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Farkh iklim Degisikligi Senaryolari icin Dogu Karadeniz Bolgesindeki Meteorolojik Kurakhklarin Egilim Analizi

Sinan NACAR?, Murat SAN?", Murat KANKALS3, Umut OKKAN*

OZET: Kuraklik diger dogal afetlerden farkl1 olarak gelisimi daha uzun zaman alan ve etkileri daha uzun siire devam eden
bir afettir. Meydana gelmesi muhtemel bir kurakligin 6nceden belirlenmesi, kurakligim olumsuz etkilerinin daha etkili bir
sekilde azaltilmasini miimkiin kilmaktadir. Standartlastirilmis Yagis indeksi (SYI) farkli iklim kosullarma sahip, farkl
zaman dilimleri ve bolgeler arasindaki kurakliklari tanimlamak igin en sik kullanilan kuraklik indeksidir. Bu ¢alismanin
amac1 almis oldugu yagis miktar1 bakimindan Tiirkiye’nin en énemli hidrolojik havzalarindan biri olan Dogu Karadeniz
Havzas’nin (DKH) ge¢mis ve gelecek donem kuraklik analizini SYI parametresi ile gergeklestirmek ve bu parametrenin
egilimini belirlemektir. Bu kapsamda DKH i¢inde ve ¢evresinde yer alan 12 meteoroloji istasyonundan 6l¢iilmiis olan 1981-
2010 dénemi aylik toplam yagis verileri kullanilarak SYT degerleri hesaplanmustir. Ayrica CMIPS5 arsivinde yer alan GFDL-
ESM-2M genel dolagim modelinin iyimser (RCP4.5) ve kotiimser (RCP8.5) senaryolar altindaki bolgesel 6lgege indirgenmis
olan 2021-2050 dénemi ¢iktilarina da ayni islemler uygulanmistir. Meteorolojik kurakligin egilim analizleri igin 1 ve 3 aylik
SYI degerleri iizerinde Yenilik¢ci Egilim Analizi yontemi kullanilarak ii¢ farkli grupta ve %95 giiven diizeyinde tekdiize
olarak egilim analizi gerceklestirilmistir. G6zlem degerlerinde ve RCP senaryolarinda istasyonlarin yaklasik %25’inde
siddetli yagislarda ve siddetli kurakliklarda artis gériilmiistiir. Ancak SYI degerlerinde gegmis dénem periyodunda Akgaabat
istasyonu (azalan egilim) hari¢ tekdiize anlamli artan egilim goriiliirken gelecek donem periyodunda her iki senaryo igin
azalan yonde egilim goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dogu karadeniz havzasi, iklim degisikligi, kuraklik analizi, standartlastirilmig yagis indeksi, yenilik¢i
egilim analizi

Trend Analysis of Meteorological Droughts for Different Climate Change Scenarios in Eastern Black Sea Region

ABSTRACT: Unlike other natural disasters, drought takes longer to develop and its effects last longer. With this feature,
monitoring a possible drought makes it possible to reduce the negative effects of drought more effectively. The Standardized
Precipitation Index (SPI) is one of the few drought indexes proposed by researchers to describe droughts between different
climatic conditions on different time periods and regions. This study aims to perform the past and future drought analysis of
the Eastern Black Sea Basin (EBSB), which is one of the most important hydrological basins in terms of precipitation amount
of Turkey, with SPI. In this context, SPI values were calculated using the monthly total precipitation data for the 1981-2010
period, which were measured from 12 meteorological stations in and around the EBSB. In addition, the same processes were
applied to the 2021-2050 period outputs of the GFDL-ESM-2M general circulation model in the CMIP5 archive, which was
downscaled to regional scale under optimistic (RCP4.5) and pessimistic (RCP8.5) scenarios. For trend analysis of
meteorological drought, trend analysis was carried out in three different groups and 95% confidence interval, using
Innovative Trend Analysis method on 1- and 3- monthly SPI values. In the observation values and RCP scenarios, about
25% of the stations saw an increase in severe wet class and in severe drought class. However, in the historical period, except
for the Akgaabat station (decreasing trend), significant monotonic increasing trends were observed in the SPI values, while
a decreasing trend was observed in the next period for both scenarios.

Keywords: Eastern black sea basin, climate change, drought analysis, standardized precipitation index, innovative trend
analysis
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GIRIS

Hiikiimetler aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC), altinc1 degerlendirme raporunda (AR6) insan
etkilerinin atmosferi, okyanuslar1 ve topragi isittig1 vurgulanmaktadir. Ozellikle son yillarda insan
etkileri nedeniyle atmosferde, okyanusta, kriyosferde ve biyosferde yaygin ve hizli degisimler meydana
gelmistir. Bu raporda son 40 yildaki her on yillik dénemin, 1850 yilindan beri kendisinden 6nceki on
yildan daha sicak oldugu ifade edilmistir. AR6’ya gore 1850-1900'dan 2010-2019'a kadar insan
kaynakli1 toplam kiiresel yiizey sicakligi artisinin olas1 araligi 0,8 °C ila 1,3°C olarak ve en iyi tahminle
1,07°C olarak belirlenmistir. Ayrica kara iizerindeki kiiresel ortalama yagis miktarinin 1950’lerden
bugiine kadar artan bir egilim gosterdigi ve bu artis egiliminin 1980’lerden sonra daha da arttig1 ifade
edilmektedir (IPCC, 2021). iklim degisikligi etkilerinin diinyanin hemen hemen biitiin bdlgelerinde
birgok asir1 hava ve iklim olaylarini tetikledigi ve bu etkiler sonucunda sicak hava dalgalari, yogun
yagislar, kurakliklar ve tropik siklonlar gibi asir1 hava olaylarinin goériilme sikligi ve siddetinin artis
gosterdigi IPCC raporunda ve birgok uluslararasi ¢alismada vurgulanmistir (Wu ve ark, 2012; Kron ve
ark, 2019; Haltas ve ark, 2021; IPCC, 2021).

IPCC ozellikle 21. yiizy1l i¢in kurakliklarin olast yogunlasmasi konusunda karar vericileri ve
yoneticileri uyarmigtir. Kuraklik yavas baslayan ve ilerleyen hidrometeorolojik bir olay olmasi
dolayistyla izlenmesi ve analizi biiyiikk bir 6nem tasimaktadir (Dikici, 2019). Son yillarda diinyanin
cesitli bolgeleri icin kuraklik olaylar1 kapsamli bir sekilde ele alinmakta ve kuraklik analizleri
gerceklestirilmektedir (Caloiero ve ark, 2018). Bu kapsamda Lloyd-Hughes and Saunders (2002) Orta
Avrupa’daki bazi biiylik 6lgekli kurakliklari, Minetti ve ark. (2010) ve Feng (2011) Giiney ve Kuzey
Amerika’da bolgesel kurakligi, Fang ve ark. (2013) ve Hua ve ark. (2013) Asya’da mekansal ve
zamansal kuraklik degiskenligini, Caloiero ve ark. (2018) Avrupa ve Akdeniz Havzasi’nda kuraklik
analizlerini gergeklestirmislerdir.

Kuraklik analizlerinin gergeklestirilmesinde en sik kullanilan yontem kuraklik indeksleridir.
Kuraklik indeksleri iklim anomalilerinin farkli kullanicilara iletilmesi, kuraklik hakkinda daha detayli
ve anlagilir bilgiler sunmasi ve farkli kuraklik tiirlerinin (meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik)
izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in kullanilan yararli araglardir (Caloiero ve ark, 2018). Kurakligin
belirlenmesini ve dlglilmesini saglamak amaciyla literatiirde farkli degiskenler kullanilarak hesaplanan
cok sayida kuraklik indeksi yer almaktadir. Bu indekslere Palmer Kuraklik Siddet Indeksi, Kesif
Kuraklik Indeksi, Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SY1), Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon
Indeksi, Yiizey Suyu Temini Indeksi, Akarsu Kuraklik Indeksi, Yagis Anomali Indeksi,
Standartlastirilmis Akis Indeksi drnek olarak verilebilir (Palmer, 1965; Van Rooy, 1965; Shafer ve
Dezman, 1982; McKee ve ark, 1993; McKee ve ark, 1995; Tsakiris ve ark, 2007; Shukla ve Wood, 2008;
Nalbantis ve Tsakiris, 2009; Vicente-Serrano ve ark, 2010; ). Kullanilan bu indekslerden SYI, McKee
ve ark. (1993) tarafindan kuraklig1 tanimlamak ve izlemek amaciyla gelistirilmistir. SYI, yagisin belirli
bir zamanda ortalamadan ¢ikarilip standart sapmaya boliinmesi ile elde edilen degerdir. SYT ile herhangi
bir bolgede belirli bir zaman 6l¢eginde kurak veya nemli olaylardaki anormallikler belirlenebilmektedir
(Pamuk ve ark. 2004). SYI, ekonomik faaliyetleri, insan yasamin1 ve cevreyi etkileyen, su kaynaklarinm
mevcudiyeti ve ekosistemlerin tasima kapasitesinin azalmasina neden olan, ortalamanin altinda gegici
yagis olarak tanimlanan meteorolojik kurakligi analiz etmek igin en ¢ok kullanilan indekstir (Tabari ve
ark, 2012; Bayissa ve ark, 2015).

Kurakligin mevcut veriler iizerine incelenmesi calisilan havzanin ge¢mis dénem kurakliklar
hakkinda bilgi saglamasi acisindan olduk¢a onemlidir. Ancak iklim degisikligi etkileri ile belirli
senaryolar altinda ayn1 havzada gelecek donemlerde meydana gelebilecek olasi kurakliklarin analizi

844



Sinan NACAR ve ark. 12(2): 843-856, 2022
Farkh iklim Degisikligi Senaryolar1 icin Dogu Karadeniz Bolgesindeki Meteorolojik Kurakhklarin Egilim Analizi

havza i¢in su kaynaklarinin korunmasi, tarim ve hayvancilik, siirdiiriilebilir ¢evre, enerji ve iilke
ekonomisi gibi konularda hayati 6neme sahiptir. Bu tiir analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in havzada
yer alan ve verileri kuraklik analizlerinde kullanilan meteoroloji istasyonlarinin gelecek donem iklim
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelecek donem iklim verilerini elde etmeye yonelik calismalar
incelendiginde iklim modelleme c¢alismalarinin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir (Demir ve ark, 2013;
Demircan ve ark, 2014). Bu kapsamda siklikla kullanilan yaklasim ise genel dolasim modelleri (GDM)
ciktilarmin kullanilmasi yaklagimidir. GDM ¢iktilar1 kullanilarak gelecek donem verilerinin farkli
senaryolar altinda {iretilmesi ve iiretilen bu verilerin diger yaklasimlara kiyasla daha giivenilir olmasi
iklim modelleme ¢alismalarinda siklikla kullanilmalarin1 saglamistir (Wilby ve Harris, 2006; Nacar ve
ark, 2021). GDM ¢iktilar1 sahip olduklar1 diisiik ¢oziiniirliikler nedeniyle bolgesel iklimi temsil
edememektedir. Bu nedenle kaba ¢oziiniirliige sahip olan GDM’lerin ¢oziiniirligiiniin arttirtlmasi
amaciyla Olgeklerinin indirgenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda dinamik ve istatistiksel oOlcek
indirgeme yaklagimlart gelistirilmistir (Tripathi ve ark, 2006). Bunlardan istatistiksel 6lgek indirgeme
yaklasimi dinamik olgek indirgemeye kiyasla daha sik kullanilmaktadir. Yapilmis olan ¢aligmalar
incelendiginde istatistiksel Olgek indirgeme yontemlerinin tercih edilmesinin nedenleri arasinda
kullanim, uygulama ve performanslarini test etme kolayligi, ihtiyagc duyulan bilgisayar giicii
kapasitesinin ve modellemede kullanilan degisken sayisinin az olmasi gibi avantajlarin yer aldigi
goriilmektedir (Okkan ve Fistikoglu, 2014; Okkan ve ark, 2014; Okkan 2015; Okkan ve Inan, 2015a;
Okkan ve Inan, 2015b; Okkan ve Karakan 2016; Okkan ve Kirdemir; 2016; Okkan ve Kirdemir; 2018;
Nacar ve ark, 2019; Hamlet ve ark. 2020; Nacar ve ark, 2021).

Bu ¢alisma kapsaminda senaryo calismalari icin 5. Tklim Modeli Karsilastirma Projesi (CMIP5)
arsivinde yer alan GFDL-ESM-2M (GFDL) modeline ait veriler kullanilmistir. Temsili Konsantrasyon
Rotas1 (RCP) senaryolarindan iyimser ve kotiimser senaryoyu temsil eden RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolar1 altinda calistirilan GFDL modelinin Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri
(CDURE) istatistiksel dl¢ek indirgeme yontemi uygulanarak bolgesel dlgege indirgenmis aylik toplam
yagis ciktilar1 kullanilarak kuraklik analizleri gergeklestirilmistir. Kuraklik analizlerinde literatiirde
belirli bir bolgenin kurakliginin incelenmesi ¢alismalarinda siklikla rastlanan SYT indeksi kullanilmustir.
SYI Dogu Karadeniz Havzas1 (DKH) icerisinde ve yakin ¢evresinde yer alan 12 istasyon i¢in hem 1971-
2010 donemi gozlem verileri igin hem de RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo ¢iktilari olan gelecek 2021-2050
donemi i¢in hesaplanarak karsilastirilmistir. Ayrica hesaplanan SY1’lerin egilim analizleri de diisiik, orta
ve yliksek degerlerin egilimlerini grafiksel olarak incelemeye olanak taniyan ve Sen (2012) tarafindan
gelistirilen Yenilik¢i Egilim Analizi (YEA) yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Boylelikle hem
gecmis hem de gelecek dénem igin olasi kuraklik analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica iyimser ve
kotiimser senaryolar altindaki olasi egilimleri gegmis donem egilimleri ile karsilastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Calisma Alam

DKH cografi bakimdan 40° 15° — 41° 34’ kuzey enlemleri ile 36° 43° — 41° 35’ dogu boylamlar1
arasinda yer alan Tiirkiye’nin kuzey sahilinde yer almaktadir. Tiirkiye’deki 25 hidrolojik havzadan biri
olan havza batida Coruh Havzasi ve kuzeyde Karadeniz ile ¢evrelenmektedir. DKH’nin toplam yagis
alan1 22.844 km?, yillik ortalama akis1 ise 566,23 m®/s’dir. Dogu Karadeniz Havzasi’nin yillik ortalama
yagis yiksekligi 1198 mm’dir. Rize ili civarinda yillik toplam yagis yiiksekligi degeri 2300 mm’lere
ulagsmaktadir ve bu deger Tiirkiye ortalamasinin yaklasik 3.7 katina karsilik gelmektedir (Haltas ve ark,
2021). Dogu Karadeniz Havza’s1 sahip oldugu bu degerlerle Tiirkiye’nin en fazla yagis alan hidrolojik
havzasi durumundadir. DKH almis oldugu 6nemli miktardaki yagis ve arazi yapisinin ve egiminin fazla
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olmasi nedenleri ile siklikla tagkinlara ve heyelanlara maruz kalmaktadir (Nacar ve ark, 2021; Haltas ve
ark, 2021). Bu taskinlarin sayisinda ve siddetinde iklim degisikligi etkileri ile son yillarda artig
goriilmektedir. Ozellikle son yillarda meydana gelen taskinlarda onlarca kisi hayatin1 kaybetmis ve
milyonlarca liralik maddi kayiplar olusmustur (Haltas ve ark, 2021). Yillik ortalama sicaklik degerleri
incelendiginde, 1970-2016 yillar1 arasinda 249 istasyon verisi kullanilarak belirlenen Tiirkiye yillik
ortalama sicaklik degeri olan 13,1 °C degerinden yaklasik 1 °C fazla oldugu goriilmektedir.

Iklim degisikligi calismalarinda 1961-1990, 1971-2000 ve 1981-2010 donemlerine ait veriler;
bilim adamlar1, ulusal iklim hizmetleri ile uluslararasi kurum ve kuruluslar tarafindan uluslararasi, ulusal
ve bolgesel temelli iklim izleme, iklim egilimleri, iklim degisikligi ve iklim modelleme ¢alismalarinda
iklim normalleri olarak kullanilmaktadir (Demircan ve ark, 2014). Calisma kapsaminda Dogu Karadeniz
Havzasi sinirlart igerisinde ve ¢evresinde yer alan 12 istasyona ait veriler kullanilmistir. Bu veriler en
giincel referans donem olan 1981-2010 donemine ait 30 yillik veriyi iceren aylik toplam yagis
degerlerinden olusmaktadir. Istasyonlarin havzadaki konumlar1 Sekil 1’de sayisal yiikseklik haritas
tizerine islenerek verilmistir. Bu istasyonlardan 1981-2010 déneminde 6l¢iilmiis olan yagis verilerine ait
temel istatistikler Cizelge 1’de verilmistir.
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40°300"™NA s = F40°30'0"N
) S Sebinkarahisar Bayburt
® Istasyon Susehri ® N
e Maksimum: 3892m v,
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s
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Sekil 1. Kuraklik analizlerinde verileri kullanilan meteoroloji istasyonlarinin sayisal yiikseklik haritasi
iizerindeki dagilimi

Calisma kapsaminda ayrica istatistiksel Olcek indirgeme modeli kullanilarak bolgesel olcege
indirgenmis olan GFDL modeline ait RCP4.5 ve RCP8.5 senaryo verileri kullanilmistir (Nacar, 2020).
Bu veriler Nacar (2020) doktora tez ¢alismasindan elde edilmistir. Verilerin elde edilmesi i¢in kullanilan
CDURE tabanl istatistiksel dlgek indirgeme prosediiriine ve istasyon 6zelinde gergeklestirilmis olan
modelleme ¢aligmalar1 detaylarina Nacar (2020) ¢alismasindan erisilebilir.
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Cizelge 1. 1981-2010 ve 2021-2050 donemleri istasyonlardan 6l¢iilen ve RCP senaryo ¢iktilarinin aylik
toplam yagis verilerine ait temel istatistikler

Istasyon Veri seti Donem Minimum (mm) Ortalama (mm)  Maksimum (mm) Standart sapma (mm)
Gozlem 1980-2010 0.0 61.3 204.0 42.4
Akgcaabat RCP4.5 2021-2050 4.6 60.1 300.0 42.0
RCP8.5 2021-2050 47 61.1 360.5 43.2
Gozlem 1980-2010 0.0 38.2 1453 27.2
Bayburt RCP4.5 2021-2050 0.0 36.5 170.3 25.2
RCP8.5 2021-2050 0.0 40.7 160.1 28.6
Gozlem 1980-2010 0.2 107.2 521.6 65.3
Giresun RCP4.5 2021-2050 0.0 94.8 393.1 63.8
RCP8.5 2021-2050 0.0 95.8 478.0 63.4
Gozlem 1980-2010 0.0 39.2 141.9 28.1
Giimiishane RCP4.5 2021-2050 0.0 34.4 150.9 27.2
RCP8.5 2021-2050 0.0 33.9 184.4 28.8
Gozlem 1980-2010 9.3 188.1 607.5 110.2
Hopa RCP4.5 2021-2050 19.7 170.2 461.8 94.7
RCP8.5 2021-2050 18.6 173.0 670.6 99.0
Gozlem 1980-2010 23 87.4 251.0 51.4
Ordu RCP4.5 2021-2050 5.9 84.2 344.1 50.4
RCP8.5 2021-2050 5.0 87.4 402.1 51.2
Gozlem 1980-2010 15.3 175.1 703.2 107.1
Pazar RCP4.5 2021-2050 0.0 150.6 454.8 97.4
RCP8.5 2021-2050 0.0 141.1 603.3 96.5
Gozlem 1980-2010 8.2 189.0 516.6 105.8
Rize RCP4.5 2021-2050 0.0 175.4 489.1 98.6
RCP8.5 2021-2050 0.0 1775 553.9 94.6
Gozlem 1980-2010 0.2 36.4 162.2 275
Susehri RCP4.5 2021-2050 0.0 349 182.6 26.0
RCP8.5 2021-2050 0.0 36.4 155.9 28.0
Gozlem 1980-2010 0.0 49.1 187.0 35.7
Sebinkarahisar RCP4.5 2021-2050 0.0 45.0 2214 35.2
RCP8.5 2021-2050 0.0 45.7 2249 37.2
Gozlem 1980-2010 0.0 70.5 226.1 44.7
Trabzon RCP4.5 2021-2050 0.1 68.0 288.6 42.9
RCP8.5 2021-2050 0.1 69.4 260.7 435
Gozlem 1980-2010 1.6 97.5 298.7 59.1
Unye RCP4.5 2021-2050 0.0 89.5 276.2 54.2
RCP8.5 2021-2050 0.0 91.7 299.8 56.2

Standartlastirilmis Yags indeksi (SYT)

SYI (McKee ve ark, 1993; Guttman, 1999) sadece yagis degerlerini kullanmasi, herhangi bir mekan ve
zaman iizerinde uygulanmasini saglayan standartlasma igermesi gibi avantajlar1 nedeniyle ile
aragtirmacilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir. SYI, aylik toplam yagis verilerinin uygun
kiimiilatif olasilik dagilima uydurulmasi ve ardindan standart ters normal olasilik dagilima (ortalamasi
0 ve varyansi 1) doniistiiriilmesi ile hesaplanir. Kisa siireli (meteorolojik) kurakliklarin izlenmesi, uzun
stireli (tarimsal, hidrolojik ve sosyoekonomik) kurakliklarin habercisi olmasinin yaninda bélgenin su
temini ve tath su ekosistemini etkilemesi nedeniyle (Sen, 2015) bu ¢alismada kisa siireli kurakliklar
incelenmistir. Literatiirde kisa siireli (1-3 ay) SYI hesaplarinda iki parametreli Gamma dagilimimin
kullanilmast 6nerilmektedir (Stagge ve ark, 2015). Bununla birlikte Diinya meteoroloji 6rgiitii, Avrupa
acil yonetim servisi ve iilkemizde Meteoroloji Genel Miidiirliigii SYI degerlerini hesaplarken Gamma
dagilimmi dikkate almaktadir (WMO, 2012; EDO, 2020; MGM, 2021). Ayrica Tiirkiye genelini
kapsayan calismalarda da (Tiirkes ve Tatli, 2009; Sen ve ark., 2012; Dabanli, 2017) gamma dagilimi
siklikla kullanilmakta ve kabul gérmektedir. Bu nedenle yagis verileri her ay i¢in ayr1 ayr1 iki parametreli
Gamma dagilimina uydurularak kullanilmigtir. Analizler i¢in agik kaynak kodlu R yazilim dili ile
olusturulmus “SCI” paketi (Gudmundsson ve Stagge, 2016) kullanmilmistir. SYI’nin detayli hesaplama
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prosediiriine McKee ve ark. (1993) ve Guttman (1999) ¢alismalarindan ulasilabilir. SYI degerlerine gore
kuraklik siniflandirmasi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. SYI kuraklik Smiflandirilmasi

SYI Degerleri Kuraklik Simifi SYi Degerleri Kuraklik Simifi
2.0 <SYI Asir yagish -2.0> SYI Asr kurak
15<SYi<2.0 Siddetli yagish -1.5>8SYI>-2.0 Siddetli kurak
1.0<SYi<15 Orta yagish -1.0>8Yi>-15 Orta kurak
0<SYi<1.0 Hafif yagish 0>8Yi>-1.0 Hafif kurak

Yenilik¢i Egilim Analizi (YEA)

YEA yo6ntemi, disiik, orta ve yiiksek degerlerin egilimlerini grafiksel olarak incelemek igin Sen
(2012) tarafindan onerilmistir. Bu yontemde zaman serisi iki esit parg¢aya boliintir, pargalar kendi iginde
kiiglikten biiyiige dogru siralanir ardindan dagilim grafiginde ilk parga yatay eksene, ikinci parga diisey
eksene karsilikl olarak yerlestirilir (Sekil 2). 1:1 (45°) dogrusunun iist boliimiinde kalan noktalar artan,
alt boliimiinde kalan noktalar ise azalan egilimi gdstermektedir. Bu ¢alismada SYI siddetli yagisls,
normal yagish-kurak ve siddetli kurak seklinde {i¢ grupta incelenmistir. Cizelge 2’deki kuraklik
smiflandirmasina gore, siddetli kurak sinir1 igin esik deger olarak 1.5, siddetli yagis sinirt igin ise 1.5
degeri belirlenmistir. Bu smirlar SYI'nin ilk yariya gore ikinci yaridaki degisimleri goézlemlemek
amaciyla Sekil 2°de ilk yari lizerinde sirasiyla kirmizi ve yesil kesikli ¢izgileri ile gosterilmistir.

®ee o

ikinci yar
o

| <

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Ik yan

Sekil 2. SYT i¢in YEA grafiksel gosterimi

Sen (2012) tarafindan gelistirilen bir grafik egilim yontemi olan YEA yontemini tekdiize egilimleri
nicel olarak degerlendirmek i¢in Sen (2017) tarafindan istatistiksel anlamlilik testi onerilmistir. YEA
anlamlilik testi yonteminde hidrometeorolojik zaman serisi iki esit pargaya bdoliinlir ve aritmetik
ortalamalar1 (y1 Ve Yy2) ayr1 ayri hesaplanir. Egilimin egimi ise asagidaki gibi hesaplanir:

E(s) = 2[E(FZ) — EGR)] (1)
02 =Z[EF3) — EGy)] 0
,0372371 — E(J_’Z)_H)U_;Zil)_f:(ﬁ) (3)
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8 2

¢ ===~ py,5,) (4)
2v2

O'SZ = m(f\/(l - pyzyl) (5)

Bu denklemlerde E(S) egimin birinci dereceden momentini, n veri uzunlugunu, p iki parca
arasindaki capraz korelasyon katsayisini, ¢ tiim verinin standart sapmasini, os> trend egiminin
varyansini Ve gs egimin standart sapmasini ifade etmektedir. Trend egiminin giiven araligi (GA) su
sekilde hesaplanir:

GA(l—a) = 0= s¢pi05 (6)

Scri» belirli bir giiven diizeyinde standart normal dagilimdan elde edilen z degerini ifade
etmektedir. Egilimin egimi st gliven sinirini asarsa artan, alt limitini asarsa azalan bir egilim oldugu
kabul edilir. Bu kosullar karsilanmazsa, belirli bir giiven diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir
egilimin olmadigi kabul edilir. Bu calismada YEA anlamlilik testi %95 giiven diizeyinde
gerceklestirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
+ Gozlem - RCP4.5 - RCP8S5
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Sekil 3. SYI_1 i¢in YEA grafikleri

1 ve 3 aylik kisa siireli meteorolojik kurakliklari incelemek i¢in havza sinirlari icerisinde ve
cevresinde yer alan 12 meteoroloji istasyonundan elde edilen aylik toplam yagis verilerine ve RCP
senaryolar1 altinda g¢alistirilan GFDL modeline ait aylik toplam yagis verilerine SYI ayri ayr
uygulanmistir.
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Ardindan ti¢ farkli grupta incelenmek amaci ile YEA kullanilmis (Sekil 3 ve 4) ve tekdiize egilimi
incelemek i¢in anlamlilik testi %95 diizeyinde gerceklestirilmistir (Cizelge 3 ve 4). 1 aylik SYI egilim
analiz grafigi Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3’teki cogunlukla istasyonlardaki normal kuraklik ve normal yagisli bélgede kalan SYTI 1
degerlerinde ciddi egilim gorilmemektedir. Ancak siddetli yagish (SY/>1.5) durumlar
degerlendirildiginde gozlem periyodunda Bayburt, Giresun ve Pazar istasyonlarinda artis egilimi, Ordu
ve Trabzon istasyonlarinda azalis egilimi goriilmektedir. RCP4.5 senaryosunda siddetli yagish
bolgesinde Akgaabat, Hopa, Pazar, Rize ve Unye istasyonlarinda énemli azalis egilimi gériiliirken,
Sebinkarahisar ve Trabzon istasyonlarinda énemli artis egilimi goriilmektedir. RCP8.5 senaryosunda
siddetli yagis bolgesinde Akcaabat, Giimiishane, Ordu ve Susehri istasyonlarinda énemli artis egilimi
goriilmiis ancak diger istasyonlarda onemli bir egilim goriilmemistir. Siddetli kurak (SY/<-1.5)
durumlar incelendiginde gdzlem periyodunda SYI degerlerinde Akgaabat, Giimiishane ve Susehri
istasyonlarinda artis (azalan kuraklik) egilimi varken Giresun, Hopa, Ordu ve Unye istasyonlarinda
azalan (artan kuraklik) egilim goriilmektedir. RCP4.5 senaryosunda siddetli kurak durumlar igin RCP4.5
senaryosunda Hopa, Ordu, Rize, Susehri, Sebinkarahisar, Trabzon ve Unye istasyonlarinda SYI
degerlerinde azalis egilimi (artan kuraklik) goriilirken diger istasyonlarda 6nemli bir egilim
goriilmemektedir. RCP8.5 senaryosunda siddetli kurak durum ig¢in Hopa, Rize ve Susehri
istasyonlarinda SYI degerlerinde azalis (kuraklik artist) egilimi goriiliirken Sebinkarahisar istasyonunda
SYI degerinde artis egilimi goriilmekte ancak diger istasyonlarda énemli bir egilim goriilmemektedir.
SYI 1 igin tekdiize egilimleri %95 giiven diizeyinde YEA sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir.

1 aylik SYI degerlerinde gdzlem periyodunda Giresun, RCP4.5 senaryosunda Trabzon, RCP8.5
senaryosunda Sebinkarahisar istasyonlarinda herhangi anlamli tekdiize bir egilim goriilmemektedir
(Cizelge 3). Gozlem periyodunda Akcaabat istasyonunda SYI degerlerinde azalis, diger istasyonlarda
ise anlamli artis goriilmektedir. Ordu istasyonu (tiim durumlar i¢in artis egilimi) harig, RCP
senaryolarinda gézlem periyodunun aksine ¢ogunlukla SY1 degerlerinde azals egilimi goriilmektedir. 3
aylik SYI degerlerinin YEA sonug grafikleri Sekil 4’te verilmistir.

Cizelge 3. SYI_1 igin YEA %95 giiven diizeyinde egilim sonuglart

Veri seti Gozlem RCP4.5 RCP8.5
istasyon GA(¥) Egim Egilim GA@®) Egm Egilim GA() Egim Eglim
Akgaabat 0.00006 -0.00013 V 000014 000020 A 000010 -0.00039 V
Bayburt 0.00006 000125 A 0.00008 -0.00017 V¥ 0.00005 -0.00006 V¥
Giresun 0.00010 0.00004 0 0.00007 -0.00019 V¥ 0.00009 -0.00055 V¥
Giimiishane 000011 0.00039 A 0.00006 -0.00056 V¥ 0.00008 -0.00099 V
Hopa 0.00008 0.00030 A 000011 -0.00041 V¥ 0.00005 -0.00090 V¥
Ordu 0.00006 0.00019 A 0.00007 0.00014 A 000007 0.00027 A
Pazar 0.00007 000138 A 0.00009 -0.00061 V¥ 0.00005 -0.00066 V¥
Rize 000005 0.00095 A 000012 -0.00061 V 0.00006 -0.00026 V
Susehri 000005 000054 A 000007 -0.00046 V 000008 000100 A
Sebinkarahisar 000007 000024 A 0.00005 -0.00063 V 0.00008 -0.00004 0
Trabzon 000006 0.00081 A 000007 0.00002 0 000005 -0.00016 V¥
Unye 000008 000114 A 000011 -0.00038 V 0.00007 -0.00037 V

A artis egilimi, V: azali egilimi, 0: egilim yok
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Sekil 4. SYI 3 igin YEA grafikleri

3 aylik SYT siddetli yagish degerleri icin gézlem periyodunda Bayburt, Giresun, Ordu ve Pazar
istasyon degerlerinde oOnemli artis egilimi goriiliirken diger istasyonlarda Onemli bir egilim
goriilmemektedir. RCP4.5 senaryosunda siddetli yagis grubunda Giresun ve Ordu 6nemli artis egilimi
Akcaabat, Glimiishane azalis egilimi goriilmektedir ancak diger istasyonlarda 6nemli bir egilim
goriilmemektedir. RCP8.5 senaryosunda siddetli yagis grubunda Akgaabat, Bayburt, Giresun,
Giimiishane, Ordu, Sebinkarahisar ve Unye istasyonlarinda énemli artis egilimleri goriiliirken diger
istasyonlarda herhangi bir egilim goriilmemektedir.

Normal yagisli-kurak grubunda kalan SYI degerlerinde Bayburt, Pazar, Rize, Trabzon ve Rize
istasyonlarinda gozlem periyodunda artis egilimi s6z konusu iken diger istasyonlarda onemli bir
degisiklik goriilmemistir. RCP4.5 senaryosunda herhangi bir istasyonda onemli bir egilim
belirlenmezken RCP8.5 senaryosunda ¢ogunlukla egilim oldugu goriilmektedir. SYI degerleri RCP8.5
senaryosunda normal kurak-yagisli grubunda Akcaabat, Ordu istasyonunda azalig ve artis goriilmesi bir
denge durumu olabileceginin gostergesi olarak diisiiniilmektedir. Ayrica Glimiishane, Hopa, Pazar, Rize,
Trabzon ve Unye istasyonlarinda azalis egilimlerinin olmasi siddetli kurakliga dogru bir egilim
olabileceginin gostergesi olarak diigiiniilmektedir. Siddetli kurak grupta Pazar ve Susehri istasyonlari
(artis egilimi) hari¢ gbzlem periyodunda herhangi bir 6nemli egilim goriilmemektedir. RCP4.5
senaryosunda siddetli kurak grupta SYI degerlerinde Giimiishane istasyonundaki azalis egilimi haricinde
herhangi bir istasyonda ciddi egilim goriillmemektedir. RCP8.5 senaryosunda siddetli kurak grupta
Giresun, Pazar, Rize, Unye istasyonlarinda SYI degerlerinde dnemli azalis egilimi (kuraklik artig)
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goriiliirken, diger istasyonlarda ciddi bir egilim gériilmemektedir. 3 aylik SYI degerlerindeki %95 giiven
diizeyinde YEA tekdiize egilim sonuglar1 Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. SYI 3 icin YEA %95 giiven diizeyinde egilim sonuglar1

Veri seti Gozlem RCP4.5 RCP8.5

istasyon GA @) Egim Egilim GA @) Egim Egilim GA @) Egim Egilim
Akgaabat 0.00007 -0.00020 v 0.00011 0.00058 A 0.00013 -0.00034 v
Bayburt 0.00009 0.00205 A 0.00007 0.00035 A 0.00006 0.00001 0
Giresun 0.00007 0.00023 A 0.00009 0.00001 0 0.00007 -0.00082 v
Giimiishane 0.00007 0.00053 A 0.00007 -0.00042 v 0.00008 -0.00137 v
Hopa 0.00005 0.00054 A 0.00007 0.00000 0 0.00006 -0.00172 v
Ordu 0.00008 0.00024 A 0.00007 0.00051 A 0.00008 0.00048 A
Pazar 0.00006 0.00259 A 0.00007 -0.00078 v 0.00008 -0.00169 v
Rize 0.00007 0.00190 A 0.00009 -0.00010 v 0.00008 -0.00074 v
Susehri 0.00006 0.00033 A 0.00008 0.00007 0 0.00006 0.00126 A
Sebinkarahisar 0.00005 0.00036 A 0.00005 0.00020 A 0.00007 -0.00043 v
Trabzon 0.00010 0.00163 A 0.00008 0.00033 A 0.00007 -0.00029 v
Unye 0.00010 0.00175 A 0.00007 0.00012 A 0.00008 -0.00065 v
A artis egilimi, V: azalis egilimi, 0: egilim yok

3 aylik meteorolojik kuraklik egilim analizi sonucglarina goére gézlem periyodunda Akgaabat
istasyonunda azalig egilim goriiliirken diger istasyonlarda artan egilim goriilmiistiir (Cizelge 4). Ancak
gbzlem periyodunda goriilen egilimler, RCP senaryolarinda bazi istasyonlarda tam tersi egilimlere
doniismiistiir. RCP8.5 senaryosundaki SY1 degerlerindeki egilim Ordu (artis), Susehri (artis) ve Bayburt
(degisim yok) istasyonlar1 hari¢ diger istasyonlarda azalis yoniinde goriilmektedir. 1 aylik SYI
degerlerinde de benzer durumlar s6z konusudur.

Gozlem ve gelecege yonelik GFDL GDM modelinin RCP senaryolart genellikle farkli egilim
gdstermistir. Bununla birlikte gozlem ve RCP senaryolarinda SYT degerlerinde siddetli yagis grubunda
artig ve siddetli kurak grubunda azalis egilimine sahip istasyonlar havzadaki istasyonlarin yaklagik
%25°n1 kapsamaktadir. Yani genel olarak havza i¢in siddetli yagislarda veya siddetli kurakliklarda
onemli egilim belirlenmemistir. Partal ve Yavuz (2020) tarafindan yapilan ve 1960-2015 periyodunda
Dogu Karadeniz havzasim kapsayan 1 aylik SYI degerlerinin yil igindeki alti farkli kuraklik grubu
icerisindeki sayilarin egilimlerini inceleyen ¢aligmada havza i¢in genel anlamli egilim bulunamamugtir.
Partal ve Yavuz (2020) tarafindan yapilan ¢alisma ve mevcut ¢alisma degerlendirme kriterleri, donem
ve egilim yontemi farkliligindan kaynakli benzer sonuglar tagimamaktadir. Bununla birlikte mevcut
calismanin gdzlem periyodunda SYI degerlerinde genellikle tekdiize anlamli artan egilim goriilmiistiir.
Ancak Ceribasi ve Dogan (2015) tarafindan yapilan ¢alismada 1979-2012 yillar1 arasinda yillik ortalama
yagislarda Rize (artis) ve Pazar (artis) istasyonlar harig tekdiize anlamli egilim bulunamamustir. Ceribasi
(2019) tarafindan bu ¢alisma ile dokuz adet ortak istasyonda 1964-2012 donemi i¢in yillik ortalama
yagislarda egilim analizi sonuclarma gére Rize, Unye ve Pazar istasyonlarinda anlamli artis egilimleri
haricinde bir egilim gozlenmemistir. Ceribasi ve Dogan (2015) ve Ceribas1 (2019) ¢alismalarinda artan
anlamli egilim gosteren ortak Rize ve Pazar istasyonlarindaki yagis artisi farkli periyodlar olsa da mevcut
calismadaki SYI degerlerinde benzer sonuglar tasimaktadir. Bu calismalarda egilim gostermeyip mevcut
caligmada egilim gosteren ortak istasyonlardaki bu farkliliklarin nedenleri arasinda farkli periyodun,
farkli kriterlerin ve yontemlerin kullanilmis olmast gdsterilebilir. Gelecek donem RCP senaryolari
incelendiginde ise SYI degerleri ¢ogunlukla tekdiize anlamli azalan yonde egilim gostermektedir. Bu
durum yakin gelecekte kisa siireli meteorolojik kurakliklarin, RCP senaryolari ve GFDL modeli dikkate
alindiginda beklenenin aksine artabilecegini gostermektedir. Demircan ve ark. (2017) tarafindan CMIP
5 kapsaminda dinamik 6l¢ek indirgeme yontemi ile Tiirkiye’nin gelecege yonelik mevsimsel yagis ve
sicaklik degisimlerini inceleyen c¢alismada, GFDL modeli dikkate alindiginda Dogu Karadeniz
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bolgesinde kis mevsiminde 6nemsiz degisim, yaz ve sonbahar mevsimlerinde énemli azalan degisim
olabilecegi ortaya konulmustur. Baggaci ve ark. (2021) tarafindan yapilan ve bolgeyi temsil ettigi
diistiniilen 4 GDM dikkate alinarak gelecege yonelik senaryolardaki Tiirkiye’nin aylik ortalama yagis
ve sicaklik degisimlerini inceleyen ¢alismada, GFDL model ¢iktilar1 gbz oniine alindiginda Karadeniz
bolgesinde yillik, yaz ve sonbahar donemlerinde yakin gelecekte anlamli degisim olmasa da yagislarin
azalabilecegi ifade edilmistir. Demircan ve ark. (2017) ve Baggaci ve ark. (2021) tarafindan yapilan
calisma sonuglari ile bu ¢alisma sonuglarinin, model 6lgeklerinin farkli olmasina ragmen benzer oldugu
gbzlenmistir. Ancak bu ¢alismada istasyon 6l¢eginde inceleme yapildigindan her bir istasyonun temsil
ettigi bolge i¢in detayli inceleme yapmak miimkiindir.

SONUC

Bu ¢alismada Dogu Karadeniz Havzasi’nda ve gevresindeki 12 meteorolojik istasyondan dl¢iilmiis
geemis donem (1981-2010) aylik toplam yagis verileri ve gelecek donem (2021-2050) CMIPS arsivinde
yer alan GFDL-ESM-2M (GFDL) genel dolasim modelinin (GDM) RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
altinda bolgesel Olcege indirgenmis olasi aylik toplam yagis verileri iizerinde 1 ve 3 aylik meteorolojik
kuraklik analizleri gergeklestirilmistir. Meteorolojik kuraklik analizi hesaplamalar1 Standartlastirilmis
Yagis Indeksi (SYI) kullamilarak yapilmistir. Ardindan gegmis ve olasi gelecek donem SYT degerlerinin
egilimleri Yenilik¢i Egilim Analizi kullanilarak ti¢ farkli grupta (Siddetli yagisli, Normal yagisli-kurak
ve Siddetli kurak) ve %95 giiven diizeyinde tekdiize egilimleri incelenmistir.

Calisma sonucunda 1 aylik SYT siddetli guruplarda gdzlem periyodunda ve RCP4.5 senaryosunda
istasyonlarin yaklasik %50’inde, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik %30’unda 6nemli artan veya azalan
egilim goriilmiistiir. 3 aylik SYI siddetli durumlarda ge¢mis dénem periyodu ve RCP4.5 senaryosunda
istasyonlarin yaklasik %30’unda, RCP8.5 senaryosunda ise yaklasik %65’inde 6nemli artan veya azalan
egilim goriilmiistiir. Bununla birlikte SYI degerlerinde tekdiize anlamli egilimler, gecmis dénem
periyodunda Akgaabat istasyonu (azalig) hari¢ diger istasyonlarin tamaminda artis yoniinde oldugu
belirlenmistir. Havzadaki sadece Ordu istasyonunda hem gozlem hem de RCP senaryolarinda SYI
degerlerinde tekdiize anlamli artis egilimi goriilmiistiir. Ancak kisa siireli SYI degerleri RCP
senaryolarinda gozlem periyodunun aksine ¢cogunlukla tekdiize anlamli egilim azalis yoniindedir. Bu
durum havzada beklenenin aksine yakin gelecekte meteorolojik kurakliklarda artis egilimi olabilecegi
sonucunu ortaya koymaktadir. Ayrica RCP senaryo ¢iktilarindaki SYI egilimlerinin farkli yénlerde
olmasi havzadaki belirsizligin gelecek donemlerde daha da biiyiik olabileceginin gostergesi
durumundadir. Bunun yaninda gbzlem ve senaryo donemlerinde farkli egilimler olmast GCM
modelinden ve RCP senaryolarindan da kKaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Bu ¢alismada CMIP5
argivinde yer alan GFDL modeline ait RCP senaryo ¢iktilar1 kullanilmistir. Farkli GDM’lere ait RCP
senaryo ¢iktilar1 kullanilarak havza i¢in daha kapsamli sonuglar elde edilebilir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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