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Ozet

Dogal afetler tarih boyunca insan yasaminda onemli bir yer tutmustur. Bu afetlerin genis kitleleri etkileyen en
onemlilerinden birisi kurakliktir. Tiirkiye’nin de igerisinde yer aldig1 Akdeniz Havzasi, iklim degisikligine en hassas
bolgelerden birisidir. Tlrkiye’de sicaklik artisi ve diizensiz yagis degisiklikleri ile birlikte, yagsanmasi muhtemel
kurakliklarm siddet, siire ve sikligmin artacagir ve kurakligin etkilerinin gelecekte daha da fazla hissedilecegi
ongorulmektedir. Karasal iklim 6zelliklerinin hakim oldugu I¢ Anadolu Bélgesi, kurakliktan en fazla etkilenen
bélgelerden birisidir. Bu ¢alismada, i¢ Anadolu Bélgesi’nin meteorolojik degiskenlere (yagus, sicaklik) bagh olarak
kuraklik olaylarmin 6zellikleri (siddet-slire-yogunluk), yillik ve mevsimsel degisimleri, kuraklasma egilimi ve iklim
degisikliginin kurak kosullar {izerindeki etkileri standartlastirilmis yagis evapotranspirasyon indeksi ve
standartlastirilmis yagis indeksi yontemleriyle degerlendirilmistir. Bolgeyi temsil eden uzun siireli aylik toplam yagis
ve aylik ortalama sicaklik dl¢limlerine sahip 26 meteoroloji gbzlem istasyon verisi ile Meteoroloji Genel Miidiirligii
biinyesinde Uretilen 20 km ¢6zunirlikli HadGEM2-ES bolgesel iklim projeksiyon verileri kullanilmistir. Sonug
olarak, Turkiye geneli ortalama sicakliklar goz 6niine alinarak incelendiginde, 1994 yilindan itibaren bir artig trendine
girmis ve bu artig trendi 6zellikle 2005°lerden itibaren belirginlesmistir. Bolgede yasanmig kuraklik olaylari tizerinde
yagis aciklarinin neden oldugu kurakliklar1 géz ardi etmeden, sicakliga bagh etkileri degerlendirmek amaciyla mevcut
donem olan 1969-2021 dénemi, 3 ve 12 aylik 6lgeklerde, iki donem halinde (1969-1994 / 1995-2021) ayni yontemlerle
ele alinmistir. Projeksiyon verileri de aym sekilde iki donem hélinde (2022-2060 / 2061-2098) ele alinarak iklim
degisikliginin, yasanmas1 muhtemel kurakliklar tizerindeki etkileri incelenmistir. Bdlgenin yillik toplam yagis, yillik
toplam potansiyel evapotranspirasyon ve yillik ortalama sicaklik dizilerindeki egilimleri de Mann-Kendall sira
korelasyon katsayis1 yontemine gore test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, i¢ Anadolu Bélgesi, Iklim Degisikliginin Kurakliga Etkisi, SPI ve SPEI
yontemleri

Investigation of the Effect of Global Warming on Drought Conditions in
the Central Anatolia Region

Abstract

Natural disasters have held an important place in human life throughout history. One of the most important of these
disasters affecting large masses is drought. The Mediterranean Basin, in which Turkey is located, is one of the most
sensitive regions to climate change. It is predicted that the severity, duration and frequency of droughts that are likely
to be experienced together with temperature increase and irregular precipitation changes in Turkey will increase and
the effects of drought will be felt even more in the future. The Central Anatolia Region, where continental climate
characteristics prevail, is one of the regions most affected by drought. In this study, the characteristics of drought events
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(intensity-duration-intensity), annual and seasonal changes, the effects of global warming on arid conditions and the
drought tendency of the Central Anatolia Region due to meteorological variables (precipitation, temperature) are
evaluated by the standardised precipitation-evapotranspiration index and the standardized precipitation index methods.
The data of 26 meteorological observation stations with long-term monthly total precipitation and monthly average
temperature measurements representing the region and 20 km resolution HadGEM2-ES regional climate projection
data produced within the Turkish State Meteorological Service are used. As a result, considering the average
temperatures in Turkey, it has entered an increasing trend since 1994 and this increasing trend has become evident
especially since 2005. In order to evaluate the temperature-related effects on the drought events experienced in the
region, without ignoring the droughts caused by the precipitation deficits, the current period of 1969-2021, has been
discussed in two periods (1969-1994 / 1995-2021) on 3- and 12-month scales with same methods. Projection data are
also handled in two periods (2022-2060 / 2061-2098) and the effects of global warming on possible droughts are
examined. The trends of the region in the series of annual total precipitation, annual total potential evapotranspiration
and annual average temperature are also tested according to the Mann-Kendall rank correlation coefficient method.

Keywords: Drought, Central Anatolia Region, Effect of Climate Change on Drought, SPI1 and SPEI methods

1. Giris

Kuraklik, iklimin dogal ve yinelenen bir 6zelligidir ve hemen hemen tiim iklim rejimlerinde meydana gelmektedir.
Kuraklik olayi, 6zellikle dogal ekosistemler, su kaynaklari, tarim tiretimi ve toplum iizerinde ciddi etkilere sahiptir
(Burton vd., 1978; Wilhite ve Glantz 1985; Wilhite 1993). Kuraklik sebebiyle, yiizey suyu akiginda azalma, yer alt1
suyu seviyelerinin diismesi, agik s1g ylizey kuyularinin kurumasi, artan su/toprak tuzlulugu, ilerleyen dénemlerinde
collesme, tarimsal iiretimde azalma, artan toz firtinasi olaylar1 ve buna bagli solunum yolu enfeksiyonlarinda artig ve
nihayetinde pek ¢ok sosyo-ekonomik sorunlar meydana gelebilmektedir (Ozguler ve Yildiz, 2020). Kuraklik, 6zellikle
Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde siirdiiriilebilir kalkinmanin 6niindeki en biiyiik tehditlerden biridir. Su ve gida
talebine olan artig ve iklim degisikligi gibi nedenler son yillarda kiiresel kuraklik senaryolarini ¢ok fazla giindeme
getirmektedir.

Kuraklik ve iklim degisikliginin kuraklik (izerine etkilerinin tespiti amaciyla gesitli ¢alismalar yiiriitiilmiistiir. Baykal
vd. (2023) galismasinda, standart yagis indeksi ve uzun-kisa siireli bellek ag1 yontemlerini kullanarak 1929-2021 yillari
igin ve gelecek 10 yil i¢in kuraklik degerlerini hesaplamistir. Sonugta bolgede, kuraklik egilimi ile birlikte gelecek 10
yillik verilerin egilim analizinin RCP4.5 yagis projeksiyonlari ile benzerliklerini incelemistir. Ayva vd. (2023)
calismasinda, Kirazdere havzasi ve ¢evresinde iklim degisikliginin giiniimiizdeki etkisi ve gelecekteki olasi etkilerini,
HadGEM2-ES ve MPI-ESM-MR iklim modelleri senaryolart ve standartlastirilmis yagis indeksi yontemiyle
belirlemeye ¢alismigtir. Sonugta, iklim projeksiyonlarina bagh olarak standartlastirilmis yagis indeksi metoduyla elde
edilen kuraklik analizi sonuglarina gore, havzada gelecekte de kisa ve uzun donemli kurakliklar yasanacagi, 2050
yilindan sonra daha da siddetlenecegini 6ngdrmiistir. Camalan ve Cetin (2022) Tirkiye’de 1971-2015 dénemi
yasanmis kuraklik olaylarinin analizini ve 2016-2098 donemi yasanmasi muhtemel kuraklik olaylarinin egilimini
RCP4.5 senaryosunda HadGEM2-ES, MPI-ESM-MR ve GFDL-ESM2M bdlgesel iklim model verileri ile i¢ dénem
halinde standartlastirilmig yagis-evapotranspirasyon yontemiyle incelemistir. Sonugta her ti¢ b6lgesel iklim modelinde
SPEI-12 aylik olgekte Tiirkiye genelinde kuraklik smiflarinin daha kurak bir st smifa dogru kayma egilimi
gosterecegini ve gelecekte uzun siiren giiclii kurakliklar ile kisa siiren siddetli kurakliklarin etkili olabilecegini
ongormiistir. HAdGEM2-ES (RCP4.5) bolgesel iklim modelinin periyot boyunca sicaklikta beklenen artisin diger iki
modele gore daha fazla olmasi yasanmasi muhtemel uzun siiren gii¢lii kurakliklarin daha siddetli oldugunu, Tiirkiye’de
gelecekte kurakligin etkilerinin daha fazla hissedilebilecegini gostermistir. Tugrul ve Himis (2022) g¢alismasinda,
Konya Apa Baraji bolgesinde normallestirilmis yagis indisi yontemi kullanilarak kuraklik analizi yapmustir.
Calismada, 1955-2020 y1li arasindaki aylik toplam yagis verisinden faydalanilarak SPI’in 1, 3, 6, 9, 12, 24 aylik zaman
adimlar1 ayr1 ayr1 incelenmis olup, bolgede sirasiyla 85, 41, 34, 26, 13, 7 adet kuraklik tespit edilmistir.

Cetin ve Kumanlioglu (2023) ¢alismasinda, Gediz havzasinda yer alan Medar alt havzasinin meteorolojik ve hidrolojik
kurakliklar1 standardize yagis indisi, standardize yagis evapotranspirasyonu indisi ve standardize akim indisi
yontemleri kullanarak aragtirmistir. Sonugta, meteorolojik veriler ile beraber Medar cay1 lizerinde Medar Kopriisiinde
gozlemlenen akim degerleri kullanarak 1971-2015 yillar1 arasinda aylik, 3 aylik, 6 aylik ve 12 aylik zaman
dilimlerinden meydana gelen meteorolojik ve hidrolojik kuraklar1 belirlemistir. Esit ve Yiice (2022) ¢alisgmasinda,
Kahramanmaras ilinin ¢ok degiskenli kuraklik frekans analizi ve risk degerlendirilmesini kopula fonksiyonlari
kullanarak yapmistir. Calisma sonucunda, en yiiksek sartli kuraklik siddeti doniis periyodunun Kahramanmaras
merkezinde, en diigiikk doniis periyodunun ise Elbistan ilgesinde oldugunu saptamistir. En yiiksek sartli kuraklik siiresi
dikkate alindiginda, Afsin ilgesinin en yiiksek doniis periyoduna sahip iken (en az riskli), Elbistan ilgesinin en kisa
doniis periyoduna sahip oldugunu (riskli) gézlemlemistir. Bakanogullar1 vd. (2022) ¢alismasinda, Kirklareli ilinde
1963-2019 yillar1 arasinda meteorolojik ve tarimsal kurakligin siklik ve siddetini iki indeks ile belirlemistir. Sonucta,
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standardize yagis evapotranspirasyonu indisi sonuglarina gore, yillik tarimsal kuraklik sonuglarina goére on yil hafif
kurak, bes yil orta kurak, bir y1l siddetli kurak ve iki y1l agir1 kurak olarak tespit etmistir. Poyrazoglu ve Ariman (2022)
calismasinda, Akdeniz bolgesinde yer alan Kahramanmaras ilinde standardize yagis indeksi yontemi kullanarak 3, 6,
9 ve 12 aylik zaman dilimlerinde meteorolojik kuraklik analizi yapmistir. Sonug olarak, tiim zaman 6lgeklerine gore 4
meteoroloji istasyonu icin 6zellikle 2000 yili ve sonras1 kuraklik dénemlerinde artis bulmustur. Aktlrk vd. (2022)
calismasinda, yar1 kurak 6zelliklere sahip Kirtkkale ilinde kurakligin gelisimini ve 6zelliklerini incelemek amaciyla
standartlastirilmis yagis indisi ve standartlastirilmis yagis evapotranspirasyon indisi yontemleri kullanilarak kuraklik
analizi yapmistir. Sonugta, kuraklik olaylarinin toplami degerlendirildiginde, genel olarak zaman dlcegi arttikca
yasanan kuraklik olaylarinin sayisinda azalma goriildiigii, fakat kuraklik periyodu uzadik¢a hesaplanan indisler i¢in
ortama kuraklik siiresinde ve yasanan en uzun kuraklik siiresinde artig s6z konusu oldugunu tespit etmistir. Duvan vd.
(2021) ¢alismasinda, Sakarya havzasi i¢in gdzlemlenmis yagis verileri ile birlikte, HadGEM2-ES kiresel iklim
modelinin RCP 4.5 ve 8.5 senaryolar: ile elde edilen yagis projeksiyon verileri kullanarak, standart yagis indisi
yontemiyle kurakligin zamansal ve alansal 6zellikleri incelemistir. Sonugta, H)dGEM2-ES modelinin RCP 4.5 ve 8.5
verileri ile yapilan hesaplamalarda kuraklik siddeti degerlerinin gézlemlenmis yagis verileri ile hesaplanan kuraklik
siddeti degerlerinden daha diisiik oldugunu tespit etmistir. Turan (2018) ¢alismasinda, Tiirkiye'nin iklim degisikligine
bagl kuraklik durumunu degerlendirmistir. Calismada, iklim degisikligi projeksiyonlarinin sicakliklarda iilke
genelinde yiikselecegi ve yagislarin 6zellikle iilkenin giiney yarisinda azalacagini gosterdigini, bu degisimlerin
iilkemizin su kaynaklarini olumsuz yonde etkileyerek 6zellikle giineydeki havzalarda su potansiyelini azaltmasinin
kagmilmaz oldugu belirtilmistir.

Su planlamasi ve yonetimi bircok bolgede zorlu bir gorev ve gerekliliktir. Kurakligin izlenmesi ve analizi igin gesitli
yontemler bulunmakla birlikte, bu ¢alismada meteorolojik degiskenlere (yagis, sicaklik) bagli en yaygin olarak
kullanilan SPI ve SPEI indis yontemleri ile kuraklik olaylarmin 6zellikleri, yillik ve mevsimsel degisimleri, iklim
degisikliginin kurak kosullar {izerindeki etkileri ve kuraklasma egilimi incelenmistir. Meteorolojik kuraklikta
sicakligin roliinii degerlendirmek amactyla yasanmis kuraklik olaylarinin analizi bolge ve istasyonlar temelinde her iki
indis i¢in 3 ve 12 aylik zaman 6l¢eginde iki donem hélinde (1969-1994 / 1995-2021) incelenirken, yasanmasi
muhtemel kuraklagma egilimi iki donem hélinde (2022-2060 / 2061-2098) ele alinmistir. Kuraklik, yavas gelisen bir
olay olmas1 sebebiyle etkilerini sonradan yogun bir sekilde hissettirmektedir. iklim degisikliginin de etkisiyle birlikte
siklip1 ve siddeti giderek artmaktadir. Ozellikle yagis azhgina konu olan I¢ Anadolu Bélgesi, kuraklik olaylarmin siki
takibinin yapilmasi gereken yerlerden biridir. Bu calisma ile, kuraklik sorunlari agisindan basta gelen I¢ Anadolu
Bolgesinin gegmis donem kuraklik analizi ile birlikte gelecekte gergeklesmesi muhtemel kuraklik durumu ¢aligilmgtir.
Ayn1 zamanda meteorolojik kuraklikta sicakligin rolii ele almmustir. Bu calisma, I¢ Anadolu Bélgesi icin yapilacak
kuraklik eylem planlari agisindan 6nemli fikirler saglayacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1 Calisma Alam

Caligma alan1 I¢ Anadolu Bélgesini kapsamaktadir. Bolgenin yiiz6lgimi 151000 km2'dir. Tiirkiye’nin ikinci buyiik
bolgesidir. Bolge; Konya, Yukari Sakarya, Orta Kizilirmak ve Yukari Kizilirmak bélimlerinden olugmaktadir (Sekil
1). Tlrkiye'nin en bilyiik ovasi Konya ovasi bu bolgede yer almaktadir. Bélgede karasal iklim hakimdir. Yazlari sicak
ve kurak, kislar1 soguk ve kar yagislidir. Bolgenin ekonomisi tarim ve hayvanciliga dayanmaktadir.
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Sekil 1. i¢ Anadolu Bolge Haritas1 (URL 1)

2.2 Cahsmada Kullamlan Veri Setleri

Calismada, i¢ Anadolu Bélgesini temsil eden 26 meteoroloji gdzlem istasyon verisi ile Meteoroloji Genel Miidiirliigii
binyesinde Uretilen 20 km ¢dzunurlikli HadGEM2-ES (the Hadley Centre Global Environment Model version 2)
RCP4.5 senaryosunun bolgesel iklim projeksiyon verisi (2022-2098) kullanilmistir. HadGEM2-ES kiiresel iklim
modeli, Ingiltere Meteoroloji Servisi’nin arastirma kurulusu olan Hadley Merkezi tarafindan gelistirilmistir.
HadGEM2 serisi birlestirilmis atmosfer-okyanus yapilandirmasi ile icerisinde dinamik vejetasyon, okyanus biyolojisi,
atmosfer kimyasinin bulundugu bir kara-sistem yapilandirmasini igeren ikinci nesil bir modeldir. Tiirkiye i¢in bdlgesel
iklim projeksiyon verileri RegCM4 dinamik 6l¢ek kiiciiltme yontemi kullanilarak tiretilmistir. Veriler {retilirken
istasyonlarin 1971-2000 referans donem normalleri kullanilmistir (MGM, 2015). Bu veriler kullanilarak istasyonlar ve
bolge bazinda 3 ve 12 aylik 6lgekte SPI ve SPEI yontemleriyle kuraklik olaylarinm ozellikleri (siddet-sure-yogunluk)
ile bolge bazinda y1llik ve mevsimsel degisimleri ele alinarak iklim degisikliginin kurak kosullar iizerindeki etkileri ve
kuraklagma egilimi incelenmistir. Kullanilan istasyonlarin alansal agirlik ortalamalar1 alinarak bolge zaman serisi
olusturulmus ve indis hesaplamalar1 yapilmistir. Tiirkiye ortalama sicakliklarda 1994 yilindan itibaren artig egilimine
girmis ve bu artis egilimi 2005’lerden itibaren belirginlesmistir (Camalan vd., 2019a-b). Sicaklik artisinin i¢ Anadolu
bolgesi iklimi ve kurak kosullar tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla 1969-2021 mevcut dénem her iki indis
i¢in 3 ve 12 aylik zaman 6lgeklerinde iki donem hélinde (1969-1994 / 1995-2021) incelenmistir. Projeksiyon verileri
2022-2060 / 2061-2098 olmak (lizere iki dénem halinde calisilmistir. Bu ¢aligma ile yillik ortalama sicaklik, yillik
toplam yagis ve yillik toplam PET degerleri hesaplanmis ve Mann-Kendall yontemi ile bunlarin egilimleri tespit
edilmigtir.

2.3 Kuraklik Siire ve Siddet Hesabi

Kuraklik olayi, SPI ve SPEI indis degerlerinin sifir degerinin altina diistiigiinde tanimlanir. Kuraklik siiresi (D), indis
degerlerinin ardigik sifirm altinda kaldig1 ve pozitif oldugu zaman sona erdigi donem uzunlugudur. Kuraklik siddeti
(Severity-S), belirlenen zaman peryodunda (bu ¢alismada 3 ve 12 ay) SPEI ve SPI indis degerlerinin ardigik olarak
sifirin altinda kalan toplam en biiyiik kiimiilatif degeri ifade eder (Denklem 1). Kuraklik ortalama siddeti-yogunluk
(Intensity-I) ise kurakligin toplam siddetinin siiresine oranidir (Denklem 2).

S =—XSPEL; L)

1=5S/D 2

Yogunluk (I), kisa siireli siddetli kurakliklarin biiytikligiind, siddet (S) ise daha uzun siirede yavas gelisen giicli
kuraklig1 ifade etmektedir. Yogunluk ve siddet kuraklik analizinde farkli sektorleri ilgilendiren 6nemli parametrelerdir.
Uzun siireli yavas gelisen siddetli kurakliklar hidrolojik dongiiyii etkilerken (Van Loon, 2015), kisa siireli siddetli
kurakliklar toprak nemini etkilemektedir (Hayes vd., 1999). Her ne kadar kuraklik sonucunda ortaya ¢ikan sorunlar
benzer olsa da, uzun siireli kurakliklar sonucu ortaya ¢ikan sorunlar ve zararlar daha biiyiik olabilmektedir.
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2.4 Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SPEI)

SPEI yagis ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) arasindaki fark verisini kullanmakta ve kurak donemlerin
analizinde 6nerilmektedir (Vicente-Serrano vd., 2010). Potansiyel Evapotranspirasyon (PET) Thorntwaite metodu ile
hesaplanmaktadir (Thorntwaite, 1948).

Herhangi bir aya PET ve yagis arasindaki fark verisi Di degeri su fazlasi veya su noksani miktarint vermektedir
(Denklem 3):

D; = P;- PET, ®)

Di olasiliklar i¢in ters-standart normal dagilim fonksiyonu kullanilarak standartlastirilmis Dj dizisi, yani SPEI degerleri
elde edilir (Denklem 4).
Co + Cyw + Cyw?
SPEl = w —
1+ d;w+d,w? + dgw?

Burada; w = /=2 In(P) » P < 0,5i¢in

P degeri belirlenmis bir D degerinin agilma olasiligini ifade eder.
C0=2,515517; C1=0,802853; C2=0,010328; d1=1,432788; d2=0,189269; d3=0,01308

SPEI’nin ortalamasi 0; standart sapmasi 1’dir. SPEI normallestirilmis degisken olmasi sebebiyle, alan zaman 6lgeginde
diger SPEI degerleri ile iliskilidir. SPEI, kuraklig1 siddet-yogunluk-suresine gore dlgebilmektedir. Kurak donemlerin
basladig1 ve bittigi siireyi belirlemekle birlikte, genis bir iklim cografyasinda hesaplama yapilabilmektedir. Bu yolla,
zaman ve mekéna bagli olarak kurakligin karsilagtirmasini miimkiin kilmaktadir (URL 2; URL 3).

(4)

2.5 Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI)

SPI, kurakligin gézlemlenmesi amaciyla yagis olasiligina dayanan bir yontemdir. SPI’nin negatif degerleri kuraklik
kosullarinin mevcut oldugunu gosterirken, pozitif degerleri ise nemliligi gostermektedir. SPI, denklem 5 ile
hesaplanmaktadir.

SPI = (Xj — Xort) /O ®)

Burada, Xi: 6l¢iilen yagis1, Xor: yagis ortalamasini, o: ise standart sapmayi ifade eder (Oguz vd., 2021). SPEI ve SPI
kuraklik siniflarina ait deger araliklar1 Tablo1’de gosterilmektedir.

Tablo 1 SPEI ve SPI Kuraklik Sinif Deger Araliklar

iNDiSS]F;IESGF;EERILERi SINIFLANDIRMA | CLASSIFICATION
2,00 ve Uzeri Asir1 nemli Extremely wet
1,50-1.99 Cok nemli Very wet
1,00-1,49 Orta nemli Moderately wet
0,99-0 Hafif nemli Lightly wet

Normal - -
0- (-0,99) Hafif kurak Lightly dry
(-1,00) - (1,49) Orta kurak Moderately dry
(-1,50) - (1,99) Siddetli kurak Severely dry
(-2,00) ve alt Asir1 kurak Extremely dry

2.6 Mann-Kendal Sira Korelasyon Katsayis1 Yontemi

Mann-Kendall sira korelasyon katsayist yontemi, parametrik olmayan bir test olup verilerin egilimini belirlemek
amactyla yaygim olarak kullanilan bir yontemdir (Mann, 1945; Kendall, 1975). Bir zaman serisinin monoton bir
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yiikselis veya diisiis trendine sahip olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir. Verilerin normal dagilmis veya dogrusal
olmasini gerektirmez. Verilerin otokorelasyon olmamasini gerektirir. Bu test igin sifir hipotezi, trend olmadigidir ve
alternatif hipotez, iki tarafli testte bir trend oldugu veya tek tarafli testte bir artis (veya diisiis) trendi oldugu seklindedir.
X1, .., Xn zaman serileri i¢in MK Testi asagidaki istatistigi kullanir (Denklem 6):

S = Y MLy sign (%) — x;) (6)

S > 0 ise, zaman serisindeki daha sonraki gdzlemlerin, zaman serisinde daha 6nce gériinenlerden daha buyiik olma
egiliminde oldugunu, S <0 ise bunun tersinin dogru oldugunu varsayar.

S'nin varyansi su sekilde verilir (Denklem 7):

var = — [n(n — 1)(2n + 5) — %efe (f — D(2F; + 5)] 7
burada t, bagl dereceler kiimesi tizerinde degisir ve ft, t mertebesinin goriinme sayisidir (yani frekans).

MK Testi agagidaki test istatistigini kullanir (Denklem 8):
S-1

1 s>
se

z={ 0, S=0 ®)
1 5«
se

burada se = var'in karekdkiinll ifade eder. Monoton bir egilim yoksa (sifir hipotezi), o zaman 10'dan fazla elemanl
zaman serileri igin z ~ N(0, 1), yani z standart bir normal dagilima sahiptir (URL 4).

3. Sonuclar ve Tartisma

¢ Anadolu Bélgesi yillik toplam yagis ortalamast (1969-2021) 427,4 mm’dir. Uzun yillar (1969-2021) sicaklik
ortalamas1 11,0 °C’dir. Calisilan istasyonlarn uzun yillar sicaklik ortalamasi ve yillik toplam yagis degerleri Tablo
2’de verilmistir. I¢ Anadolu Bélgesi yillik toplam yagislarinin %3 1’ini kis, %34’iinii ilkbahar, %21’ini sonbahar ve
%14’iinli yaz mevsiminde almaktadir. Bolgede onemli bir yagis degisimi tespit edilmedigi, yillik ortalama
sicakliklarda 6nemli bir artig egilimi oldugu goriilmektedir. Bolge ortalama sicakliklarda 1994 yilindan itibaren artis
egilimine girmis ve bu artig egilimi 2005'lerden itibaren belirginlesmistir (%5 anlamlilik diizeyinde kritik z degeri +
1.96) (Sekil 2).

Tablo 2 istasyonlarin Uzun Yillar Ortalamalar

Istasyon no Istasyon ad1 Ortalama sicakhk (°C) Toplam yagis (mm)
17080 Cankiri 11,3 412,6
17090 Sivas 9,2 439,8
17130 Ankara 12,1 408,1
17135 Kirikkale 12,5 383,8
17140 Yozgat 9,3 586,4
17160 Kirsehir 11,6 382,3
17191 Cihanbeyli 115 322,6
17192 Aksaray 12,3 345,1
17193 Nevsehir 10,8 415,3
17196 Kayseri 10,5 397,3
17239 Aksehir 12,0 541,6
17244 Konya 11,7 329,6
17246 Karaman 12,1 332,7
17248 Eregli 11,8 302,2
17250 Nigde 11,2 333,2
17664 Kizilcahamam 9,9 569,6
17679 Nallithan 12,6 340,9
17680 Beypazari 13,2 395,8
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17716 Zara 8,6 503,0
17728 Polath 11,8 360,9
17756 Kaman 10,5 4529
17836 Develi 11,1 357,9
17840 Sariz 7,6 501,6
17898 Seydisehir 11,8 748,4
17906 Ulukisla 9,9 319,5
17928 Hadim 10,0 628,9
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Sekil 2. i¢ Anadolu Bélgesi Yillik Ortalama Sicaklik ve Yillik Toplam Yagis M-K Egilimleri

Bolgenin yaz yagiglarinda 6nemli olmasa da bir artig egilimi (1,15); kis (-0,17), ilkbahar (-1,78) ve sonbahar
yagislarinda (-0,05) ise énemli olmasa da bir azalis egilimi sz konusudur. Ozellikle yer alt1 ve yer iistii sularinin
varliginin devaminda bolgedeki kis ve bahar yagislarindaki degisimler oldukc¢a dnemlidir.

Bolgede calisilan istasyonlarin 1969-2021 doneminde yillik toplam yagis M-K egilim analiz sonuglarina bakildiginda;
Hadim, Sariz, Zara ve Aksehir istasyonlarinda 6nemli bir azalis goriiliirken, diger istasyonlarda 6nemli bir artig veya
azalig goriilmemektedir. Ortalama sicakliklarda, Nallthan istasyonu hari¢ tiim istasyonlarda onemli bir artig s6z
konusudur. Caligilan istasyonlarda yillik toplam PET degerlerinde 6nemli bir artis goriilmektedir (Tablo 3).
Thornthwaite klim Smiflandirmasina gére bdlgenin Seydisehir ve Hadim dolaylar1 nemli; Yozgat, Kizilcahamam,
Sariz ve Zara dolaylar1 yar1 nemli sinifa girmektedir. Cankiri, Sivas, Ankara, Nevsehir, Kayseri, Aksehir, Kaman ve
Develi civarlar yart kurak-az nemli sinifa; Kirsehir, Kirikkale, Cihanbeyli, Aksaray, Konya, Karaman, Eregli, Nigde,
Polatli, Ulukisla, Nallthan ve Beypazar1 dolaylari yar1 kurak sinifa girmektedir (MGM, 2016).

Tablo 3 Mann Kendall Egilim Analizleri ve Korelasyonlar
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Yillik Yillik Yillik
toplam ort. toplam SPEI-12 /| SPEI-3/
. ) yagis sicaklik PET P-PET SPI-12 SPI-3
Istasyon Istasyon (2) (2) (2) (2) Pearson's | Pearson's
No Adi degerleri | degerleri | degerleri | degerleri r r

17080 Cankir 1 4,34* 4,8* -0,51 0,91 0,92
17090 Sivas 0,38 4,31* 4,71* -0,86 0,83 0,90
17130 Ankara 0,32 5,69*% 5,74* -1,18 0,79 0,89
17135 Kirikkale 0,17 4,82* 5,38* -1,28 0,85 0,90
17140 Yozgat 0,21 5,37* 517* -1,08 0,90 0,93
17160 Kirsehir -0,25 4,16* 4,96* -1,29 0,84 0,88
17191 Cihanbeyli -0,11 5,6* 6,2* -1,6 0,81 0,87
17192 Aksaray 0,06 5,51* 6,24* -1,5 0,74 0,84
17193 Nevsehir 0,31 4,96* 517* -1,24 0,84 0,89
17196 Kayseri 1,64 5,66* 5,42* -0,7 0,83 0,90
17239 Aksehir (-2,45) * |4,3* 5,42* -1,95 0,93 0,94
17244 Konya 0,28 3,68* 4,45* -1,07 0,84 0,88
17246 Karaman -0,97 4,73* 5,45* -1,64 0,85 0,87
17248 Eregli 0,12 6,04* 7,09* -1,91 0,72 0,81
17250 Nigde 1,3 5,68* 6,2* -0,96 0,76 0,84
17664 Kizilcahamam | -0,46 4,1* 4,17* -0,95 0,93 0,94
17679 Nallihan 1,46 1,78 2,21* 0,39 0,92 0,89
17680 Beypazari -0,64 4 25* 5* -1,19 0,87 0,91
17716 Zara (-2,36) * |2,76* 2,59* -1,72 0,94 0,92
17728 Polatli 0,4 5,62* 5,91* -1,37 0,80 0,87
17756 Kaman -0,12 4,2*% 4,63* -1,28 0,90 0,91
17836 Develi -0,35 5,14* 5,46* -1,54 0,81 0,83
17840 Sariz (-3,19) * |4,36* 4,59* (-2,45)* 0,95 0,94
17898 Seydisehir 0,41 4,3* 4,88* -0,58 0,95 0,93
17906 Ulukigla 0,81 4,4* 4,45* -0,5 0,85 0,89
17928 Hadim (-2,16) * | 4,74* 5,02* -1,79 0,96 0,93
Ic Anadolu Bolgesi -0,35 4 ,85* 5,32* -1,34 0,81 0,88
%5 anlamlilik diizeyinde kritik z degeri + 1,96

Bolgenin klimatolojik olarak kullanilabilir su miktarinin zamana bagli degisimi (P-PET) -154 mm ile 123 mm arasinda
degisim gostermektedir. Negatif degerlerdeki 1srar ve siddetindeki artiglar dikkat ¢ekmektedir. Kullanilabilir su
miktarinda (P-PET) 6nemli olmasa da azalan yonde bir egilim vardir. Azalma egilimi 1990’larin basindan itibaren
baglamaktadir (Sekil 3).
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iC ANADOLU BOLGESI P-PET
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Sekil 3. i¢ Anadolu Bélgesi (P-PE) kullanilabilir su miktarinin zamana bagh degisimi ve M-K Egilimi

Bolge istasyonlarinin (P-PET) degerlerinde de hemen hemen ayni durum s6z konusudur. Nallihan ve Sariz istasyonlari
hari¢ diger istasyonlarda 6nemli olmamasina karsin azalan yonde zayif bir egilim egemendir. Nallihan istasyonunda
onemli olmayan bir artig, Sariz istasyonunda dnemli bir azalis s6z konusudur (Tablo 3). Yillar arast ve yil igindeki
diizensiz yagis degisiklikleri ile birlikte 1994 yilindan sonraki sicaklik artiginin PET {izerinde yaratmis oldugu etki
kurak kosullar iizerinde mevcut doénemin ikinci yarisinda (1995-2021) SPEI-3 ve SPEI-12 dlgeklerde agikga
goriilmektedir (Sekil 4-5).
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Frequency (%)

extremely Egggg[g[y imodsralelyji dry 3 ljlgdg[gtg[yi very 3 extremely
dry Pody ody Dowet | wet | wet
SPEI-3 SPI-3 sesses 5P3 # === SPEI-3
(1969-1994) © (1969-1994) (1995-2021) (1995-2021)

Sekil 4. i¢ Anadolu Bolgesi SPEI-3 ve SPI-3 aylik dlceklerde indis degisim grafikleri

Frequency (%)

: i i i | ;
extremely i severely : moderately ! dry . moderately | very | extremely

: dry ;oody o dy wet  wet wet
s SPEI-12 s SP|-12 sesss P12 #sses SPE-12
(1969-1994) © (1969-1994) (1995-2021) (1995-2021)

Sekil 5. i¢ Anadolu Bolgesi SPEI-12 ve SPI-12 aylik 6lceklerde indis degisim grafikleri

Bolgenin meveut donemin ilk yarisinda (1969-1994) 3 aylik 6lgekte; hafif kurak sinif dagilimi SPI’da %31, SPEI’da
%27dir. Orta kurak smif dagilimi SPTI’da %8, SPEI’da %8’dir. Siddetli kurak smif dagilimi SPI’da %4, SPEI’da
%3dir. Agir1 kurak simf dagilimi SPI’da %5 iken SPEI’da %1 dir. Ikinci yarisinda (1995-2021); hafif kurak simif
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dagilim1 SPI’da %30, SPEI’da %36’dir. Orta kurak sinif dagilimi SPI’da %10, SPEI’da %12 dir. Siddetli kurak sinif
dagilimi SPI’da %6, SPEI’da %8 dir. Asirt kurak sinif dagilimi SPI’da %1 iken SPEI’da %2’dir.

Bolgenin mevcut donemin ilk yarisinda 12 aylik 6lgekte; hafif kurak sinif dagilimi SPI°da %30, SPEI’da %23’dir. Orta
kurak simif dagilimi SPI’da %8, SPEI’da %7’ dir. Siddetli kurak sinif dagilimi SPI’da %7, SPEI’da %0’ dir. Asir1 kurak
simif dagilimi ise SPI’da %2 iken SPEI’da %0’ dhr. Ikinci yarisinda (1995-2021); hafif kurak sinif dagilimi SP1’da %33
iken SPEI’da %36°dir. Orta kurak sinif dagilimi1 SPI’da %6, SPEI’da %19°dir. Siddetli kurak siif dagilim: SPI’da
%5, SPEI’da %8’dir. Asir1 kurak sinif dagilimi SP1’da %5 iken SPEI’da %2’dir.

Bolge SPI-3 ve SPEI-3 serilerinde 0,88’lik korelasyon s6z konusu iken, PET kaynakli agiklarin biriktigi uzun zaman
olcekleri olan SPEI-12 ve SPI-12 serilerinde 0,81’lik bir korelasyon gériilmiistiir. istasyonlar temelinde SPEI-3/SPI-3
serileri arasinda 0,81/0,94 ve SPEI-12/SPI-12 serileri arasinda 0,72/0,96 araliginda degisen korelasyonlar goriilmistiir
(Tablo 3). Iki indis arasindaki yiiksek iliski yag1s eksikliginin kuraklikta ncii oldugunun acik bir gostergesidir.

3 aylik dlcekte; yagish ve kurak donemler arasindaki zamansal degisimler 12 aylik birikim 6l¢egine gore daha yiiksek
siklikta oldugundan, g¢alisilan donem boyunca belirgin kuru/islak donemleri tanimlamak zorlagmaktadir. Her iki
indis’de 3 ve 12 aylik dlgekte benzerlikler goriilmekle birlikte zamansal evrimlerinde bazi dikkate deger farkliliklar
bulunmaktadir (Sekil 6). Bu farkliliklar 6zellikle Nevsehir ve Urgiip istasyonlarinda Oguz vd. (2022) tarafindan yapilan
calismada ortaya konmustur. Nevsehir ve Urgiip istasyonlarinda 3 ve 12 aylik zaman &lgeginde SPEI ve SPI yéntemi
ile 1991-2021 donemi kuraklik analizi yapilmistir. Calismada elde edilen sonuglarda Nevsehir istasyonunda SPI-12
aylik olgekte yasanan en gliglii ve en uzun siiren kuraklik zamansal farklilikla beraber SPEI-12 kaydedilenden daha
yiksek ve uzundur. Yasanan ekstrem maksimum kuraklik siddeti SPEI-12 de 2001 yilmin Ekim ayinda -1,98
kaydedilirken SPI-12’de 2014 yilmin Nisan ayinda -2,45 olarak kaydedilmistir. Urglip istasyonunda SPI-12 aylhk
6lcekte yasanan en giiclii ve en uzun siiren kuraklik zamansal farklilikla beraber SPEI-12 kaydedilenden daha diisiik
ve kisadir. Bu istasyonda yasanan ekstrem maksimum kuraklik siddeti SPEI-12’de 2013 yilinin Aralik aymda -1,71
kaydedilirken SP1-12’de 2014 yilinin Mayis ayinda -2,25 olarak kaydedilmistir.

4 i¢ Anadolu Balgesi

;_
—
_‘:ﬁ—.
i:

I SP-12 ——SPEI-12

Sekil 6. ¢ Anadolu Bolgesi 3 ve 12 aylik 6lceklerde SPEI/SPI zamansal degisimleri
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Sekil 7. i¢ Anadolu Bolgesinin 12 aylik &lgekte kurak dénemleri

SPI-12 ve SPEI-12 6lgeginde bolgede kurak donemler aylik olarak Sekil 7°de renklendirilmistir. Bolgede 2 ay ve tizeri
stiren kurak devreler incelendiginde; SPI-12’de ana kuraklik dénemleri 1971, 1973-1974, 1984-1985, 1989-1990,
1993-1995, 2001, 2005, 2007, 2014, 2021 dir. SPEI-12de ana kuraklik dénemleri 1973-1974, 1989-1990, 1994-1995,
2001, 2005, 2007-2008, 2013-2014, 2016-2018; 2020-2021’dir. Her iki indisin tarihsel kuraklik afet olaylarin1 tespit
edebildigi gdzlemlenmistir (Tiirkes, M. 2012; Akbas, 2014; Camalan vd., 2019a; Oguz vd., 2022).

SPI yagis kithigindan kaynakli kuraklik olaylarini tespit ederken; SPEI yagis kithigindan ve/veya kuru ve sicak uzun
stireli hava kosullarindan kaynakli kuraklik olaylarini da tespit eder. 1973-1974 yillarinda yagis agiklarindan kaynakli
kurakliklar SPI-12’de daha yiiksek siddette tespit edilirken, 2007-2008, 2013-2014, 2016-2018 ve 2020-2021
yillarinda PET kaynakli uzun siireli ve siddetli kurakliklar SPEI-12’de daha yiiksek siddette tespit edilmistir.

Bolge degerlendirmesinde; SPI-12°de yasanan en uzun siiren giiclii kuraklik (-36,73) 1972/12 ayinda baglayip 28 ay
stirmiistiir. Bolgede 2001/1- 2001/11 aylar1 arasinda yasanan kisa siireli siddetli kurakliklarin biiytikliga (-1,92)
siddetli kurak’dir. SPEI-12’de yasanan en uzun siiren gii¢lii kuraklik (-55,33) 2004/2 ayinda baslayip 62 ay siirerken,
2019/10-2021/12 arasinda yasanan kisa siireli siddetli kurakliklarin biiyiikliigi (-1,36) orta kuraktir (Tablo 4).

Tablo 3 Mann Kendall Egilim Analizleri ve Korelasyonlar

1C ANADOLU BOLGESI 1969-2021 DONEMI SPEI-12 VE SPI-12 AYLIK OLCEKTE UZUN SUREN GUCLU KURAKLIKLARIN BASLAMA BiTi$
TARIHLERI
En gliclu En uzun En Ylksek Ext. Max. Siddet
iST AD isT S Baslama-Bitis D Baslama-Bitis | Baslama-Bitis S Baslama
NO Siddet Yi/Ay Sire Yi/Ay Yogunluk Yi/Ay Siddet Yil/Ay
SPEI- -52,02 2006 4 | 2009 05 38 2006 4 | 2009 05 -1,37 2006 4 | 2009 05 -2,32 2008 4
12
Cankin 17080
SPI-12 -36,79 | 2006 12 | 2009 05 33 1977 6 | 1980 02 -1,38 19735 | 197412 -2,84 2007 10
SPEI- -46,02 20171 | 202005 | 41 20171 | 2020 05 -1,46 2013 11 | 201504 -2,16 20145
. 12
Sivas 17090
SPI-12 -39,61 19731 | 197504 | 28 19731 | 197504 -1,84 201312 | 2014 11 -2,84 197310
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SPE | 479 | 20065 200006 | 38 | 20065 (200906 | 120 | 20065 | 200906 | -228 2007 10
Ankara 17130
SPI-12 | -39,18 | 20034 |200508 | 20 | 20034 |200508 | -138 | 19936 | 199505 | -2,66 2005 1
SPE | aro1 | 200611 | 200903 | 29 | 19939 199601 | 165 | 200611 | 200903 | -266 2008 4
Kirikkale 17135
SPI-12 | -42,78 | 20071 | 200002 | 26 | 20071 | 200002 | -165 | 20071 | 200902 | -312 19973
SPE | asas | 20191 | 202112 36 | 20191 (202112 | 70 | 20011 | 200203 | -242 20019
Yozgat | 17140
sPI-12 | -5436 | 19728 | 197504 | 33 | 19728 | 197504 | 214 | 20001 |200112 | -324 2001 10
SPEI- | 7585 | 200211 | 200003 | 77 | 200211 | 200903 | -1.63 | 20206 | 202112 | -2.45 20212
. 12
Kirsehir 17160
SPI-12 | -40,85 | 197212 | 197504 | 44 | 20056 |200001 | -141 | 197212 | 197504 | -252 19748
SPE | 3043 | 20166 201903 | 36 | 20063 (200902 | 24 | 20011 | 200209 | 240 20216
Cihanbeyli 17191
sPI-12 | -4381 | 197112 | 197503 | 40 |197112 | 197503 | 152 | 20011 | 200208 | -2.80 2001 10
SPEI- | 7226 | 20034 | 200903 | 72 | 20034 | 200003 | -137 | 20011 | 200200 | -232 2008 4
12
Aksaray 17192
SPI-12 | -39,61 | 200611 | 200001 | 42 | 20034 | 200609 | -147 | 200611 | 200901 | -2,62 19851
SPEI- | 4954 | 20163 | 201905 | 42 | 20042 | 200707 | -131 | 19701 | 197103 | -2,04 2001 10
. 12
Nevsehir 17193
spi-12 | -8232 | 20011 | 200705 | 77 | 20011 |200705 | 156 | 196912 | 197104 | -2,63 2014 4
SPEI- | 4596 | 20166 | 202002 | 45 | 20166 | 202002 | -155 | 19944 | 199505 | -2,21 2001 10
. 12
Kayseri 17196
sPI-12 | -3306 | 19723 | 197504 | 38 | 19723 |197504 | 142 | 199312 | 199505 | -2,67 19949
SPE | asae | 20124 | 201501 | 34 | 20124 201501 | 157 | 20011 | 200112 | -243 2001 10
Aksehir 17239
sPI-12 | -3793 | 201112 | 201412 | 37 | 201112 | 201412 | 193 | 20001 |200111| -270 2014 4
SPEI- | 5840 | 200412 | 200904 | 53 | 200412 | 200004 | -121 | 19993 | 200203 | -2,38 20215
12
Konya 17244
sPI-12 | -4322 | 19921 | 199506 | 45 | 200412 | 200808 | -149 | 199910 | 200202 | -2,57 19746
SPEI- | 3335 | 20125 | 201503 | 36 | 20046 | 200705 | -164 | 20207 | 202112 | -243 20215
12
Karaman 17246
sPI-12 | -4356 | 197212 | 197501 | 37 | 20045 | 200705 | 175 | 202012 | 202112 | 241 19743
SPEI- 1 6765 | 201712 | 202012 | 49 | 201712 | 202012 | 138 | 201712 | 202112 | -2.49 20212
- 12
Eregli 17248
SPI-12 | -4428 | 19894 |199111 | 41 |198212 | 198604 | -138 | 19894 | 199111 | -340 1989 12
ST 4919 | 20042 [ 200902 | 61 | 20042 | 200902 | 139 | 20163 | 201811 | 232 20215
Nigde 17250
sPi-12 | -6a61 | 19723 |197507 | 41 | 19723 |197507 | 158 | 19723 | 197507 | -2.83 19712
SPEI- 1 4718 | 20064 | 200901 | 34 | 20064 |200001 | -142 | 201910 | 202112 | -244 2007 11
12
K.Hamam 17664
SPI-12 | -4640 | 20064 | 200001 | 34 | 20064 |200001| 131 | 20064 |200901| -2.04 2007 10
ST | 10060 | 19919 | 199802 | 78 | 19919 | 199802 | 129 | 19919 | 199802 | -2.08 19952
Nallihan 17679
SPI-12 | -172.44 | 19881 | 199806 | 126 | 19881 | 199806 | -137 | 19881 | 199806 | -2.67 19973
SPEI- 1 4357 | 20124 | 201410 | 34 | 20064 |200001 | -143 | 20198 |202112 | -2,18 20133
12
Beypazari 17680
sPI-12 | -3806 | 20124 |201400 | 34 | 19925 |199502 | -162 | 19736 | 197405 | -2.49 197311
SPEI- 1 7543 | 20171 | 202012 | 60 | 20171 |202112 | 135 | 20124 | 201504 | -249 2021 4
12
Zara 17716
sPI-12 | -4950 | 20193 |202112 | 34 | 20193 202112 | 212 | 20123 | 201304 | -345 20215
SPEI- | ggg5 | 20166 | 202112 | 67 | 20166 |202112 | -133 | 20166 | 202112 | -2.18 20215
12
Polath 17728
SPI-12 | -2945 | 19925 | 199502 | 34 | 10925 | 199502 | -154 | 19893 | 190004 | -2:34 197311
SPEI- | 9319 | 20166 | 202112 | 67 | 20166 |202112 | -139 | 20166 | 202112 | -2.63 20215
12
Kaman 17756
SPI-12 | -41,70 | 201910 | 202112 | 28 | 200611 | 200002 | -154 | 201910 | 202112 | -2,7 20212
SPEI- 1 6072 | 20159 | 202005 | 57 | 20159 | 202005 | -134 | 20207 | 202112 | -2.53 2014 4
. 12
Develi 17836
SPI-12 | -36,94 | 201312 | 201502 | 28 | 197212 | 197503 | -2.46 | 201312 | 201502 | -367 2014 4
Sariz wea0 | S| 471 | 201512 [ 201905 | 42 [ 201512 | 201905 | 144 201910 | 202112 | 212 2020 12
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SPI-12 -54,66 201110 | 201501 40 | 201110 | 201501 -1,40 20162 | 201811 -2,81 20142
SPlEI_ -38,39 197211 | 197501 27 197211 | 197501 -1,56 20011 | 200111 -2,34 20212

Seydisehir 17898
SPI-12 -63,55 19712 | 197501 53 1982 11 | 1987 03 -1,53 20011 | 200111 -2,70 1974 6
SPlEI_ -30,58 20045 | 2007 05 37 20045 | 2007 05 -1,34 202012 | 202112 -2,07 20216

Ulukisla 17906
SPI-12 -37,52 20045 | 2006 09 29 19895 | 199109 -1,57 19703 | 197105 -2,67 1989 10
SPEI- -52,16 2004 12 | 2009 04 53 2004 12 | 2009 04 -1,55 20011 | 200111 -2,40 201312

. 12

Hadim 17928

SPI-12 -47,57 2004 12 | 2009 03 52 2004 12 | 2009 03 -1,65 201212 | 201502 -3,06 201312
SPEI-

ic ANADOLU 12 -55,33 2004 2 | 2009 03 62 2004 2 | 2009 03 -1,36 201910 | 202112 -2,28 20215
BOLGESI SPI-12 -36,73 197212 | 197503 28 197212 | 197503 -1,92 20011 | 200111 -2,62 2014 4

Bolge istasyonlarinda SPI-12°de en uzun suren guclii kuraklik Nallithan istasyonunda (-172,44) yaganmugtir. 1988/1
ayimda baglayip 126 ay slirmistiir. En yiiksek kisa siireli siddetli kurakligin biiytikliigii Develi istasyonunda 2013/12 -
2015/2 aylar1 arasinda (-2,46) Asir1 kurak olarak yaganmistir. Yaganan ekstrem en yiiksek kuraklik Develi istasyonunda
2014/4 aymda (-3,67) asirt kurak gergeklesmistir. SPEI-12"de en uzun siiren gii¢lii kuraklik Nallthan istasyonunda (-
100,60) yasanmustir. 1991/9 ayinda baslayip 78 ay siirmiistiir. En yiiksek kisa siireli siddetli kurakligin biiytkligi
Yozgat istasyonunda 2001/1 - 2002/3 aylar1 arasinda (-1,70) siddetli kurak olarak yasanmistir. Yasanan ekstrem en
yiiksek kuraklik Kirikkale istasyonunda 2008/4 ayinda (-2,66) asir1 kurak gerceklesmistir.

Bolgenin yillik meteorolojik kuraklik analizinde; SPI’da 10 yil kurak, 9 yil 1slak ve 34 yil normal (hafif kurak — hafif
nemli) yil tespit edilmistir. 1982, 1989, 1993, 2004, 2008, 2020 ve 2021 yillar1 orta kurak, 1984 ve 2013 yillar1 siddetli
kurak ve 1973 yili asir1 kurak olarak yaganmigtir. En kurak gecen yil 1973 diir. SPEI’da 8 yil kurak, 10 y1l 1slak ve 35
yil normal (hafif kurak — hafif nemli) y1l tespit edilmistir. 1989, 1994, 2007, 2017 ve 2021 yillar1 orta kurak, 2008 ve
2013 yillar1 siddetli kurak ve 2020 y1l1 agir1 kurak olarak yasanmistir. En kurak gegen yil 2020’ dir (Sekil 8).

icAnadolu Bélgesi SPEI - SPI -12 [Ocak- Aralik)
Yilik Kurakhk Dagilimi
3.00

2.00

1.00

0.00

-L.00 I
-2.00 I
3,00
EEEEEEEECREEEEEEE BB CEE28EB22E282828282232=22228¢
SPEI-12 mSPEI-12 mSPI-12 SPI-12
Analiz Yapilan Toplam Yil Sayist © 33 Analiz Yapilan Toplam Yil Sayst © 33
Ik Gézlem Yil : 1969 Ik Gézlem Yili 11969
En Eurak Yil 22020 EnKurak Yil 11973
Kurak Gegen Yil Sayist 3 Kurak Gegen Yil Sayist t10
SPEI-12 (Ocak-Aralik) Kuraklik Dagilimi SPI-12 (Ocak-Aralik) Kuraklik Dagilimi
sinif Sayi % Sinif Sayt %
. mAsin Nemli 1 %19
W Asin Nemli 0 %0 msiddetliNemli 2 %3.8
iddetli Nemli .
m SiddetliNemli 3 %5.7 ¥
Orta Nemli 7 %132 Orta Nemli 6 %113
Normal 35 %66 Normal 34 %64.2
Orta Kurak 5 %04 Orta Kurak 7 %13.2
siddetli Kurak 2 %3.8 SiddetliKurak 2 %3.8
W Asin Kurak 1 %1.9 W Agin Kurak 1 %1.9

Sekil 8. i¢ Anadolu Bélgesi Yillik SPEI/SPI Dagilimi

Bolgede 53 yillik siirede; SPI’da 10 kig, 10 ilkbahar, 8 sonbahar ve 9 yaz kurakligi goriilirken, SPEI’da 9 kis, 9
ilkbahar, 10 sonbahar ve 8 yaz kuraklhigi goriilmiistiir (Sekil 9-10-11-12). Kis mevsiminde; SPI’da 5 orta kurak, 2
siddetli kurak, 3 asir1 kurak sinif goriiliirken en kurak yil 1973’dir. SPEI’da 3 orta kurak, 6 siddetli kurak sinif
goriiliirken agir1 kurak simif hi¢ gériilmemistir. En kurak yil 1973’diir (Sekil 9). ilkbahar mevsiminde; SPI’de 7 orta
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kurak, 2 siddetli kurak, 1 agir1 kurak smif goriiliirken en kurak y1l 1989°dur. SPEI’de 6 orta kurak, 2 siddetli kurak, 1
agir1 kurak siif goriilmiistiir ve en kurak y1l 1989’dur (Sekil 10).

igAnadolu Bélgesi SPEI - SPI -3 [Arahk-Ocak-Subat)
Kis Mevsimi Kurakhk Dagihmi
3.00
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Siddetli Kurak 6 %6
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W Asin Kurak 0 %0 s
M Asin Kurak 3 %5.8
Sekil 9. I¢ Anadolu Boélgesi SPEI/SPI Yillik Kig Mevsimi Dagilimi
icAnadolu Balgesi SPEI - SPI -3 (Mart-Misan-Mayis)
ilkbahar Mewsimi Kurakhk Dagilimi
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Sekil 10. i¢ Anadolu Bolgesi SPEI/SPI Yillik ilkbahar Mevsimi Dagilimi

49



Camalan et al. / Disaster Science and Engineering 9 (1)-2023

Sonbahar mevsiminde; SPI’de 3 orta kurak, 4 siddetli kurak, 1 asir1 kurak simif goriiliirken en kurak yil 1984’dir.
SPEI’de 6 orta kurak, 3 siddetli kurak, 1 agir1 kurak simif goriiliirken en kurak y11 2020°dir (Sekil 11). Yaz mevsiminde;
SPI’de 4 orta kurak, 5 siddetli kurak simif goriiliirken agir1 kurak sinif goriilmemistir. En kurak yi1l 1994 diir. SPEI’de
3 orta kurak, 4 siddetli kurak, 1 agir1 kurak siif goriiliirken en kurak y1l 2001°dir (Sekil 12).
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Sekil 11. I¢ Anadolu Bolgesi SPEI/SPI Yillik Sonbahar Mevsimi Dagilimi
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Sekil 12. i¢ Anadolu Bolgesi SPEI/SPI Yillik Yaz Mevsimi Dagilimi
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Bolgenin yaz mevsiminde artan yagiglarina ragmen SPEI’de ikinci donemdeki (1995-2021) kurakliklar dikkat
cekicidir. i¢ Anadolu Bélgesi’nin i¢ kesimlerinde yillik Potansiyel Evapotranspirasyonun %56,4 iinden fazlasi sadece
3 yaz aymda (haziran, temmuz, agustos) olmaktadir (MGM, 2016). Yaz sicakliklarinin yiiksek olusu bdlgede
evapotranspirasyona etki eden en biiyiik etkendir. Bolgede artan kuraklik siddet ve siire {izerinde; yagistaki artigin
potansiyel evapotranspirasyonda ki artig etkisi kadar etkili olmadigt goriilmektedir.

Spinoni vd. (2016) calismasinda; Tiirkiye, Irlanda, Orta Avrupa, Balkanlar, Letonya ve Estonya gibi iilkelerde artan
kuraklik siddeti tizerinde (Estonya hari¢) yagistaki artig egiliminin PET teki artig egilimi kadar 6nemli olmadigi
vurgulanmistir. Spinoni vd. (2017), Avrupada yaz kurakliklarmin diger mevsimlerle karsilagtirilmasinda, hem uzayda
hem de mutlak degerlerde kurakligin siddetiyle etkilenen alandaki artisin, Akdeniz bolgesi, Tiirkiye ve Polonya
iizerinde daha fazla oldugu, yaz aylarinda ki kurakliklarda sicaklik artiginin etkisinin agikc¢a goriildiigii sonucuna
ulasilmistir.

HadGEM2-ES (RCP4.5) bélgesel iklim projeksiyonun i¢ Anadolu Bélgesinde yillik ortalama sicakliklarda siirekli bir
artig egilimi ve bu egilimin 2060’lardan itibaren belirginlestigi ve yillik toplam yagislarda 6nemli bir yagis degisiminin
tespit edilmedigi (diizensiz bir rejim izledigi) 6ngorillmektedir (Sekil 13).
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Sekil 13. i¢ Anadolu Bolgesi HADGEM2-ES RCP(4,5) Projeksiyonun Yillik Ortalama Sicaklik ve Yillik Toplama
Yagis M-K Egilimleri

Iklim degisikliginin bolgede yasanmasi muhtemel kurakliklar iizerindeki etkileri SPEI-3 ve SPEI-12 aylik dlgeklerde
her iki donemde 6ngorillmektedir (Sekil 14-15). Buna karsin her iki donemde SPI-3 ve SPI-12 aylik 6lgekte yagis
eksikliginden kaynakli kurakliklar {izerinde dnemli bir degisim goriilmemektedir. Gelecekte yasanmasi muhtemel
kurakliklarm yagis azligindan ziyade sicaklik artisina bagli PET artis kaynakli olacagi dngoriilmektedir. Daha sicak
iklim ve daha yiiksek potansiyel evapotranspirasyon; &zellikle sehir merkezlerinde, tarimda ve suya bagiml
ekosistemlerde su talebini artiracaktir.
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SPET’nin en 6nemli avantaji, kuraklik degerlendirme siirecinde evapotranspirasyon ve sicaklik degiskenliginin roliinii
¢ok iyi tamimlamasina karsin, SPI kuraklik kosullarinda bir sicaklik artiginin roliinii belirleyemedigi gibi iklim
degisikligi senaryolarindan bagimsiz olarak sicaklik degiskenliginin etkisini ve 1s1 dalgalarinin roliinii agiklama
konusunda eksik kalmaktadir. Begueria vd. (2013), Homdee vd. (2016) yaptiklar: ¢aligmalarda kurak ve yar1 kurak
iklimlerde SPI'nin zayif performansini bildirirken, Byakatonda vd. (2018) iklim degisikligi sebebiyle SPEI’nin yari
kurak bolgelerdeki kurakliklari karakterize etmede daha saglam oldugu sonucuna varmiglardir.
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Sekil 14. i¢ Anadolu Bolgesi SPEI-3 ve SPI-3 Aylik Olceklerde Mevecut Durum ve HadGEM2-ES RCP(4.5)
Projeksiyon Indis Degisim Grafikleri
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Sekil 15. i¢ Anadolu Bolgesi SPEI-12 ve SPI-12 Aylik Olgeklerde Mevcut Durum ve HadGEM2-ES RCP(4.5)
Projeksiyon indis Degisim Grafikleri
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4. Degerlendirmeler

Kurakligin tarim ve su kaynaklari basta olmak {izere pek ¢ok alanda olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu ¢aligmada,
meteorolojik degiskenlere bagl en yaygin olarak kullanilan SPI ve SPEI indis yontemleri ile kuraklik olaylarinin
ozellikleri, yillik ve mevsimsel degisimleri, iklim degisikliginin kurak kosullar tizerindeki etkileri ve kuraklagma
egilimi incelenmistir. Meteorolojik kuraklikta sicakligin roliinii degerlendirmek amaciyla yasanmis kuraklik
olaylarinin analizi bélge ve istasyonlar temelinde her iki indis i¢in 3 ve 12 aylik zaman 6l¢eginde iki donem hélinde
(1969-1994 / 1995-2021) incelenirken, yagsanmast muhtemel kuraklagma egilimi iki donem hélinde (2022-2060 / 2061-
2098) i¢c Anadolu Bélgesi igin ele almmustir.

I¢c Anadolu Bolgesinde 1994 yilindan sonraki sicak artisinin PET {izerinde yaratmis oldugu etki 6zellikle kurak kosullar
tizerinde, mevcut dénemin ikinci yarisinda (1995-2021) ve projeksiyonun her iki doneminde SPEI-3 ve SPEI-12
6lgeginde goriilmektedir. Tiirkiye igin yapilan kuraklik projeksiyonlari ¢aligmalarinda iklim degisikliginin yasanmasi
muhtemel kurakliklarin siddet, siire, yogunluk ve sikligii arttiracagi ve kurakligin yaratacagi olumsuz etkilerin
gelecekte daha da fazla hissedilecegi 6ngoriilmektedir (Camalan vd., 2017a-b; Camalan, 2019a-b-c; Camalan ve Cetin,
2022; URL 5). Yapilan bazi1 diger ¢alismalarda da (Ayva vd., 2023; Turan, 2018), gelecek yiizyilda Tiirkiye genelinde,
ozellikle giiney bolgelerde sicakligin artigiyla beraber buharlagsmanin artacagi, yagislarin ise azalacagi, buna bagl
olarak kuraklik olaylarinin daha sik goriilecegi ve havzalarda su potansiyelinin azalacagi sonucuna ulasilmistir.
Kurakligin etkileri en ¢ok canlilarin temel ihtiyaci olan gida ve su kaynaklar1 Uizerinde gorilmektedir. Bu nedenle
kurakliga ve iklim degisikliginin kurakliga olasi katkilarma yonelik c¢aligmalarin artirilmasi ve glincel eylem
planlariin hazirlanmasi1 6nemlidir.

Etik Beyam

Bu makalenin yazarlari, bu ¢alismada kullanilan materyal ve ydntemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-6zel izin
gerektirmedigini beyan etmektedir.

Yazar katkis1

Sorumlu yazar makalenin tasarimi, verilerin analizi ve yorumlanmasi; diger yazarlar verilerin analizi ve yorumlanmast
kapsaminda katkilar saglamustir.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar catismast olmadigini beyan etmektedir.
Tesekkiir
Calismada kullanilan verileri saglamasindan dolay1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne tesekkiir ederiz.
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