage.
Analyzing the impacts of drought and making accurate drought forecasts for the future
under changing climate conditions is very important for agriculture, drinking water,
industry, and ecosystem policies. Turkey needs to adapt to possible extreme drought
scenarios. This study aims to examine the drought situation in the near (2021-2050) and
far future (2071-2100) all over Turkey. For this purpose, climate projection datasets
conducted by the Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment-European
Domain (EURO-CORDEX) were used. Past and future climate projections for Turkey
were obtained from 19 GCM - RCM model pairs participating in Coupled Model
Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) at 0.11°x0.11° resolution optimistic (RCP4.5)
and pessimistic (RCP8.5) scenarios. Accuracy assessments were made between ERAS-
Land and EURO-CORDEX past scenario data, and multi-model averaging was applied
using the four models with the best results. Bias correction of this model was then
performed by the Quantile Delta Mapping method. Past and future drought values were
calculated using the Standard Precipitation Index at 3, 6, and 12 month scales. The trends
of the drought index value obtained were analyzed by the Mann-Kendall test, Sen's Slope,
and Innovative Trend Analysis (ITA) methods. According to the results of both scenarios,
while severe drought is observed in 5-10% of the months in the past, this rate increases
to 10-15% in the near and distant future. Extreme drought events will increase in the
future almost all over the country. In some regions, extreme drought events, seen in the
range of 0-5% in the past, are predicted to increase up to 45-50% in the future under both
scenarios. According to the trend analysis results, drought events have increased in almost
all regions except the eastern Black Sea and Aegean regions. In future periods, increases
in drought events will be spread almost throughout the country. According to the ITA
method, for each period, SPI values in dry periods have an increasing trend in the range
of 0 to 2 in most of the country. SPI values in humid periods showed a decreasing trend
in the range of 0 to 1.5.

Keywords: CMIP5, CORDEX, Drought, SPI, Trend Analysis, Turkey
2023, viii+76 pages
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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez ¢alisgmam boyunca sahip oldugu bilgiyi, tecriibeyi ve destegini benden
esirgemeyen, degerli bilgilerini benimle paylasan tez danisman hocam Sayin Prof. Dr.
Murat KANKAL’a en i¢ten saygi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Degerli diisiinceleri ile bana yol gosteren, ihtiya¢ duydugum her anda fikirlerini ve
onerilerini aldigim ikinci tez damigmani hocam Sayin Dr. Ogr. Uyesi Sinan NACAR’a en
icten sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢calismam boyunca karsilastigim her problemde ve zorlukta bana destek veren, degerli
bilgi ve tecriibelerini benden esirgemeyen, kiymetli zamanini bana ayirmaktan
kacinmayan ve beni bikmadan dinleyen hocam Sayin Ars. Gor. Murat SAN’a en igten
sayg1 ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismam siiresince destegini esirgemeyen degerli Ins. Yiik. Miih. Fatma AKCAY a
ve diger tiim arkadaslarima tesekkiir ederim.

ERA-5-Land ve Euro-CORDEX veri kiimelerini sagladig1 i¢in Avrupa Orta Menzilli
Hava Tahminleri Merkezi'ne (ECMWF) tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim boyunca bana hep giivenen, desteklerini ve sevgilerini sonuna kadar hissettigim
anne ve babama ayrica her zaman arkamda oldugunu bilmenin rahatligin1 yasatan,
iziintiimde, sevincimde ve umutsuzluga kapildigim anlarda hep yanimda olan, her
diistiigiimde elimden tutup ayaga kaldiran ve benden manevi ve maddi hicbir zaman
destegini esirgemeyen ablam Melike YILDIZ a tesekkiir ederim.

Varlig1 ve destegiyle yasamima anlam katan, umudumu kaybettigimde her zaman elini
uzatan, yardima ihtiya¢ duydugumda her zaman yanimda olan, aklima ne zaman gelse
gokyliziine kadar ziplamak istedigim Sedanur ALAKUS’a tesekkiir ederim.

Mehmet Berkant YILDIZ
20.12.2022
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1. GIRiS

Kiiresel 1sinma ile birlikte gelisen iklim degisikligi 6nemli oOl¢lide c¢evreyi, su
kaynaklarini, endiistriyel iiretimi, tarimsal faaliyetleri ve insan yagamini etkilemektedir
(J. Yao ve Chen, 2015). Iklimde meydana gelebilecek olasi degisiklikleri ve bu
degisikliklerin etkilerini dogru bir sekilde belirlemek ve insanlara siirdiiriilebilir bir
yasam saglamak i¢in birgok resmi, sivil kurum ve kurulus ¢aba sarf etmektedir (Demircan
vd., 2017). Artan sicakliklar buharlagmaya ve dolayisiyla toprak yiizeylerin kurumasina
neden olmaktadir. Bunun yaninda atmosferin su tutma kapasitesi her 1 'C sicaklik
artisinda yaklasik %7 artmaktadir (Cheng ve AghaKouchak, 2014; Trenberth, 2011).
Yirminci yiizyilin son ¢eyregi ve yirmi birinci ylizyilin ilk yillari, diinyada birgok bolgede
giderek daha sik goriilen sicak hava dalgalarinin ve asir1 yagislar gibi hava olaylari ile sel
ve kuraklik gibi asir afetlerin yasandigi yillar olmuslardir (IPCC, 2014; Spinoni vd.,
2020).

Afetler arasinda kuraklik, gézlenen 1sinma egilimleri ile neredeyse tiim iklim rejimlerinde
meydana gelen ve ¢ok sik goriilen bir olay haline gelmistir (Ersoy, 2022; R. Zhao vd.,
2021). Fakat seller veya firtinalar gibi diger dogal afetlerle karsilastirildiginda,
kurakliklarin tespit edilmesi ve 6l¢iilmesi daha karmasiktir, ¢iinkii kurakliklar yavas bir
baslangi¢ ve yiiksek bir direng ile karakterize edilir. Kurakligin uzun dénem etkileri
kurakligin zirve yaptig1 zamandan aylar hatta yillar sonra ortaya ¢ikabilir (Spinoni vd.,

2020; Vogt ve Somma, 2013; Wilhite vd., 2007).

Etkileri hemen hissedilebilen sel, deprem ve tayfun gibi diger dogal afetlerin aksine,
kurakliklar genis bolgelerde ve birkag aydan birkag yila kadar degisen siirelerde kademeli
olarak gelismektedir (Lange vd., 2017). Diinyanin bir¢ok bolgesinde kurakliklar; cevreyi,
ekonomiyi ve toplumu etkileyebilen, daha sik goriilen ve siddeti giderek artan dogal
afetler haline gelmistir (Ahmed, Shahid ve Nawaz, 2018). Kurakliklarin sosyo-ekonomik
maliyeti yillar gectikge artmaktadir (Omer vd.m, 2020; Yilmaz, vd., 2022). Gegtigimiz
birka¢ on y1l boyunca kurakliklar diinya ¢apinda ciddi ekonomik kayiplara yol agmistir.
Ornegin Cin'deki 2013 kurakligi 8,5 milyar $ (Sun vd., 2014), ABD'deki 2012 kuraklig
12 milyar $ (AghaKouchak, 2014) ve Avustralya'daki 2002-2003 kuraklig1 7,4 milyar $
(Heberger, 2011) zarara neden olmustur. Belgika merkezli Afetlerin Epidemiyolojisi

Aragtirma Merkezi'nin Uluslararas1 Afet Veri Tabani'ndan alinan raporlar, 1980'den bu



yana Avrupa'da 10 milyondan fazla insanin kuraklik olaylarindan etkilendigini ve toplam
hasarin 2,8 milyar dolara mal oldugunu géstermektedir (Yesilkdy ve Saylan, 2022). 1984
yilinda Etiyopya ve Sudan'da yasanan kuraklik 300.000'den fazla insanin 6liimiine neden
olmustur (Slim, 2012; Viste vd., 2013). Daha yakin bir tarihte, 2010-2011 yillarinda
Kenya, Etiyopya ve Somali'de yasanan siddetli kuraklik, 10 milyondan fazla insani
etkileyen yikici bir kitliga ve yaygin insani sonuglara sebebiyet vermistir (Amir
AghaKouchak, 2015; Dutra vd., 2013). Dolayisiyla, dogrudan ve dolayli olarak,
kurakliklar genellikle insan yasamini olumsuz yonde etkilemekte ve insan 6liimlerine yol
acmaktadir. Bu sebeplerle, 6zellikle kiiresel 1sinma diinyadaki kuraklik kosullarini daha
da kotiilestirebilecegi diisiiniildiiglinde, aragtirmacilar ve karar verici kurum ve kuruluslar
gelecekteki kuraklik o6zelliklerini dogru bir sekilde anlamaya biiyiik ilgi duymaya
baslamislardir (Dai, 2011; Yilmaz vd., 2022; Zhai vd., 2020).

Son yillarda birgok ¢alisma degisimin kapsami ve biiytikliigii hakkinda ayri fikirlere sahip
olsa da kiiresel olarak daha sik ve siddetli meteorolojik kuraklik olaylarina dogru genel
bir egilim oldugunu bildirmistir (Dai, 2011; Hauser vd., 2017; Osborn vd., 2015;
Seneviratne, 2012; Spinoni vd., 2020). Hiikiimetler Arasi Iklim Degisikligi Paneli'nin
(IPCC) 5. Degerlendirme Raporu'nda (AR-5) (IPCC, 2013) kiiresel 1sinma nedeniyle
diinyanin farkli bolgelerinde yasanan kurakliklarin 6nemli Slgiide arttigi belirtilmistir.
Her ne kadar bir ¢cok ¢alisma, yakin gecmisteki kuraklik olaylarinin yogunlastigi bolgeler
(Akdeniz, bati Kuzey Amerika, Giiney Amerika, Afrika'min biiylik bir kismi ve
kuzeydogu Cin) konusunda hemfikir olsa da (Coelho vd., 2016; Cook ve Spray, 2012;
Spinoni vd., 2020; Zittis, 2018), diger bolgelerin de son yillarda biiyiik kuraklik
olaylarindan etkilendigi goriilmiistiir. Bununla birlikte meteorolojik kurakligin Akdeniz,
Orta Amerika, Brezilya, Giiney Afrika ve Avustralya gibi bircok bdlgede daha da
siddetlenmesi beklenmektedir (Collins vd., 2013; Nguyen-Ngoc-Bich vd., 2021).

IPCC (2014) AR5 de, gelismekte olan iilkeler kuraklik gibi hava ve iklimle ilgili risklere
kars1 savunmasiz oldugu belirtilmistir. Sadece kamu sagligi, tarim ve turizm sektori
degil, ayn1 zamanda su kaynaklar1 ve farkli ekosistemler de kurakliktan 6nemli 6l¢iide
etkilenmektedir (Yesilkdy ve Saylan, 2022). World Resource Institute (WRI), iklim
modelleri ve sosyoekonomik senaryolart kullanarak, 167 iilkede 2020, 2030 ve 2040

yillarinda gelecekteki su stresini (yilizey suyunun rekabet ve tiikenmesinin bir 6l¢iisii)



puanlamistir. Bu puanlamaya gore 33 iilkenin 2040 yilinda asir1 derecede yiiksek su
stresiyle kars1 karsiya oldugu tespit edilmistir. Listede Tiirkiye 27. sira ile bu 33 iilke
arasinda yer almistir (WRI, 2022). Su kitlig1 en belirgin sekilde kuraklikla baglantili olup
tarim ve gida giivenligini (Hameed vd., 2019; Hameed vd., 2020; Teklu, Von Braun ve
Zaki, 1992), ekosistemleri (Lotsch vd., 2005), icme suyu talebini (Kharraz vd., 2012) ve
enerji strdiiriilebilirligini etkilemektedir. Kuraklik ayrica seller (Modarres vd., 2016),
orman yanginlar1 (Parente vd., 2019), ¢6llesme ile kum ve toz firtinalar1 (Yahya ve Seker,
2018) gibi iklimle ilgili diger asir1 olaylar1 da etkilemektedir. Son olarak; kurakliga bagh
yasanacak su stresi jeopolitik zorluklari, gdcleri (Kaniewski vd., 2012), bolgesel su
catismalari (Feitelson ve Tubi, 2017; Mathbout vd., 2018) ile yash ve ¢ocuk gibi hassas
niifus gruplarimi (Barlow vd., 2016; Hameed vd., 2019) dogrudan etkileyen énemli bir
konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Tomaszkiewicz, 2021).

Kuraklik o6zelliklerini ve etkilerini degerlendirmek i¢in; yagis sikligi ve yogunlugu,
buharlasma ve kurak donemler dahil olmak {izere su mevcudiyetini etkileyen hidro-
meteorolojik degiskenleri incelemek gerekmektedir (Spinoni vd., 2019; Vicente-Serrano
vd., 2010). Son yillarda, iklim degisikliginin diinyanin farkli boélgelerindeki kuraklik
kosullar1 tizerindeki olas1 etkilerini degerlendirmek i¢in birgok calismada kiiresel iklim
modelleri (GCM) kullanilmistir (Nguyen-Ngoc-Bich vd., 2021; Touma vd., 2015).
Kiiresel olgekte, GCM projeksiyonlar1 21. yiizyillda Giliney Avrupa, Orta Dogu ve
Amerika, Afrika, Avustralya ve Giineydogu Asya bdlgelerinin ¢ogunda kurakligin
artacagini gostermistir (Dai, 2011).

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Gegmis ve gelecekteki kuraklik kosullar1 potansiyel olarak birgok kiiresel ve bolgesel
faktorden etkilenmektedir. Ancak, hizla degisen ve/veya insan egemen ortamlardaki
siddetli kurakliklar sadece dogal tehlikeler olarak goriilemez. Bahsi gegen olas1 etkiler
g6z oniinde bulunduruldugunda; kurakligin detayli incelenmesi, gelecek egilimlerinin
arasgtirilmasi ve muhtemel kuraklik afetlerine 6nceden 6nlem alinmasi 6nemli bir konu
haline gelmistir. Ulkemizde de kuraklik ve egilimlerinin incelenmesi ve yasanabilecek
olas1 asir1 kuraklik durumlarina uyum saglanmasi gerekmektedir. Bu amacla ¢alisma

kapmasinda Tiirkiye’de ge¢cmis ve gelecekte yasanmasi olast olan kuraklik olaylari



incelenmistir. Bu kapsamda 0,1°x0,1° ¢oziiniirliikli ERA-5 ile 0,11°x0,11°EURO-
Cordex Bolgesel Iklim Model’ine ait sayisal ag verileri kullanilarak yakin gegmis (1990-
2020) ve yakin gelecek (2020-2050) donem ile uzak gelecek (2070-2100) donem
kurakliklar1 incelenmistir. Kuraklik siddeti hesaplamalari icin Standart Yagis Indeksi
(SPI) kullanilmistir. Bolgedeki kurakligin egilimlerini incelemek adina Modifiye Mann-
Kendall (MMK), Sen’in Egim ve Yenilik¢i Egilim Analizi (YEA) yontemleri uygulanmis

ve sonuglar1 degerlendirilmistir.

Bu tez caligmasi 5 ana boliimden olugmaktadir. Birinci boliimde iklim degisikligi ve
kuraklik afetinin etkilerinden ve oneminden bahsedilmistir. Ikinci boliimde kuraklik
kavramindan ve bu konu iizerine ge¢miste gerceklestirilmis ¢alismalardan bahsedilmistir.
Bu teze konu olan caligma bolgesi, ¢alismada kullanilan veri setleri ve kullanilan
yontemler ii¢lincii boliim altinda detaylandirilmistir. Elde edilen bulgular ii¢ alt baglikta
dordiincii bolimde sunulmustur. Son boliimde ¢alismadan elde edilen sonuglardan ve

Onerilerden bahsedilmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER VE LITERATUR TARAMASI
2.1. Kurakhk ve Kurakhk indisleri

Kuraklik karmasik bir kavram olmasi ve kurakliktan etkilenen bolgelerin farkl 6zellikleri
nedeniyle evrensel veya kesin bir tanim1 yoktur (Van Loon, 2015; Wilhite vd., 2007).
Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO) kurakligi uzun siireli yagis eksikligi olarak
tanimlarken, BM (Birlesmis Milletler) Genel Sekreterligi yagislarin normalden 6nemli
olgiide diisiik oldugu, kaynak ftiretim sistemlerini olumsuz etkileyen ciddi hidrolojik
dengesizliklere neden olan ve dogal olarak olusan bir egilim olarak tanimlamaktadir
(Mishra ve Singh, 2010). Farkli bilim insanlar1 ve kuruluslar tarafindan onlarca tanimi
olmasima ragmen, kuraklik genel olarak yagislarin beklenen normal seviyelerin altina
diismesi sonucu bazi faaliyetleri kisitlayan ve diger dogal sistemleri etkileyen dogal bir

tehlike olarak tanimlanmaktadir (Wilhite vd., 2007).

Kuraklik, hidrolojik dongii siireglerine gore yaygin olarak dort kategoride (meteorolojik,
tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ekonomik kuraklik) smiflandirilmaktadir (Wu vd.,
2016). Meteorolojik kuraklik, genellikle belirli bir zaman diliminde ortalama degerlere
kiyasla yasanan yagis eksikligi olarak kabul edilir (Mishra ve Singh, 2010). Meteorolojik
kuraklik en baskin olanidir ve diger {i¢ tiir kurakligin ¢ok 6nemli bir dogal tetikleyicisidir
(Amir AghaKouchak, 2015; Alamdarloo vd., 2020; Ma vd., 2023; Nasrollahi vd., 2018;
Monzonis vd., 2015; Qiu vd., 2023). Hidrolojik kuraklik tanimi tipik olarak yagis
eksikligi donemlerinin yiizey veya yeralti su kaynaklar1 lizerindeki etkileriyle ilgilidir
(Wilhite ve Glantz, 1985). Linsley vd. (1958) hidrolojik kurakligi temel olarak akarsu
akisinin yerlesik su ihtiyaglarini karsilamakta yetersiz kaldigi bir donem olarak
tanimlamaktadir. Hidrolojik kuraklik analizi i¢in genellikle akis verileri kullanilmaktadir
(Mishra ve Singh, 2010). Tarimsal kuraklik ise toprak neminin azaldig1 ve ardindan
mabhsul yetersizliginin yasandig1 bir donem olarak ifade edilir (Wilhite ve Glantz, 1985).
Son yaygin kuraklik kategorisi sosyo-ekonomik kurakliktir. Sosyo-ekonomik kuraklik su
tedarik sistemlerinin su talebini karsilayamamasi ve dolayisiyla kurakligin ekonomik
mallarin su arz ve talep dengesiyle iliskilendirilmesiyle baglantilidir. Ekonomik bir mala
olan talep arzdan fazla oldugunda, su arzinda hava kosullarina bagl bir eksikligin sonucu

olarak sosyo-ekonomik kuraklik meydana gelecektir (Ersoy, 2022).



Kurakligin farkli tanimlanmasi, farkli siniflarinin olmasi, etkilenen sektorlerin sayisi ve
cesitliligi goz Oniine alindiginda tiim kuraklik tiirleri i¢in uygun eylemleri belirlemek
lizere tek bir gosterge veya indeks kullanilamaz (WMO, 2016). Farkli girdi
kombinasyonlari ile farkli esik degerlerinin kullanilmasi tercih edilen yaklagimdir. WMO
farklt kuraklik indislerini taramis ve kullanom kolayligt ya da tiiriine gore
simiflandirilmistir. Cizelge 2.1°de gosterilen yesil renk elde edilmesi ve kullanimi en
kolay, sar1 renk orta derecede zor ve kirmizi renk en zor indisler i¢in kullanilmistir. Her
ne kadar indisler 'kullanim kolayligina' goére siralanmis olsa da kullanici bilgisi,
ihtiyaclari, veri mevcudiyeti ve bunlar1 uygulamak i¢in mevcut bilgisayar kaynaklarina
bagli olarak gostergelerin herhangi birinin, tamaminin veya higbirinin belirli bir

uygulama i¢in uygun olmamasi miimkiindiir.

Cizelge 2.1. indis kullanim kolayhig1 kategorisi ve girdi degiskenleri tablosu (WMO,
2016)

Indisler Kullanim Girdi Parametresi
Kolaylig
Kuraklik Anomali indeksi (AAI) P, T, PET, ET
Standart Yagis indeksi (SPI) P
Standart Agirlikli Anomali indeksi (WASP) P, T
China Z Indeksi (CZI) P
Palmer Kuraklik Siddet indeksi (PDSI) P, T, AWC
Standart Yagis ve Buharlasma indeksi (SPEI) P, T
Yagis Anomali Indeksi (RAI) P
Akim Kuraklik indeksi (SDI) SF
Kuraklik I¢in Tarimsal Referans Indeksi (ARID) P, T, Mod
Standartlastlrl.lmls Kar Erimesi ve Yagmur P, T, SF, Mod
Indeksi (SMRI)
Topraga Gére Diizeltilmis Bitki Ortiisii Indeksi Sat

(SAVI)

Uriine Ozel Kuraklik indeksi (CSDI) P, T, Td, W, Rad,

AWC, Mod, CD




Cizelge 2.1°de verilen “P” yagis, “T” sicaklik, “SF” akim, “Sat” uydu, “Td” ¢iglenme
noktasi sicakligi, “W” riizgar, “Mod” modelleme, “AWC” kullanilabilir su miktari,
“PET” potansiyel buharlasma, “CD” mahsul verisi ve “ET” buharlagma girdi degiskenini

ifade etmektedir.
2.2. Diinya’da Yapilan Calismalar

Arastirmacilar tarafindan diinya iizerinde birgok lilke veya bolgede gecmis ve gelecek
donem kurakliklar1 ile 1ilgili g¢alisma yapilmistir. Yapilan caligmalardan iklim
projeksiyonlarint da kullanan bazilar1 Cizelge 2.2°de verilmistir. Cizelge incelendiginde
gecmisten giiniimiize birgok calisma farkli ¢oziiniirliikkte ve veri uzunlugunda GCM ve
RCM verilerini kullandig1 gortilmektedir. Ayrica yapilan ¢aligmalarda arastirmacilar
farkli kuraklik indekslerini kullansa da yaygin olarak SPI, SPEI ve Palmer Kuraklik
Siddet indeksi (PDSI) kuraklik indeksleri kullanilmistir. Calisma bolgeleri farkli olsa da
elde edilen bulgular gelecek donemlerde kurakligin siddetinin ve frekansinin artacagi

yoniinde olmustur (Lee vd., 2019; Reyniers vd., 2022; Teutschbein vd., 2023).

Wehner vd. (2011) yaptiklar1 ¢calismada ABD ve Meksika’da farkli ¢oziiniirliiklere sahip
19 GCM verisini kullanmiglardir. PDSI kuraklik indeksi ile bolgedeki gecmis ve gelecek
donem kurakliklar1 hesaplamiglardir. Tiim model sonuglarina gore gelecek yillarda
kuraklik siklig1 ve siddetinin arttig1r sonucuna ulagsmigslardir. Orlowsky ve Seneviratne
(2013), global diizeyde yaptiklar ¢aligmada farkli ¢6ziiniirliige sahip GCM’lerin gegmis
ve gelecek (RCP2.6, RCP4.5, RCP8.5) verilerini kullanmiglardir. Calismasinda SPI, Soil
Moisture Anamolies (SMA), Consecutive Dry Days (CDD), ve warm Spell Duration
(WSDI) kuraklik indislerini kullanan Orlowsky ve Senevirate gelecekteki kuraklik
olaylarinin sikligindaki degisikligin Akdeniz, Gliney Afrika ve Orta Amerika / Meksika

bolgelerinde 21. yilizyilin sonuna dogru daha sik kuraklik goriilebilecegi belirtmistir.



Cizelge 1.2. Diinya’da yapilan kuraklik ile ilgili baz1 ¢aligsmalar

Yazar Veri- Veri Araligi ~ Calisma Bolgesi Kullanilan
Coziiniirluk Yontem
Wehner vd. (2011) GCM 1900-2100 ABD ve Meksika PDSI
Orlowsky ve GCM 2070-2099 Global SPI, SMA, WSDI,
Senevirate (2013) CDD
Dubrovsky vd. (2014)  GCM - 1°x1°  2080-2099 Akdeniz PDSI
Lee, Im ve Bae (2019) RCM - 2076-2100 Kore SPI, SPEI, SRI
0,11°x0,11°
Zhao vd. (2020) CanESM2- 2005-2100 Kuzey Amerika SPI, SDI
CESM1
Yang vd. (2020) GCM - 1°%x1° 2006-2100 Global PDSI
Yao vd. (2020) GCM 2011-2100 Cin SPEI
Mirgol vd. (2021) GCM 2021-2080 Urmiye Golii SPI, SPEI
Kamal, Hossain ve GCM 2020-2099 Banglades SPI
Shahid (2021) (CMIP6)
Zhang, Gan ve Su GCM 2040-2100 Cin SPI, SPEI, SSI,
(2022) (CMIP6) scPDSI, SRI
Hamed vd. (2022) GCM - 2020-2100 Irak SPEI
0,5°x0,5°
Reyniers vd. (2022) RCM - 2025-2080 Biiyiik Britanya SPI, SPEI
0,11°x0,11°
Das vd. (2023) GCM CMIP6  2010-2100 Hindistan SPEI
Teutschbein vd. RCM - 2006-2100 Isveg SPI, SPEI
(2023) 0,11°x0,11°

Mirgol vd. (2021) yar1 kurak bir bolge olan Urmiya Golii havzasinin kuraklik durumunu
6 farkli GCM verisi kullanarak ge¢cmis ve gelecek donemler igin incelemislerdir.
Caligmada RCP2.6, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarim1 kullanan yazarlar 1988-2017
gecmis ile 2021-2050 ve 2051-2080 gelecek donemlerinin kuraklik degerlendirmesini
yapmislardir. Calisma sonucunda SPEI’da SPI'dan daha fazla kuraklik olay1 tespit
etmiglerdir. Genel olarak, tlim senaryolar altinda gelecek donemler kuraklik egilimleri ve

stiresi agisindan ge¢cmis doneme gore daha az kuraklik tespit edilmis, ancak gelecek



donemlerdeki ti¢ aylik siddetli kuraklik olaylarinin sikligi gozlenen déneme gore daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Kamal vd. (2021), Banglades i¢in ger¢eklestirdikleri ¢calismada CMIP6 havuzundan 6
farkli GCM ve 2 farkli senaryo kullanarak bolgedeki olast gelecek kuraklik olaylarini
analiz etmislerdir. Yazarlar calisma sonuglarma gore kuraklik sikliginin, kurakliga
egilimli Banglades’in bat1 bolgesinde %50'ye kadar azalip, dogu bodlgesinde %50-70'e
kadar artarak kurakliklarin {ilke genelinde daha homojen bir sekilde dagilmasinin
beklendigini belirtmislerdir. Ayrica yazarlar SSP119 ve SSP126 senaryolari i¢in kuraklik
karsilastirilmas1 yaparak, sicakliktaki 0,5°C'lik bir artisin Banglades’in orta-dogu
kesimlerinde asir1 kuraklik sikliginda %30’a yakin bir artisa neden olabilecegini ortaya

koymustur.

Hamed vd. (2022) yar1 kurak bolge olan Irak’ta yaptiklar1 calismada CMIP6
modellerinden 21 farkli GCM verisini degerlendirip en iyi GCM’yi se¢misler ve segilen
GCM ve 2 farklh gelecek senaryosu ile yakin (2020-2059) ve uzak gelecek (2060-2099)
kurakliklarii SPEI kullanilarak tahmin etmislerdir. Elde ettikleri bulgulari referans
donemle (1975-2014) karsilastirmislardir. Buna gore her iki senaryoda da tiim siddetler
i¢in kuraklik sikliginin yakin gelecekte %0 ila %40 arasinda azalacagi, orta ve siddetli
kurakliklarin ise uzak gelecekte %45'e kadar artacagi ongoriilmiistiir. Senaryolarin ¢cogu,
kurakliga egilimli kuzey bolgesinde asir1 kurakliklarda %30'a varan bir azalma gostererek
Irak'taki asir1 kurakliga egilimli bolgelerde bir degisimin olacagi Ongoriisiinde

bulunmuslardir.

Das vd. (2023) Hindistan’daki gelecek donem kuraklik kosullarin1 SPEI kuraklik indisini
kullanarak incelemislerdir. Calismada CMIP6 havuzundan 3 GCM verisi i¢im 4 farkl
gelecek senaryosu (RCP2.6, RCP4.5, RCP7.0 ve RCP8.5) kullanilmistir. Arastirmacilar
1967-2005 donemi ile 2023-2061 ve 2062-2100 donemleri kuraklik sonuglarini
karsilagtirmiglardir. Elde edilen bulgular siddetli (alanin %56 ila %72'si) ve asir1 (alanin
%99'u) kurakliklarin sirastyla 3 aylik Olgekli kosullar i¢in tiim senaryolar altinda
artacagini gostermistir. Ayrica 3 ve 12 aylik olgekli kuraklik kosullar1 altinda kuraklik

yogunlugunun artacagi ongorilmiistiir.



2.3. Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

Tiirkiye’de gecmis kurakliklar iizerine yapilmis bir¢cok bolgesel ve iilke ¢apinda ¢alisma
mevcuttur. Gelecek donem olas1 kurakliklar1 iizerine yapilan ¢alismalar olsa da ¢ogu il
veya havza boyutunda sinirlt kalmistir. Cizelge 2.3’te Tiirkiye’de gelecek donem olasi

kurakliklar1 konu alan ¢aligmalar verilmistir.

Cizelge 2.3. Tiirkiye’de gelecek donem olasi kurakliklari ile ilgili yapilmis ¢caligmalar

Yazar Veri Tiiri Veri Araligi ~ Calisma Bolgesi Kullanilan Y&ntem
Mehr vd. (2020)  RCM- 20km 1971-2000, Ankara SPI-SPEI
2016-2041
Afshar vd. (2020)  RCM- 20km 1984-2018, Ankara SPI
2018-2050
Poyraz (2018) RCM- 1971-2005, Akdeniz iklim SPI
0,11°x0,11° 1972-2100 Bolgesi
Yilmaz vd. (2022) RCM- 2030-2059, Yukar1 Coruh SPI
0,11°x0,11° 2070-2099 Havzasi
Yesilkdy ve RCM- 2019-2099 Bati Marmara SPI, scPDSI
Saylan (2022) 0,11°x0,11°
Ersoy (2022) RCM - 1970-2100 Tiirkiye Geneli SPI
0,11°x0,11°

Mehr vd. (2020) Ankara i¢in yaptiklar1 ¢alismada 3 RCM’nin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo
verilerini kullanmiglardir. 2016-2040 donemi i¢in SPI ve SPEI yontemleri yardimiyla
olast kurakliklar1 analiz etmislerdir. Calismada, projeksiyonlarin 2016-2040 yakin
gelecek donemi icin daha az kuraklik olayina isaret ettigini ve potansiyel asir1 kuraklik
olaylarinin goriilmeyecegini ifade etmislerdir. Ayrica RCP4.5 senaryosu, kurak
donemlerin yakin gelecekteki donemin ikinci yarisinda baskin olacagini gosterirken,
RCP8.5 senaryosu kurak donemlerin yakin gelecekteki tiim donem boyunca esit olarak

dagilacagini 6ngoriildiigiinii belirmislerdir.
Afshar vd. (2020) Ankara icin yaptiklar1 ¢alismalarinda 3 farkli RCM’nin RCP4.5 ve

RCP8.5 senaryolar1 ile gelecek donem olast kuraklik olaylarimi SPI yardimiyla

hesaplamiglardir. Calisma sonucunda gelecek donemde kurakligin meydana gelme
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olasilig1 daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sonuglara gore ilimli kurakliklarin siiresinin
artacag1 ve asir1 kurakliklar daha uzun siirelerde ve daha biiyilik siddetlerde meydana
gelecegi Ongoriilmektedir. Ayrica, ortak doniis periyodu analizi farkli kopula
fonksiyonlar1 araciligiyla hafif kurakliklarin geri doniis siiresinin yakin gelecekte ayni
kalacagini ortaya koyarken yakin gelecekte asir1 kurakliklarda %12 oraninda azalacagi

belirlenmistir.

Yilmaz vd. (2022) Yukar1 Coruh Havzasi yaptiklar1 ¢alismada SPI yontemi kullanarak
2030-2059 ve 2070-2099 donemleri kurakliklarini hesaplamislardir. Calismada RCP4.5
ve RCP8.5 senaryolarina sahip 13 RCM verisi kullanmislardir. Sonuglar, hidrolojik
kuraklik siirelerinin sikliginin 2030-2059 déneminde RCP4.5 ve RCP8.5 altinda daha
yiiksek olacagini gostermistir. Buna ek olarak yazarlar hidrolojik yiiksek siddetli
kurakliklarm ve diisiik siddetli kurakliklarin sikligt RCP4.5 ve RCP8.5 altinda sirasiyla
2030-2059 ve 2070-2099 donemlerinde daha olasi olacagini belirtmislerdir.

Yesilkoy ve Saylan (2022) Marmara Bolgesi’nin batisini ele aldiklar1 calismada SPEI ve
Self-Calibrated Palmer Drought Severity (sc-PDSI) indislerini kullanarak bolgedeki
geemis (1971-2018) ve olast gelecek (2019-2050, 2051-2099) donem kurakliklarini
analiz etmislerdir. Calisma kapsaminda 5 RCM verisinin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo
verilerini kullanmislardir. Elde ettikleri kuraklik bulgulariin egilimlerini YEA yontemi
ile incelemiglerdir. Sonug¢ olarak bdlgede orta ve yiliksek kuraklik (kuraklik goriilme)
orani gecmis donemde SPEI ve sc-PDSI i¢in sirasiyla %17,2-30,3 olarak ger¢eklesmistir.
Kuraklik gériilme oraninin 2051-2099 yillar1 icin RCP 4.5'te %38,3-35,3 ve RCP 8.5'te

%41-47 oraninda artacagini belirtmiglerdir.

Ersoy (2022) yaptigi c¢alismada Tiirkiye genelinde gecmis ve gelecek donem
kurakliklarin1 havza bazinda incelemistir. Calismasinda 0,11°x0,11° ¢oziintirliikli 56
RCM verisinin RCP8.5 senaryosunu kullanmistir. Calisma sonucunda SPI ile yapilan
kuraklik analizleri tiim havzalarda ve tiim Tirkiye'de 2071 ile 2100 yillar1 arasinda
kuraklik siddetinin ve uzunluklarinin arttigini gosterdigini ve buna gore yiizyilin son 30
yilinin bolge ilizerinde daha once goriilmemis en siddetli kuraklik kosullarinin

goriilecegini belirtmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calisma Alam

Tiirkiye 36° K ve 42° K enlemleri ile 26° D ve 45° D boylamlar1 arasinda yer almaktadr.
Calisma bolgesi Giineydogu Avrupa’dadir ve Avrupa ile Asya’y1l birbirine baglar.
Yaklasik 780.000 km? yiizdl¢iimiine sahip olan bolgenin ortalama yiikseltisi 1.130 m’dir.
Ulkenin ortalama rakimi diinya iizerindeki her bir kitanin ortalama rakimindan daha
yiiksektir (Tiirkes, 2020). Ulke oldukca degisken topografyaya sahiptir ve iilkenin orta
kesimlerinden doguya dogru gidildikce yiikselti artar. Orta enlem cografi kusaginin
subtropikal kusaga dogru giiney kesiminde yer aldigindan y1l i¢inde dért mevsim belirgin
sekilde yasanir (Tirkes, 2020). Iliman iklim kosullarinin hakim oldugu Akdeniz cografi
konumuna ragmen, topografyadaki cesitlilik ve Karadeniz, Ege Denizi ile Akdeniz’e
kiyisimin bulunmast iilkede farkli iklim kosullarinin gériilmesine neden olmaktadir. Ulke
iklim ile sosyal ve ekonomik degiskenlere gore; Marmara, Ege, Akdeniz, Giineydogu
Anadolu, Dogu Anadolu, I¢ Anadolu ve Karadeniz olmak iizere yedi cografi bdlgeye

ayrilmigtir.

Koppen-Geiger (Koppen, 1936; Koppen ve Geiger, 1954) iklim sistemine gore
Tiirkiye’nin iklimi diger bir¢ok iklim siniflandirmasinda oldugu gibi oldukga cesitlidir
(Tiirkes, 2020). Sekil 3.1’de Koppen-Geiger iklim sisteminin birinci, ikinci ve tiglincii
dereceden harf simiflandirmasina gore Tiirkiye'deki iklim tiplerinin cografi dagilimlar
haritas1 verilmistir. Haritada gosterilen iklim siniflandirmasinda sadece birinci ve ikinci

dereceden harfler dikkate alindiginda baslica iklim tipleri su sekilde tanimlanabilir:

e Tiirkiye’de sub-tropikal bozkir iklimi BS, I¢ Anadolu Bélgesi’nin orta
kesimlerinde ve Dogu Anadolu Bolgesi’nin en dogusunda Van-Igdir boliimiinde
goriliir.

e Kurak mevsimi olmayan ve iliman yagisli veya nemli sicakliktaki bat1 kiyisi
iklimi Cf (Cfa ve Cfb), Tiirkiye’nin Karadeniz Bolgesi’nin kiyisinda hakimdir
(bat1 bolgesi harig).

e Marmara, Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bélgeleri ile I¢ Anadolu

Bolgesi’nin bat1 ve giiney kisimlar1 (Sakarya ve Konya alt bolgelerinin bazi
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kisimlar1) kuru yaz sub-tropikal Akdeniz iklimine veya yazlari kuru iliman
yagislh iklim Cs (¢ogunlukla Csa) sinifina dahildir.

e Yazlar kurak gecen soguk karli orman iklimi Ds (Dsa ve Dsb) Tiirkiye nin i¢ ve
Dogu Anadolu bolgelerinin orta ve kuzey kesimlerinde goriiliir.

e Son derece soguk yar1 arktik iklim (Dfb) Dogu Anadolu Bdlgesi’nin kuzey

kesimlerinde goriilmektedir.

¢ MEDITERRANEAN SW

B = [ e [ esh [ esk [ Jcsa [ csb [ cra [ cm [ osa [l osb [ ora [ on [ o [ er

Sekil 3.1. Koppen-Geiger iklim sisteminin birinci, ikinci ve iiglincii derece harf
siiflandirmasina gore Tiirkiye'deki iklim tiplerinin cografi dagilimlar: (Tiirkes, 2010)

Tiirkiye’ nin farkli bolgelerinin iklimsel degiskenligine bakilmaksizin, Tiirkiye nin genel
iklim deseni, su kaynaklar1 potansiyelini tanimlayan ve dolasiyla tarimini ve endiistrisini
sekillendiren genel bir yar1 kurak iklimin 6zellikleri tagimaktadir (Khorrami ve Giindiiz,

2022).

Tiirkiye’nin ekonomik yapisina bakildiginda T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig
Kalkinma Ajanslart Genel Midirliigi (2019) tarafindan yapilan arastirmada illerin ve
bolgelerin sosyo-ekonomik gelismislikleri incelenmistir. Arastirmadan elde edilen “il
Gelismislik Kademeleri Haritas1” Sekil 3.2°de sunulmustur. En gelismis illeri kapsayan
birinci ve ikinci gelismislik kademesinde Marmara, i¢ Anadolu, Ege ve Akdeniz
bolgelerinden iller yer almaktadir. Karadeniz Bolgesi’nden Karabiik ili de ikinci
gelismislik kademesinde yer alan iller arasindadir. Orta derecede gelismisligi temsil eden

liciincii, dordiincii ve besinci gelismislik kademelerinde agirlikli olarak I¢ Anadolu,
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Karadeniz, Akdeniz ve Dogu Anadolu bélgelerinden iller bulunmakla birlikte i¢ Ege’de
yer alan Usak, Kiitahya ve Afyonkarahisar illeri de bu grupta yer almaktadir. Dogu ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde yer alan illerimiz c¢ogunlukla altinci gelismislik

kademesinde bulunmaktadir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye illeri 2017 gelismislik kademeleri haritas1 (S. T. B., 2019)

3.2. Veri Setleri

3.2.1. ERAS5-Land Yeniden Analiz Veri Seti

Meteorolojik yeniden analiz verileri, birkag on y1l 6ncesini kapsayan ve hem fiziksel hem
de dinamik acidan biitiinciil ve tutarli bir iklim veri seti olusturmak amaciyla, g¢esitli
kaynaklardan elde edilen kara ylizeyi ve atmosferik gézlemleri fiziksel yasalara uyan en
gelismis sayisal hava tahmin modelleri ile asimile ederek ge¢misteki hava ve hava
olaylarinin hassas bir tanimini saglamaktadir. Yeniden analiz verileri genellikle {icretsiz
ve diizenli sayisal ag diizeninde, giinimiizden birka¢ ay gecikmeli olarak

yayinlanmaktadir.

ERAS5-Land, ERAS'e kiyasla gelismis bir ¢oziiniirliikte birka¢ on yil boyunca arazi
degiskenlerinin gelisiminin tutarlt bir gdriiniimiinii saglayan bir yeniden analiz veri
setidir. ERAS5-Land, ECMWF ERAS iklim yeniden analizinin arazi bileseni tekrar

modellenerek iiretilmistir (Copernicus, 2022a).
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Cizelge 3.1°de tanimlar1 verilen ERAS-Land yeniden analizinin zamansal ve mekansal
coziintirliikleri, bu veri setini sel veya kuraklik tahmini gibi her tiir arazi ylizeyi
uygulamasi i¢in ¢cok kullanigh hale getirmektedir. Bu veri setinin zamansal ve mekansal
¢Oziiniirliigli, zaman i¢inde kapsadigi periyot ve herhangi bir donemde veri dagitimi i¢in
kullanilan sabit sayisal ag, karar vericilerin, isletmelerin ve bireylerin arazi durumlari
hakkinda daha dogru bilgilere erismesini ve kullanmasini1 saglamaktadir (Copernicus,

2022a).

Cizelge 3.1. ERA5-Land yeniden analiz veri seti tanimlari

Veri Tipi Sayisal ag

Projeksiyon Diizenli enlem-boylam 1zgarasi

Yatay Kapsama Kiiresel

Yatay Coziiniirliik 0.10° x 0.10°; Yerel Coziiniirlik 9 km.
Zamansal Kapsama 1950’den giinlimiize (birkag¢ ay gecikmeli)

Zamansal Coziintrlik | Saatlik

Giincelleme Siklig1 Gergek tarihe gore yaklasik 3 ay gecikmeli olarak aylik olarak

Dikey Kapsama Yiizey seviyesinden 2 m yukaridan 289 cm toprak derinligine kadar

Dosya Formati GRIB

Bu calismada, RCM’lerin performanslarinin degerlendirmesi adina gézlem verisi olarak
1970-2005 yillar1 arast ERAS5-Land yagis veri seti kullanilmistir. Performans
degerlendirmesi adina segilen yil araligt RCM veri setlerinin tarihsel verilerinin sinirh
uzunlukta olmasindan kaynakli 1970-2005 yillar1 arasi se¢ilmistir. Ayrica gegmis donem
kurakliklar1 hesaplayabilmek adina gegmis donem veri araligir 1990-2021 se¢ilmis ve bu
dénem icin yagis ve sicaklik hidrometeorolojik verileri ERAS-Land yeniden analiz
verileri kullamlmustir. Veriler saatlik ¢oziiniirlikte Copernicus’un Iklim Veri
Merkezi’'nden (https://cds.climate.copernicus.eu) indirilmistir. Kullanilan veri setleri ve

araliklar1 Sekil 3.3°te detaylandirilmistir.
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Sekil 3.3. Analizlerde kullanilan veri setlerinin zaman araliklar

3.2.2. CORDEX Béolgesel iklim Modeli Veri Setleri

GCM’ler diinyanin karmasik iklim degiskenligini ve degisimini ortaya ¢ikarmak igin
bilesenlerin birbirleriyle etkilesimlerini tanimlayarak diinyanin iklim sisteminin zaman
icindeki evrimini benzestirmektedir. GCM'ler insan kaynakli sera gazlarinin ve
aerosollerin gelecekteki iklim tizerindeki etkilerini bir yiizyil veya daha uzun bir siire

boyunca tahmin etmektedir (Turp, 2021).

Iklim modellemesinin temelini olusturan GCM'ler, Diinya'min iklimini benzestirme
becerilerini her gegen giin gelistirmektedir. Literatiirde GCM’lerin dogruluklarini
degerlendiren ¢alismalarda, GCM'lerin iklim degiskenlerindeki degisim ve cesitliliklere
iliskin gozlemlerle tutarli sonuglar verdigi konusunda genel bir mutabakat oldugu
goriilmektedir (Hausfather vd., 2020; Reichler ve Kim, 2008). GCM'lerin ¢oziiniirliigii
biliyiik olgiide artmis olsa da cekirdek yapilarinin dogrudan bdlgesel veya yerel
benzesimler i¢cin uygun olmamasi ve yiiksek hesaplama maliyetleri nedeniyle RCM'ler

ile birlikte ¢calismak durumunda kalinmaktadir (Turp, 2021).

RCM'ler bir GCM'den alinan baglangic ve sinir kosullar1 kullanilarak ¢alistirilmaktadir
(Houghton, 2009). RCM'ler yerel 6l¢ekli orografik, kiy1 ve i¢ kesim siireglerini temsil
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etmede daha kullanisli oldugundan (Christensen vd., 2007; Maraun vd., 2010) 6zellikle

heterojen araziler i¢in daha hassas sonuglar iiretmektedirler (Turp, 2021).

Yiiksek ¢oziiniirliiklii RCM’ler, GCM'ler ile elde edilemeyen bolgesel ve yerel dl¢eklerde
nispeten daha ince ayrintilarla iklim degisikligi bilgileri saglayabilmektedir. Bu, kii¢lik
Olgekli bolgesel iklim 6zelliklerinin daha iyi tanimlanmasinda ve ayrica asir1 olaylarin
daha dogru temsilinde kendini gostermektedir. Sonug olarak, bu tiir RCM'lerin ¢iktilar
bolgesel ve yerel iklim etki ¢aligmalarini ve uyum kararlarini desteklemek i¢in biiyiik
onem arz etmektedir. GCM'ler bolgesel modellere yanal ve alt siir kosullar
sagladigindan RCM'ler GCM'lerden bagimsiz degildir. Bu anlamda RCM'ler GCM'lerin
bliyiitecleri olarak goriilebilir (Copernicus, 2022b).

Iklim degisikliginin etkileri farkli alanlarda ve zaman &lgeklerinde degisken &zellikler
gosterdiginden, iklim degisikligi sinyallerinin dogru tespit edilebilmesi igin bolgesel bazl
caligmalar biiylik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda diinya genelinde PRUDENCE
(Christensen vd., 2007), ENSEMBLES (Van der Linden ve Mitchell, 2009), NARCCAP
(Mearns vd., 2009) ve CLARIS (Menendez vd., 2010) gibi ¢esitli uluslararasi projeler
yiriitiilmektedir. Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX)
ise 2008 yilinda Diinya iklim Arastirma Programi (WCRP) tarafindan olusturulan ¢ok
ortakli girisimlerden biridir (Evans, 2011; Giorgi vd., 2009). CORDEX toplamda 14
farkli alan1 kapsamakta ve diinyanin neredeyse tiim bolgeleri i¢in en az 50 km x 50 km
kiigiiltiilmiis bolgesel iklim projeksiyonlari verilerini bir araya getirmektedir. Bu
calismada caligma alani olarak secilen Tiirkiye’yi sinirlar1 igerinde bulunduran ve yiiksek
¢Oziiniirliikli veri (0,11°x0,11°) icermesinden kaynakli CORDEX’in EURO etki alani

verileri kullanilmistir.

Bugiin diinyanin farkl iilkelerinde farkli arastirma merkezleri ve birgok bilim insani
bireysel ve ortak projeler yiiriiterek diinyanin gelecekteki iklim kosullarini1 tahmin eden
calismalar yapmaktadir. Amag gelecegin olasi iklim kosullarini belirlemek olduguna
gore, burada kritik nokta gelecekteki iklimin nasil belirlenecegidir. Bu nedenle mevcut
iklim degisikliginin temel nedeni olan insan kaynakli sera gaz1 emisyonlarinin gelecekte

ne dl¢iide degisecegi ve giinesten gelen enerjinin yeryiiziindeki atmosferik miktarinin ne
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kadar artacagi oOngoriilmesi gereken ilk kisimdir. Bu nedenle g¢esitli senaryolar
hazirlanmakta ve gelecekteki atmosferik sera gazi konsantrasyonlari tahmin edilmektedir.
Gelecekle ilgili iklim projeksiyonlart yapabilmek i¢in insanhigin kiiresel iklim
degisikligine kars1 nasil dnlemler alacagini 6ngérmek gerekir. Bu noktada bilim insanlari
ekonomik sistemlerin gelisimine ve degisimine bagli olarak cesitli senaryolar
olusturmaktadir. Bu senaryolar en iyimser senaryodan en kotiimser senaryoya kadar genis

bir yelpazeyi igermektedir.

IPCC ARS5’te (2013) bakis acisint degistirmis ve projeksiyon calismalarinda emisyon
senaryolar1 yerine Temsili Konsantrasyon Yollarini (RCP) (Meinshausen vd, 2011; van
Vuuren vd., 2011a) kullanmistir (Sekil 3.4). Iyimserden kétiimsere dogru sirasiyla
RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 ve RCP8.5 olarak adlandirilan dort senaryo bulunmaktadir.
RCP kisaltmasinin yanindaki sayilar, 2100 yil itibariyle radyatif zorlama degerlerini
(W/m?) gostermektedir. RCP2.6 (van Vuuren vd., 2007; van Vuuren vd., 2011b) yiizyilin
ortalarinda zirveye ulasmakta ve daha sonra azalan bir egilim izlemektedir. RCP4.5 (Wise
vd., 2009) ve RCP6.0 (Fujino vd., 2006) bir stabilizasyon yolu izlemektedir. RCP4.5'teki
1s1nimsal zorlama degeri yiizyilin sonunda duragan olmaktadir. RCP8.5 (Riahi vd., 2011;
Riahi vd., 2007) emisyonlar1 2100 yilina kadar siirekli artan bir yol izlemekte ve bu
nedenle radyatif zorlama seviyesi yiizyilin sonunda yiikselmektedir (Turp, 2021).

- Gegmis RCPs ECPs

E 1000 T T T T RéPBE ISFiES AWF" T T

= I~ T T T T T T T T T SResa?|
2 o00t |
-

)

c 800 L SRES ALF
[=]

y

£ o - oSS sc:s e :mj'_
§ 600} |
] Gy

c S B1

¢ 500t i
8 400 F RCP26 -
¢

2 300L -
k-] | | | | | 1 1 | | 1

i 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300

Yillar

Sekil 3.4. Esdeger CO2 konsantrasyonlar1 senaryolari grafigi
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Diger pek ¢cok karmasgik sistem gibi, iklim ¢aligmalar1 da modellere dayanmak zorundadir.
Zaman ve bilgisayar maliyetleri agisindan olduk¢a pahali hale gelen iklim
modellemelerinin hizli ve yaygin bir sekilde gerceklestirilmesi, gerceklesen ve
gerceklesmesi muhtemel iklim kosullarinin  ve iklim degisikliginin etkilerinin
belirlenmesinde kritik bir role sahiptir. Dolayisiyla diinya genelinde farkli kisi ve
kurumlarin el ele hareket etmesi daha fazla giindeme gelmektedir. Bu sayede diinyadaki
iklim degisikligi caligmalarinin daha diizenli ve etkin bir sekilde islemesine vesile olan
ortak iklim degisikligi projeleri, diinyanin farkli yerlerinde c¢esitli iklim gruplari
tarafindan gergeklestirilen iklim modellerinin karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.
Bu ortak projelerin en bilinenlerinden ve en onemlilerinden birisi ise Coupled Model

Intercomparison Project’tir (CMIP).

Kuruldugu giinden bu yana modelleme ¢alismalarina katki saglayan gruplarin sayisindaki
artis, yeni gelistirilen senaryo ve modeller, mevcut modellerin gelistirilmesi gibi faktorler
CMIP’i altinct asamaya getirmis ve CMIP6 adinmi almistir. Bu tezde, IPCC’nin son
yayinlanan raporu ARS5'in temelini olusturan ve AR6'ya da katki saglamaya devam
edecek olan CMIP5’teki GCM’lerden elde edilmis RCM verileri kullanilmistir.
CMIP6’nin dinamik dl¢ek indirgenmis verileri henliz mevcut olmadigindan CMIPS tercih
edilmistir. Veriler giinliik ¢dziiniirlikte Copernicus’un Iklim Veri Merkezi’nden
“CDSAPI” kullanilarak (https://cds.climate.copernicus.eu/) indirilmistir. Elde edilen
veriler daha sonra aylik ortalamaya doniistiiriilmiistiir. Calismada kullanilan EURO-
CORDEX etki alaninin gegmis RCP4.5 ve RCP 8.5 senaryolarma ait 0,11° x 0,11°

¢Oziintirliiklii RCM’lerin listesi Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Calismada kullanilan RCM’ler

Numara GCM RCM

RCMO1 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CNRM-ALADING63
RCMO02 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 DMI-HIRHAMS
RCMO3 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 GERICS-REMO2015
RCMO04 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 IPSL-WRF381P
RCMO5 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 KNMI-RACMO22E
RCMO06 ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E
RCMO7 IPSL-IPSL-CM5A-MR IPSL-WRF381P
RCMO8 IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4

RCMO09 MOHC-HadGEM2-ES CLMcom-CCLM4-8-17
RCM10 MOHC-HadGEM2-ES DMI-HIRHAMS
RCM11 MOHC-HadGEM2-ES GERICS-REMO2015
RCM12 MOHC-HadGEM2-ES KNMI-RACMO22E
RCM13 MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4

RCM14 MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM4-8-17
RCM15 MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REM02009
RCM16 MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4

RCM17 NCC-NorESM1-M DMI-HIRHAMS
RCM18 NCC-NorESM1-M GERICS-REMO2015
RCM19 NCC-NorESM1-M SMHI-RCA4

3.3. Cift Dogrusal Enterpolasyon

Ikinci dereceden dogrusal enterpolasyon olarak da bilinen bilineer enterpolasyon, yeni

enterpolasyon sonucunu toplamak icin etrafindaki dort piksel degeri artt mesafe

agirliklarini kullanarak bir piksel noktasini bilineer olarak enterpole etme islemidir (Jiao

vd, 2023).

“(x+u, y+v)” konumunda istenen deger Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanir:

fx+uy+v)=0-wd-vIxy +ul-v)fx+1y) +

3.1)

vl-uwfxy+1) +uifx+1y+1)
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Burada x ve y sirastyla Sekil 3.5’te goriilen noktalarin satir ve siitun koordinatlaridir; u
ve v sirastyla istenen nokta ile bilinen noktanin satir ve siitun koordinatlar1 arasindaki

mesafe farkidir.

(x,y) (xt1,y)

U (xtu, ytv)

@
(x, y+1) (x+1, y+1)

Sekil 3.5. Cift dogrusal enterpolasyon yonteminin sematik diyagrami (Jiao vd, 2023)

Bu calisma kapsaminda kullanilan CORDEX (0,11°x0,11°) ve ERAS5-Land (0,1°x0,1°)
veri setleri arasinda onceki boliimlerde de belirtildigi lizere alansal ¢oziiniirliik farki
bulunmaktadir. Bu farkin giderilmesi adina CORDEX veri setlerinin ¢oziiniirliikleri
ERAS-Land veri setleriyle ayn1 cografi konuma sahip olacak sekilde cift dogrusal

enterpolasyon yontemi kullanilarak 0,1°x0,1° ¢oziiniirliikte tekrar olusturulmustur.

3.4. Model Performanslarimin Degerlendirilmesi

Son yillarda sayisal modellemelerdeki gelismeler, atmosfer fiziginin ve iklim sisteminin
fiziksel bilesenlerinin dinamiklerinin anlasilmasini saglamistir. Tekil GCM’lerin ve
Coklu Model Grubu (MME) modellerinin uygulanmasiyla, kiiresel dlgekte 1sinimsal
zorlamaya (sera gazi ve aerosol yogunluklar1) dayali yeniden yapilandirmalar ve iklim
tahminleri giderek daha gercekei hale gelmektedir (Koutroulis vd., 2016; Torres ve
Marengo, 2014). Bu gelismelere ragmen benzesimlerin bolgesellestirme teknigi ve
gelecekteki iklim etkilerinin tahminlerinin inandiriciligt iizerinde dogrudan etkisi
olabilecek belirsizlikler hala mevcuttur (Lutz vd., 2016). iklim modelleme ¢abalarindaki
basarilara ragmen, diinyamizin iklim sistemindeki karmasikligi, mevcut iklim modelleri
tarafindan tamamen anlasilabilir ve temsil edilebilir olma konusunda sinirlamalar

getirmektedir (da Silva vd., 2022).
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Bunlara ek olarak GCM’lerin kaba ¢oziliniirliigi, orografik ve bitki ortiisii heterojenliginin
bolgesel ve yerel dlgekte iklim sistemleri {izerindeki etkisi gibi dnemli iklim olaylarini
belirleme kabiliyetlerini kisitlamaktadir. Ayrica, baslangi¢ sinir kosullarindaki ve
uygulanan genel algoritmalardaki farkliliklar nedeniyle, farkli iklim modelleri farkli iklim
projeksiyonlar1 saglamakta ve bu da iklim projeksiyonlarinda (6zellikle de yagis
degerlerinde) 6nemli belirsizlik kaynaklari oldugu ifade edilmektedir. Dolayisiyla, higbir
kiiresel iklim modeli miikemmel degildir ve tiim iklim modelleri ve iklim projeksiyonlari

farkli seviyelerde belirsizlikler sergilemektedir (Yimer vd., 2022)

Iklim modellerinin se¢iminden kaynaklanan belirsizlikleri azaltmak i¢in, arastirmacilar
genellikle birden fazla iklim modelinden elde edilen projeksiyon sonuglarinin
birlestirildigi topluluk yaklagimini kullanmaktadir. Mevcut tiim iklim modellerinin
(bireysel performanslarina bakilmaksizin) dikkate alindigi c¢oklu model toplulugu,
yaymlanmig bir¢ok arastirma caligmasinda yaygin olarak kullanilan bir yaklagimdir
(Déqué vd., 2017; Nikulin vd., 2012). Bununla birlikte, son ¢alismalar secilen modellerle
olusturulan model topluluklarin, mevcut tiim iklim modelleriyle birlikte olusturulanlara
kiyasla daha iyi bir performans becerisine sahip oldugunu gdstermistir (Almazroui vd.,
2017; Aloysius vd., 2016). GCM-RCM ciftlerinin iklimsel olarak farkli bolgelerdeki
farkli meteorolojik degiskenleri miimkiin olan en uygun benzestirme performansinin
degerlendirilmesi, goreceli yanliliklar1 belirlemede ve modeller tarafindan temsil edilen
belirsizlik araliginin daraltilmasina yardimeci olabilmektedir (Ahmed vd., 2020; Sohom
vd., 2019). Degerlendirme siireciyle iklimin ana bilesenlerini ve karakteristiklerini temsil
etmede yetersiz oldugu diisiiniilen modellerin elenmesi saglanabilir. Bu nedenle, topluluk
olusturmadan dnce miinferit iklim modellerinin performansini analiz etmek 6nemli bir

unsurdur (Yimer vd., 2022).

Bu calismada miinferit RCM’lerin performansim1 analiz etmek ic¢in Degistirilmis
Uyumluluk Indeksi, Kling-Gupta Verimlilik Katsayr, Nash-Sutcliffe Verimlilik
KAtsayisi ve Normalize Edilmis Ortalama Hatalarin Karekokii olmak tizere 4 farkl
performans metrigi kullanilmistir. Yontemlerde “O” ERAS-Land yeniden analiz
verilerini temsil ederken, ‘“P” RCM model verilerini ifade etmektedir. Model

performanslar1 hesaplanirken her bir 0,1° x 0,1° ¢oziintirliiklii sayisal ag parcast kendi
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arasinda degerlendirilmistir. Degerlendirme sonucunda en iyi performans gosteren
RCM’ler secilerek Coklu Model Grubu Ortalamasi (MMEA) uygulanmistir. Yontemlerin

detaylar alt bagliklarda verilmistir.

3.4.1. Degistirilmis Uyumluluk indeksi (Modified Index of Agreement)

Willmott (1981) ilk olarak korelasyona dayali performans dl¢iimlerinin asir1 degerlere
(aykir1 degerler) asir1 duyarliliginin, gézlemlenen ve modelle benzestirilmis ortalamalar
ve varyanslardaki farkliliklara karsi duyarsizligini ortaya koyabilmek i¢in uyumluluk
indeksini (d) tanimlamistir (Baggact, vd., 2021). Uyumluluk indeksi “d” Denklem 3.2°de

verilmigtir.

N (0, —P)? ) N MSE

d=10- — — =10-N—
v (=0 + o, - o))’ PE

(3.2)

Burada “P” RCM tahminleri, “O” 06l¢lim degerlerini (bu calismada ERAS-Land
kullanilmistir.), “MSE” ortalama kareler hatasini ve “PE” Willmott (1984)’te ifade edilen
potansiyel hatayr temsil etmektedir. Her ne kadar “d”, R>’ye gore belirgin sekilde
tyilestirilmis 6zelliklere sahip olsa da hala kare farklar1 nedeniyle u¢ degerlere duyarhdir.
Legates ve McCabe Jr. (1999) d’nin genellesmis sekli olan degistirilmis uyum indeksini

tanitmistir. Degistirilmis uyum indeksinin (md) formiilii Denklem 3.3’te verilmistir.

110; — Pl

md =1.0— — —
L.(|P - 0| + o, - 0])

(3.3)

“md”, uyumluluk indeksi d’den farkli olarak hata ve fark degerlerine uygun agirligi
vermektedir. Hata ve fark degerlerinin karelerini alip biiylitmemektedir. Md, “0” ile “1”
arasinda degerlendirilir. “0” degeri uyum olmadigini ifade ederken “1”” degeri miikemmel
uyumu ifade eder. Degistirilmis uyum indeksi hidrolojik ve hidroklimatolojik modellerin

dogrulanmasi i¢in 6nerilmektedir (Bagcaci vd., 2021; Legates ve McCabe Jr., 1999).
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3.4.2. Nash-Sutcliffe Verimlilik Katsayis1 (NSE)

NSE degeri Nash ve Sutcliffe (1970) tarafindan sunulmustur. NSE verimlilik katsayisi
tahmin edilen ve gozlemlenen degerler arasindaki mutlak karesel farklarin toplaminin,
incelenen donem boyunca gozlemlenen degerlerin varyansi ile normalize edilen degerin
birden ¢ikarilmasi ile elde edilmektedir. NSE verimlilik katsayisi formiilii Denklem 3.4°te

verilmigtir (Krause vd., 2005).

N 2
NSE =1.0 - S———== (3.4)
i=1(0; = 0)

NSE araligi 1 (mikemmel uyum) ile -co arasinda degerlenir. Gozlem serilerinin
varyansinin normallestirilmesi, daya yiiksek dinamige sahip havzalarda nispeten daha
ylksek NSE degeriyle karsilasirken daha diisiik dinamige sahip havzalarda daha diistik
NSE degeriyle karsilasilabilir.

NSE’nin en biiylik dezavantaji, gézlenen ve tahmin degerleri arasindaki farklarin karesi
kullanilarak hesaplanmasidir. Bu durum bir zaman serisindeki daha biiyiik degerler gii¢lii
bir sekilde tahmin edilirken daha diisiik degerler ihmal edilir (Legates ve McCabe Jr.,
1999).

3.4.3. Kling-Gupta Verimlilik Katsayis1 (KGE)

Gupta vd. (2009) hidrolojik model kalibrasyonu ve degerlendirme siireci igin NSE
verimliginin kolerasyon, degiskenlik hatas1 ve yanlilik hatas1 gibi temel bilesenlerine
ayristirilmasina dayali olarak gelistirdikleri Kling-Gupta Verimlilik Katsayisin1 (KGE)
onermislerdir. NSE metriginden daha iyi sonuglar elde etmek i¢in degiskenligin
azaltilmasinin vurgulayarak literatiire sunduklar1 yontemde {i¢ bilesenin ideal noktadan
Oklidyen uzakligini hesaplayarak daha iyi performans gosterebilecegini iddia
etmektedirler. KGE ii¢ esit agirlikli bilesenle sunulmaktadir (Koch vd., 2018) ve tarihsel

gbzlemlenen veriler ile GCM benzestirilmig veriler arasinda mekansal performans 6l¢iitii
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olarak kullanilir (Ahmed vd., 2020; Nashwan ve Shahid, 2020). Yontemin formiilleri su
sekildedir.

KGE =1,0 — \/((“p — 12+ (Fp— 12+ (yrp — 1)?) (3.5)
_He
Bp = o (3.6)
Og
CV, e
Yrp = C_VG = ﬁ_g (.7)
° o

Burada ap geg¢miste gozlenen (ERAS Land) ve RCM tarafindan tahmin edilen veriler
arasindaki Pearson kolerasyonu, 5 yanlilik oranini ve yzp degiskenlik oranini ifade eder.
Denklem 3.6’da ifade edilmis p; ve po sirastyla RCM tarafindan tahmin edilen ve
ERAS-Land verilerinin ortalamasini ifade eder. Denklem 3.7°de verilen CV; ve CV,
sirastyla RCM tarafindan tahmin edilen ve ERAS5-Land verilerinin degisim katsayisini

temsil etmektedir. KGE degerleri 1 (miikemmel uyum) ile -co arasinda degismektedir.

3.4.4. Normalize Edilmis Hata Kareler Ortalamasimin Karekokii (nRMSE)

Kapsamli bir model performansi degerlendirmesini tamamlamak i¢in en az bir “uyum
saglama yeterliligi” Olgiiti (60rn. md) ve en az bir mutlak hata Olgiiti yardimiyla
gozlemlenen ve model benzesim verilerinin ortalama ve standart sapmasi arasinda
karsilagtirma gibi tamamlayict bilgiler uygulanmahidir (Legates ve McCabe Jr., 1999).
Istatistiksel caligmalarda farkli 6lceklerdeki gdzlem ve model benzesim verileri arasinda
karsilagtirma yapilmasini saglayan performans Olgiitlerinin normalize edilmesi yaygin
olarak kullanilmaktadir (Almeida vd., 2015). Normalize edilmis hata kareler
ortalamasinin karekokii (nRMSE), degiskenler farkli birimde veya ayni birimde olmasina
ragmen farkli biiyilikliiklerde oldugunda model performanslarinin degerlendirmesinde
RMSE’ye gore avantajlidir (Ahmed vd., 2020). nRMSE yonteminin formiilii Denklem

3.8’de verilmistir.
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[FEar - Oi)z]l/z (3.8)

Omak - Omin

nRMSE =

Burada P degeri RCM tahminlerini ifade ederken, O degeri ERAS5-Land yeniden analiz
verilerini ifade etmektedir. Daha diisiik nRMSE degerleri daha diigiik varyansa ve

dolayistyla modelin daha iyi performans gosterdigine isaret eder.

3.4.5. Coklu Model Grubu Ortalamas1 (MMEA)

Coklu model toplulugu ortalamast (MMEA) yaklasimi model parametrelerinde,
varsayimlardan ve Ongoriilmeyen GCM'lerin  yaklagimlarindan  kaynaklanan
belirsizlikleri azaltmak i¢in iklim modelleme c¢alismalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ahmed vd., 2020; Kim vd., 2016). MMEA i¢in se¢ilen RCM'lerin
sayisini belirlemekte kesin bir kural yoktur, ancak ge¢mis calismalarda genellikle en
yiiksek uyum gosteren 3 ila 10 RCM secilmektedir (Ahmed vd., 2020). Bunun yaninda
baz1 galigmalar siralama yapmadan mevcut tim GCM veya RCM'leri kullanmaktadir
(Grose vd., 2020); ancak bu durumda, 6zellikle orografiyi veya sinir yapisini yeterince
cozemeyen kotlii performans gosteren GCM veya RCM'ler, MMEA'nin basarisini
azaltmaktadir. Ayrica, 6l¢ek kiigiiltme calismalarinda ¢ok sayirda GCM-RCM toplulugu
tiyesinin kullanilmasi da hesaplama agisindan zahmetlidir. Bu nedenle MMEA 'nin makul
sayida RCM ile belirlenmesi iklim modelleme ¢alismalarinda olduk¢a 6nemlidir (Baggaci
vd., 2021). Bu tez ¢alismasi kapsaminda ge¢gmis senaryo verileri i¢in en iyi sonug veren
ilk 4 RCM’nin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina ait gelecek verileri kullanilarak MMEA
elde edilmistir. SPI kuraklik indeksinin hesaplanmasi i¢in elde edilen MMEA degerleri

kullanilacaktir.

3.5. Kuantil Delta Haritalama (QDM) Yanlhhk Diizeltme Yontemi

Yagis modellerinin performanslarinin degerlendirmesi ve en iyi performans gosteren
modellerin secilmesi ¢alismanin ilk adimidir. Caligmada 4 farkli performans metrigi ile

model performanslar1 incelenmis ve elde edilen bulgular Béliim 4.1°de sunulmustur.
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GCM ve RCM yagis verilerindeki yanliliga iliskin kanitlar, bir¢ok arastirmacryi
hidrolojik iklim degisikligi etki analizi i¢in iklim modeli yagis ciktilarinin dogrudan
kullanimindan kaginmaya sevk etmistir. Yagisin mekansal-zamansal yapisinin 6nemli
oldugu analizlerde ya da bolgesel veya kiiresel ¢alismalarda, iklim modeli ¢iktilarinin
kullanilmast bu mekansal tutarliligi saglamakta ve yagisin zamansal yapisindaki
degisiklikleri igermektedir. Bu nedenle, iklim modeli ¢iktilarindaki sapmalari diizeltmek
icin kullanilan teknikler, ayn1 donemden alinan gézlemlenmis verilerden (bu ¢alismada
ERAS5-Land) elde edilen istatistiksel zelliklere dayali olarak GCM/RCM yagis zaman
serilerinin gerceke¢iligini artirmak i¢in kullanilmaktadir (Lafon vd., 2013). Yanlilik
diizeltme yontemlerinin sistematik hatalarin azaltilmasinda kullaniglt bir arag¢ olmasi
sebebiyle, tartismalara agik olmakla beraber (Ehret vd., 2012; Maraun, 2013), iklim
degisikligi etki ¢aligmalarinin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Yanlilik diizeltme
yontemleri incelenen iklim parametresine ait verilerin ¢esitli dagilim momentlerine
uygulanarak ve parametrenin dagilim yapisi da esas alinarak yapilmaktadir (Leander ve
Buishand, 2007; Lenderink vd., 2007; Leander vd., 2008). Bu konuda yapilmis olan
calismalar incelendiginde dagilim tabanli yanhilik diizeltme yontemlerinin diger
yontemlere kiyasla daha tutarli sonuglar iirettigi goriilmektedir (Teutschbein ve Seibert,
2012; Cannon vd., 2015;). Bu ¢calisma kapsaminda kuantil haritalama (QM) esasina dayali
kuantil delta haritalama (QDM) yanlilik diizeltme yontemi uygulanmistir. QM yanlilik
diizeltme yontemi RCM’lere ait dagilimlarin gozlenmis verilere (ERAS-Land) ait
dagilimlarin tizerine haritalanmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontemde, verilerin uyum
gosterdigi teorik dagilimlar dikkate alinarak referans donem (ERAS-Land gegmis donem)
verilerine ait dagilimlar1 altinda, her aya ait gegmis ve gelecek donem kiimiilatif olasilik
degerleri ve bu degerlere karsilik gelen kuantil degerleri gozlenmis dagilimlar altinda elde
edilerek diizeltilmis gelecek donem verileri (RCM) elde edilir. QM ile diizeltilmis
degerlerin elde edilmesinde Denklem 3.9 kullanilmaktadir (Cannon vd., 2015)

ycor(t) = F_l(F(ymod(t)' Greferans)r Hobs) (3-9)

Burada, ycor(t) t zamanindaki diizeltilmis degerleri, ymod(t) t anindaki iklim
modelinden elde edilen referans donem senaryosu veya gelecek donem senaryolarina ait
degerleri, Oreferans ve fobs sirasiyla simiile edilmis referans donem senaryo verileri

ve gozlenmis verilerden elde edilmis dagilim parametrelerini, F(.) ve F-1 (.) ise sirasiyla
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referans donem senaryo verilerinin dagilimima ait eklenik olasilik fonksiyonunu ve

gozlenmis verilere ait ters kiimiilatif olasilik fonksiyonunu temsil etmektedir.

3.6. Kurakhk indeksleri
3.6.1. Standart Yags indeksi (SPI)

Standart Yagis Indeksi (SPI) McKee vd. (1993) tarafindan kuraklik kavramini
tanimlamak ve gozlemlemek {izere gelistirilmigtir. Yontem yagis olasiliklarinin
normallestirilmesine dayanir ve literatiirde en yaygin kullanilan meteorolojik kuraklik
indislerinden biridir. Yontemin ihtiya¢ duydugu tek girdi degiskenini yagis verisidir. SPI
uzun zaman araliginda kaydedilen yagis verilerindeki degisime bagl olarak kurak ve
sulak donemleri karakterize edebilmesi agisindan olduk¢a dnemlidir (Giilmez, 2022). SPI
hesaplanirken genelde aylik yagis verileri ile hesaplansa da giinliik ve haftalik verilerle
de hesaplanabilir. SPI hesaplamasinda kullanilan zaman serisi belirli bir uzunlukta olmak
zorunda degildir. Ancak 6rnekleme hatalarini azaltmak amaciyla yapilan uygulamalarda
veri setinin en az 30 yil1 kapsamasi tercih edilmektedir. Veri setinin miimkiin oldugunca
eksiksiz olmasi arzu edilse de SPI degerini hesaplamak igin yeterli veri yoksa,
hesaplamalarda bu sorun bir "Non-Avaliable (NA)" degeri atayarak ¢ozmektedir (Ersoy,
2022).

Uzun siireli yagis gozlemlerine dayanarak, SPI belirli bir bolge ve istenen zaman igin
cesitli zaman Olgeklerinde (1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 ay) hesaplanabilir. S6z konusu bolge
ve zaman i¢in bu uzun vadeli gozlemlere uygun olasilik dagilimi bulunur ve SPI
ortalamas1 "0" ve standart sapmas1 "1" olan normal bir dagilima donistiiriiliir (McKee

vd., 1993). SPI hesaplama adimlari su sekildedir:

e Yagis verilerinin olasilik dagilim fonksiyonlar1 “Gamma” olasilik dagilim
fonksiyonuna doniistiirtiliir.

e Gamma olasilik dagilimindan elde edilen kiimiilatif yagis olasiliklar1 i¢in ters
standart normal dagilim fonksiyonu kullanilarak yagis degerleri normalize
edilmis olur. Normalize edilmis yagis degerleri SPI degerlerine karsilik gelir

(Sekil 3.6).
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Bu siireg Sekil 3.6’da gosterilmektedir. Sekil 3.6’nin solunda bulunan grafik aylik
ortalama yagislar1 gostermektedir. Yagis degerlerinin iizerinde en uygun gamma
dagiliminin teorik kiimiilatif olasilik dagilimi1 gosterilmistir. Seklin saginda ise standart
normal kiimiilatif olasilik dagilim1 gosterilmistir. Belirli bir yagis seviyesine (bu grafikte
77 mm) karsilik gelen SPI degerine doniistiirmek i¢in dnce sol seklin x ekseninde istenen
deger (77 mm) bulunur ve y ekseninde karsilik gelen deger okunur. Okunan bu deger
daha sonra standart normal kiimiilatif olasilik dagiliminda y ekseninde bulunur ve ayni

grafigin x ekseninde bu degere karsilik gelen deger okunur. Okunan deger SPI degerini

ifade eder.
1.0 11— 1.0 T T T T
f* N
V
0.8+ B 0.8 B
0.6 B 0.6 B
[ A . % -
04} — 04 .
0.2 B 021 B
0.0 —— -é: P U BETRRTEATY B BTN 0.0 1 1 | 1
0 20 40 60 80 100 -3 -2 -1 0 1 2 3
Precipitation (mm) SPI

Sekil 3.6. Gamma olasihik dagilim fonksiyonun normal olasilik dagilimina
donistiiriilmesi (Lloyd-Hughes ve Saunders, 2002)

Cizelge 3.3’te SPI'min farkli deger araliklari icin literatiirde yaygin kullanilan
siiflandirmalart verilmistir. Pozitif SPI degerleri yagislarin ortalamadan daha yiiksek
oldugunu yani nemli donemi temsil ederken negatif SPI degerleri kuru donemleri ifade
etmektedir. SPI yaygin olarak kurakligin uzunlugunu ve siddetini analiz etmek igin

kullanilsa da yagisli donemleri ifade etmek i¢inde kullanilabilir.
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Cizelge 3.3. Standart yagis indeksi siniflari

SPI Deger Arahg: Simif
(2,00) ve tizeri Asir1 Derecede Nemli
(1,50) - (1,99) Siddetli Nemli
(1,00) — (1,49) Orta Derece Nemli
(0,99) — (-0,99) Normal
(-1,00) — (-1,49) Orta Derece Kurak
(-1,50) - (-1,99) Siddetli Kurak
(-2,00) ve alt1 Asir1 Derecede Kurak

3.7. Egilim Analizleri
3.7.1. Modifiye Mann-Kendall (MMK) Y ontemi

Mann-Kendall testini uygulamadan 6nce, dikkate alinan veri serilerinin 6nemli bir
otokorelasyona sahip olmadigindan emin olunmalidir. Ancak, hidroklimatolojik zaman
serilerinin ¢ogu 6nemli bir otokorelasyona sahip olabilir. Zaman serilerinde énemli bir
otokorelasyonun varligi, 6nemli bir egilimin tespit edilmesine ve aslinda reddedilmemesi
gereken sifir hipotezinin (6nemli egilimlerin olmamasi) reddedilmesine neden olur
(Dinpashoh vd., 2014). Modifiye Mann-Kendall (MMK) testi Hamed ve Rao (1998)
tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde, Mann-Kendall testini uygulamadan 6nce, tim
onemli otokorelasyon katsayilarinin etkisi zaman serisinden elimine edilir. MMK egilim
testi ile hesaplanan varyans degerine serisel korelasyonun etkisi de dahil edilmektedir. Bu
calismada MMK egilim testi kullanilmistir. MMK testinde Mann-Kendall egilim testinde

kullanilan ve Denklem 3.20°de verilen S istatistik hesaplama esitligi kullanilir.

Mann (1945) ve Kendall (1975) tarafindan gelistirilen parametrik olmayan Mann-Kendall
Yontemi egilim analizi ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem
sayesinde bir zaman serisinde artan-azalan yonde egilim olup olmadigina sifir hipotezi;
“Ho: egilim yok” ile bakilmaktadir. Yontemin kullanilmak istendigi zaman serisinde
(X1, X9, X3, cun e , Xn) Xi ve xj veri ¢iftleri iki guruba ayrilir. Mann-Kendall test istatistigi S

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir:
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S = Z:ll Zn: sgn(xj — X;) (3.20)

j=i+1
n veri uzunlugunu, x; ve X; ise sirastyla i ve j zamanlarindaki veri degerlerini gosterir.

MMK testinde, degistirilmis varyans Var (S) Denklem 3.21°deki gibi hesaplanmaktadir:

n(n — 1)(2n + 5)
18

Var(S) = | ] n/ ng (3.21)

n/n; otokorelasyon diizeltme faktoriinii belirtmektir ve Denklem 3.22°deki formiil

yardimiyla hesaplanmaktadir.

ng

n_. 2 n-1 . 4 N
ng +n(n—1)(n—2);("“)("“— )(n—i—2)p(i) (3.22)

Serinin standart sapmasi belirlendikten sonraki adimda Standart normal Z degeri su

sekilde bulunmaktadir:
( S—1 ]
T S >0ise
JVar(S)
7=4 0 , 0 ise (3.23)
S+1 S <0
I ise
\/Var(S)

Yukarida anlatildig: sekilde bulunan Z’nin mutlak degeri, secilen a anlamlilik diizeyine

kargilk gelen normal dagilimin Z,,, degerinden kiigiikse sifir hipotezi kabul

edilmektedir. Bu da zaman serisinde artan ya da azalan yonde bir degisim olmadigimni

ortaya koymaktadir. Z’nin mutlak degerinin Z,,, degerinden biylk olmasi zaman
serisinde bir artis ya da azalisin oldugunu gostermektedir. Ayrica, S pozitif (negatif) ise

artan (azalan) bir egilim vardir. Bu tez kapsaminda giiven aralig1 %95 olarak secilmistir.
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3.7.2. Sen’in Egim Yontemi

Sen (1968), N cift veri ornegindeki egilimin egimini tahmin etmek i¢in parametrik
olmayan bir siire¢ gelistirmistir. Sen’in ef8im metodu u¢ degerlerden etkilenmeyen,
Mann-Kendall egilim testiyle paralel bir sekilde siklikla kullanilan bir istatistik
yontemidir. Mann-Kendall egilim testiyle analizi yapilan iklim parametresinin veya
kuraklik indeksinin egilimi belirlenirken Sen’in egim yoOntemiyle de bu egilimin
bliyiikliigii belirlenebilmektedir. WMO hidro-meteorolojik verilere dayali egilim analizi

caligmasinin bir pargasi olarak Sen’in egim yonteminin kullanilmasini 6nermektedir.

Sen’in egim yontemi, dogrusal model kullanarak zaman serilerinde meydana gelen
egilimin biiyilikliigii hakkinda bilgi vermektedir (Sen, 1968; Keskiner ve Cetin, 2022).

Yonteme ait denklemler asagida siralanmistir:

nn—1)
= (3.24)
=TTk s =123, N
Q; = '—k)']> ;=123 ..., (3.25)
Q[n_ﬂ], N tek
_ 2
Qmedyan - Q[n/z] + Q[nT-l-Z]. N (,‘ift (3.26)

Denklem 3.24’te n veri sayisini, j ve k zamanlarinda gozlemlenen verileri ve N ise zaman
serisinde hesaplanmasi gereken egim sayisini ifade eder. Denklem 3.25’¢ gore Qi
degerleri kiiclikten biiylige siralanir ve Denklem 3.26’da verilen medyan degeri
hesaplanir. Qmedyan degeri, ilgili gozlemlerin birim zamandaki degisimini verir. Qmedyan
degeri pozitif oldugunda artan yonde bir egim, negatif olmast durumunda ise azalan
yonde bir egim olduguna karar verilir (Gocic ve Trajkovic, 2013). Bu tez ¢alismasinda

hesaplamalar yapilirken %5 anlamlilik diizeyi kullanilmistir.

3.7.3. Yenilikc¢i Egilim Analizi (YEA)

Sen (2012) tarafindan literatiire sunulan Yenilik¢i Egilim Analizi (YEA) yontemi

grafiksel bir yaklagimdir. Bu yontemin en 6nemli 6zelligi hi¢bir varsayim icermemesidir.

32



Bu yontemde verilerin normal dagilima uymamasi, veri uzunlugunun kisa olmasi ve
verilerin i¢sel bagimliliginin bulunmas: 6nemli degildir (Akgay, 2018; Sen, 2012). Bu
yaklagimi Mann-Kendall gibi parametrik olmayan ydntemlere kiyasla One c¢ikaran
ozelligi egilimine bakilan zaman serisinin bagimli veya bagimsiz olmasi fark etmeksizin
tiim zaman serilerine uygulanabilir olmasidir. Yontemin hesaplama adimlart su sekilde

siralanabilir.

e Veri seti baglangi¢ tarihinden itibaren 2 esit pargaya ayrilir ve kiigiikten biiylige
stralanir.

e Ik alt seri (1. yariy1l) kartezyen koordinat sisteminde x eksenine, ikinci alt seri (2.
yariyil) y ekseninde isaretlenir.

e Grafik iizerinde 45° (1:1) dogrusu gizilir (Sekil 3.7).

e Eger veriler 1:1 dogrusu lizerine veya bu dogruya c¢ok yakin diiserse incelemeye
konu olan zaman serisinde egilimin olmadigi anlagilir. Eger verileri 1:1

dogrusunun alt (iist) bolgesinde yer alirsa incelenen veri seti azalma (artma)

egilimindedir.
¥
-
Artan Egilim
Bolgesi
P 1:1 (45°) Dogrusu
E ;j | o o 0
g,
z
% o o o
2
E = | o Egilim yok
S~
a
= () o]
& oo o]
5 ) o
£ - o
Azalan Egilim
Bolgesi
0 T T T
161 2(-2) 3(-3) 404
ilk Yari SPI Degerleri (Kurak veya Nemli)

Sekil 3.7. YEA yontemi sablonu
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Sen (2012) tarafindan 6nerilen bu yontemin bir tistiinliigli de hidrometeorolojik verilerin
uzman bakis agisi altinda farkli siniflara ayrilabilmesidir. Bu sayede verilerin kendi
icerisinde kritik 6neme sahip Ozellikle yiiksek ve diisiik degerlerin durumu ortaya

konulabilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Model Performanslarinin Degerlendirmesi

CORDEX RCM model performanslarinin degerlendirmesi icin KGE, NSE, md ve
nRMSE hata hesaplama metrikleri kullanilmistir. Elde edilen bulgular i¢in olusturulan
kutu grafikleri KGE, NSE, md ve nRMSE i¢in sirasiyla Sekil 4.1-4.4’te verilmistir.
Ayrica modellerin iilke lizerinde dagilimini inceleyebilmek adina EK-1’de sunulan her
bir metrik ve model icin olusturulmus hata haritalar1 olusturulmustur. Ilgili sekiller
incelendiginde RCM06, RCM08, RCM15, RCM18 ve RCM19 numarali modellerin en
iyi sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte RCM18 ve RCM19 numaral
modeller aynt GCM’den elde edilmis ve sonuclart birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmiistiir. Bu sonuglar dogrultusunda MMEA elde ederken kullanilacak modeller
“RCMO06, RCMO08, RCM15 ve RCM18” olarak secilmistir. Ayrica ilgili sekil ve eklerde
yer almayan RCMO1 numarali model hata sonuglarina bakilmaksizin MMEA’ya dabhil
edilmistir. Bunun nedeni diger tiim modellerde {ilkenin dogu boélgesinde veri noksanligi
bulunurken RCMO1 numarali modelin iilke genelinde neredeyse eksiksiz veri sunmasidir.
Sonu¢ olarak MMEA’da olusturmak icin secilen modellerin listesi Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. MMEA ig¢in secilen RCM’ler

Numara GCM RCM

RCMO1 CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 CNRM-ALADING63
RCMO06 ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E
RCMO8 IPSL-IPSL-CM5A-MR SMHI-RCA4
RCM15 MPI-M-MPI-ESM-LR MPI-CSC-REMO2009
RCM18 NCC-NorESM1-M GERICS-REMO2015
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4.2. Yanhhlk Diizeltmesi Bulgular:

RCM’ler iklim parametrelerini daha ayrintili ¢oziiniirliige indirgerken gozlem
sonuglarina kiyasla 6nemli sapmalara ugrayabilmektedir. Bu nedenle, RCM’lerden elde
edilen MMEA ¢iktilarin1  kullanmadan o6nce bu yanliliklar1 ortadan kaldirmak
gerekmektedir. Bunun i¢in bu ¢alismada QDM yontemi kullanilmistir. Her bir donem ve

senaryo i¢in elde edilen yanlilik diizeltmesi sonuglart Sekil 4.5’te verilmistir.

1970-2005 Donemi Yagis Degerleri

Yagis (mm)

i

itk N .|

"o 1975 190 1985 1950 1905 2000 2005
Zaman

— ERA5 — RCM_MMEA

2021-2050 Donemi RCP4.5 Yagis Degerleri 2071-2100 Dénemi RCP4.5 Yagis Degerleri
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Sekil 4.5. Yanlilik diizeltmesi sonuglar1 (“a”:1991-2020 ERAS5-Land ve RCM-MMEA;
“b”, “d”:2021-2050 RCM-MMEA sirasiyla RCP4.5 (“b”) ve RCP8.5 (“d”); “c”, “e”
2071-2100 RCM-MMEA sirastyla RCP4.5 (“c”) ve RCP8.5 (“e”) verileri diizetme 6ncesi
ve sonrasi)
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Gozlem donemi 1991-2020 segilmistir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin 2021-2050 ve
2071-2100 donemleri i¢cin model sonuglarmin yanhilik diizeltmeleri her ay kendi
icerisinde degerlendirilerek gergeklestirilmistir. Yanlhilik diizeltme ile ERAS5-Land
verilerinin iklim modellerinin atmosferik verilerine yakinsamasi hedeflenmistir. Sekil
4.5(a)’da 1971-2005 donemi ERAS5-Land goézlem (kirmizi) ve RCM-MMEA model
(mavi) yagis verileri verilmistir. Grafikte yiliksek degerlerde daha fazla sapma goriiliirken
diisiik degerlerdeki sapmalar daha azdir. Model degerlerinin ERA5-Land degerlerine gore
daha yiiksek yagis degerleri verdigi goriilmektedir. Sekil 4.5’in “b”, “c”, “d” ve “e”
grafiklerinde sirasiyla RCP4.5 senaryosu 2021-2050, RCP4.5 senaryosu 2071-2100,
RCP8.5 senaryosu 2021-2050 ve RCP8.5 senaryosu 2071-2100 donemi yanlilii

diizeltilmemis (kirmizi) ve diizeltilmis (mavi) yagis verileri sunulmustur. Gelecek

doneme ait analizlerde yanlilig1 diizeltmis yagis verileri kullanilmistir.
4.3. Standart Yagis indeksi (SPI) Bulgular
4.3.1. Farkh Kurakhk Siniflarina Gore Kurak Aylarin Gelecekteki Degisimi

ERAS-Land gozlem verileri ile iyimser (RCP4.5) ve kotiimser (RCP8.5) senaryolara ait
meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakliklar1 temsil eden sirasiyla 3, 6, ve 12 aylik SPI
degerleri hesaplanmistir. Farkli kuraklik siniflarindaki degisimleri gézlemlemek adina
degerlendirmeler orta, siddetli ve asir1 olarak ii¢ farkli sinif i¢in yapilmistir (Cizelge 3.3).
Meteorolojik kurakliklar1 temsil eden 3 aylik SPI degerlerinin farkli siniflardaki kurak
gecen ay ylizdeleri Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde gozlem donemi olan
1991-2020 yillar1 arasinda “orta derecede kurak™ siifindaki kurak gegen ay yiizdesi
genel olarak 10-20 arasi iken Akdeniz Bolgesi ve Anadolu’nun orta kisimlarinda
cogunlukla %15-20 arasindadir. Bu durum siddetli kurak smifa dogru gidildikce
azalmakta ve bu sinifta maksimum %35 degeri goriilmektedir. Orta derece kurak aylar
yiizdesi gelecek donemler i¢in tiim senaryolarda azalmakta ve %0-15 arasindaki degerlere
diismektedir. Bu diisiis en belirgin olarak Giineydogu Bolgesi’nde goriilmektedir. RCP8.5
senaryosunda 2071-2100 donemi harig¢ siddetli kurak gecmesi dngoriilen aylarin yiizdesi
Anadolu’nun bat1 ve orta bolgelerinde artmaktadir. Asir1 derece kurak gecen ay yiizdesi
gbzlem doneminde %0-5 arasindadir. Ancak 2021-2050 déneminde her iki senaryoda

Ege ve Anadolu’nun orta bdlgelerinde bu degerin 20-40 arasinda oldugu goriilmektedir.
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Gilineydogu Bolgesi’nin yarisinda asirt derecede kurak gecen ay yiizdesi 20-30 arasinda
diger yarisinda 30-40 degerlerine ulagmaktadir. RCP4.5 senaryosuna gore 2071-2100
doneminde asir1 derecede kurak gecen ay yiizdesinin alan1 2021-2050 gore yaklasik iki
kat artmaktadir. RCP8.5 senaryosuna gore alan daha az artmakta ancak kurak gecen ay
yiizdesi Ege Bolgesi, i¢ Anadolu Bélgesi’nin orta kisminda ve Giineydogu Anadolu

Bolgesi’nde 30-40’a yiikseldigi goriilmektedir.

Tarimsal kurakligin bir gdstergesi olan 6 aylik SPI degerlerinin farkli siniflardaki kurak
gecen ay yiizdeleri Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil incelendiginde gézlem donemi olan
1991-2020 yillar1 arasinda orta derecede kurak gegen ay yiizdesi 10-15 bandinda iken
asir1 derece kurak sinifa dogru azalarak 0-5 bandina diismektedir. Orta derecede kurak
gecen ay yiizdesi gelecek donemlerde genel olarak azalmakta ve ¢ogunlukla 0-10 bandina
yer almaktadir. Ancak 2021-2050 donemine ait RCPS8.5 senaryosunda Akdeniz
kiyilarinda orta derecede kurak ay yiizdesi bazi bolgelerde 20-30 bandina kadar
ylkselmektedir. Gelecek donem igin siddetli derecede kurak gegen ay yiizdesi tiim aralik
ve senaryolarda Tiirkiye’nin dogusu hari¢ genel olarak 5-15 bandmna c¢ikmaktadir.
Gelecek donemlerde asir1 derecede kurak gecen ay sayist genel olarak artmakta iken
2021-2050 doneminde Karadeniz kiyilarinda 6nemli bir degisim 6ngoriillmemektedir. Her
iki senaryoda 2021-2050 doneminde Ege Bolgesi ve Anadolu’nun orta kisimlarinda asir1
derecede kurak gegen ay yiizdesi 20-30 arasinda iken Giineydogu Anadolu Boélgesi’nde
%30-40 bandmna yiikselmektedir. 2071-2100 doneminde her iki senaryoda ise Ege, I¢
Anadolu ve Glineydogu Anadolu bdlgelerinde asirt derecede kurak gecen ay yiizdesi
artmakta ve 2021-2050 donemine gore alan oldukc¢a artmaktadir. Dogu Karadeniz
Bolgesi’nde ise kurak gegen ay yiizdesi gozleme gore bir degisiklik gdstermeyip 0-5
bandindadir.

Hidrolojik kurakligin bir gostergesi olan 12 aylik SPI degerlerinin farkli kuraklik
siiflarindaki yiizdeleri Sekil 4.8de verilmistir. Gézlem donemi olan 1991-2020 yillart
arasinda orta derecede kurak gegen ay ylizdesi genel olarak 5-10 bandindadir. Ancak asir1
derece smnifina dogru SPI-3 ve SPI-6’daki gibi kurak gecen ay ylizdesi giderek

azalmaktadir.
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Sekil 4.6. 3 aylik SPI degerlerinin farkli siniflardaki kurak gecen ay yiizdeleri
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Orta derecede kurak gecen ay yiizdesi her iki senaryoda gelecek donemde daha heterojen
bir dagilim gostermistir. Gozlem donemine gore gelecekte bazi bolgelerde orta derede
kurak ay sayisi artarken bazi bolgelerde azalmaktadir. Trakya-Marmara, Karadeniz
hattinda i¢ kesimler ve dogu Akdeniz kiy1 kesimlerinde orta derecede kurak gecen ay
ylizdesi artarak 15-20 bandina ¢iktig1 goriilmektedir. Siddetli kurak gegen ay yilizdesinin
gbzlem donemine gore bolgelerin ¢ogunda artis gosterdigi belirlenmistir. En belirgin
degisim RCP8.5 senaryosunda 2021-2050 déneminde I¢ Anadolu ve Ege bolgelerinde
goriilmektedir ve kurak gegen ay ylizdesi genel olarak 10-20 bandindadir. Gelecek
donemde asir1 derecede kurak gegen ay ylizdesi Karadeniz kiyis1 boyunca énemli bir
degisiklik gdstermemektedir. Ancak diger bolgelerde artmakta ve Ege, i¢ Anadolu ve
Gilineydogu Anadolu bélgelerinde 6nemli artisla %20-30 bandina ¢iktig1 goriilmektedir.
Ayrica 2071- 2100 doneminde her iki senaryo iginde I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu
bolgelerinde asir1 derecede kurak gecen ay ylizdesinin 30-40 bandinda oldugu alanlar

gozlenmistir.

Orta ve siddeti derecede kurak gegen aylarin yilizdesinde 6nemli bir artis goriilmezken
asir1 derecede kurak gecen aylarda Karadeniz Bolgesi hari¢ tiim senaryolar i¢in 6nemli
artislar ortaya ¢ikmustir. Asir1 derecede kurak gecen ay yiizdeleri ozellikle Ege, I¢
Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde diger bolgelere gore daha fazla
artmaktadir.

4.3.2. Farkh Nemlilik Siniflarina Gore Nemli Aylarin Gelecekteki Degisimi

ERAS5-Land gozlem verileri ile RCP4.5 iyimser ve RCP8.5 kdtlimser senaryolarina ait
nemlilik durumlarinin 3, 6, ve 12 aylik SPI degerleri icin hesaplanmistir. Nemlilik
smiflarindaki degisimleri gozlemlemek adina elde edilen nemlilik sonuglart orta derece,
siddetli ve asir1 derecede siddetli olarak ii¢ sinifta ele alimnmustir. 3 aylik SPI degerlerinin
farkli siniflardaki nemli gegen ay ytizdeleri Sekil 4.9°da verilmistir. Gézlem donemi olan
1991-2020 yillar1 arasinda orta derecede nemli sinifindaki nemli gecen ay yiizdesi genel
olarak 10-20 arasinda iken Giineydogu Anadolu Bélgesi ve I¢ Anadolu Bélgesi’nin
batisinda cogunlukla 8-15 arasindadir. Bu durum asir1 derecede nemli sinifa dogru

gidildikce azalmakta ve en biiyiik %4 degeri karsimiza ¢ikmaktadir.
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Orta derece nemli aylar yiizdesi gelecek donemlerde ve senaryolarda Karadeniz
Bolgesi’nin kiy1r kesimleri hari¢ olmak iizere artis gostermistir. Artig degeri %15-25
arasinda de@ismektedir. Artisin en belirgin oldugu bolgeler Giineydogu ve I¢
Anadolu’dur. RCP4.5 senaryosu RCP8.5 senaryosuna gore Karadeniz ve Giineydogu
Anadolu bdlgelerinde bu sinifa giren ay yiizdeleri daha diisiikken, Ege ve Akdeniz ve I¢
Anadolu bolgelerinde yer yer daha fazla nemlilik olusumu saptanmistir. Siddetli nemli
sinif degerlerine bakildiginda 1991-2020 dénemine kiyasla her iki senaryo ve donem i¢in
ozellikle Karadeniz Bolgesi’ndeki siddetli nemli sinifa giren aylarin yilizdelerinde artig
meydana gelmistir. En belirgin artts RCP4.5 senaryosunun 2021-2050 doneminde
goriilmiistiir. Asir1 siddetli nemlilikler incelendiginde, i¢ Anadolu Bélgesi’nin kuzeybat
kesimleri ve Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde yilizdelerde azalma yasanirken bu bolgeler
disinda kalan alanlarda 6nemli degisim goézlenmemistir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
her iki donem icin asir1 siddetli nemli sinif i¢in karsilagtirildiginda benzer davranislar

gosterdigi goriilmektedir.

6 ve 12 aylik SPI degerlerinin farkli siniflardaki nemli gecen ay yiizdeleri sirasiyla Sekil
4.10’da ve Sekil 4.11°de verilmistir. Sekiller incelendiginde 6 ve 12 aylk farkh
siiflardaki nemlilik degerlerinin neredeyse benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Her iki
sekil degerlendirildiginde gézlem donemi olan 1991-2020 yillar1 arasinda orta derecede
nemli gecen ay yiizdesi 10-15, siddetli nemli sinifta 4-10 ve asir1 derece nemli sinifa
dogru azalarak 0-4 bandina diismektedir. Orta derecede nemli gecen ay ylizdesinde
gecmis doneme kiyasla gelecek donemlerde Karadeniz Bolgesi kiy1 kesimleri harig diger
alanlarda %0-5 arasinda artis goriilmektedir. Karadeniz Bolgesi’nin kiy1 kesimlerinde ve
ozellikle Karadeniz’in bat1 bolgesinde ise orta dereceli nemli aylar %2-8 araligina
diismiistiir. Bu diisiis RCP8.5 senaryosunun 2071-2100 déneminde daha da belirgindir.
Siddetli nemli gegen ay yiizdesi Karadeniz Bolgesi haric iilke genelinde azalarak 4-10
bandindan 0-8 bandina diismektedir. En belirgin azalma RCP4.5 senaryosu 2071-2100
doneminde gerceklesmistir. Karadeniz Bolgesi’nin 6zellikle orta ve dogu kesimlerinde
belirgin artiglar goriilmektedir. Bu artiglar 12 aylik SPI sonucglarinda daha belirgin olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Asirt derecede nemli gegen ay ylizdesi genel olarak azalmakta

iken dogu Karadeniz Bolgesi’nin kiy1 kesimlerinde biiyiik bir degisiklik yasanmamustir.
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4.4. Egilim Analizi Bulgulan

4.4.1. Modifiye Mann-Kendall (MMK) Yontemi Bulgular

Farkli zaman 6l¢eklerindeki (3, 6 ve 12 ay) SPI sonuglari kullanilarak her donemin kendi
icerisindeki egilimini tespit etmek i¢in MMK yontemi %5 anlamlilik diizeyi i¢in
uygulanmistir. Elde edilen sonuglarda istatistiksel olarak anlamli egilim tespit edilen
bolgeler Sekil 4.12°de verilen harita iizerinde siyah nokta ile isaretlemistir. Egilimlerin
yonii lejantta verilen kirmizi (azalan) ve yesil (artan) renkler ile belirtilmistir. MMK’ya
gore 1991-2020 doneminde tiim zaman olgekleri i¢in bati Ege ve Dogu Karadeniz
bolgelerinde anlamli artan egilim saptanmistir. Bu durum bu boélgelerde kuraklik
degerlerinde azalma nemlilik degerlerinde artma oldugunu gostermektedir. Orta
Karadeniz, orta Anadolu’nun bazi kesimleri ve Giineydogu Anadolu Bélgesi’nin giiney
kesimlerinde azalan egilim tespit edilmistir. Bu bolgelerde kurakligin artig nemliligin ise
azalis egilimde oldugu ortaya ¢ikmistir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin yakin ve uzak
gelecek donem sonuglarinda MMK yontemine gore anlamli egilim neredeyse higbir
bolgede tespit edilmemistir. Sadece Dogu Karadeniz Bolgesi’nin bazi bolgelerinde

anlamli artan egilim tespit edilmistir.

4.4.2. Sen’in Egim Yontemi Bulgular

Sen’in Egim Yontemi SPI degerlerindeki egilimlerin egimini yani biiylikligilinii tespit
etmek icin kullanilmistir. Elde edilen sonuglarin alansal dagilimi Sekil 4.12°de
verilmistir. Sekilde lejantta kirmizi renk tonlar1 SPI degerlerindeki azalan egilimi yesil
renk tonlart ise SPI degerlerindeki artig egilimi temsil etmektedir. Sekilde renklerin
tonlar1 ise egilimin biiylikliglinii ifade etmektedir. SPI degerlerindeki azalma egilimi
kurakligin artisini1 nemliligin azalisini temsil ederken degerlerdeki artis egilimi kurakligin

azaldigin1 nemliligin arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.12 incelendiginde 1991-2020 dénemi tiim zaman &lgekleri i¢in I¢ Anadolu, Dogu
Anadolu, Giineydogu Anadolu bolgeleri ile dogu Marmara ve orta-bati Karadeniz
bolgelerinde SPI degerlerinde azalma egilimi tespit edilmistir. Bu bolgelerde kuraklik
kosullarinda artan, nemlilik kosullarinda azalan egilim oldugu goriilmektedir. Bu
egilimlerin 6 ve 12 aylik dlgeklerde Giineydogu Anadolu, i¢ Anadolu ve Karadeniz
bolgelerinin orta kesimlerinde daha siddetli oldugu ortaya ¢ikmigtir. SPI degerlerinde
artis egilimi ise Ege ve Dogu Karadeniz bolgelerinde saptanmistir. Bu bdlgelerde diger
bolgelerin aksine kurakliklarda azalma nemlilik durumlarinda ise artma goriilmektedir.

Egilimler 6 ve 12 ay zaman 6lgeklerinde 3 aylik zaman dlgegine gore daha siddetlidir.

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin 2021-2050 ve 2071-2100 dénemlerinde 3, 6 ve 12 ay
zaman Olceginde hesaplanan egilimler ayni bolgelerde benzer davranislar géstermistir.
Karadeniz Bolgesi’nin kiy1 kesimleri, Marmara Bolgesi’nin dogu kisimlari ile Dogu
Anadolu Boélgesi’nin kuzeydogusunda SPI degerlerinde artis egilimi tespit edilmistir.
Diger tiim bolgelerde ise azalma egilimi oldugu goriilmiistiir. Artis egilimlerinin Dogu
Karadeniz Boélgesi’'nde diger bolgelere oranla daha siddetli olarak meydana gelecegi
ongoriilmektedir. Azalma egilimi gosteren bolgeler i¢in en siddetli egilim 12 aylik zaman
oleegi ve RCP8.5 senaryosunun 2071-2100 déneminde I¢ Anadolu ve Akdeniz
bolgelerinin orta kesimleri ile Ege Bolgesi’'nin dogu kesimlerinde goriilecegi

Ongorilmiistiir.

3, 6 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinin tiimiinde RCP8.5 senaryosu egilimlerinin RCP4.5
senaryosu egilimlerine gore daha siddetli oldugu ve daha genis bdlgelere yayildigi

goriilmiistiir.
4.4.3. Yenilik¢i Egilim Analizi Bulgular:

SPI sonuglar1 her donemin kendi igerisindeki kuraklik ve nemlilik durumlarinin egilimleri
YEA yontemi temel alinarak tespit edilmistir. YEA yonteminde veriler diisiik ve ytliksek
kategoride degerlendirilebilmektedir. Bu calismada yiiksek ve diisiik degerlerin ayirimi
icin degisim noktast “SPI=0" degeri secilmistir. Bu sekilde kuraklik ve nemlilik
durumlarma ait egilimler ayr1 ayri degerlendirilmis olacaktir. Elde edilen bulgularin

alansal dagilimlar kuraklik ile nemlilik degerleri igin sirasiyla Sekil 4.13 ve 4.14’°te

51



sunulmustur. Sekil 4.13’te kirmizi ton kuraklik durumlarindaki artis1 yesil tonlar ise
azalis1 ifade etmektedir. Sekil 4.14’te ise kirmizi tonlar nemlilik durumlarinda azalma

yesil tonlar ise artmay1 temsil eder.

Kuraklik durumlarinin degisimi (Sekil 4.13) incelendiginde 1991-2020 doneminde ilk
yartya (1991-2005) gore ikinci yarida (2006-2020) batt Marmara, Dogu Karadeniz ve Ege
bolgelerinde SPI degerlerinde azalma tespit edilmistir. Buda bu bélgelerde kuraklik
siddetinin azaldigin gostermektedir. Bu azalma 3 ay dlgeginde 0-0,5 ve genelde 0-0,25
araliginda gerceklesmistir. 6 ay dlgeginde de benzer sekilde gerceklesmistir ancak 0,25-
0,5 bandinda olan bolge 3 ay dlgegine gore daha biiytiktiir. SPI degerindeki azalmalar 12
ay Olgeginde 0-1 araliginda degismektedir. Dogu Karadeniz ve Ege’nin bat1 bolgelerinde
bu degerlerin 0,5-1 araliginda oldugu tespit edilmistir. Bu bdlgelerde tiim zaman
Ol¢eklerinde kurakligin azaldiginmi tespit edilmistir. Diger bolgelerde kurakliklar artis
egilimindedir ve bu artis genel olarak 0 ila 0,5 araligindadir. 12 aylik zaman 6l¢eginde

Giineydogu Anadolu ve orta Karadeniz bolgelerinde artis degeri 0,5-1 araligindadir.

2021-2050 déneminde SPI’nin tiim zaman Sl¢eklerinde benzer egilimler tespit edilmistir.
Karadeniz Bolge’sinin kiy1 ve dogu kesimleri ile orta Akdeniz’in kiy1 kesimleri harig
kurakliklarda artis tespit edilmistir. Bu artis 0,25 ila 2 araliginda degismektedir. En
yiiksek kuraklik artiglarmin i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu bélgelerinde olmasi
ongoriilmiistiir. Ege Bolgesi’nde diger bolgelere kiyasla artislar daha kiiciik kalmistir (0-
1,5). Zaman 0lgegi biiyiidiikce artis miktarlarinin ve etki alanlarinin azaldigi ortaya
cikmistir. Ayrica RCP4.5 senaryosundaki degisimlerin RCP8.5 senaryosuna gore tiim
zaman Ol¢eklerinde daha diisiik oldugu belirlenmistir. 2071-2100 sonuglar1 2021-2050

dénemi sonuglarina benzer sekilde ¢ikmistir.

Nemlilik durumlarinin degisimi incelendiginde, 1991-2020 doneminde ilk yariya gore
ikinci yarida bati Marmara, Dogu Karadeniz ve Ege bolgelerinde nemlilik durumlarinda
artis oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.13). Bu artis 3 ve 6 ay olgeginde 0-0,5 araliginda
gergeklesmistir ancak 6 ay 6l¢eginde 0,25-0,5 araliginda olan bdlgeler 3 ay 6l¢egine gore
daha fazladir. 12 ay Ol¢eginde artislar 0-1 araliinda degismektedir. Diger zaman

dilimlerinden farkli olarak ve I¢ Anadolu Bolgesi’nin bati kesimlerinde de artis
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saptanmistir. Artislarin 6zellikle Dogu Karadeniz ve Ege bdolgelerinde 0,5-1 araligina
oldugu tespit edilmistir. Bu bolgelerde tiim zaman 6l¢eklerinde nemliligin arttigini ortaya
cikmistir. Nemlilikteki azalmalar ise orta ve bat1 Karadeniz, i¢ Anadolu Bélgesi’nin orta
ve dogu kesimleri ve Giineydogu Anadolu Boélgesi’nin biiylik bir kisminda gortilmiistiir

ve genelde 0-0,50 araligindadir.

2021-2050 dénemi i¢in tiim zaman Ol¢eklerinde benzer sonuglar goriilmiistiir. Karadeniz
Bolge’sinin kiy1 ve dogu kesimleri hari¢ nemliliklerde azalma tespit edilmistir. Bu azalma
durumu 0,25-1,5 araliginda degismektedir. En yiiksek nemlilik azalislar1 I¢ Anadolu ve
Glineydogu Anadolu boélgelerinde yasanmistir. Ege ve Akdeniz bdlgelerinde diger
bolgelere kiyasla artiglar daha kiigiiktiir (0-1). 3 aydan 12 aylik zaman 6lgegine gidildikge
azalma miktarlarinin ve etki alanlarimin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica RCP4.5 senaryosunda
degisimlerin RCP8.5 senaryosuna gore tiim zaman 6l¢eklerinde daha diisiik oldugu ortaya
cikmugtir. 2071-2100 sonuglar1 2021-2050 dénemi sonuglarina benzerdir. Ancak 2071-
2100 dénemindeki nemlilik durumlarindaki azalma egiliminin aralif1 ve goriildiigi alan

2021-2050 dénemindekine gore daha azdir.

4.5. Tartisma

Tiirkiye genelinde gelecek donem kurakliklari i¢in yapilmis tek calisma Ersoy (2022)’dir.
Calismada 0,11°x0,11° ¢oziiniirliikklii 42 RCM verisinin RCP8.5 senaryosunu kullanmistir
ve 1990-2100 donemi kurakliklart SPI yontemi kullanilarak 9 aylik oOlcekte
hesaplanmistir. Calisma sonuglarina gére RCP 8.5 senaryosunda kurak gecen donemlerin
2021-2050 arasinda ge¢mis doneme benzer sekilde sonuclar verirken uzak gelecekte
(2071-2100) Tiirkiye genelinde neredeyse tiim donemlerde kurak smifa diistigi
goriilmiistiir. Bu ¢aligmada ise RCP 8.5’a gore yakin gelecekte Tiirkiye genelinde daha
fazla kurak donem tespit edilirken uzak gelecek donemde yakin gelecege gore daha fazla
olsa da Ersoy’un ¢aligmasina gore daha diisiik kurak donem olusacagi 6ngoriilmiistiir. Bu
calismada Ersoy’un calismasindan farkli olarak RCP4.5 senaryosu ve farkli dlgekte
kurakliklar da incelenmistir. Sonuglar RCP4.5 senaryosunun RCP8.5’a gore kuraklik
goriilme yiizdesi ve bolgesel dagilim agisindan daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Calismalar arasindaki farkliliklarin kullanilan RCM sayist ve SPI 6lceginin farkl

olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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Bunun yaninda bolgesel dlgekte de yapilmis ¢aligmalar da bulunmaktadir. Mehr vd.
(2020) yaptiklari calismada Ankara ili 1971-2000 ve 2016-2040 donemleri kurakliklarini
3 GCM verisi kiiresel 0Olcek indirgenmis ile SPEI kuraklik indislerini kullanarak
hesaplamislardir. Caligsma sonucuna gore 2016-2040 yakin gelecek donemi i¢in referans
doneme gore daha az kuraklik olayina tespit edilmistir. Ozellikle RCP4.5 senaryosunda
2030’dan sonra kurakliklarin artig gosterdigi ve 2035°den sonra kurakliklarin siddetinin
arttigl gorilmiistiir. Bu ¢alismada ise Ankara ilinin alansal dagilimma bakildiginda
2035°den sonra dzellikle siddetli ve asir1 siddetli kurakliklarin artacag tespit edilmistir.
Ankara ili icin RCP4.5 senaryosuna goére her iki ¢aligmada benzer bulgular elde
edilmistir. Ankara ili i¢in yapilan diger bir calismada Afshar vd. (2020) iklim
degisikliginin meteorolojik kurakligin 6zellikleri (olusumu, siiresi ve siddeti) iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolari altinda 3 GCM dinamik 6l¢gek
indirgenmis ¢iktilar1 ile sirasiyla 1986-2018 referans ve 2018-2050 yakin gelecek
donemleri boyunca SPI degerlerini elde etmislerdir. Gelecek donemde kurakligin
meydana gelme olasiliginin daha yiliksek oldugunu gostermistir. Hafif kurakliklarin
sliresinin artabilecegini ve asir1 kurakliklarin daha uzun stireler ve daha biiyiik siddetlerle
meydana gelecegini belirlemislerdir. Bu ¢alisjmada da benzer sekilde 2021-2050
doneminde Ozellikle siddetli ve asir1 siddetli simiftaki kuraklik olaylarinin goriilme

ylizdesinin artacagi ongorilmistiir.

Yilmaz vd. (2022) Yukar1 Coruh Havzasi’nda 2030-2059 ve 2070-2099 donemleri igin
RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryosu altinda 13 EURO-CORDEX c¢iktilarindan olusan
topluluktan elde edilen iklim projeksiyonlar1 kullanilarak gelecekteki hidro-meteorolojik
kurakliklar1 incelemislerdir. Meteorolojik ve hidrolojik kurakliklar1 degerlendirmek i¢in
sirastyla SPI ve standartlastirilmis akis indeksi kullanilmigtir. Sonuglara goére bolgede
meteorolojik kurakligin yirmi birinci ylizyilda daha 6nemli hale gelecegini iddia etmek
icin yeterli kanit bulunamamistir. Bu calismada Tiirkiye’nin diger bdlgelerinin bazi
kisimlarinda kurak gecen ay yiizdelerinde belirgin artiglar goriilse de Yilmaz vd.’nin

calismasina benzer sekilde Coruh Havzasi’'nda 6nemli bir degisime rastlanmamustir.

Yesilkdy ve Saylan (2022) Marmara Bolgesi’nin batisinda SPEI ve sc-PDSI indislerini
kullanarak 12 ay olgekte bolgedeki gegmis (1971-2018) ve olas1 gelecek (2019-2050,
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2051-2099) donem kurakliklarin1 degerlendirmiglerdir. Calismada 5 RCM verisinin
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo verilerini kullanmiglardir. Sonug olarak bolgede kuraklik
goriilme oraninin 2051-2099 dénemi i¢in RCP 4.5'te yaklasik %37 ve RCP 8.5'te yaklagik
%43 oraninda artacagini belirtmislerdir. Bu ¢alismada ise 2071-2100 doneminde bolgede
kuraklik olusumlarinda RCP4.5 senaryosuna gore Ozellikle orta ve siddetli siif
kurakliklarda artis yasanacagi fakat RCP8.5 senaryosuna gore onemli bir degisimin
olmadig1 tespit edilmistir. Elde edilen bulgularin degisiklik goOstermesinin nedeni
kullanilan kuraklik indeksi ve bdlgesel iklim modellerinin farkli olmasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Kuraklik olusum farklarinin Yesilkdy ve Saylan’in
calismada kullandiklar1 SPEI ve sc-PDSI yontemleri bulgular arasinda da oldugu

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismada Tiirkiye genelinde yakin (2021-2050) ve uzak gelecekteki (2071-2100)
kuraklik durumlari incelenmistir. Bu dogrultuda RCM (EURO-CORDEX) gecmis donem
degerleri ve ERAS5-Land verileri elde edilmistir. En iyi performansi gosteren dort modelin
coklu model topluluk ortalamasi (MMEA) yakin ve uzak gelecek donemlerin, iyimser
(RCP4.5) ve kotiimser (RCP8.5) senaryolart i¢in 0,11°x0,11° ¢oziiniirliikte elde
edilmistir. Daha sonra bu modelin yanlilik diizeltmesi Kuantil Delta Haritalama yontemi
ile gergeklestirilmistir. MMEA ve ERAS5-Land verileri kullanilarak ge¢mis ve gelecek
donem kurakliklar1 3, 6 ve 12 ay dlgeginde Standart Yagis indeksi (SPI) kullamlarak
hesaplanmistir. SPI degerlerinin farkli siniflar i¢in goriilme yiizdelerinin alansal dagilimi
elde edilmistir. Her bir donem ve senaryo i¢in SPI degerlerinin egilim analizi Modifiye
Mann-Kendall, Sen’in Egim ve Yenilik¢i Egilim Analizi yontemleri kullanilarak
gergeklestirilmistir. Yapilan bu ¢aligma neticesinde elde edilen sonuglar asagida maddeler

halinde verilmistir.

3 aylik Olcekte orta derece kurak ay yilizdesi gegmis doneme kiyasla gelecek

donemler i¢in tim senaryolarda azalmakta ve %10-20 araligindan %0-15’¢

diistiigii goriilmektedir. Bu diisiis en belirgin Giineydogu Anadolu Bolgesi’ndedir.

e Hidrolojik kurakligin bir gostergesi olan 12 aylik zaman 6l¢eginde orta derecede
kurak gecen ay ylizdeleri Trakya-Marmara, Karadeniz’in i¢ kesimlerinde ve dogu
Akdeniz’in kiy1 kesimlerinde artarak %35-10 seviyelerinden %15-20 bandina
ciktig1 goriilmektedir.

e 3,6 ve 12 aylik dlcekte siddetli kurak ay yiizdelerinde ge¢gmis doneme kiyasla en
belirgin artig RCP8.5 senaryosu 2021-2050 doneminde goriilmiistiir.

e 3,6 ve 12 ay 6l¢eginde gozlem doneminde %S5 civarinda olan asirt derece kurak
aylar yakin ve uzak gelecekte her iki senaryo i¢in Dogu Karadeniz Bolgesi harig
neredeyse tiim bolgelerde artis gdstermistir.

e Asinn derecede kurak ay yiizdelerindeki en belirgin artiglar tiim zaman

Ol¢eklerinde RCP8.5 senaryosunda RCP4.5 senaryosuna goére daha siddetli

olmakla beraber Ege, I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinde oldugu

goriilmiistiir. Bu bolgelerde artislar yer yer %40 seviyelerine ulasmistir.
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Gelecek donemde kurakligin etkisinin hissedilecegi bolgeler en siddetli
Giineydogu Anadolu Bélgesi olmakla birlikte I¢ Anadolu, Ege ve Orta Akdeniz
bolgeleri olacagi tespit edilmistir.

MMK yoéntemi sonuglarina gore tim zaman 6lgekleri i¢in 1991-2020 doneminde
Ege ve Dogu Karadeniz bolgelerinde nemlilik durumlarinda artig egilimi
goriilmiistiir. Orta Karadeniz, I¢ Anadolu’nun dogu kesimleri ve Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde ise kuraklik durumlarinin anlamli artig egiliminde oldugu
tespit edilmistir.

Sen’in Egim Yontemi’ne gore gecmis donem tiim zaman oOlgeklerinde SPI
degerleri I¢ Anadolu, Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu bélgeleri ile
Marmara’nin dogu, Karadeniz’in orta-bati kesimlerinde azalma egilimindedir.
Diger bir deyisle bu bdlgelerde kurakliklar artis egilimindedir. Egilimler
Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu ve Karadeniz bolgelerinin orta kesimlerinde
daha siddetlidir.

Kurakliklardaki en siddetli artis egilimi 12 ay dl¢eginde ve orta-bat1 Akdeniz, Ege
ile I¢ Anadolu bolgelerinde goriilmiistiir.

Sen’in Egim Yontemi sonuglarina gore SPI’in tiim zaman dlgeklerinde RCP8.5
senaryosu egilimlerinin RCP4.5 senaryosu egilimlerine gore daha siddetli oldugu
ve daha genis bolgelere yayildig goriilmiistiir.

YEA yontemi sonuglarina gore 1991-2020 doneminde Dogu Karadeniz ve Ege
bolgeleri disinda kalan alanlarda kuraklik egilimleri artis yoniindedir. Bu artis
egilimi en siddetli 12 ay Olgeginde Giineydogu Anadolu ve orta Karadeniz
bolgelerindedir.

YEA yontemi sonuglarma gore en siddetli kuraklik artis1 i¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu bolgelerinde yasanmistir. Bu bolgelerde kuraklik siniflarinin en az 2 sinif
degismesi beklenmektedir.

Ayrica RCP4.5 senaryosundaki degisimlerin RCP8.5 senaryosuna gore tiim
zaman Olgeklerinde daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

2021-2050 doneminde tiim 6lgek ve senaryolarda en yiiksek nemlilik azalislari I¢
Anadolu ve Giineydogu Anadolu bdlgelerinde yasanmistir. 3 aydan 12 aylik
zaman Olcegine gidildikce azalma miktarlarinin ve etki alanlarinin arttig

goriilmiistiir.
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Tiim bu sonuclar ele alindiginda gelecek donemlerde kurakliklarin artmasi beklenen
sosyo-ekonomik agidan gelismemis illerde meydana gelebilecek tarimsal ve hidrolojik
kuraklik sonucu mevcut ekonomik faaliyetler kotii etkilenebilir. Bunun sonucu olarak bu
illerden sosyo-ekonomik durumu daha iyi olan illere olas1 i¢ gogler yasanabilir. Diger bir
yonden oOzellikle kurakligin artmasi beklenen Giineydogu Anadolu Bdlgesi’ne sinir

tilkelerde de goriilecek uzun siireli kuraklik mevcut dis gogleri arttirabilir.

Gelecek donemlerde Giineydogu Anadolu Bolgesi ve cevresinde artacak hidrolojik
kurakliklar iilkemizin 6nemli su potansiyeli ve hidroelektrik kurulu giice sahip olan Firat-
Dicle Havzasi’'ni olumsuz etkileyebilir. Barajlarin rezervuar seviyelerinin diismesi
nedeniyle hidroelektrik iiretim giiciinii diisiirebilir. Ayrica su kaynaklarinin diinyadaki
dagilimi1 g6z 6niine alindiginda Ortadogu su kitlig1 goriilen bolgelerden biridir ve bu kritik
bolgede sorunlu olabilecek bes akarsudan ikisi olan Firat ve Dicle nehirleri Tiirkiye’de
dogup Suriye ve Irak’a ge¢mektedir. Artan uzun siireli kurakliklarla birlikte bu

nehirlerdeki akim azalmalar: ciddi uluslararasi sorunlara neden olabilir.

Uzun siireli kurakliklar bitki Ortiisiinii daha kuru hale getirerek yanginlarin hizla
yayilmasina neden olmaktadir. Bu kurakliklar iilkemizde orman yanginlarindan etkilenen
bolgelerden olan Akdeniz ve Ege’de olas1 yanginlar arttirabilir. Kuraklik déonemlerinde,
sularin seviyesi diistiigii icin su kaynaklar1 daha kolay kirlenebilir. Bu da igme suyu

kaynaklarinin kalitesini diiglirebilir ve insanlarin sagligina zarar verebilir.

Sonug olarak, yukarida verilen bulgular ve olasi etkiler géz oniine alindiginda kurakligin
olumsuz etkilerine kars1 gerekli teknik ve sosyal dnlemler alinmalidir. Bu ¢aligmada elde
edilen sonuglar, CMIPS5 sonuglarina gore daha yiliksek dogruluga sahip olmasi beklenen

CMIP6 veri setleri ile gelistirilebilir.
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