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ABSTRACT

Drought is a natural disaster that expresses the water scarcity experienced as
a result of the decrease in the amount of water needed by all living things
below the average. This study was conducted for Sakarya Basin with water
shortage in Turkey in the semi-arid climate. Real precipitation data obtained
from meteorology observation stations and precipitation projection data
obtained via RCP 4.5 and 8.5 scenarios of the HadGEM2-ES global climate
model were used as data. The Standard Precipitation Index (SPI) was used to
determine the severity of the drought and the Inverse Distance Weighting
(IDW) method was used to determine the areal distribution of the drought.
After this analysis, drought intensity-areal extent-frequency curves of the
basin were created. Through these graphs, the spatial and temporal
characteristics of the drought were examined for the basin, and it was found
that the drought intensity values obtained with the actual precipitation data
were greater.
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OZET

Kuraklik yerkiirede yasayan tim canli varliklarin yasamini siirdiirebilmesi
icin gerekli su miktarmin belirli bir zaman siiresince ortalamanin altina
diismesi sonucu yasanan su kitligini ifade eden dogal bir afettir. Caligmada
yart kurak iklimde bulunan Tiirkiye’de su sikintisi yagayan Sakarya Havzasi
i¢cin uygulama yapilmigtir. Veri olarak meteoroloji gozlem istasyonlarindan
alinan goézlemlenmis aylik toplam yagis verileri ile HadGEM2-ES Kkiiresel
iklim modelinin RCP 4.5 ve 8.5 senaryolart ile elde edilen yagis projeksiyon
verileri kullanilmugtir. Kuraklik siddeti tespiti amaciyla Standart Yagis Indisi
(SYI), kurakligin alansal dagilimini tespit edebilmek amaciyla da Ters
Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi (Inverse Distance WeightinglDW)
kullanilmustir. Daha sonra havzanin kuraklik siddeti-alan yiizdesi- frekans
egrileri olusturulmustur. Olusturulan bu grafikler yardimiyla havza igin
kurakligin zamansal ve alansal ozellikleri incelenmis, gbézlemlenmis yagis
verileri ile elde edilen kuraklik siddeti degerlerinin daha biiyiik oldugu
gorilmistir.
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1. GIRIS
Kuraklik diinyada etkisini gittikge artirmasina ragmen heniiz tam anlamu ile anlasilamamuis ve etkileri yeterince
degerlendirilmemis dogal afetlerin en tehlikelisidir. Bununla beraber evrensel olarak net bir sekilde
kabullenilmis bir tanimi olmasa da kuraklik, Birlesmis Milletler Collesme ile Miicadele Sozlesmesinde
“vagiglarin kaydedilen normal diizeylerin onemli 6lgiide altina diigsmesi sonucu arazi ve kaynak iiretim
sistemlerini olumsuz etkileyen ve ciddi hidrolojik dengesiziiklere yol agan dogal olay” olarak tanimlanir [1].
Kuraklik yénetiminin temel unsurlarindan biri de kuraklik izleme sistemleridir [2]. Kuraklik indeksleri kurakligi
izlemek amaciyla kullanilan araclarin basinda gelmektedir. Bu kuraklik indekslerinden olan standart yagis
indeksi (SYT) [3], en ¢ok kullamlan indekslerden biridir. SYI hesap kolayligi ve farkli zaman &lgeklerine
uygulanabilir olmasi nedeniyle meteorolojik kuraklik incelemesinde sik¢a kullanilmaktadir.
Bir¢cok meteorolojik veri (sicaklik, riizgar nem vs.) gibi yagislar da noktasal olarak Olgiilebilmektedir. Bu
noktasal Ol¢iim  verilerini daha iyi anlayabilmek amaciyla noktasal veriler alansal verilere
dontistiiriilebilmektedir. Bu doniisiimii  yapabilmek amaciyla farkli alansal enterpolasyon yontemleri
kullanilmakta olup bu doniisiimler Cografi Bilgi Sistemi (CBS) programlari ile yapilabilmektedir.
Gegtigimiz yillarda farkli yontemler kullanilarak kurakligin alansal incelenmesi iizerine birgok caligma
yapilmustir [4-10]. Ayrica CBS programlari kullanilarak farkli meteorolojik verilerin alansal dagilimi {izerine de
caligmalar yapilmaktadir [11-14].
Gegtigimiz yillarda yapilan bir¢ok ¢alismada iklim degisikliginin 6zellikle su kaynaklarini ve ¢evreyi muazzam
sekilde etkiledigine dair 6nemli kanitlar ortaya koymustur [15,16]. Tklim degisikligini incelemek igin kullanilan
yontemlerden biri de temsili konsantrasyon yollarma (RCP) dayali kiiresel iklim modeli (GCM)
simiilasyonlarinin kullanimidir. GCM tabanli veriler iklim degisikliginin kuraklik tizerindeki etkisini ortaya
koymak amaciyla birgok ¢aligmada kullanilmigtir [16-20].
Gorildigi lizere gozlemlenmis yagis verileri ve iklim modeli verileri kullanilarak yapilan kuraklik ¢aligsmalart
literatlirde bulunmaktadir. Calismanin gézlemlenmis yagis verileri ile iklim modeli verileri kullanarak yapilmis
kurakligin zamansal ve alansal 6zelliklerinin karsilagtirildigt ilk ¢aligma oldugu diistiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Cahisma Alam

Sakarya Havzasi, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer alan, 58160 km? alana sahip bir akarsu havzasidir. Tirkiye’nin
25 akarsu havzasindan biri olan havzanin etrafinda Kizilirmak, Konya, Susurluk, Akarcay ve Bati Karadeniz
havzalari bulunmaktadir [21,22]. Sekil 1°de Sakarya Havzasinin konumu gdsterilmistir.

Sekil 1. Sakarya havzas1 konumu

Havzanin ana toplama kolu Sakarya Nehri'dir. Eskisehir'in giiney tarafinda, 800 m rakimda Cifteler ve Sakarbasi
Kaynak’larmdan dogar, Ankara Cay1, Porsuk Cay1, Goksu Cay1, Karasu Cay1, Mudurnu Cay1 ve Cark Suyu dere
ve yan kollar alarak kuzeye yoniinde akip Karadeniz'e dokiiliir. Havza; kuzeyde Bolu Daglari, batida Domanig
Dag1 ve Uludag, dogudan ise Elmadag ile Idrid Dagi ile ¢evrilmistir. Havzada ortalama yiikseklik 965 metredir
[21,22]. Havza icerisinde Devlet Meteoroloji Istasyonuna ait 17 yagis istasyonu bulunmaktadir.

Sakarya Havzasinda kisi bagina ortalama 1000- 1700 m* su diigmektedir ve bu nedenle su sikintisi yasayan
havzalar konumundadir. Havzada yeriistii ve yeralt1 sular1 kullanim simirina ulasmis durumdadir. Havzada I¢
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Anadolu Karasal, Karadeniz ve Marmara tipi Akdeniz iklimi goriilmektedir. Sakarya Havzasina ait
karakteristikler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Sakarya havzasi karakteristikleri

Karakteristik Deger Birim
Drenaj Alani 58.160 km*
Niifus (2012) 7.588.960 kisi
Niifus Yogunlugu 130 Kisi/ km’
Yillik Ortalama Yagis Yiiksekligi 479 mm
Ortalama Rakim 965 m
Ortalama Sicaklik 10.6 °C

2.2. SYI Yontemi

Standart Yagis Indisi (SYI), 1993 yilinda Mc.Kee ve arkadaslari tarafindan kurakligi tanmimlamak ve izlemek
amaciyla gelistirilmistir. Bu indis Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan meteorolojik kurakligin izlenmesi igin
bir baglangi¢ noktasi oldugu vurgulanmistir ve basitligi, aylik veri gerekliliginden dolay1 daha 6nceki pek ¢ok
calismada kullanilmistir ve genis ¢apta kabul gérmektedir. Standart Yagis indeksi (SYI) esas olarak belirlenen
zaman dilimi i¢inde yagisin ortalamadan olan farkinin standart sapmaya boliinmesi ile elde edilir. Bu yontemle,
1 ayliktan 48 ayliga kadar farkli zaman dilimlerinde inceleme yapilarak yagis eksikliginin degigik su kaynaklari
iizerine yaptig1 etkiler goriilebilir.

Herhangi bir Xy, Xa,...., Xn yagis zaman serisi i¢in standart yagis serisi, X;, esitlik 1 kullanilarak hesaplanir.

Xl'—}
Xi = Sy 1)

X : Serinin ortalamasi
Sy: Serinin standart sapmast

Esitlik 1 sonucu elde edilen negatif degerler yagis eksikligini ya da kurak donemleri gosterirken, pozitif degerler
yagis fazlahgini ya da sulak dénemleri gosterir. McKee ve arkadaslar tarafindan farkli SYT araliklar igin dort
ayr1 kuraklik siniflandirmasi yapilmistir. Yapilan bu kuraklik siniflandirmasi Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. SYI yonteminde kullamlan kuraklik siniflandirmalar

SYI Degeri Kuraklik Simifi
(0.0) — (-0.99) Hafif Kurak
(-1.0) — (-1.49) Orta Kurak

(-1.50) — (-1.99) Siddetli Kurak
<(-2.0) Cok Siddetli Kurak

2.3. Veriler

Caligmada gozlemlenmis yagis verileri olarak 1956 — 2011 yillar1 arasi Sekil 2°de goriilen meteoroloji gozlem
istasyonlarindan elde edilen aylik toplam yagis verileri ve 2020-2098 yillar1 arast HadGEM2-ES kiiresel iklim
modelinin RCP 4.5ve RCP 8.5 senaryolarina ait yagis projeksiyon verileri kullanilmistir.
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Sekil 2. Caligmada kullanilan meteoroloji gézlem istasyonlart ve kiiresel iklim modelinin grid noktalar

Calismada kullanilan MGM istasyonlarina ve bu istasyonlara en yakin noktada bulunan kiiresel iklim modeli
gridlerine ait bilgiler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Caligmada kullanilan MGM istasyonlarina ve bu istasyonlara en yakin noktada bulunan kiiresel iklim
modeli gridlerine ait bilgiler

Istasyon istasyon Adi Istasyon lstasyon lstasyon Veri Grid No Grid Grid Grid Veri

No Enlem Boylam Rakim  Yillan Enlem Boylam Rakim Yillari
17190 AFYONKARAHISAR  38.738 30.5604 1034 1956- 2024 38.7028 30.4739 1223 2020-
2011 2098

17015 AKCAKOCA 41.0895  31.1374 10 1956- 3227 40.9203  31.2283 497 2020-
2011 2098

17130 ANKARA 39.9727  32.8637 891 1956- 2734 39.9596 32.9025 1092 2020-
2011 2098

17680 BEYPAZARI 40.1608  31.9172 682 1956- 2830 40.1674  31.9413 990 2020-
2011 2098

17120 BILECIK 40.1414  29.9772 539 1956- 2822 40.1853 30 655 2020-
2011 2098

17070 BOLU 40.7329  31.6022 743 1956- 3129 40.728  31.7143 1115 2020-
2011 2098

17702 BOZUYUK 39.9039  30.0525 754 1956- 2622 39.8146 30 979 2020-
2011 2098

17116 BURSA 40.2308  29.0133 100 1956- 2818 40.1809  29.0292 549 2020-
2011 2098

17080 CANKIRI 40.6082  33.6102 755 1956- 3137 40.678  33.6715 1158 2020-
2011 2098

17191 CIHANBEYLI 38.6503  32.9226 969 1956- 2034 38.6645 32.8424 1002 2020-
2011 2098

17072 DUZCE 40.8437  31.1488 146 1956- 3227 40.9203  31.2283 497 2020-
2011 2098

17752 EMIRDAG 39.0098  31.1463 983 1956- 2227 39.067 31.1918 1093 2020-
2011 2098

17123 ESKISEHIR 39.8119  30.5287 787 1956- 2624 39.8135 30.4824 864 2020-
2011 2098

17750 GEDIZ 38.9947  29.4003 736 1956- 2219 39.0714 29.2848 1127 2020-
2011 2098

17662 GEYVE 40.5214 30.296 100 1956- 3023 40.556  30.2442 489 2020-
2011 2098

17832 ILGIN 38.2763 31.894 1036 1956- 1830 38.3168 31.8842 1159 2020-
2011 2098
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17135 KIRIKKALE 39.8433  33.5181 751 1956- 2637 39.7518  33.6163 969 2020-
2011 2098
17664 KIZILCAHAMAM 40.4729  32.6441 1033 1956- 3033 40.5221  32.6851 1337 2020-
2011 2098
17066 KOCAELI 40.7663  29.9173 74 1956- 3122 40.7419 30 270 2020-
2011 2098
17754 KULU 39.0788  33.0657 1005 1956- 2235 39.0273  33.0973 979 2020-
2011 2098
17155 KUTAHYA 39.4171  29.9891 969 1956- 2422 39.4441 30 1177 2020-
2011 2098
17679 NALLIHAN 40.1733 31.332 650 1956- 2827 40.1783  31.2134 1005 2020-
2011 2098
17728 POLATLI 39.5834  32.1624 886 1956- 2531 39.6068 32.1642 906 2020-
2011 2098
17069 SAKARYA 40.7676  30.3934 30 1956- 3124 40.7407  30.4898 307 2020-
2011 2098
17726 SIVRIHISAR 39.4452  31.5352 1070 1956- 2428 39.4341  31.4386 938 2020-
2011 2098
17704 TAVSANLI 39.5384  29.4941 833 1956- 2520 39.6282  29.5189 1077 2020-
2011 2098
17188 USAK 38.6712 29.404 919 1956- 2019 38.7014  29.2891 903 2020-
2011 2098
17828 YALVAC 38.283 31.1778 1096 1956- 1827 38.3274  31.1777 1236 2020-
2011 2098
17798 YUNAK 38.8205  31.7258 1148 1956- 2129 38.8754  31.6634 1038 2020-
2011 2098

2.3.1. Gozlemlenmis Yagis Verileri

Calismada kullanilan gdzlemlenmis yagis verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigli (MGM) tarafindan isletilen
meteoroloji gozlem istasyonlarmdan 1956 ve 2011 dénemleri i¢in yagis kayitlarindan elde edilen aylik toplam
yagis verileridir.

2.3.2. HadGEMZ2-ES Verileri

HadGEM?2 (Hadley Merkezi Kiiresel Cevre Modeli siiriim 2), Birlesik Krallik Meteoroloji Servisi'ne baglt bir
arastirma kurulusu olan Hadley Center tarafindan gelistirilmis ikinci nesil kiiresel bir modeldir [23]. Bu modelin
benzer fiziksel ozelliklere sahip fakat farkli yapilarda birgok siiriimii bulunmakla beraber HadGEM2 serisi
Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Panaeli (IPCC) 5. Raporu hazirliklarinda kullanilan modellerden bir
tanesidir. Modelin yatay ¢oziiniirliigli, enlemi 1,25 derece ve boylami 1,875 derece olan, 192x145 adet grid
hiicresi ile yerkiire temsil edilmektedir. Bu ¢oziiniirliik degeri yaklasik olarak Ekvator’da 208x139 km, 55.
enlemlerde 120x139 km’dir. Genisletilmis dikey yiikseklik, stratosferin yatay ve genis iklime etkisinin ¢aligma
amact ile 60 seviye ile dikeyde 85. km’ye kadar ¢ikabilmektedir. Okyanus bileseni ise, kutuplar ile 30 enlemler
arasinda, boylam ¢ozlnirligii 1 derece ve enlem ¢oOziintrligi 1 derece olan, toplamda 360x216 adet grid
hiicresinden olusmaktadir. Dikeyde ise esit olmayan 40 seviyeden (yilizeyde ¢oziiniirliigi 10 m’yekadar
ulasabilmektedir). Model ile ilgili daha fazla detay Collins ve arkadaslarinin (2011) ve Martin ve arkadaslarmin
(2011) calismalarinda bulunabilir.

2.3.3. Temsili Konsantrasyon Yollar: (RCP)

Iklim senaryolarinda, farkli temsili konsantrasyon rotalari (Representative Concentration Pathways RCP)
genellikle kiiresel sera gazi emisyonlarinin yillik degisimlerine, sosyo-ekonomik ve teknolojik gelisme
varsayimlarina, iklimi etkileyen gaz emisyonlariin etkisine ve atmosferik partikiil degisikliklerine dayali olarak
birbirinden ayirt edilir. RCP tipleri ve 6zellikleri Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. RCP tipleri ve 6zellikleri

RCP Isinim zorlanmasi Zaman Toplam konsantrasyon Gaz emisyonlari
RCP 8.5 > 8.5 W/m? 2100 ~1370 ppm 2100’e kadar siirekli artig
RCP 6.0 ~6 5 W/m? 2100 sonrast ~850 ppm Yiizyilin Son Ceyreginde Diisiis
RCP 4.5 ~4.55 W/m? 2100 oncesi ~650 ppm Yiizyilin ortalarindan itibaren diisiis
RCP 2.6 ~3.05 W/m? 2100 dncesi ~490 ppm Yiizyiln ilk ¢eyreginde diisiis

Bu galismada kullanilan RCP senaryolar1 (yani RCP 8.5 ve 4.5), IPCC 5. Degerlendirme raporunda en ¢ok
kullanilan senaryolardir. Toplam 1simmim zorlama yollar1 ve 2100'e kadar olan seviyeleri ile tanimlanmstir.
Nispeten, daha karamsar RCP 8.5 senaryosu, gelecekte emisyon azaltimi hakkinda herhangi bir politika
degisikligi olmayacagini varsaymaktadir artan sera gazi emisyonlari, atmosferdeki sera gazi konsantrasyonunu
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artiracaktir. Ote yandan, nispeten daha iyimser olan RCP 4.5 senaryosu, radyatif zorlamanin kiiresel emisyon
azaltma politikalarinin yardimiyla 2100'den kisa bir siire sonra stabilize olacagini dngdrmektedir [25].

Bu modelin iyimser (RCP 4.5) ve kétiimser (RCP 8.5) senaryolarina ait yagis verileri MGM arastirma dairesi
baskanligi klimatoloji sube miidiirliigiinden alinmis, galigmada kullanilan meteoroloji gbzlem istasyonuna en
yakin noktanin degerleridir (Sekil 2,Tablo3).

2.4. Enterpolasyon Yontemi Secimi

Enterpolasyon, bilinen noktalardaki verileri kullanarak yeni verilerin hesaplanmasini saglayan bir siiregtir. CBS
programlar1 yardimi ile noktasal veriler enterpolasyon yapilarak alansal verilere dondstiiriilebilmektedir. Bu
calismada ArcGIS 10.1 programi yardimiyla Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon yontemi (Inverse Distance
Weighting -IDW) ve Kriging Enterpolasyon ydntemi kullanilarak noktasal SYI degerleri alansal degerlere
doniistiirilmiistiir.

IDW yontemi 6rnek noktalarin bilinen degerleri yardimiyla bilinmeyen noktalarin degerlerinin belirlenmesinde
kullanilir. Bilinen noktadan uzaklasan gesitli noktalar mesafedeki artisa bagli olarak bilinmeyen noktalarin
degeri hesap edilir. Tahmin edilen bu degerler, yakin civardaki noktalara uzaklik ve biiyilikliige ait fonksiyon
olup, mesafenin artmasi ile tahmin edilecek nokta tizerindeki etki ve 6nemi azalir.

Kriging yontemi, bilinen yakin noktalardan alinmis degerleri kullanarak, diger noktalardaki degerlerin en iyi ve
kararli sonuglarini tahmin eden bir yontemdir. Kriging yonteminde tahmin edilecek bir noktada arastirilan deger
icin enterpolasyon yapmada bu noktaya komsu ve degerleri bilinen en az 6 ile 8, en ¢ok 16 ile 24 arasinda farkli
nokta kullanilir.

1956-2011 yillar1 arasindaki yagis verilerinden SYI 1 degerleri hesaplanmustir. Y1llik kuraklik siddet degerlerini
elde etmek icin, o yildaki aylarda -1.5’dan kiiciik SYT degerleri toplanarak 12’ye béliinmiis ve bu deger SYI
degeri -1.5’dan kiigiik olan ay sayisi ile carpilmustir. Bu degeri elde etmekteki amag her kuraklik olayini belirli
bir y1l iginde esit olarak dagitmak ve kuraklig1 araliksiz olarak incelemektir.

15 havza ici 14 tane de havzaya komsu olmak iizere toplam 29 noktanin yillik SY1 degerinden, havza igindeki
Geyve, Beypazar1 ve Boziiyiik yagis istasyonlarinn SYI 1 degerleri alansal enterpolasyon ydnteminde tahmin
edilmek iizere ayrilmig ve 26 nokta ile alansal enterpolasyon yapilmstir. Bu {i¢ istasyonun secilme nedeni aylik
toplam yagis verilerinin ham olarak daha az eksige sahip olmamasidir. Diger bir deyisle bu {i¢ istasyonda
verilerin gerceklik oram1 daha fazladir. Daha sonra Geyve, Beypazart ve Bozilyiik istasyonlarmm gergek
degerleri ile tahmin edilen degerleri arasindaki dogruluk karsilastirilmigtir. Bu dogruluk karsilagtirmasi
yapilirken tahmin edilen istasyonlarin gergek degerleri ile tahmin edilen degerleri arasindaki determinasyon
katsayis1 (R?), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare hatalar (MSE) ve mutlak hata (ME) dikkate
almmustir. Her {i¢ istasyon igin determinasyon katsayisi, ortalama mutlak hata ve ortalama kare hatalar IDW
yonteminde daha iyi sonuglar verirken, mutlak hata degerlerinde Kriging yontemi daha iyi sonug¢ vermistir.
Bunun sonucunda IDW yonteminin ¢alisma alam i¢in daha iyi olduguna karar verilmistir. Tahmin edilen
istasyonlara ait determinasyon katsayis1 (R?), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare hatalar (MSE) ve
mutlak hata (ME) degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Tahmin edilen istasyonlara ait determinasyon katsayis1 (R?), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama
kare hatalar (MSE) ve mutlak hata (ME) degerleri

GEYVE BEYPAZARI BOZUYUK

R? IDW 0.66 0.5915 0.4191
KRIGING 0.6003 0.5295 0.3644

MAE IDW 0.2679 0.3971 0.345
KRIGING 0.3012 0.4128 0.3564
MSE IDW 0.1338 0.2902 0.2484
KRIGING 0.1612 0.3331 0.2897

ME IDW 0.0582 0.0191 0.13
KRIGING 0.0492 0.0134 0.1029

2.5. Kurakhk Frekans Analizi

IDW yontemi ile olusturulan kuraklik haritalar1 CBS ortaminda her bir piksel MS EXCEL ortaminda her bir
hiicreye denk gelecek sekilde doniistiiriilmiistiir. Bu doniigiim ile her bir pikselin noktasal kuraklik siddeti elde
edilmistir. Daha sonra bu noktasal kuraklik siddetleri %1, %10, %30, %50, %70 ve %100 i¢in alansal yiizdelere
doniistiiriilmistiir. Bu alan yiizdeleri i¢in 2, 5, 10, 25, 50, 100 yillik doniis aralikli frekans analizi yapilmustir.
Yapilan frekans analizinin hangi dagilima uydugunu tespit etmek amaciyla Kolmogorov-Smirnov ve Ki-Kare
testlerine tabi tutulmustur. Testler sonucu dagilimin Gamma dagilima uydugu tespit edilmistir.
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3. BULGULAR

Sakarya havzasi icin olusturulan kuraklik siddeti- alan yiizdesi- frekans egrileri ile 1956 ile 2011 yillar1 arasinda
gerceklesen 2, 5, 10, 25, 50, 100 yillik doniig aralikli kuraklik olaylarinin siddetleri ve havzadaki etki alanlarinin
yiizdeleri Sekil 3’te goriilmektedir.

0
05 & 20 40 60 80 A 0
] EESEES
g 1 __________./’7/% —2viL
£ s . // Z 5YIL
?}- 2 //’//-""' // 10viL
% 2.5 /// — 25YIL
g 3 7 ——50YIL
* s // —— 100 YIL

Havza Alani Yiizdesi (%)

Sekil 3. Gozlemlenmis yagis verileri kullanilarak olusturulan kuraklik siddeti- alan yiizdesi- frekans egrileri

Havzanin %50’si i¢in 2,5,10,25,50 ve 100 yillik doniis aralikli kuraklik siddetleri sirast ile -0.70, -1.30, -1.50, -
1.80, -2.20, -2.40 olarak okunur. Bu da tekerriir siiresi arttik¢a kuraklik siddetinin arttigin1 gostermektedir. Dogal
olaylarda (taskin, kuraklik, deprem vs.) tekerriir siiresi arttik¢a siddetin de arttig1 bilinmektedir.

Havza alaninin yaklasik %10’undan %70’ine kadar olan alan i¢in 5 yildan biiyiik tekerriir siireleri agir1 kuraklik
(SYI < -2) goriilmiistiir.

Havza ig¢in 2020-2098 yillar1 arast HadGEM-ES RCP 4.5 verileri i¢in olusturulmus kuraklik siddeti- alan
yiizdesi- frekans egrileri Sekil 4’te verilmistir.

0
$ 20 40 60 80 A!O
-0.5 ,/
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. /// ——50YIL
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Kurakhk Siddeti (SYi)
~

Sekil 4. HadGEM-ES RCP 4.5 verileri kullanilarak olusturulan kuraklik siddeti- alan yiizdesi- frekans egrileri

HadGEM-ES RCP 4.5 verileri igin 25 y1l ve daha fazla tekerriirii siirelerinde havza alaninin yaklasik %40’indan
daha azinda kuraklik siddetinin -2’den kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Havza i¢in 2020-2098 yillar1 arasi HadGEM-ES RCP 8.5 wverileri igin olusturulmus kuraklik siddeti- alan
yiizdesi- frekans egrileri Sekil 5’te verilmistir.
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Kuraklik Siddeti (SYi)
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Sekil 5. HadGEM-ES RCP 8.5 verileri kullanilarak olusturulan kuraklik siddeti- alan yiizdesi- frekans egrileri

HadGEM-ES RCP 4.5 verileri igin 25 yil ve daha fazla tekerriirii siirelerinde havza alaninin yaklasik %20’sindan
daha azinda kuraklik siddetinin -2’den kiigiik oldugu gériilmektedir. Gézlemlenmis yagis verileri ve projeksiyon
verilerinden elde edilmis 2, 5, 10, 25, 50 ve 100 yi1l tekerriir siireleri i¢in kuraklik siddeti- alan yiizdesi- frekans
egrileri sirastyla Sekiller 6, 7, 8, 9, 10, 11 ‘de verilmistir.
Tiim doniis araliklari i¢in gézlemlenmis yagis verilerinden elde edilmis kuraklik siddeti degerlerinin 2020-2098
yillar1 arast projeksiyon verilerinden elde edilen kuraklik siddeti degerlerinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu senaryolara gore 2020-2098 yillart arasinda yagislarin ortalamadan sapmasinin daha diisiik
olacagi goriilmektedir.
25 yil doniis aralifi i¢in havza alaninin %40’ indan daha azinda gozlemlenmis yagis verileri ile elde edilen
grafikte ok siddetli kuraklik (SYI < -2) gozlemlenirken, projeksiyon verilerinde aym tekerriir siiresi icin alan
yiizdesi esik degerinin %20 oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. 2 y1l doniis araligi i¢in kuraklik siddeti-alan yiizdesi-frekans grafigi

Kuraklik Siddeti (SYi)
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Sekil 7. 5 y1l doniis araligi i¢in kuraklik siddeti-alan yiizdesi-frekans grafigi
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Sekil 8. 10 y1l doniis aralig1 i¢in kuraklik siddeti-alan yiizdesi-frekans grafigi
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Sekil 9. 25 y1l doniis aralig1 icin kuraklik siddeti-alan yiizdesi-frekans grafigi
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Sekil 10. 50 yil doniis araligi igin kuraklik siddeti-alan yiizdesi-frekans grafigi
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Sekil 11. 100 y1l doniis aralig1 igin kuraklik siddeti-alan yiizdesi-frekans grafigi

4. SONUCLAR

Kuraklik birgok canlinin hayatini dogrudan veya dolayli olarak etkileyen en 6nemli dogal afetlerden biridir. Bu
nedenle iklim degisikliginin kuraklik iizerindeki etkilerini arastirmak su kaynaklari yonetimi i¢in énem arz
etmektedir. Bu ¢aligmada gozlemlenmis yagis verileri ve HadGEM2-ES modelinin RCP 4.5 ve RCP 85
senaryolar1 kullanilarak Sakarya Havzasinda meteorolojik kurakligin zamansal ve alansal 6zellikleri
aragtirilmistir.
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Caligmada kullanilan tiim donds araliklar i¢in HadGEM2-ES modelinin RCP 4.5 ve 8.5 verileri ile yapilan
hesaplamalarda kuraklik siddeti degerlerinin gozlemlenmis yagis verileri ile hesaplanan kuraklik siddeti
degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu degerler gelecek donem igin kuraklik tehlikesinin
daha az oldugunu gostermemektedir. Nitekim MGM 2015 raporunda 1971-2000 donemi referans alindiginda
Sakarya Havzasi i¢in HadGEM2-ES modelinin RCP 4.5 senaryosuna gore yagis ortalamalarinda 2016-2040
yillar1 aras1 %5-10, 2041-2099 yillar1 arasinda ise %0-5 aras1 azalma 6ngoriilmektedir. Ayn1 modelin RCP 8.5
senaryosunda ise yagis ortalamalarinda 2016-2070 yillar1 aras1 %0-5, 2071-2099 yillar1 arasinda ise %5-10 aras1
azalma ongorillmektedir (MGM 2015). Bu durumda gelecek donem yagiglarinin ortalamadan daha az sapacagi
kanisima varilabilir.

Projeksiyon verileri belirli parametreler kullanilarak olusturulan modeller kullanilarak elde edilmis degerlerdir.
Bu degerler her ne kadar gercek olmasa da gelecege 151k tutmasi adina son yillarda birgok galigmada kullanilmis
ve gecerliligi kabul edilmektedir. Bu bilgiler 1518inda gelecekte farkli donemler ve farkli referans yillar igin de
kuraklik tahmini yapilmali ve yasanabilecek olasi su sikintilart i¢in gerekli dnlemler dnceden alinmalidir.

Yazar Katkilari

Akin DUVAN: Tiim hesaplar1 yapmus ve makaleyi yazmustir. (%60)
Gaye AKTURK: Harita girdilerini iiretmis ve son okumada yardimc1 olmustur. (%20)
Osman YILDIZ: Fikrin ortaya ¢ikmasini saglamis ve son okumada yardime1 olmustur. (%20)

Cikar Catismasi

Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler

TesekKkiir

Tiim meteorolojik veriler Meteoroloji Genel Midiirliigi(MGM)’nden temin edilmistir. Veri temininde kolaylik
saglayan MGM’ye tesekkiir ederiz.

KAYNAKCA
WMO, “Extreme Agrometeorological Events”, Sakarya Havzast Ornegi”, 10. Ulusal Hidroloji
CagM-X Working Group, Geneva, 1997. Kongresi pp.465-472, 2019.
Z. Hao, A. AghaKouchak, N. Nakhjiri and A. [10] T. w. Kim, J. B. Valdes, and J. Aparicio,
Farahmand, “Global integrated drought monitoring “Frequency and spatial characteristics of droughts in
and prediction system”, vol. 1, no.1, pp. 1-10, 2014. the Conchos River Basin, Mexico”, Water

International, vol. 27, no. 3, pp. 420-430, 2002.

T. B. McKee, N. J. Doesken, and J. Kleist, “The

relationship of drought frequency and duration to ~ [11]  A. Ilker, O. Terzi and E. Sener, “Yagisin Alansal

time scales”, Proceedings of the 8th Conference on Dagiliminin  Haritalandirilmasinda  Enterpolasyon

Applied Climatology vol. 17, no. 22, pp. 179-183, Yontemlerinin Kargilagtirilmasi: Akdeniz Bolgesi

1993. Ornegi”, Teknik Dergi, vol. 30, no. 3, pp. 9213-

9219, 2019.

A. I. Jasim, and T. A. Awchi, “Regional

meteorological drought assessment in Iraq” Arabian ~ [12] ~ E. D. Taylan and D. Damgayiri, “Isparta Bolgesi

Journal of Geosciences, vol.13, no. 7, pp.1-16, 2020. Yagis Degerlerinin IDW ve Kriging Enterpolasyon
. Yontemleri ile Tahmini”, Teknik Dergi, vol.27, no.

M. Tirkes, “Tiirkiye’nin Iklimsel Degiskenlik Ve 3, pp. 7551-7559, 2016.

Sosyo-Ekolojik Gostergeler Agisindan Kurakliktan
Etkilenebilirlik Ve Risk Coziimlemesi” Ege [13] H. Dogan, D. Yilmaz, O. Kilig,(2013). “Orta Kelkit

Cografya Dergisi, vol. 26 no.2, pp.47-70, 2017. Havzas’nin BaziToprak Ozelliklerinin Ters Mesafe
. Agirlik  Yontemi (IDW) ile Haritalanmasi ve

M. H. Afshar, A. U. Sorman, and M. T. Yilmaz Yorumlanmasi” Gaziosmanpaga Bilimsel Arastirma

"Conditional copula-based spatial-temporal drought Dergisi, vol. 6, pp. 46-54, 2013.

characteristics analysis—a case study over Turkey”,

Water, vol. 8, no. 10, pp.426, 2016. [14] 0. Dogru, M. Keskin, K. Ozdogdu, N. iliev, N. N.

Ulugtekin, F. Bektas Balcik, C. Goksel, S. Sozen,

O. Yildiz, “Assessing temporal and spatial “Meteorolojik ~ Verilerin  Degerlendirilmesi  ve

characteristics of droughts in the Hirfanli dam basin, Sunulmasi  I¢in  Enterpolasyon  Yontemlerinin

Turkey”, Scientific Research and Essays, vol. 4, no. Karsilastirilmas1”, TMMOB Cografi Bilgi Sistemleri

4, pp. 249-255, 2009. Kongresi, pp.31, 2011.

O. Yildiz, “Spatiotemporal Analysis Of Historical [15] A. Loukas, L. Vasiliades, and J. Tzabiras, “Climate

Droughts In The Central Anatolia, Turkey”, Gazi change effects on drought severity” Advances in

University Journal Of Science, vol.27, no. 4, Geosciences, vol.17, pp. 23-29, 2008.

pp.1177-1184, 2014.
) . [16] A. D. Mehr, and E. Kahya “Climate change impacts
Duvan, G. Akatirk, and O. Yildiz, "Kuraklik on catchment-scale extreme rainfall variability: case

Haritalari ~ Olusturmada  IDW  ile  Kriging study of Rize Province, Turkey”, Journal of
Enterpolasyon Metotlarinin  Karsilagtirilmas:  ve

216



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2021;3(2) 207-217

Hydrologic Engineering, vol.22, no. 3, pp.05016037,
2017.

Wu, Z. Xian, and G. Huang, “Meteorological
drought in the Beijiang River basin, South China:
current observations and future projections”,
Stochastic ~ environmental research and  risk
assessment, vol. 30, no. 7, pp. 1821-1834, 2016.

M. Osuch, R. J. Romanowicz, D. Lawrence, and W.
K. Wong, “Trends in projections of standardized
precipitation indices in a future climate in Poland”,
Hydrology and Earth System Sciences, vol. 20, no.
5, pp. 1947-1969, 2016.

M. H. Afshar, A.U. Sorman, F. Tosunoglu, B. Bulut,
M.T. Yilmaz, and A.D. Mehr “Climate change
impact assessment on mild and extreme drought
events using copulas over Ankara, Turkey.",
Theoretical and Applied Climatology, vol. 141, pp.
1045-1055, 2020.

A. D. Mehr, A.U. Sorman, E. Kahya, and H. M.
Afshar “Climate change impacts on meteorological
drought using SPI and SPEI: case study of Ankara,
Turkey”, Hydrological Sciences Journal, vol. 65, no.
2, pp.254-268, 2020.

S.  Yaykiran, “Sakarya Havzasi'nin Yiiksek
Cozuniirlikli Hidrolojik Modelinin
Yapilandirilmas1”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Istanbul, 2016.

HKEP. “Havza Koruma Eylem Planlari, Sakarya
Havzas1 Raporu”, T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig
adma TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi,
2013.

W. J. Collins, N. Bellouin, M. Doutriaux-Boucher,
N. Gedney, P. Halloran, T. Hinton, and S.
Woodward “Development and evaluation of an
Earth-system  model-HadGEM2”, Geoscientific
Model Development, vol. 4, pp. 1051-1075, 2011.

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

G. M. Martin, et al., “The HadGEM2 family of met
office unified model climate configurations”,
Geoscientific Model Development, vol. 4, pp. 723—
757, 2011.

D. P. Van Vuuren, et al. “The representative
concentration pathways: an overview”, Climatic
change vol. 109, no. 1, pp.5-31, 2011.

M. Demircan, H. Giirkan, O. Eskioglu, H. Arabaci,
and M. Coskun, “Climate change projections for
Turkey: three models and two scenarios”, Tiirkiye
Su Bilimleri ve Yo6netimi Dergisi, vol. 1, no. 1, pp.
22-43, 2017.

T. Stocker, “Climate Change 2013 The Physical
Science Basis Contrubition of Working Group | to
the  Fifth  Assessment  Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change”,
Cambridge University Press, 2014.

M. A. Giorgetta, et al. “Climate and carbon cycle
changes from 1850 to 2100 in MPI-ESM
simulations for the Coupled Model Intercomparison
Project phase 5”. Journal of Advances in Modeling
Earth Systems, vol.5, no. 3, pp. 572-597, 2013.

R. H. Moss, et al. “Towards new scenarios for the
analysis of emissions: Climate change, impacts and
response strategies”, Intergovernmental Panel on
Climate Change Secretariat (IPCC), 2008.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Yeni Senaryolar ile
Tiirkiye i¢in Iklim Degisikligi Projeksiyonlari,
TR2015-CC, 2015.

WMO, “Drought monitoring and early warning:
Concepts, progress and future challenges”, World
Meteorological Organization, Geneva, 2006.

217



