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Dogal ve beseri ekosistemler agisindan karmasik etkilere sahip olan kurakliklar, genel olarak uzun
siireli yagis eksikligi seklinde tanimlanan ve oldukga tehlikeli sonuglari olan bir afet tiirtidiir. iklim
degisikligi ile birlikte artan sicakhk ve yagis degiskenlikleri, kuraklik olaylarinin sikligi, siddeti ve
suiresini degistirmektedir. Artan sicakliklar ile birlikte bir sicak nokta haline gelen Akdeniz Havzasi,
bu fenomen karsisinda oldukga kirilgan hale gelmistir. Bu ¢alismada, lilkemizin Bati Akdeniz kesimi
icin temin edilen 1980-2019 yillari arasindaki giinliik sicaklik ve yagis verileri kullanilarak, Stan-
dartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI) yardimiyla ekstrem kurak dénemler 3-6-12
ayhk olgeklerde arastiriimistir. Hesaplamalarda yagis faktoriiniin yaninda, sicaklik ve buharlasma
faktorlerini de birlestiren SPEI yonteminin, ekstrem kurak dénemleri belirlemede basarili oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglara gore; SPEI-3 ve SPEI-6 aylik zaman serilerinde 1981, 1985,
1989, 1990, 2000, 2007 ve 2008 yillari; SPEI-12 aylik zaman serilerinde ise 1990-1991, 2000-
2001, 2004-2005, 2007-2008 ve 2016 yillari ortak ekstrem kurak yillar olarak tespit edilmistir. 3
ve 6 aylik ekstrem kurakliklarin sirasiyla en fazla temmuz ve haziran aylarinda gergeklestigi belir-
lenmistir. Kurakliklarin stresi i¢ kesimlerde 6zellikle 2000’li yillardan sonra artmigtir. Ekstrem kurak
aylarin en fazla tespit edildigi istasyon olan Burdur’da, 2015 ve 2018 yillari arasi siddetli sekilde
kurak gegmistir. Genel olarak, kiyi kesimlerde nemli olma egilimi, i¢ kesimlerde ise kuraklagma
egilimleri tespit edilmistir. Ozellikle i¢ kesimlerde tarimsal siirdiriilebilirlik ve su yénetimi izerine
yapilacak ¢alismalar, siddetli kuraklik sartlarina karsi adaptasyon ve zararlari azaltmak agisindan
olduk¢a 6nemlidir.

Droughts, which have multifaceted impacts on both natural and human ecosystems, are a cate-
gory of disasters that are generally characterized by prolonged absence of precipitation and pose
perilous consequences. The increasing temperature and precipitation variability resulting from
climate change has changing alterations in the frequency, intensity, and duration of drought
events. The Mediterranean Basin, which is experiencing increasing temperatures, has become
more vulnerable to this phenomenon. In this study, extremely drought periods were examined as
3-6-12 month scales by Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), using daily
temperature and precipitation data obtained for the Western Mediterranean part of Tiirkiye bet-
ween 1980-20189. It was observed that the SPEI method, which is successful in determining ext-
remely drought periods by integrates temperature and evaporation variables in addition to the
precipitation in the calculations. Based on the results obtained; the years 1981, 1985, 1989, 1990,
2000, 2007 and 2008 in the SPEI-3 and SPEI-6 monthly time series and 1990-1991, 2000-2001,
2004-2005, 2007-2008 and 2016 in the SPEI-12 monthly time series were determined as common
extremely drought years. The occurrence of extreme droughts for 3 and 6 months were found
mostly in July and June respectively. The duration of droughts has increased in inland areas, es-
pecially after the 2000s. For the Burdur station, where the most extreme drought months were
determined, the years between 2015 and 2018 were severely drought. Generally, there is wetness
trend in coastal areas and aridification trend in inland areas. In particular, research on agricultural
sustainability and water management in inland areas, is crucial for the adaptation and mitigation
of severe drought conditions.

1Bu ¢alisma “Antalya Béliimiinde Meteorolojik Ekstremler ile Bitkisel Fenoloji-Verim Arasindaki lliskiler ve iklim Degisikligi Algisi” adli doktora tez ¢alismasinin so-

nuglarindan dretilmistir.

?This study was produced from the results of the PhD thesis named “Relationships between Meteorological Extremes and Crop Phenology-Yield and Perception

of Climate Change in the Antalya Region.”
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Extended Abstract
Introduction

Drought is a naturally occurring catastrophe that results from
extended periods of inadequate rainfall, resulting in soil mois-
ture loss and water balance corruption. Droughts have severe
consequences for both natural and human ecosystems and are
considered to be very hazardous disasters. They can lead to
biodiversity loss, reducing agricultural production, famine, and
mass mortality. Drought can be caused by human activities, not
just nature, and has a wide range of identification. The forma-
tion process of droughts starts with meteorological drought
due to lack of precipitation, followed by soil moisture deficit
causing agricultural drought, and hydrological drought with
decreased water in streams, lakes and dams. Eventually, a
socio-economic drought occurs, resulting in hygiene issues,
epidemics, and fatalities. Droughts have become more fre-
quent, intense and prolonged due to regionally variable rainfall
deficiencies. The Mediterranean Basin is experiencing increa-
sing pressures and risks on natural systems, economic sectors
and human health from temperatures and droughts. The se-
vere evaporation due to rising temperatures has become a se-
rious threat to the water reserves in the southwestern regions
of Turkiye. Increases in heat waves, tropical nights and summer
days, hot nights and days, warm speel durations, maximum
and minimum temperatures and regional variations in precipi-
tation have direct effects on drought events.

Data and Method

The study area which is located in the west of the Mediterra-
nean Region in southwestern Tirkiye. Daily temperature and
precipitation data of 18 stations within the study area were ob-
tained from the Turkish State Meteorological Service. Due to
the methodology requirement, common date ranges (1980-
2019) and complete data criteria, 8 station data were used in
the regional drought analyses. The Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) was used to identify extreme
drought periods in the study area. The SPEI is used to identify
drought types at different time scales and to analyze the seve-
rity, frequency and impact capability of drought. The SPEI
which is methodologically similar to the Standardized Precipi-
tation Index (SPI), is a method that combines temperature-eva-
poration variables with precipitation and has a high drought
calculation capability. By replacing the monthly precipitation
in the SPI with the difference between monthly precipitation
and potential evapotranspiration (PET), it reveals the effect of
changes in surface evaporation caused by the temperature va-
riable. The SPEI method detects more severe drought events
and a lower number of mild drought events than the SPI. Con-
sidering the impact of increasing global temperatures on eva-
poration, it is important to acknowledge the effectiveness of
the SPEI method in drought analysis. SPEI analyzes various
systems such as agriculture, ecosystems, rivers, water resour-
ces, etc. over various periods to determine the onset, duration
and severity of drought conditions. Due to the aim of the study
being to identify extreme drought periods in the region, only
extremely drought (< -2.00) years/months were evaluated. The
trends in the time series obtained for SPEI were tested with
Mann-Kendall and Sen's trend analyses, which are commonly
used in climatological and hydrological time series analysis.

Results and Discussion

Droughts caused by atmospheric fluctuations, heat waves,
temperature and precipitation variability periodically start with
meteorological droughts and evolve into agricultural, hydrolo-
gical and socio-economic droughts in the region. Based on fin-
dings, the years 1981, 1985, 1989, 1990, 2000, 2007, and 2008
within the SPEI-3 and SPEI-6 and 1990-1991, 2000-2001, 2004-
2005, 2007-2008, and 2016 within the SPEI-12 monthly tem-
poral series were determined as extremely drought years. It
was found that extremely dry periods were determined espe-
cially in summer and fall months. Additionally periodical defi-
ciency in precipitation causes drought conditions to extend into
the winter months. We determined that coastal areas such as
Fethiye, Finike, Alanya and Gazipasa have become increasingly
wet. It is thought that increasing evaporation over the Medi-
terranean with rising temperatures and extreme precipitation
makes these regions wetter. However, depending on the varia-
bility in temperature and precipitation, it is possible to experi-
ence long-term dry periods in these regions. On the contrary,
a statistically significant aridification trend was found in inland
areas such as Burdur and Beysehir where agricultural activities
are intensive. In regions dependent on rain-fed agriculture,
droughts can lead to severe water shortages, yield decline, da-
mage to livestock, and a rise in food prices which is characte-
rized as socio-economic drought. In these regions with
intensive agricultural irrigation usage of water resources are
becoming increasingly vulnerable. In general, it is predicted
that droughts experienced in the inlands can evolve into hydro-
logical and socio-economic droughts. It is suggested that ratio-
nal and scientific studies and projects be conducted by
decision-makers for the protection of wetlands and water ma-
nagement.

1. Girig

Dogal ve beseri ekosistemleri derinden etkileyen, uzun sireli
yagis eksikligi sonucu toprak nemi kaybina ve su dengesinin bo-
zulmasina sebep olan kurakliklar (Wilhite, 2000) iklim degisik-
liginin etkisi altinda son yillarda uzun sureli ve siddetli sekilde
meydana gelmektedir. Baslangig, siddet ve siiresinin tespit edil-
mesi zor olan kuraklik, ¢ok yavas gelisen, uzun siirebilen ve ge-
rekli dnlemlerin alinmamasi halinde biyogesitliligin azalmasi,
tarimsal tUretimde dusUsler, yetersiz beslenme, aclik, kitlik veya
kitlesel 6limlere varan oldukga tehlikeli bir afettir. Yagis yeter-
sizliginin yani sira; yagis rejimi, sicaklhk, buharlagsma siddeti, riiz-
gar, glines 1sinimlari, toprak ve topografik yapi gibi etkenler de
kuraklik olusumunda etkili olmaktadir (Sahin ve Sipahioglu,
2003). Kurakligin siddeti tGzerinde; meydana geldigi siire, yo-
gunluk ve dogal gevre sartlarinin yaninda, beseri faaliyetler ve
bir bolgenin su kaynaklari Gizerindeki talepleri de etkilidir. Ge-
nellikle dogal ve fiziksel bir olay gibi disliniilse de kurakliklar,
yogun ve bilingsiz insan faaliyetleri sonucunda da olusabil-
mekte ve tanimlanmasi oldukga genis bir cerceveyi kapsamak-
tadir (Wilhite, 2000).

Klimatolojik agidan kurakliklar genel olarak; kiresel atmosferik
sirkiilasyonlara bagh olarak strekli dinamik ylksek basing ku-
saklari, bolgesel atmosferik dolasimlar tizerinde yliksek dagla-
rin olusturdugu engeller, okyanus akintilari, mutlak konuma
bagl olarak mevsimsel 6zellikler ve 6zel konuma bagli olarak
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topografik sartlar etkisinde olusmaktadir (Tlrkes, 1990). Belir-
tilen bu etkenlerin yaninda, yagis noksanligina neden olan at-
mosferik kosullar bolgesel iklim sistemlerine bagl oldugundan
kurakhk tanimlari, bolgelere 6zgli olarak degerlendirilmelidir.
Ornegin yil boyunca yagis alan bir bélgede meydana gelebile-
cek kisa sureli yagis eksikligi, bolge agisindan kurakligin tani-
mini, siddetini ve etkilerini farkli boyutlarda degerlendirmemizi
gerektirecektir. Ayrica bolgesel dlgekte, dogal ve sosyo-ekono-
mik birgok faktorin farklilik géstermesi, genelgecer bir kuraklik
degerlendirmesi yapmamizi gl kilmaktadir ve bu agidan da
kuraklik, olduk¢a karmasik bir afettir.

Wilhite ve Glantz’in (1985) yaklasimi ile kuraklk; meteorolojik,
tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ekonomik kuraklik seklinde genel
olarak dort baslikta siniflandirilabilir (Sekil 1) (Wilhite, 2000).
Temelde yagis yetersizligi sonucu meydana gelen kurakliklarin
olusum sureci, ilk olarak yagis acigi, yliksek sicaklik etkisindeki
siddetli buharlasma ve azalan yiizey akiglari ile meteorolojik ku-
raklik seklinde baslar; daha sonra uzun sireli yagis noksanhgin-
dan dolayi toprakta nem acigi olusur ve bitkilerde artan su
stresi ile tarimsal kuraklik meydana gelir; ardindan akarsu, gol
ve barajlardaki su miktarinin iyice azalmasiyla hidrolojik kurak-
lik ve son olarak hijyen problemleri, salgin hastaliklar ve 6lim-
ler ile birlikte sosyo-ekonomik kuraklik seklinde gergeklesir
(Wilhite, 2000; Sahin ve Sipahioglu, 2003; Akbas, 2014; Aksoy
ve Cavus, 2019).

Iklim Degisikligi/Degiskenligi
\
Yiiksek sicaklik, siddetli riizgar
diisiik bagil nem, az bulutluluk
kuvvetli Giines‘ 1smimi,
Siddetlenen buharlagma
ve terleme sartlart

Yagis ac1g1
(miktar, siddet, zaman)

]

Meteorolojik
Kurakhk

Azalan s1izma, yiizey akist
ve yeralti suyu seviyesi vb.

i/

NIP[eANy] YIWOUOY-0450§

Toprakta su/nem agig1
‘ Tarimsal
Kuraklik

Zaman

Bitkilerde su stresi,
azalan biyokiitle ve miktar

I

Akim, hazne, gol ve bataklik
seviyesinde diisiis;
azalan sulak alanlar,
vahsi habil?l ve yagam

Hidrolojik
Kuraklik

L

Ekonomik Etkiler

Cevresel Etkiler

Sosyal Etkiler

Sekil 1. Kurakliga bagh olaylarin zamansal gelisimi ve kuraklk
siniflari arasindaki iliskiler (Wilhite, 2000'den Tiirkgelestirilmis-
tir).

Figure 1. Temporal occurrences of drought-related events and
relationships between drought classifications (translated from
Wilhite, 2000).

Meteorolojik ve tarimsal kuraklik, zaman ve 6l¢cek agisindan
farklihklar gosterir. Meteorolojik kurakhk, yagis yetersizligi; ta-
rimsal kuraklik da toprak neminin azalmasi ile dogrudan yasa-
nirken; hidrolojik kuraklik, bu iki bilesen gerceklestikten sonra
yasanir ve ¢ok daha tehlikelidir. Diger yandan bir bolgede ya-
sayan insanlarin arz ve taleplerine dayanan sosyo-ekonomik
kuraklik tipi, siireg ve 6lgek fark etmeksizin herhangi bir dénem
sonucunda meydana gelebilir (Wilhite ve Glantz, 1985).

Tespiti zor olsa da kurakhgin zamansal ve mekansal gelisimi, ni-
telikleri ve etkisini analiz etmek icin cesitli indis ve yontemler

gelistirilmistir (Martonne, 1926; Thornthwaite, 1948; Palmer,
1965; Ering, 1965; Wilhite ve Glantz, 1985; Hayes vd., 1999;
Mckee vd., 1993). SPEI yontemiyle yapilan kuraklk ¢alismala-
rina bakildiginda genel olarak sehir bazinda kalsa da son yil-
larda lilkemiz 6zelinde de yapilmaktadir. Camalan vd. (2021)
hazirlamis oldugu Tiirkiye Kuraklik Projeksiyonlari Raporunda,
Ulkemizde 1971-2015 yillari arasinda yasanmis ve ileride yasan-
masI muhtemel kuraklik olaylari, SPEI yontemiyle 3 ve 12 aylik
Olceklerde galisilmistir. Turkiye genelinde 12 aylik kurakhk do-
nemleri 1973-1974; 1985; 1989-1991; 1994-1995; 1999-2001;
2005; 2007-2009; 2011 ve 2013-2014 yillarinda ortak kurak do-
nemler olarak yasandigi belirtilmistir. Camalan vd. (2017) yap-
tig1 bir diger ¢alismada, SPEI asiri kurak frekansinin, 2016-2040
projeksiyonunda Ege, Bati Akdeniz, i¢ Anadolu bélgelerinde;
Batman, Elazig ve Malatya illerinde daha yiksek olacak sekilde,
tim Turkiye'de artacagi 6ngorilmistir. Camalan vd. (2018) Ege
Bolgesi icin 12 aylik olarak yapmis olduklari ¢alismada 1973-
1975; 1984-1986; 1988-1994; 1998- 2001 ve 2004-2008 yilla-
rinda kurak donemler yasandigi tespit edilmistir. Calismada SPI
ve SPEIl indis zaman dizileri incelendiginde; SPI ydnteminin be-
lirgin sicaklik artisi sonucu olusan kurakliklari tanimlayamadigi,
SPEI yonteminin ise sicaklik artiglarina bagli artan buharlagsma
bileseni ile, kiresel 1Isinma kaynakh kuraklik olaylarini belirle-
mede daha uygun oldugu belirtilmistir (Camalan vd., 2018). Ak-
deniz Bolgesi genelinde SPEI yontemi ile yapilan bir diger
calismada (Bacanli ve Aksan, 2019); bélgedeki kuraklik ve nem-
lilik sartlarinin genellikle normale yakin deger araliklarinda (>-
1, <+1) oldugu belirlenmistir. Bélgedeki en yiiksek kuraklik
frekanslarinin oldugu yillar ise 1986 yilinda Antalya; 1989 yiI-
linda Hatay, Adana, Mersin, Isparta ve Burdur; 1993 yilinda Os-
maniye ve Kahramanmaras illerinde tespit edilmistir.

LiteratUrdeki calismalarda kurak donemleri belirleme kabiliyet-
leri agisindan SPEI yontemi, genellikle SPI ile karsilastiriimistir.
Bolgesel ve zamansal agidan farkhliklar gosterse de kurak do-
nemlerin belirlenmesinde, ¢cogunlukla SPEI yonteminin SPI'den
daha hassas sonuglar verdigi belirtilmistir (Tan vd., 2015; Tiri-
varombo vd., 2018; Mehr vd., 2019; Bakanogullari, 2020; Liu
vd., 2021; Lotfirad vd., 2021). Tirivarombo vd. (2018) yaptiklari
¢alismada, sicaklik ve buharlagma faktorlerinin hesaba katilma-
styla, SPEI yonteminin kurakliklardaki siire ve siddetini daha iyi
tespit ettigi belirtilmistir. Ayni calismada sicaklik verisinin olma-
dig1 durumlarda SPI indisi tavsiye edilmistir. Kuraklik olaylarinin,
bitki ortlist indisleri ile karsilagtirildigi bir diger ¢alismada da
(Pei vd., 2020) yine SPEI yonteminin daha uygun oldugu belir-
tilmistir. SPEI, SP1 ve Palmer Kuraklik Siddet indisi (PDSI) yardi-
miyla kurakhgin zamansal 6lgeklerdeki farkhliginin analiz
edildigi calismada (Zhao vd., 2017); PSDI'nin orta ve uzun do6-
nemli kurakliklarin, SPEI'nin ise kisa veya uzun tim zaman ol-
ceklerindeki kurakliklarin belirlenmesinde uygun oldugu
belirtilmistir.

IPCC raporunun Akdeniz Havzasina ait boluminde (Hilmi vd.,
2022), bolgesel olarak degiskenlik gosteren yagis eksiklikleriile
birlikte kurakliklarin daha sik, yogun ve uzun siireli hale geldigi
belirtilmistir. Ayrica Akdeniz iklim ve Cevre Degisikligi Uzman-
lari’nin (MedECC) (2020) raporunda ise sicaklik ve kurakliklarin
Akdeniz Havzasi i¢in dogal sistemlerde, ekonomik sektorlerde
ve insan sagligi tzerinde baskilari ve riskleri arttiracagini belir-
tilmistir. Akdeniz Havzasi, kiiresel 6lgege kiyasla daha fazla isin-
maktadir (Giorgi, 2006). Sicakliklarin artmasi ile buharlasmanin
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siddetlenmesi, Ulkemizin glineybatisini olusturan bolgelerde,
su rezervleri Gzerinde ciddi bir tehdit haline gelmistir. Sicak
hava dalgalarinin, tropikal gece ve yaz glinlerinin, sicak gece ve
glnlerin, sicak devre siirelerinin, maksimum ve minimum si-
cakliklardaki artiglar ve bolgesel olarak yagislardaki degisken-
likler, kuraklik olaylari tGzerinde dogrudan etkili olmaktadir
(Durmus vd., 2021). Bu dogrultuda ¢alismamizin amaci, 1980-
2019 yillari arasinda bolgede yasanmis ekstrem kurak yillari/ay-
lari ve bolgedeki kuraklik egilimlerini, SPEI yontemi ile 3-6-12
ayhk 6lgekler halinde belirlemektir.

2. Calisma Sahasi ve Veri

Calisma sahasi, llkemizin glineybatisinda kabaca 28°30' -
32°40' Dogu boylamlari, 36°05' - 38°30' Kuzey enlemleri ara-
sinda Akdeniz Bolgesinin batisini olusturan Antalya BolUmini
kapsamaktadir (Sekil 2). Akdeniz makro iklim bolgesinde yer

17.9°C, yaz mevsimi i¢in 20.7 / 27.7°C, sonbahar mevsimi igin
12.2 / 22.4°C arasinda degismektedir. Mevsimlik toplam orta-
lama yagis degerleri; kis mevsimi igin 131.3 / 647.1 mm, ilkba-
har mevsimi igin 118.1 / 197.9 mm, yaz mevsimi igin 3.1 / 65.3
mm, sonbahar mevsimi i¢in 77.6 / 296.6 mm arasinda degis-
mektedir. Bolgede en fazla yagis kis mevsiminde gergeklesirken,
yaz mevsiminde kuraklik hakimdir.

Calisma sahasi sinirlariigerisinde yer alan 18 istasyona ait giin-
lik sicaklik ve yagis degerleri Meteoroloji Genel MudurlGgin-
den (MGM) temin edilmistir. Kullanilan yontem gereksinimi,
ortak tarih araliklari (1980-2019) ve eksiksiz veri kriterleri se-
bebiyle, bolgesel kuraklik analizlerinde 8 adet istasyon verisi
kullanilmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. Calismada kullanilan istasyon veri setleri.
Table 1. Station data-sets used in the study.

alan aragtlrma sahasu kIYI ku5ag|ndan 1000 m'ye kadar yazlarl istasyon AdiSicakhik Rasat Siiresi Yagis Rasat Siiresi Enlem = Boylam | Y. (m)
sicak ve kurak, kiglari ik ve yagish 6zellikler gosteren asil Ak- Alanya 1980-2019 1980-2019 | 36.550 | 319.803 | 6
deniz iklimi; yiksek kesimlerde, yazlari nispeten serin ve yagisli, Hi}f;?z:m 1980-2019 1980-2019 36.906 | 30799 | 64
kislari soguk ve kar yagish Akdeniz dag iklimi ve i¢ kesimlerde i
ic Anadolu’nun karasal iklimine dogru gecis 6zellikleri goster- | Pesehir 19802019 1980-2019 | 37.677 | SL7463 | 1141
mektedir (Ering, 1996; Atalay ve Mortan, 2007; Sari, 2009). BéI- Burdur 1980-2019 1980-2015 | 37722 | 30294 | 957
gede yer alan Bati Toroslar, kisa mesafelerde bolgenin sicaklik Fethiye 1980-2019 19802015 | 36626 | 29.12%9 | 4
ve yagis ozelliklerini degistirebilmektedir. Calisma sahasinin Finike 1980-2019 1980-2019 | 36302 | 30.1458 | 2
1980-2019 yillari arasindaki mevsimsel ortalama sicaklik deger- | Gazipasa TP 19802015 | 36271 | 32.3045 | 21
leri; kis mevsimi icin 1.2 / 13.3°C, ilkbahar mevsimi icin 9.9 / Isparta 1980-2019 1980-2019 | 37.784 [ 305679 | 997
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Sekil 2. Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin konumu.
Figure 2. Location of the meteorological stations used in the study.
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3. Yontem

Calisma sahasindaki ekstrem kuraklik donemleri belirlemek
amaciyla Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indisi
(SPEI) kullanilmistir. Standartlastiriimis Yagis Evapotranspiras-
yon insidi (SPEI); farkli zaman &lceklerinde kuraklik tiplerini be-
lirlemede ve kurakligin siddetini, frekansini ve etki kabiliyetini
analiz etmek igin kullanilmaktadir. Yontemsel olarak Standart-
lastirilmis Yagis indisi (SP1) (Mckee vd., 1993)'ne benzer sekilde
hesaplanan SPEI, yagis faktoriiniin yaninda sicaklik-buharlagma
faktorlerini de birlestiren, kuraklik hesaplama kabiliyeti yiiksek
bir yontemdir (Vicente-Serrano vd., 2010). SPI'deki aylk yagis
miktarini, aylik yagis ve potansiyel evapotranspirasyon (PET)
arasindaki fark ile degistirerek, sicakhk faktoriiniin neden ol-
dugu ylzeydeki buharlasma degisikliklerinin etkisini ortaya
koyar (Vicente-Serrano vd., 2012; Tirivarombo vd., 2018). SPEI,
SPI'ye gore daha fazla sayida ciddi kurakhk olaylarini tanimlar-
ken, daha az sayida hafif kuraklik olaylarini tanimlar (Li vd.,
2020). Kuresel sicaklk artislari ile siddetlenen buharlasma sart-
larini dikkate alirsak, kuraklik analizlerinde SPEI yénteminin ol-
dukga elverisli olabilecegini belirtmemiz gerekir. SPEI; tarim,
ekosistemler, nehirler, su kaynaklari gibi gesitli sistemler lze-
rinde kuraklik kosullarinin baslangicini, siiresini ve siddetini be-
lirlemek igin gesitli periyotlar halinde analiz eder. Temin edilen
istasyon giinliik zaman serileri, R-Studio programi lizerinden
ayhk toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik seklinde diizenlen-
mis ve analize hazir hale getirilmistir.

SPEI degerlerini hesaplamadan énce, Thornthwaite (1948) ik-
limsel siniflandirma yontemindeki PET degeri elde edilir;

1077°
PET = 16d [T] (2.1)

burada Tilgili ayin ortalama sicakligi; d asagidaki esitlikler igin,
¢alisma sahasinin enlemine gore Thornthwaite’in hazirladigi
tablodan belirlenen dizeltme faktérudir.

12
I = Z i (2.2)
P [%]1.514 23

a =675x10771* —7.71x107° I + 1.79 x 1072 | + 0.492

bu esitliklerde ise I yillik; i aylik termal indeksi, a ise yillik termal
indekse bagh bir katsayiyi ifade etmektedir.

Di =PE_PETL (2.4’)

PET degeri hesabi yapildiktan sonra ilgili ay icin (i) yagis (P) ve
PET degeri arasindaki fark (D) asagidaki esitlik ile hesaplanir;

k—1
DY =) Puy = (PET)y (2.5)
i=0

Hesaplanan fark degerleri asagidaki esitlikte oldugu sekilde
farkli zaman 6lgeklerinde toplanir;

burada k zaman 6lgegi (3, 6, 12 ay gibi), n dl¢lilen ayi ifade eder.
SPEI degerini elde etmek i¢in elde edilen D serisinin standart-
lastirilmasi gerekmektedir. Standartlagtirma ¢ parametreli bir
log-lojistik olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmaktadir;

=227 (1 (2) s

a

-1

@ =[1+ (E-y)] @7)

burada a 6lgek, 8 sekil ve y orijin parametrelerini ifade eder. D
serisi i¢in olasilik dagihm fonksiyonu;

Co+ C,W + C,W?

SPEI =W — 2.8
1+ d,W +d,W?2 + d,W3 (28)
P <0.5 i¢in W\/—2In(P) (2.9)

boylece fonksiyondan ¢ikan sonucun standartlastiriimasiyla
SPEI, asagidaki formil ile bulunur (Tirivarombo vd., 2018; Vi-
cente-Serrano vd., 2012);

burada P, Esitlik 2.4’te hesaplanan bir D; degerinin agma olasi-
higidir ve P =1 —f{x)'dir. Eger p > 0.5 ise p, (1-p) ile yer degistirir
ve elde edilen SPEI degerinin isareti tersine gevrilir. Esitlik
2.8'deki sabitler; Cj=2.515517, Cq =0.802853, C5 =0.010328,
dq =1.432788, d5 = 0.189269, d3 = 0.001308.

Yukarida formiilize edilmis SPEI kuraklik analizi, bu ¢alismadaki
her istasyon igin 3, 6 ve 12 aylik 6lgekler halinde uygulanmistir.
Elde edilen SPEI degerleri, SPI igin siklikla kullanilan McKee vd.
(1993) hazirladigi kuraklik siniflandirmasina gére degerlendiril-
mistir (Tablo 2). SPEl igin elde edilen zaman serilerindeki egi-
limler, klimatolojik ve hidrolojik zaman serisi analizlerinde sikga
kullanilan Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) ve Sen’s
Egilim (Sen, 1968) analizleri ile test edilmistir.

Tablo 2. SPEI kuraklik siniflandirmasi.
Table 2. SPE| drought classification.

SPEI indis Degeri Nemlilik/Kuraklik Sinifi
T
1.99/1.50 Cok Nemli
1.49/1.00 Orta Nemli
0.99/0.50 Hafif Nemli
0.49/0/-0.49 Normal

-0.50/-0.99 Hafif Kurak

-1.00/-1.49 Orta Kurak

-1.50/-1.99 Siddetli Kurak



46 Durmus & Bulut / Tiirk Cografya Dergisi 84 (2023) 41-52

3. Bulgular ve Tartisma

Analizler sonucunda; her istasyon verisinden 3-6-12 aylik SPEI
indis degerleri elde edilmis ve tablolastiriimistir. Calismanin
amaci bolgedeki ekstrem kuraklik donemlerini belirlemek ol-
dugundan, yalnizca asiri kurak (< -2.00) yillar/aylar degerlendi-
rilmistir. Fakat ilgili istasyon ve aylk indis degerlerine ait tim
siniflandirmalar, hazirlanmis olan sekillerde yer almaktadir. Ay-
rica zamansal gelisimi belirlemek amaciyla 3-6-12 aylik veri set-
lerinin nemlilik ve kuraklagsma egilimleri hesaplanmistir.
Egilimlerin istatistiksel agidan anlamhlik degerleri p < 0,05 di-
zeyinde analiz edilmistir (Tablo 3). Trend analizleri sonucunda
elde edilen negatif (-) deger bolgenin kuraklagsmaya, pozitif (+)
deger ise bolgenin nemli olmaya egilimli oldugunu ifade etmek-
tedir. SPEI 3-6-12 aylik zaman serilerine uygulanan egilim analizi
sonuglarina bakildiginda; Alanya istasyonu 3-6 aylik serilerde
nemlilik, Antalya Havalimani istasyonu 12 aylik serilerde kurak-
lasma, Beysehir istasyonu 6-12 aylik serilerde kuraklagsma, Bur-
dur istasyonu tiim serilerde kuraklagsma, Fethiye ve Finike
istasyonlari tim serilerde nemlilik, Isparta istasyonu 6 ve 12
ayhk serilerde nemlilik egilimi tespit edilmistir. 40 yillik stiregte
genel olarak kiyi bolgeler nemli hale gelmisken, i¢ kesimler (Is-
parta harig) kuraklagmaktadir.

Tablo 3. istasyonlara ait trend analizler sonuglari (“Egilim degeri / An-
lamlilik degeri” seklinde verilmistir. Kalin puntolu degerler istatistiksel
acidan anlamlidir).

Table 3. Trend analysis results of the stations (given as "Trend value /
Significance value". Values in bold are statistically significant).

istasyonlar SPEI - 3 SPEI - 6 SPEI - 12
Alanya 0.001/0.009 0.001/0.05 0/0.218
Antalya HL 0.001/0.097 0/0.857 -0.001/0.05

Beysehir -0.001/0.073 -0.001/0.042 -0.001/0.003
Burdur -0.002/0 -0.002/0 -0.002/0

Fethiye 0.002/0 0.002/0 0.002/0
Finike 0.002/0 0.002/0 0.002/0

Gazipasa 0.001/0.057 0.001/0.111 0.001/0.119
Isparta 0.001/0.07 0.001/0.02 0.001/0.002

Alanya istasyonu SPEI analizlerine gore (Tablo 4); 3 aylik asiri
kurak donemler 1985, 1989, 2007 ve 2008 yil/aylari, 6 aylik asiri
kurak dénemler 1989, 1991, 2007-2008 yil/aylarinda yasanmis-
tir. 12 aylik asiri kurak donemler de 6zellikle 1991 yili, en kurak
gecen yil olarak tespit edilmistir. Genel olarak agiri kurakliklarin,
yagissiz gegen kis veya ilkbahar aylari devaminda yasandigi;
Alanya boélgesi icin 6zellikle 1991, 2007 ve 2008 yillari, asiri
kurak yillar olarak belirlenmistir. SPEI zaman serilerinin (Sekil
3) trend analizi sonuglarina gére Alanya, 3-6 aylik (anlamh) ve
12 ayhk dénemlerde (anlamsiz) nemli bir bolge olma egilimin-
dedir (Tablo 3). Alanya’da yasanan donemsel kurakliklarin tim
yila yayllmadig tespit edilmistir.
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Sekil 3. Alanya istasyonuna ait SPEI 3-6-12 zaman serileri.
Figure 3. SPE| 3-6-12 time series of Alanya station.

Tablo 4. Alanya istasyonuna ait SPEI 3-6-12 aylk asiri kurak yillar-aylar.
Table 4. SPE| 3-6-12 months of extremely drought years-months be-
longing to Alanya station.

Asin Kurak Yillar - Aylar (<-2.00)

3 Aylk 6 Aylik 12 Ayhk

Yl Ay SPEI Yl Ay SPEI Y Ay SPEI
1985-07 2.2 1989-06 = -2.0 = 1991-03  -2.2
1985-09 2.0 = 1989-07 = -22 | 1991-04  -2.0
1989-04 2.2 1991-03 | -2.0  1991-05  -2.1
1989-06 2.1 199104 = -2.0  1991-06  -2.1

2007-02 -2.3
2008-07 -2.2

2007-05 -2.1
2008-06 -2.0

1991-07 -2.1
1991-08 -2.1
1991-09 -2.1
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Sekil 4. Antalya Havalimani istasyonuna ait SPEI 3-6-12 zaman serileri.
Figure 4. SPE| 3-6-12 time series of Antalya Havalimani station.

Antalya Havalimani istasyonu SPEI analizlerine gore (Tablo 5);
3 ayhk asiri kurak donemler 1984-1986 arasi, 2008 ve 2010 yil-
larinda genel olarak yaz aylarinda; 6 aylik asiri kurak dénemler
1981, 1984,1985 yillari arasi sonbahar aylarinda ve 2008 yilinda
yasanmistir. 12 aylik tek asiri kurak donem ise 2008-20009 yillari
olarak tespit edilmistir.
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Tablo 5. Antalya Havalimani istasyonuna ait SPEI 3-6-12 aylik asiri
kurak yillar-aylar.

Table 5. SPEI 3-6-12 months of extremely drought years-months be-
longing to Antalya Havalimani station.

Asm Kurak Yillar - Aylar (<-2.00)

3 Ayhk 6 Ayhk 12 Ayhk
Yil-Ay SPEI Yil-Ay SPEI Yil - Ay SPEI
1984-10 -3.2 1981-10 -2.1 2008-12 -2.6
1985-07 -2.0 1984-10 2.3 2009-01 -2.2
1985-08 -2.0 1985-09 -2.0
1985-09 -2.0  2008-06 2.2
1986-11 -2.5 2008-07 -2.5
2008-04 -2.2 2008-11 2.1
2008-07 -2.0
2010-05 -2.0

Alanya’da oldugu gibi burada da 2008 yili ortak asiri kurak yil
olarak yasanmistir. 2008 yilinda 3 aylik olarak baslayan kuraklik,
tim yila yayilmistir. SPEl zaman serilerinin (Sekil 4) trend analizi
sonuglarina gore Antalya Havalimani bolgesi, 3-6 aylik donem-
lerde nemli olma egilimindeyken (anlamsiz), 12 aylik donem-
lerde istatistiksel olarak anlamli sekilde kurak bir bolge olma
egilimindedir (Tablo 3).

Beysehir istasyonu SPEI analizlerine gore (Tablo 6); 3 aylik asiri
kurak donemler 1989, 2007 ve 2018 yillarinda ilkbahar ve yaz
aylarinda; 6 aylik asiri kurak dénemler 2007 ve 2008 yillari yaz
ve sonbahar aylarinda yasanmistir. 12 aylik asiri kurak dénem-
ler ise 2001 ve 2007 yillari olarak tespit edilmistir. Diger istas-
yonlarda da belirlenen 2007-2008 kurak yillar bu bolgede de
siddetli sekilde yasanmigtir. 2007 yilinda 3 aylik olarak baslayan
kuraklik, tim yila yayilmistir. SPEI zaman serilerinin (Sekil 5)
trend analizi sonuglarina gore Beysehir bolgesinde, 3 aylik do-
nemde anlamsiz, 6 ve 12 aylik donemlerde anlamli sekilde ku-
rakligin artma egiliminde oldugu tespit edilmistir (Tablo 3).
Saris ve Gedik’in (2021) SPI yéntemiyle yaptiklari kuraklik ¢a-
lismasinda, Beysehir istasyonunda asiri kuraklik donemi tespit
edilmezken, SPEI ydntemiyle yaptigimiz analizlerde 2001-03 ve
2007-10 yil/aylarinin asiri kurak oldugu belirlenmistir. Bu agidan
SPEI yonteminin asiri kurak olaylari tanimlamada SPI yontemin-
den daha hassas olmustur.

Burdur istasyonu SPEI analizlerine gére (Tablo 7); 3 aylik asiri
kurak donemler 1989, 2008, 2015-2017; 6 aylik asiri kurak do-
nemler 2015 ve 2017 yil/aylari arasinda yasanmistir. Asiri ku-
rakligin en fazla sekilde tespit edildigi 12 aylik donemler yine
2016, 2017 yillari olmustur. 2016 ve 2017 yillarinda 3 aylik ola-
rak baslayan asiri kurakligin tim yillara yayildigi tespit edilmis-
tir. SPEI zaman serilerinin (Sekil 6) trend analizi sonuglarina
gore Burdur bolgesinde, 3-6-12 aylik serilerinin timinde an-
lamh sekilde kuraklagsma tespit edilmistir (Tablo 3). Gliner Ba-
canli ve Aksan’in (2019) yaptiklari ¢alismada normal kurakhk
sinifinda yer alan Burdur’un 12 aylik frekansinin asiri kurak ol-
dugu tespit edilmistir.
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Sekil 5. Beysehir istasyonuna ait SPEI 3-6-12 zaman serileri.
Figure 5. SPE| 3-6-12 time series of Beysehir station.

Tablo 6. Beysehir istasyonuna ait SPEI 3-6-12 ayhk asiri kurak yillar-
aylar.

Table 6. SPE| 3-6-12 months of extremely drought years-months be-
longing to Beysehir station.

Asmn Kurak Yillar - Aylar (<-2.00)

3 Ayhk 6 Ayhk 12 Aylik
Yil-Ay SPEI Yil-Ay SPEI  Yil-Ay  SPEI
1989-04  -2.0  2007-07  -2.1 2001-03 2.1
2007-06  -2.0  2007-08  -2.0 2007-10 2.1
2007-07  -2.4  2007-09  -2.3
2018-04 2.0 2007-10  -2.4

2008-06  -2.1

2008-07  -2.0

2008-08  -2.1
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Sekil 6. Burdur istasyonuna ait SPEI 3-6-12 zaman serileri.
Figure 6. SPE| 3-6-12 time series of Burdur station.
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Tablo 7. Burdur istasyonuna ait SPEI 3-6-12 aylik asiri kurak yillar-aylar.
Table 7. SPEI 3-6-12 months of extremely drought years-months be-
longing to Burdur station.

Asir Kurak Yillar - Aylar (<-2.00)

3 Aylik 6 Aylik 12 Ayhk
Yil-Ay SPEI  Yil-Ay SPEI Yi-Ay Sl;E Yil-Ay SPEI
198902 2.0 201512 22 201606 -2.2 2017-05 2.1
198906 | -2.2 201601 | 22 201607 -22  2017-06 2.0
2008-07 22 201602 23 201608 -2.2 2017-07 2.1
2015-11 2.3 201603 | 23 201609 -2.1 2017-08 2.0
2015-12 22 2016-04 2.1 2016-10 -2.1  2017-09 22
2016-01 27 2016-11 | 2.0  2016-11 -2.0  2017-10 2.0
2017-09 2.7 2017-02 20  2017-02 -2.1  2017-11  -2.0
2017-03 | 22 2017-03 2.1  2017-12 2.0
2017-09 20  2017-04 -2.0  2018-01 -2.0

Fethiye istasyonu SPEI analizlerine gére (Tablo 8); 3 aylk asiri
kurak donemlerde 1989 yilinin yaz ve sonbahar aylari; 6 aylik
asiri kurak dénemlerde 1984, 1985, 1988 yillarinin sonbahar
aylari kurak gegmistir. 1988 yilinda 3 aylik olarak baglayan asiri
kuraklik 1990 yili sonbahar aylarina kadar yayilmisgtir. 12 ayhk
asirt kurak donemler sadece 1990 ve 1992 yillarinda yasanmis-
tir. SPEI zaman serilerinin (Sekil 7) trend analizi sonuglarina
gore Fethiye bolgesinde, 3-6-12 aylik zaman serilerinin ti-
miinde anlaml sekilde nemli olma egilimi belirlenmistir (Tablo
3).

Finike istasyonu SPEI analizlerine gore (Tablo 9); 3 ayhk asiri ku-
rakhk serisinde 1981, 1985, 1989; 6 aylik asiri kuraklik serisinde
1980, 1981, 1989, 1990 yillari yaz ve sonbahar aylari;12 aylik
kuraklik serisinde ise 1990 ve 1991 yillari kig aylari asiri kurak
yasanmistir. Fethiye istasyona benzer sekilde, 1989 yilinda 3
ayhk olarak baslayan kurakliklar, 1991 yili kis aylarina kadar ya-
yilmistir. SPEl zaman serilerinin (Sekil8) trend analizi sonugla-
rina gore Finike bolgesinde, 3-6-12 aylik zaman serilerinin
timinde anlaml sekilde nemli olma egilimi tespit edilmistir
(Tablo3). Durmus vd (2021) yaptiklari galismada, 6zellikle Teke
yarimadasinin kiyi kesimlerinde 1 ve 5giinlik ardisik maksimum
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Sekil 7. Fethiye istasyonuna ait SPEI 3-6-12 zaman serileri.
Figure 7. SPEI 3-6-12 time series of Fethiye station.

Tablo 8. Fethiye istasyonuna ait SPEI 3-6-12 aylik asiri kurak yillar-aylar.
Table 8. SPEI 3-6-12 months of extremely drought years-months be-
longing to Fethiye station.

Asirt Kurak Yillar - Aylar (<-2.00)

3 Aylik 6 Ayhk 12 Ayhk
Yil-Ay SPEI Yil-Ay SPEI Yl Ay  SPEI
1988-07  -2.3  1984-10 @ -2 1990-10 2.2
1988-08  -2.5 = 1985-09  -2.1 1990-11 2.2
1988-09  -2.2  1988-09  -2.0 1992-10 2.0
1989-04  -2.3  1988-10  -2.0
1989-06 = -2.1
1989-07  -23
1990-06 = -2.0
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Sekil 8. Finike istasyonuna ait SPEI 3-6-12 zaman serileri.
Figure 8. SPEI 3-6-12 time series of Finike station.

yagis miktarinin arttigi belirtilmistir. Bu durum, ¢alismamizda
tespit edilen Fethiye ve Finike bolgelerinde tespit edilen nem-
lilik egilimini agiklamaktadir.

Tablo 9. Finike istasyonuna ait SPEI 3-6-12 aylik asiri kurak yillar-aylar.
Table 9. SPEI 3-6-12 months of extremely drought years-months be-
longing to Finike station.

Asir1 Kurak Yillar - Aylar (< -2.00)

3 Ayhk 6 Aylik 12 Ayhk
Yi-Ay SPEI Yi-Ay SPEI Yi-Ay | SPEI Yi-Ay SPEI
1981-10 23 | 1980-11 2.1  1989-05 -2.0  1990-11  -2.1
1985-07 -2 | 1981-08 2.0 | 1989-06 & -2.4  1990-12  -2.2
1989-03 2.0 | 1981-09 2.1 | 1989-07 & -2.3 199101  -2.0
1989-04 2.5 | 1981-10 24  1990-06 | -2.1
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Sekil 9. Gazipasa istasyonuna ait SPEI 3-6-12 zaman serileri.
Figure 9. SPE| 3-6-12 time series of Gazipasa station.

Tablo 10. Gazipasa istasyonuna ait SPEI 3-6-12 aylik asiri kurak yillar-
aylar.

Table 10. SPEI 3-6-12 months of extremely drought years-months be-
longing to Gazipasa station.

Asirt Kurak Yillar - Aylar (<-2.00)

3 Aylik 6 Ayhk 12 Ayhk
Yil-Ay SPEI Yil-Ay SPEI  Yi-Ay  SPEI
1985-07  -2.1  1985-09  -2.0 1990-12 2.2
1985-09 -22  1989-07  -2.0

2007-02 2.0 2008-06  -2.0

2008-07  -2.5  2014-02  -2.0

2008-08  -2.0  2014-03  -2.0

Gazipasa istasyonu SPEI analizlerine gore (Tabio 1u); 3 aylk asiri
kurak dénemler 1985, 2007 ve 2008 yillari yaz ve sonbahar ay-
lari; 6 aylik asirt kurak dénemler 1985, 1989, 2008 yillari yaz ve
sonbahar aylari ve 2014 yil kis ve ilkbahar aylari; 12 ayhk asiri
kurak gecen donemlerden de 1990 yili tespit edilmistir. Bu bol-
gede 6zellikle 2007-2008 yillarinda yasanan kurak donemler,
yillara yayilmamigtir. Asiri kurakliklar genellikle yaz ve sonbahar
aylarinda yogunlasmistir. SPEl zaman serilerinin (Sekil 9) trend
analizi sonuglarina gore Gazipasa bolgesinde, 3-6-12 ayhk
zaman serilerinin timiinde anlamsiz sekilde nemli olma egilimi
tespit edilmistir (Tablo 3).

Isparta istasyonu SPEI analizlerine gore (Tablo 11); 3 aylik asiri
kuraklik serisinde 1990, 2000-2001; 6 aylik seride 1984, 1989-
1990, 2000 ve 2008 yil/aylari; 12 aylik seride ise 1990 ve 2008
yillari asiri kurak yillar olarak tespit edilmistir. 1990 yilinda 3
ayhk olarak baslayan kurakhklar tim yila yayilmis, yine benzer
sekilde 2008 yili oldukga kurak gegmistir. SPEl zaman serilerinin
(Sekil 10) trend analizi sonuglarina gore Isparta bolgesinde, 3
ayhk kuraklik zaman serisinde anlamsiz, 6 ve 12 aylik serilerde
ise anlamli sekilde nemli olma durumu tespit edilmistir (Tablo
3).

SPEI 3-6-12 ayhk agiri kuraklik analizleri sonucunda, ortak kurak
yillar belirlenmistir (Tablo 12). SPEI-3 ve 6 ayhk asiri kuraklik in-
dikatorleri 1981, 1985, 1989-1990, 2000 ve 2007-2008 olmak
lizere ayni ortak yillari isaret etmektedir. Belirlenen yillardaki
ortak aylar agisindan degerlendirdigimizde yaz ve sonbahar ay
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Sekil 9. Isparta istasyonuna ait SPEI 3-6-12 zaman serileri.
Figure 9. SPE| 3-6-12 time series of Isparta station.

Tablo 11. Isparta istasyonuna ait SPEI 3-6-12 aylik asiri kurak yillar-
aylar.

Table 11. SPEI 3-6-12 months of extremely drought years-months be-
longing to Isparta station.

Asin Kurak Yillar - Aylar (£ -2.00)

3 Ayhk 6 Ayhk 12 Aylik
Yil-Ay SPEI Yi-Ay SPEI Yi-Ay SPEI  Yil- Ay SI;E
1990-03 | 2.0  1984-10 2.0 2000-02 2.4 | 1990-03 -2.1
2000-01 | -3.1 | 1989-06  -2.0  2000-03  -2.1 | 2008-06 -2.0
2001-08 | -2.0 | 1990-04 2.0 | 2008-06  -2.1

lari; donemsel yagis degiskenligi sebebiyle de kis aylarinin asiri
kurak gectigi tespit edilmistir. Bu yillarda yasanan uzun streli
kurakliklarin, tarimsal faaliyetler tizerinde de etkili oldugu di-
stintlmektedir. SPEI-12 aylik asiri kurakhk indikatorune ozellikle
1981, 1989, 2000, 2007-2008 ve 2016 ortak kuraklk yillari agi-
sindan 6ne gikmigtir. 12 aylik ekstrem kurak ortak yillarin 2000
yilindan sonra yogunlastigi tespit edilirken; kiiresel isinma ile
giderek artan sicakhk degerleri, kurakliklarin daha uzun sireli
ve siddetli yasanmasina neden olmaktadir (MedECC, 2020).
1980’lerde meydana gelen ekstrem kurakliklar 3 ve 6 aylik
zaman Olgeginde sinirli kalirken, 6zellikle i¢ kesimlerde 2000'li
yillardan sonra tiim yila yayilan ekstrem kurakliklar yasanmistir.
Benzer tespit, bolgedeki havzalar tizerinde SPI yontemini kul-
lanan Oziipekge’nin (2021) calismasinda da brlirtilmistir. Bu
durum kuraklasma egilimi tespit edilen 6zellikle i¢ kesimlerdeki
tarimsal Uretimi ve su kaynaklarini tehdit etmektedir. Aksoy vd.
(2019) calismalarinda Egirdir Goli sinirlarinin daraldigini; Ozii-
pekece (2019) ¢alismasinda yanlis ve plansiz arazi kullanimi se-
bebiyle Burdur’daki sulak alanlarin yiksek oranda azaldigini
belirtmislerdir. Diger yandan 2000’li yillardan sonra ekstrem
kurakhklardaki stire ve siddet artisi kiyi bolgeler icin gegerli de-
gildir, zira kiy1 kesimlerde bir nemlilik egilimi s6z konusudur.
Analizler sonucunda 6zellikle kiyi seridinin nemlilik egilimi tize-
rinde; ekstrem yagis degerleri ve ardisik yagish glinlerin artmasi
ve gunlik sicaklik farklarinin azalmasi gibi faktorler oldukea et-
kilidir (Durmus vd., 2021).
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Tablo 12. Calisma sahasinda tespit edilen ekstrem kuraklk ortak yil-
lar.

Table 12. Common extremely drought years detected in the study
area.

SPEI 3 SPEI 6 SPEI 12
(Asiry) (Asirn) (Asir)
1981 1981 1990-1991
1985 1985 2000-2001
1989 1989-1991 aras1 2004-2005
2000 2000 2007-2008
2007-2008 2007-2008 2016

SPEI 3-6-12 zaman Olgeklerinde gergeklesmis ekstrem kuraklik
sartlarinin, olay bazinda aylik ve mevsimlik toplamlarina bakil-
diginda (Tablo 13); SPEI-3 dlgegine gore kis aylarinda 6, ilkbahar
aylarinda 9, yaz aylarinda 17 ve sonbahar aylarinda 9 ekstrem
kuraklik olayi yasanirken; olaylar temmuz ayinda (10 olay) yo-
gunlasmistir. Oziipekge (2021) calismasinda topraktaki su ek-
sikliginin en fazla oldugu doénemin, vyagis azhgl ve
buharlagsmanin yogun yasandigi temmuz ayi oldugunu belirt-
mistir. SPEI-6 lgegine gore kis aylarinda 6, ilkbahar aylarinda
10, yaz aylarinda 21 ve sonbahar aylarinda 17 ekstrem kuraklik
olayi yasanirken; olaylar haziran ayinda (11 olay) yogunlasmis-
tir. SPEI-12 6lgegine gore kis aylarinda 8, ilkbahar aylarinda 8,
yaz aylarinda 10 ve sonbahar aylarinda 12 ekstrem kurakhk
olayi yasanirken; meydana gelen yagis eksiklikleri ve artan si-
cakliklar, tim yila yayilan ekstrem kuraklik olaylarinin yasan-
masina neden olmaktadir.

Akbas’in (2014) Palmer kuraklik indisi ile Glkemiz tzerinde yap-
g1 calismada da 1990’ yillarin basi; 2001 yilinda tim Tirkiye
icin kurak gectigini; 2007 yili kis mevsimi i¢cin Antalya bolu-
miinde ciddi bir kuraklik olmadigini belirtmistir. Elde ettigimiz
bulgular ise, 2007 yilinin son aylarindan 2008 yilina yayilan bir
siddetli kuraklik doneminin yasandigini gostermistir. Ayni galis-
mada da 2008 yilinin tiim Tirkiye'de kurak gegctigi belirtilmistir.
Camalan vd. (2021) SPI ve SPEI yontemleri ile Ulke geneli igin
yaptiklari galismaya ek olarak SPEI-12 aylk icin 2004 ve 2016
yillarinin da asiri kurak gectigi tespit edilmistir. SPEI indikato-
riine gore calisma sahasinin; sikligi, siddeti ve siiresi artan ku-
rakliklara maruz kalmasi, kiiresel sicakliklarin artmasi ve
donemsel sicak hava dalgalariyla yakindan iliskilidir (Durmus
vd., 2021).

Tablo 13. Ekstrem kurak olaylarin aylik ve mevsimlik toplamlari.
Table 13. Monthly and seasonal totals of extreme dry events.

Kis ilkbahar Yaz Sonbahar

Ara | Oca | Sub | Mar | Nis |[May | Haz | Tem | Agu| Eyl | Eki | Kas

SPEI-3| 1 2 3 2|16 1 3110 4| 5 2|2

SPEI-6| 1 1 4 5 3

2.7 3 7173

SPEI-12| 4 | 3 1 412121413 3 3 S|4

5. Sonug¢

Calisma sahasinda 1980-2019 yillari arasinda meydana gelmis
asiri kurak gecen yil ve aylar SPEI yontemiyle belirlenmistir. Ki-
resel iklim degisikligi ile birlikte artan sicakliklar, bolgesel olarak
yagis desenlerinde farkliliklara sebep olmakta; kurakliklarin sik-
lig1, siddeti ve sliresini etkilemektedir. Atmosferik sirkilasyon-
lar, sicak hava dalgalari, sicaklik ve yagislardaki anomalilerin
neden oldugu kurakliklar, meteorolojik kuraklik ile baslayip
dénem donem tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ekonomik kurak-
liklara dogru evrilmektedir.

Analizler sonucunda galisma sahasinda, nemli olma ve kurak-
lasma agisindan bolgesel farkliliklar meydana gelmistir. Genel
olarak istatistiksel agidan anlamli; Fethiye, Finike, Alanya ve Ga-
zipasa bolgelerinin giderek daha nemli hale geldigi ortaya kon-
mustur. iklim degisikligi ile birlikte artan sicakliklar ve
dolayisiyla Akdeniz tizerindeki buharlagsmanin artmasi ve artan
ekstrem yagis degerleri, SPEI yontemine gore bolgeyi daha
nemli hale getirmistir. Fakat diger yandan sicaklik ve yagis de-
giskenliklerindeki artislar, kuraklik olaylarinin daha siddetli ve
uzun sireli donemler seklinde yasanmasina sebep olabilir. Kis
yagislarindaki yagis eksiklikleri, meteorolojik kurakliklarin ta-
rimsal kurakliga donlismesine neden olabilir. Tarimsal sulama-
nin aksamamasi icin depo, sarnig veya yagmur suyu hasadi gibi
yontemlerle zararlari azaltici tedbirler alinmasi 6nerilmektedir.

Kiyidan uzak i¢ kesimler, kuraklik agisindan daha fazla riskli du-
ruma gelmistir. Ozellikle Beysehir ve Burdur gibi tarimsal faali-
yetlerin yogun sekilde yapildigi bolgelerde, istatistiksel agidan
anlamh sekilde bir kuraklagsma egilimi tespit edilmistir. Genel-
likle yagisa bagli tarimin yapildig1 boyle bolgelerde kuraklik so-
nucu; ciddi su sikintilari, bitkisel gelisimin zarar gormesiyle
verim dislsl, yem bitkilerindeki rekolte diislisi sebebiyle hay-
vanciligin zarar gérmesi, Uretim azlig1 sebebiyle gida fiyatla-
rinda ylkselme veya gida krizleri gibi sosyo-ekonomik kurakliga
varan sonuglar ortaya cikabilir.

Artan sicakliklar ile birlikte bircok su kaynaklarinin yok oldugu
Goller Yoresi ve gevresi kurakliktan asiri sekilde etkilenmekte-
dir. Ekstrem kurakhk déonemlerinde ylizeydeki su kaynaklarinin
azalmasiyla birlikte, giftcilerin yeralti sularini yogun sekilde kul-
lanmasi bolgedeki hidrolojik kuraklik riskini de artirmaktadir.
Ozellikle i¢ kesimlerde su yénetimi hayati 5nem tasimaktadir.
Bu bolgelerde kurakliga dayanikh tarimsal Griin ve bitki desen-
leri tercih edilmeli, tarimsal sulama yontemleri iyilestirilmeli ve
bu konuda maddi destek saglanmali, yeralti suyunun asiri kul-
lanimi kat1 yasalar ile engellenmeli ve siki denetimler yapilma-
lidir. Diger yandan Isparta istasyonunda anlaml sekilde nemli
olma egilimi tespit edilirken, kig ve ilkbahar aylarindaki toplam
yagislarda azalmalar yasanmistir. Bolge nemli olma egiliminde
olsa da yasanan kuraklik donemleri, uzun déonemli olarak ger-
ceklesmistir.

Uzun sireli kuraklar sebebiyle topragin infiltrasyon kabiliyetinin
azalmasi sonrasinda meydana gelebilecek ekstrem yagislar ile
hizla akisa gegen yagmur sulari, beraberinde sel ve taskinlara
sebep olabilmektedir. Bu dogrultuda meteorolojik parametre-
ler de dikkate alinarak giinliik, haftalik, aylik, mevsimlik veya
yillik uyari sistemleri ile 6zellikle kiiglk 6lgekli giftgiler bilgilen-
dirilmelidir. Uzun siren ve kurakhgin artis egiliminde oldugu
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bolgelerde, topraktaki nem kaybi artacagi igin erozyon tehlike-
sine karsi, nadas uygulamasi yerine miinavebeli tarimsal yon-
temler uygulanmasi ve ¢orak topraklar Gzerinde erozyona karsi
agaclandirma yapilmasi 6nerilmektedir.

Genel olarak i¢ kesimlerde yasanan kurakliklarin, hidrolojik ve
sosyo-ekonomik kurakliga dogru evrilecegi ongorilmektedir.
Kiresel sicakliklara oranla galisma sahasinin 2 kat daha fazla
iIsinmasini, bitlincll agidan degerlendirirsek, kurakligin tim
bolge igin 6zellikle tarim sektori tzerinde ciddi bir tehlike ol-
dugunu belirtebiliriz. Bu dogrultuda ozellikle karar vericilerin
sulak alanlarin korunmasi ve su yonetimi tizerine akilci, bilimsel
¢alismalar ve projeler yapmasi dnerilmektedir.
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