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OZET

STANDART YAGIS EVAPOTRANSPIRASYON iNDiSi iLE EGE
BOLGESINDE KURAKLIK ANALIZi

OZCELIK, Sener

Yiiksek Lisans Tezi, Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Erhan AKKUZU
Agustos 2019, 61 sayfa

Bu calisgmada, Ege Bolgesi’nde tarimsal kurakligin zamansal ve mekansal
degisimi (1975-2014 yillar1 arasinda) Standart Yagis Evapotranspirasyon Indisi
(SPEI) ile incelenmistir.

SPEI degerlerine gore, istasyon bazinda 1, 3, 6, ve 12 aylik zaman
Olceklerinde 2007 yil1, 24 aylik zaman dl¢eginde 2008 y1l1 ¢ok siddetli kurakliklarin
(SPEIZ-2) cogunlukla kaydedildigi yillar olmustur. En kurak periyot 2005-2014
arasindaki 10 yillik donem olarak elde edilmistir. Farkli zaman 6l¢eklerinde SPEI
degerleri sirasiyla Afyon, Cesme, Nazilli, Bergama ve Izmir istasyonlarinda en
diisiik degerleri alirken, 2007 yili tiim zaman Olc¢eklerinde kuraklik siniflamasi
bakimindan ¢ok siddetli kurakliklarin goriildiigi yil olarak kayda ge¢mistir. SPEI
degerlerine ait Modifiye Mann-Kendall trend testi sonuglarina goére; Nazilli,
Sultanhisar, Denizli, Dikili, Gediz, Kiitahya, Simav ve Tavsanl istasyonlarinda
azalan yonde (kurak) 6nemli trendin varlig1 tiim zaman 6lgeklerinde elde edilirken;
Giiney, Emirdag ve Salihli istasyonlarinda birka¢ zaman 6l¢eginde azalan yonde
onemli trend bulunmustur. Mekansal analiz i¢in IDW yontemi ile SPEI degerlerine
ait Sen’in Egim Tahmincisi haritalar1 olusturulmustur. Tahmin haritalar tizerinde
kuraklik egilimleri incelenmis ve Denizli, Kiitahya ve Aydin illerini igine alan I¢
Ege bolgesi ile Dikili ve Izmir arasinda kalan kiyr Ege kesiminde negatif egim

degerleri goriilmiigtiir.

Anahtar sozciikler: Ege Bolgesi, kuraklik, SPEI, Mann-Kendall, IDW.






ABSTRACT

DROUGHT ANALYSIS IN AEGEAN REGION WITH THE
STANDARDIZED PRECIPITATION EVAPOTRANSPIRATION INDEX

OZCELIK, Sener

MSc in Department of Farm Structures and Irrigation
Supervisor: Prof. Dr. Erhan AKKUZU
August 2019, 61 pages

This study analyzed and monitored the temporal and spatial change in
agricultural drought with Standartized Precipitation Evapotranspiration Index
(SPEI) between 1975-2014.

Acoording to SPEI values, 2007 and 2008 were recorded as severe drought
(SPEI<-2) at 1, 3, 6 and 12 timescales and at 24 timescales respectively on the basis
of stations. The most severe drought period was idenified as the decade between
2005-2014. In different time scales, the lowest (dry) values were found in Afyon,
Cesme, Nazilli, Bergama and Izmir stations respectively and 2007 had the most
severe drought values in both short and long time scales. According to Modified
Mann-Kendall trend test results of SPEI values, in all time scales, there was a
statistically significant downward trend (dry) in Nazilli, Sultanhisar, Denizli, Dikili,
Gediz, Kiitahya, Simav, Tavsanli stations, whereas in Giiney, Emirdag and Salihli
stations, there was a statistically significant downward trend in some time scales.
Sen’s Slope Estimator maps of SPEI values were created by IDW deterministic
method for spatial analysis. Drought trends were examined, and it was estimated a
negative slope values in the inner parts of the region including Denizli, Kiitahya
and Aydin, and along with the coastal area between izmir and Dikili on The Sen’s
Slope Estimator maps about SPEI values.

Keywords: Agean Zone, drought, SPEI, Mann-Kendall, IDW.
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ONSOZ

Diinyadaki hizli niifus artis1 ve su arzinda yasanan sorunlar ve kuraklik
tehlikesi mevcut su kaynaklari izerindeki baskiy1 artirmaktadir. Tarimsal {iretimin
stirdiiriilebilir olmasi ve yeterli miktarda elde edilmesi i¢in su kaynaklarinin etkin
sekilde  kullanilmasi, bu  kapsamda  olusabilecek  dalgalanmalarin
degerlendirilmesinin 6nemi git gide artmaktadir. Bu ¢alisma ile Ege Bolgesi’nde
tarimsal kurakligin izlenmesi ve gelecekte olusmast muhtemel kuraklik
egilimlerinin belirlenmesi amaglanmigtir. Kuraklik analizi ile kurak gegen
donemlerin ve kuraklik trendlerinin belirlenmesi uzun vadeli tarimsal, ekonomik ve
sosyal planlamalar agisindan 6nemlidir. Bu baglamda yiiksek lisans tezinden elde

edilen verilerin yararli olmasini dilerim.

[ZMIR
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1. GIRIS

Iklim degisikligine bagli olarak hidrolojik déngiiniin degismesi ile birlikte,
iklim kusaklarinin yer degistirmesi, baz1 bolgelerde asir1 yagislarin ve tagskinlarin,
baz1 bolgelerde ise kurakliklarin daha siddetli ve sik olmasi kagiilmaz bir durum
haline gelmistir. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli'nin (IPCC) 4.
Degerlendirme Raporuna temel teskil eden yliksek emisyon senaryolu (A2) model
simiilasyonlari, yiizyilin sonuna dogru Tirkiye’de yillik sicakliklarin giiniimiize
gore 3.1-5.2 °C arasinda artacagini1 6ngormekte ve Tirkiye genelinde yagislarda
azalmalarin yasanacagi, Ozellikle Akdeniz Bolgesi ile Ege Bdlgesi’nin giiney
kisimlarinda, daha fazla (%30’lara varan) seviyede olacagi ongoriilmektedir (IPCC,
2007; Sen, 2013).

Iklim degisikligi ve kuraklik, yeralt1 ve yeriistii su kaynaklarin1 etkileyerek
tarim ve sanayide, igme ve kullanma suyu olarak kullanilan su miktarinin
azalmasina, tarimsal tiretim miktarinin ve kalitesinin diismesine, sulak alanlarin ve
dogal yasamin zarar gérmesine ve biitiin bunlara bagli olarak sosyo-ekonomik
etkilere neden olmaktadir (Mishra ve Singh, 2010).

Kuraklik, yagislarin kaydedilen normal seviyelerinin énemli dlclide altina
diismesi sonucu ortaya ¢ikan dogal olay olarak tanimlanabilir. Kuraklik, baslangi¢
ve bitisinin belirsiz olmasi, kiimiilatif artmasi, ayni anda birden fazla kaynaga etki
etmesi ve ekonomik boyutunun yiiksek olmasi nedeniyle ciddi etkiler igermektedir
(Komiisgii vd., 2002).

Kuraklik 6zellikle Akdeniz {ilkeleri dahil olmak {izere, g¢ogunlukla
subtropikal bolgelerde iklim degisikliginin de etkisiyle kuvvetlenen ¢ok 6nemli bir
doga olayidir. Esas olarak yagis yetersizligine bagli olarak su azligiyla ortaya ¢ikan
kuraklik, tiretimde azalmaya, yetersiz beslenmeye, sonucta kitlik, aglik, go¢ ve
oliimlere yol agtigindan ¢ok 6nemli sosyal ve ekonomik sorunlarin yaganmasina
neden olmaktadir (Komiisgti, 2001).

Iklim degisikligi ve kuraklik olaylarinda yasanabilecek artis, gida giivenligine
yonelik biiyiik bir tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle kurakligin etkilerinin
azaltilmasi ve etkili bir eylem plani olusturulmasi amaciyla kurakligin izlenmesi ve
analizi igin etkili araglar gelistirilmelidir. Kurakligin analizi ve izlenmesi igin ¢esitli
tekniklerin gelistirilmesine yonelik yiiksek bir caba gerekmektedir. Giiniimiizde

nesnel agidan kurakligin yogunluk, biiytikliik, zamansal ve mekansal 6zelliklerinin



niceligini belirlemek i¢in objektif indisler yaygin olarak kullanilmaktadir (Heim,
2002). Bu kapsamda var olan kuraklik indislerini gelistirmek ve yeni indisler

tasarlamak i¢in ¢alismalar yapilmaktadir.

Nispeten yetersiz yagis ile birlikte yetisme periyodu boyunca toprakta nem
eksikligine neden olan yiiksek evapotranspirasyon, kuraklik riskine etki eden
onemli bir faktordiir. Bu nedenle kuraklik analizlerinde bir bolgedeki yagis ve
evapotranspirasyon arasindaki dengenin uzun siireli ortalamasi goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Yagis ve evapotranspirasyon degerlerinden elde edilen kuraklik
indisi, kuraklik olayinin farkli boyutlarini (stire, yogunluk ve siddet) tanimlayarak,
zamansal ve mekansal boyutta anlamh bilgiler iretebilmeyi miimkiin
kilabilmektedir.

Vicente Serrano et al. (2010), tarafindan kurakligin analizi ve izlenmesi igin
Standart Yagis Evapotranspirasyon indisi  (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index — SPEI) gelistirilmistir. SPEI, matematiksel olarak
Standart Yagis indisinin (Standardized Precipitation Index — SPI) kolay
hesaplanmas1 ve Palmer Kuraklik Siddeti Indisinin (Palmer Drought Severity Index
- PDSI) sicaklik dalgalanmalar1 ve egilimleri ile buharlasma talebindeki
degisikliklere gosterdigi hassasiyetin birlesimini i¢ermektedir. SPEI kuraklik
indisinin diger yaygin olarak kullanilan kuraklik indislerine gore kuraklik
degerlendirmesinde avantaji, farkli zaman oOlgeklerinde kurakligin degisiminin
izlenebilmesi, evapotranspirasyonun roliinii igermesi Ve ¢esitli evapotranspirasyon

hesaplama yontemlerinin kullanilabilmesine olanak saglamasidir.

Bu calismada, yagis ve evapotranspirasyona dayali iklimsel su dengesi igeren
Standart Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI) ile Ege Bolgesi kosullarinda
1975-2014 yillar1 arasindaki donem igin kisa (1 ve 3 aylik), orta (6 aylik) ve uzun
(12 ve 24 aylik) zaman 6l¢eklerinde tarimsal kurakligin degerlendirilmesi ve Mann-
Kendall trend analizi ile zamansal, jeoistatistik yontem ile de mekansal degisimin
incelenmesi amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER

Kuraklik, meteorolojik olarak yagislarin kaydedilen normal seviyelerinin
onemli Olcilide altina diismesi sonucu ortaya ¢ikan asir1 su agig1 ya da yetersizligi
ile arazi ve su kaynaklarinin olumsuz etkilenmesi ve hidrolojik dengede

bozulmalara neden olan dogal olay olarak tanimlanabilir (Anonim, 2018a).

Kuraklik ile ilgili ilk ¢alismalar 1886 yilinda Russel tarafindan yapilmustir.
Russel, kurakliga yaklasimda, ¢evrenin ekonomik, meteorolojik, sosyolojik ve
hidrolojik degerlerinden belirledigi bir miktarda sapmanin olustugu kosullari
degerlendirmis, kurakli§i yagisin az distiigii aylik ve yillik donemler olarak
tanimlamustir. Hoyt (1938), yillik yagis toplaminin ortalamanin %85’inin altina
diistiigii zaman kurakligin etkili oldugunu ve yagis miktari, insan gereksinimlerini
karsilayabilmek icin kestirilen miktardan daha az oldugu zaman ortaya c¢ikan
durumda kuraklik goriildiigiinii bildirmistir. McGuire ve Palmer (1957), yillik veya
aylik yagisin normalin belirli bir yiizdesinden daha az olmasini kuraklik olarak
tanimlamiglardir. Wilhite (1993) kurakligi, yagisin yetersiz oldugu uzun
donemlerden sonra goriilen tarimsal, ekonomik ve c¢evresel zararlara neden olan

baslica dogal olaylardan biri olarak tanimlamistir (Topguoglu, 2005).

Diinyanin bir¢ok yerinde kurak siiregler yasanmis ve halen yasanmaktadir.
Yasanmis kurak siireclerden elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, su kitligina
bagli olarak kuraklik etkilerinin tiim yasamsal alanlarda kendini gdsterdigi
goriilmektedir. Insan, bitki ve hayvanlar igin biiyiik tehlike yaratan kuraklik olgusu,
ekonomik ve gevresel etkiler ile birlikte kitlik, yoksulluk, sosyal huzursuzluk, gog¢
gibi ciddi sosyal etkileri ortaya ¢ikarmistir (Ering, 1969). Bununla birlikte tarimsal
iiretimin dogrudan yagisa ve yiizey suyuna bagli oldugu diisiiniiliirse, kurakligin en

biiyiik etkilerinin tarimsal iiretim lizerinde olacag agiktir.

Kuraklik iklimsel degisimlerle baglantili olarak olusur ve uzun bir siire
boyunca (birka¢ yil veya daha uzun) etkili olabilir. Kuraklik olaylari, insan
yasamini ve sagligini, sosyoekonomik ve ekolojik sistemleri dogrudan ya da dolayl
olarak cesitli diizeylerde etkileme giicline sahip ciddi bir tehdittir. Uzun siireli
kuraklik olaylar1 tarim, orman ve hayvanciligl; yeralt1 ve yeriistii kaynaklarini;
yeterli ve nitelikli igme suyuna erisimi; enerji Uretimini; Ozellikle de karasal
ekosistemleri olumsuz etkilemektedir (Tiirkes, 2014).



Kuraklik olaymin baslangig ve bitisinin belirsiz olusu, birikimli olarak
artmasi, siddet, siire ve etki alaninin daha zor tespit edilmesi ve birden fazla
kaynaga aynmi anda etki etmesi, izleme ve etki degerlendirmesinin daha zor
yapilabilmesi, ad1 gegen afeti diger dogal afetlerden ayiran temel 6zelliklerdendir
(Giiner, 1996).

Kuraklik, olusum sirasina goére meteorolojik kuraklik, tarimsal Kuraklik,
hidrolojik kuraklik ve sosyo-ekonomik kuraklik olmak {izere dort baslik altinda
degerlendirilmektedir (Wilhite and Glantz, 1985). Uzun zaman iginde yagisin
belirgin sekilde normalin altina diismesi sonucu meteorolojik kuraklik, olusan bu
yagls azalmalar1 ile bitkinin ihtiyaci olan nemin toprakta azalmasi ve
evapotranspirasyonun artmasi sonucu tarimsal kuraklik, meteorolojik kurakligin
uzamasi durumunda yeralt1 su kaynaklari, nehir ve gollerin seviyelerinde 6nemli
azalislar ile hidrolojik kuraklik kendini gostermektedir. Sosyo-ekonomik kuraklik
ise meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kurakliga bagli olarak ekonomik
kazanimlarda ve iiretimde ortaya ¢ikan azalmalar ve temininde ortaya c¢ikan
giicliikler ile ortaya ¢ikmaktadir (Anonim, 2018b).

Uzun siireli ve genis alanli meteorolojik kuraklik sonucunda; toprakta
bitkinin kokleriyle kullanabilecegi nemin azalmasi ya da tiikenmesi, tarim
alanlarinin sulanmasinda énemli sorunlarin yaganmasi, hidrolojik a¢idan barajlarda
yeterli miktarda su toplanamamasi, igme suyu kaynaklarinin yetersiz kalmasi,
cevrenin, toplumsal yasamin ve sosyoekonomik sistemlerin olumsuz yonde
etkilenmesi gibi dnemli sorunlarin ortaya ¢ikmasi beklenen sonuglardir (Tiirkes,
2014).

Standart Yagis Evapotranspirasyon Indisi (SPEI) Vicente-Serrano et al.
(2010) tarafindan, kurakligin analizi ve izlenmesi igin gelistirilmistir. Bu indis,
yagis ve sicaklik verilerine dayanmaktadir. Matematiksel olarak SPEI, Standart
Yagis Indisi (SPI) ile benzerlik gostermektedir. SPEI kuraklik indisinin yaygin
olarak kullanilan diger kuraklik indislerine gore kuraklik degerlendirmesinde
avantaji, kurakligin tanimlamasinda evapotranspirasyonu icermesi ve sicaklik
degiskenliginin etkisine sahip olmasidir. SPEI, iklimsel su dengesinin acik ve fazla
degisimini iceren ¢oklu sayisal bir karaktere sahiptir ve SPI ile benzer olarak, kisa
(1, 3 aylik), orta (6 aylik) ve uzun (12 ve 24 aylik) olmak tizere farkli zaman
Olcekleri i¢in hesaplanabilmektedir. SPEIL, tarimsal kurakligin; siire, yogunluk ve
siddet gibi farkli boyutlarin1 tanimlamayi, zamansal ve mekansal boyutta anlaml
bilgiler tiretebilmeyi miimkiin kilabilmektedir (Vicente-Serrano et al. 2010).



Kuraklik analizinin bir diger onemli unsuru, kurakligin farkli zaman
Olceklerinde gosterdigi degisimdir. Kurakligin nicel olarak degerlendirilmesinde
zaman Olgegi se¢imi dnemlidir. Baz1 kuraklik gostergeleri farkli zaman olgekleri
i¢in hesaplanabilir 6zellige sahiptir. Kuraklik izlemesinde; kisa zaman 6lgeginde,
kurak periyotlar yiiksek frekans, nemli donemler kisa siireli periyotlar halinde
goriliirken, uzun zaman Olgeginde kurak periyotlar daha uzun ve diisiik
frekanstadir. Bu yiizden, farkli iklimlerdeki havza sistemlerinde kurakliin
izlenmesi i¢in farkli zaman oOlgekleri kullanilmasi; kisa zaman 6lgeginde toprak
nem igerigi ve havza akim miktarlari, orta zaman 6lgeginde baraj depolama miktari
ve nehirlerin ortalama akim miktari, uzun zaman Olgeginde ise yeralti suyu
depolama miktari ile ilgili sonuglara ulasilabilmesi agisindan yararhidir (Vicente-
Serrano et al, 2010).

Ozgiirel vd. (2003), Palmer Kuraklik Siddeti Indisi (PDSI) ve Aydeniz
Kuraklik Indisi ile Ege Bolgesi i¢in gerceklestirdikleri calismada; diinyada genis
bir uygulama alani bulan PDST indisinin tarimsal kurakligi daha iyi ifade eden bir
indis oldugunu belirtmislerdir.

Mengii vd. (2004), Ege Bolgesi igin SPI ile yaptiklari caligmada, bdlge i¢in
kuraklik smirinda bir bulguya rastlamamislardir. Ancak ele alinan baz
istasyonlarda temmuz ve agustos aylarinda normal seviyede kuraklik yasandigi
sonucuna ulagmislardir. Ege Bolgesi ikliminin; Usak, Afyon, Kiitahya ve Gediz’in
olusturdugu I¢c Bati Anadolu Boliimii ile Kiy1 Ege’yi olusturan Dikili, izmir,
Kusadast ve Mugla istasyonlar1 arasinda, yagis donemi igerisinde Kiyr Ege
kusaginin daha kurak, i¢ Bat1 Anadolu Béliimiiniin daha nemli; yaz déneminde ise
I¢ Bat1 Anadolu Boliimii daha kurak, Kiy1 Egenin ise daha nemli bir profil ¢izdigini
bildirmislerdir.

Topguoglu (2005), Tirkiye genelinde 50 istasyona ait iklim verileri ile farkli
kuraklik indislerini degerlendirdigi ¢alismasinda, yil i¢inde kurakligin haziran
ayindan baglayip eyliil ayma kadar siirdiigiinii, 30 yillik siirecte sicaklik ile siddetli
yagis miktarlarinda artis gézlendigini belirtmistir. Deciles kuraklik indisinin diger
yontemlere gore Tiirkiye temelinde daha iyi sonuglar verdigini, Thornthwaite ve
Palmer yontemlerinin daha kiiciik 6l¢ekli bitki ve toprak ozellikleri konusunda

yeterli bilgi bulunan alanlarda kullanilmas1 gerektigini ifade etmistir.

Topguoglu vd. (2005), Standart Yagis indisi ile Ege Bolgesi’nde 1977-2006
yillart arasinda gerceklestirdikleri kuraklik analizinde, 1977, 1989, 1990 ve 1992



yillarinda kuraklik yasandigini ve bu kurakligin kiy1 bolgelerde daha siddetli

hissedildigini ifade etmislerdir.

Kukul vd. (2007), Gediz Havzasinda, 1966-1998 yillar1 arasinda 14 yagis
gbzlem noktasi ve 4 akim gozlem noktasindan elde edilen veriler ile yillik toplam
yagis ve ortalama akarsu akis degerlerindeki trend egilimlerini inceledikleri
calismada, trend analizi i¢in Mann-Kendall testi ve kirilim noktasini belirlemek i¢in
Pettit testini kullanmislardir. Kir1lim noktasinin 1980°1i yillarin basindan itibaren
yillik yagislarda azalma egilimi varlig1 bulgusuna ulagsmislardir. Akarsu akim rejimi
icin de 1980’lerin ortalarindan itibaren benzer azalan trend egilimi tespit edilmis ve
akarsu akis rejimindeki bu azalmanin yagis rejimindeki azalmadan kaynakli

olabilecegi sonucuna ulagsmislardir.

Mengii vd. (2009), Standart yagis Indisi ile Marmara Bolgesi’nde bulunan 32
Meteoroloji istasyonundan elde edilen yagis degerleri ile aylik, 3 aylik ve yillik
olarak kuraklik analizi ger¢eklestirmislerdir. Calismada, 1975, 1989, 1990, 1992 ve
1993 yillarinda siddetli kurakliklar gozlendigini ifade etmislerdir.

Akkuzu ve Mengii (2010), Kiiciik Menderes Ovasinda Klimatolojik Yagis
Aci81 Indisine gore yaptiklarr ¢alismada; ova icin yillik yagis acig1 degerlerinin
genel olarak 600-800 mm arasinda degistigini, yagis agiginin en yiiksek oldugu
aylarin vejetasyon donemini kapsamasindan dolay1 ovada suyun etkin kullaniminin

zorunlu oldugunu ifade etmislerdir.

Giiler (2010), ¢alismasinda Orta Karadeniz Bolgesi’nde bazi iklim verilerinde
(yagis, sicaklik, bagil nem) deterministik yontemler (IDW, Spline), stokastik
yontemler (Kriging, Cokriging) ve ¢coklu dogrusal regresyon yontemleri ele alinmis
ve karsilagtirmali olarak analiz etmistir. Calismada toplam yagis dagilisi igin IDW
ve Kriging yontemlerinin benzer ve birbirine yakin sonuglar verdigi ortaya

koymustur.

Olgen (2010), Tiirkiye genelinde 64 meteoroloji istasyonu yagis verisi ile
yagis degiskenligini inceledigi ¢alismada, Tiirkiye yagis degiskenliginin glineyden
kuzeye dogru azaldigini, Ulkemiz genelinde, yagis degiskenliginin %17-19
arasinda olan kusagin hakim oldugu, kurak ve yar1 kurak alanlar ile nemli alanlar1

ayiran katsayi sinir1 olan % 25 kusaginin kiyt Ege’yi igine aldigini bildirmistir.



Vicente-Serrano et al. (2010), yagis ve evapotranspirasyon verilerine dayali
iklimsel su dengesi igeren, farkli zaman serileri i¢in hesaplanabilen Standart Yagis
Evapotranspirasyon Indisini (SPEI) gelistirdikleri ¢alismada, SPEI'm; kolay
hesaplanabilmesi, evapotranspirasyonu i¢cermesi nedeniyle tarimsal kuraklig1 daha
iyl ifade ettigini ve farkli zaman serileri i¢in hesaplanabildigini, bu yiizden
kurakligin izlenmesi igin diger yontemlere gore avantajli bir yontem oldugunu ifade
etmiglerdir. Ayrica potansiyel evapotranspirasyonun hesaplanmasi igin
Tornthwaite, Penman-Monteith, Hargreaves gibi farkli yontemlerin de

kullanilabilecegini bildirmislerdir.

Tiirkes (2011), Manisa ve Akhisar bolgesinde bulunan 4 meteoroloji
istasyonu icin Standart Yagis Indisi (SPI) ve Yillik Kuraklik Indisi (K1) ile y1llik ve
mevsimlik zaman dizileri kullanarak kuraklik ¢oziimlemesi yaptigi ¢alismada,
gbzlenen uzun siireli zaman dizilerinin egilim sinamasin1 Mann-Kendal yontemi ile
degerlendirmistir. Sonu¢ olarak, Manisa ve Akhisar yorelerinde belirgin bir
kuraklasma egilimi yasandigini, 2007-2008 doneminde kuraklik olaylarinin
siddetlendigini ifade etmistir.

Potop ve Mozny (2011), Cekya’da bulunan 4 istasyonun 50 yillik aylik
ortalama sicaklik, minimum sicaklik ve yagis verileri ile ETo degerlerini
Hargreaves-Samani metodunu kullanarak hesaplamislar ve SPEI degerlerini kisa
orta ve uzun zaman olgekleri igin elde etmislerdir. Ayrica ¢alismada 10 yillik
donemler halinde SPEI degerlerinin -1°den kii¢iik olan degerlerin frekanslarini
kuraklik siiresi bakimindan incelemislerdir. SPEI’mn sadece yagis degerleri ile
hesaplanan indislere gore evapotranspirasyonun etkisini igermesi nedeniyle kisa
zaman oOlceklerinde tarimsal kurakligi daha iyi yansitma 6zelligine sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Yesilirmak vd. (2011), Biiylik Menderes Havzasinda 16 istasyona ait yillik
toplam yagis verilerinin zamansal degisimini Mann-Kendall testi ile sinamislar ve
Sen’in Egim Tahmincisi ile egimin biiyiikliigiinii belirlemislerdir. Calismada havza
genelinde 1960 yilindan bu yana yillik toplam yagislarin azaldigini, istatiksel olarak
(0=%5) Onemli olmayan bir azalma trendinin oldugunu, sadece Giiney

istasyonunda onemli azalig trendi bulduklarini bildirmislerdir.

Aydin ve Cigek (2013), Ege Bolgesi’nde 1975-2010 yillart arasinda yagisin
mekansal dagilimini inceledikleri ¢aligmalarinda, yagisin degisiminin mekéansal

modellenmesinde Ordinary Kriging ve IDW tekniklerini kullanmiglardir.



Arastirmacilar, yagisin mekansal degisimini Ordinary Kriging yonteminin daha iyi

yansittig1 sonucuna ulagsmisglardir.

Demircan vd. (2013), 1961-2010 doneminde Tiirkiye’de bulunan 97
meteoroloji istasyonuna ait sicaklik veri setinden yillik ve mevsimlik ortalamalarin
trend degisimlerini Mann-Kendall trend analizi ile degerlendirmislerdir. Bu
trendleri jeoistatistiksel ydntemlerle mekansal olarak irdelemislerdir. Ilkbahar
mevsimi disinda tiim mevSimlerde sicakligin artan yonde bir trende sahip oldugunu,
1961-1990 doneminde sofguma trendi, 1981-2010 doneminde sicaklikta artis
trendinin  oldugunu ve jeoistatistiksel yontemlerin sicaklik normallerinin

karsilagtirilmasinda kolaylik saglayacagini belirtmislerdir.

Moorhead et al. (2013), Texas’da yiiriittiikleri ¢alismada, bitki diizeyli
evapotranspirasyon (ETc) degerleri ile hesaplanan aylik SPEI degerlerinin, sulama
suyu talebi ve su kaynaklarinin yonetilmesinde kullanilma olanaklarini istatistiksel
agidan incelemislerdir. Texas Bolgesi’nde 5 meteoroloji istasyonuna ait 1997-2010
yillar1 arasindaki iklim verileri ile yaptiklar1 kuraklik analizi sonucunda, bitki
diizeyli SPEI ile sulama suyu ihtiyac1 arasindaki iliskinin giiclii oldugu (R? 0.87 ile
0.99) ve SPEI indisinin bolgede sulama suyu talebinin tahmin edilmesi igin

kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Anli vd. (2014), Ege Bolgesi’nde 1960-2013 yillar1 arasinda 8 istasyonun
iklim verileri ile SPEI ve SPI kuraklik indisini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda
SPEI ve SPI’in kurak donemlerini benzer sekilde tahmin etmede ¢ok fazla farklilik
bulunmadigini, SPEI yonteminin referans evapotranspirasyon parametresini
icermesi nedeni ile tarimsal kurakligi tahmin edilmesi agisindan daha uygun bir

indis olabilecegini bildirmislerdir.

Macana ve Yesilirmak (2015) Biiyiikk Menderes Havzasinda, 1970-2011
doneminde iklim verilerinin Mann-Kendall testi ile trendlerini, Sen’in Egim
Tahmincisi ile egilim biiyiikliiklerini inceledikleri ¢aligmalarinda, yillik ortalama,
maksimum ve minimum sicaklik degerlerinde 0<0.05 6nem diizeyinde Onemli
egilimler bulmuslardir. Yillik maksimum sicaklik i¢in en yiiksek artisin 0.062
°C/y1l ile Yatagan istasyonunda oldugunu, minimum ve ortalama sicaklik i¢in
sirastyla 0.067 °C/yil ve 0.050 °C/yil ile Denizli istasyonunda oldugunu
belirlemislerdir. Bu ii¢ parametrede artan egilimlerin yaz aylarinda goriilen dnemli

artiglar nedeniyle gerceklestigini ifade etmislerdir.



Mengii vd. (2015), Ege Bolgesi’nde Klimatolojik Yagis A¢ig1 indisi (PD) ile
tarimsal kurakligin zamansal ve mekansal degisimini incelemislerdir. 1975-2008
yillar1 arasinda 31 istasyona ait meteorolojik verileri, Mann-Kendall’a gore
trendlerini  belirlemis ve jeoistatistiksel yontemlerle mekansal degisimi
degerlendirmislerdir. Buna gore, bolgenin ortalama yagis degerinin 561.9 mm, ET
degerinin 1187.6 mm, PD degerinin ise 128 mm ile 980 mm arasinda degistigini,
meteoroloji istasyonlarinin biiyiik cogunlugunda yagis agiginin artan yonde egilime
sahip oldugunu, bu a¢igin Ege’nin i¢ kesimlerinde giderek arttigini, izmir, Manisa,
Mugla ve Aydin basta olmak iizere giiney ve bati kisminda yagis agiginin giderek

azaldigin belirtmiglerdir.

Vicente-Serrano et al (2015), yagis ve referans ET degerleri ile Palmer
Kuraklik Siddet Indisi (PDSI), Ronesans Kuraklik indisi (RDI), Standart Yagis
Evapotranspirasyon Indisi (SPEI) ve Standart Palmer Kuraklik indislerinin (SPDI)
duyarliligimi test etmislerdir. Arastirmacilar, farkli cografyalara gore en diisiik
duyarhiligi PDSI’nin, en yliksek duyarliligi SPEI'1n verdigini saptamislardir. SPEI
kuraklik indisinin digerlerine gore yagis ve referans ET ile es deger duyarlilik
gosterdigini, yagis ve ET deki degiskenligi ve kuraklik siddetini iyi yansittigini ve
farkli genis iklimsel bolgelerde kuraklik etkisi altindaki iklimsel degisimleri

belirlemede kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Hinis (2016), Standart Yags Indisi ile Konya ve Eregli meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen yagis verileri ile gergeklestirdigi kuraklik analizinde,
kisa ve uzun donem kuraklik analizi sonuglarinin birbirinden farkli oldugunu ve
uzun donem kuraklik degerlerinin kisa doneme gore daha yiiksek kuraklik sonucu

verdigini saptamistir.

Yiirekli ve Anli (2016), Standart Yagis Indisi ile Karaman ilinde kuraklik
degerlendirmesine iligkin yaptiklart ¢aligmada, Karaman merkez istasyonundan
elde ettikleri 1929-2007 yillar1 arasinda 6lgiilmiis yagis serilerine en uygun Pearson
II olasilik dagilimi oldugunu ve genel olarak SPI degerlerinin normale yakin

degerlerde oldugunu bulmuslardir.

Kutiel ve Tiirkes (2017), 1970-2011 yillar1 igin Tiirkiye’deki 69 meteoroloji
istasyonuna ait yagis verilerini temel alarak yaptiklar1 calismada, son yagis
olayindan sonra gergeklesen en uzun yagissiz gilinleri belirlemisler ve Akdeniz

Iklim Indisi ile de kuraklik analizi gerceklestirmislerdir. Genel olarak, Tiirkiye’nin
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gliney boliimlerinde, Akdeniz kiyis1 boyunca, Suriye ve Irak smir bolgelerinde
yiiksek diizeyde kuraklik oldugunu bildirmislerdir.

Zhao et al. (2017), Cin genelinde bulunan 589 meteoroloji istasyonuna ait
aylik ortalama sicaklik ve aylik toplam yagis degerleri ile 1961-2011 yillar
arasindaki donem i¢in SC-PDSI ve SPEI kuraklik indisi degerlerini hesapladiklari
caligmalarinda, 9-19 zaman oOlgeginde her iki indisin birbirine yakin sonuglar
verdigini, SC-PDSI kuraklik indisinin sadece orta ve uzun zaman Ol¢eginde
kurakligin izlenmesinde kullanilmasinin uygun oldugunu, SPEI kuraklik indisinin
ise hem kisa hem de uzun zaman 6l¢eginde Cin i¢in kurakligin izlenmesinde uygun

sonuglar verdigini bildirmislerdir.

Coll et al. (2017), Iber Yarimadasi’nin 1906-2010 yillar1 arasindaki siirecte
kuraklik degiskenligi ve trendini degerlendirmek amaciyla, yillik ve sezonluk bazda
SPI ve SPEI kuraklik indislerini hesaplamislardir. Ozellikle ilkbahar ve yaz
aylarinda sicakliklarin zamanla artis gosterdigini, SPI ve SPEI kuraklik indislerinin
1980’lere kadar olan siirecte benzer sonuclar gosterdigini, 1980-2010 yillari
arasinda ise SPEI indisinin SPI indisine gore kuraklik siddeti ve kurakligin
etkiledigi alanlar1 belirlemede daha iyi sonu¢ verdigini bildirmislerdir. Bunun
nedeninin, SPEI indisinin SPI’ya gore, sicakliklarda olusan artis ve yagislardaki
azalmalarla baglantili atmosferik evaporatif talebi icermesinden kaynaklandigini
belirtmislerdir.

Tong et al. (2018), Mogolistan platosu igin 1980-2014 yillar1 arasinda
kuraklik analizini SPEI kuraklik indisi ile incelemislerdir. Kurakligi, yogunluk
analizi (regresyon), dogrusal regresyon, Mann-Kendall testi, dalgacik analizi, Hust
Exponent yontemleri ile degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, 35 yillik
stiregte 12 aylik SPEI degerlerinin yillik olarak 0.0133 oraninda azaldigin1 ve ani
degisimin 1999 yilinda gozlendigini, Mogolistan’da kuraklik siddetinin 1980
yilindan 2014’e dogru artis gostermekte oldugunu ve 21. yiizyilin baslarindan
itibaren daha kuvvetli bir artis goriildiiginii, gelecekteki kuraklik egiliminin su

andaki kuraklik egilimi ile tutarli olarak artacagini bildirmislerdir.

Hui-Mean et al. (2018), SPEI yontemini kullanarak 1, 3, 6 ve 12 aylik
donemler i¢in kurakligi inceledikleri ¢alismada Thornthwaite metodunu kullanarak
potansiyel evapotranspirasyon hesaplamiglardir. Potansiyel evapotranspirasyon ve
iklimsel su dengesi degerleri (Di) trend ve egim degerlerinin belirlemek i¢in, Mann

Kendall, Spearman’s rho test, Theil-sen tahmincisi yontemlerini kullanmiglardir.
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Kuraklik olaylar1 ve yineleme araligini belirlemek i¢in SPEI kuraklik indisinden
yararlanmiglardir. Sonug¢ olarak, Di degerleri biiyiikk oranda yukari yonlii egilim
izlerken, PET degerlerinin de aylik ve yillik bazda ¢ogu istasyonda yukar1 yonlii
egilim gosterdigini belirlemislerdir. Di’ye gore su fazlaligini 6zellikle ocak ayinda
bulmusglardir. Bulgular yakin gelecekte, karar vericiler ve kullanicilar igin
kurakligin etkilerinin azaltilmasi adina kurakliga karsti su kaynaklarmin
planlanmasi ve yonetiminde gelisim saglanacagini, daha ¢ok meteoroloji istasyonu

verisi ile topografyanin kurakliga etkisini arastirilmasi gerektigini bildirmislerdir.

Deng et al. (2018), 1959-2012 yillar1 arasindaki siire¢ i¢in Pearl Nehri
Havzasinda SPEI kuraklik indisini kullanarak yagis ve kurakligin kisa ve uzun
vadeli etkisini analiz etmislerdir. EI Nino ve ElI Nino Modokinin olasi etkisini SPEI
degerleri ile agiklamaya ¢alismislardir. Calismada, gogu alanda yillik ve mevsimlik
yagislarin az da olsa diisiis gosterdigini, yillik ve mevsimsel giinlik yagis
degerlerinin dar bir alanda azaldigin1 saptamuslar, aylik yagislarin ise diizensiz bir
dagilim gosterdigi sonucuna varmislardir. Cogu alanda mevsimsel yagis artisina
karsin 6nemli bir egilim bulamamislardir. Havza biitiiniinde en yliksek degerlerine
ulasilan kurakligin, ciddi tehlike olusturdugunu ve mevsimsel kurakligin yiiksek
derecede etkisini arttirdigini belirlemislerdir. Kuraklik olayinin artma trendi icine
girmesi ile birlikte yagislarin da giinliik dagilimlardaki diizensizligi ve sezonluk
yagis dagilimindaki degiskenligi arttigin1 belirtmislerdir. El nino ve ENSO M’in
sonuglar1 itibari ile yaz aylarinda kuraklik degerlerine yukari yonlii etkileri
oldugunu, ki mevsiminde havzanin giiney kisminda yukari, kuzey kisminda ise

asag1 yonlii kuraklik degerlerine etki ettigini bildirmislerdir.

Mengii vd. (2018), Biiyiik Menderes Havzasinda Klimatolojik Yagis A¢igi
Indisi (PD) ile kuraklik analizi ger¢eklestirdikleri calismalarinda, 1975-2014 yillari
arasinda  uzun donem yillik ortalama yagisin 574 mm, referans
evapotranspirasyonun 1225 mm ve ortalama PD degerinin 651 mm oldugunu
belirtmislerdir. PD degerleri ile yapilan Mann-Kendall trend analizi sonuglarina
gore, havzada degerlendirmeye alinan 6 istasyondan 5’inde artan yonde &nemli
trend varligt bulmuslardir. Bu trendin, azalan yagis ile yliksek oranda artan

evapotranspirasyondan kaynaklandigini bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Bolgenin genel tamitim

Ege Bolgesi 36°16" - 39°54” Kuzey enlemleri ile 26°12°- 31°44" Dogu
boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Ege Bolgesi yaklastk 9000 hektar
yiizolgtimiiyle Tiirkiye topraklarmin yaklasik %11’ini kaplamaktadir. Kuzeyde
Marmara Bélgesi’ne, doguda i¢ Anadolu Bélgesi’ne, giineydoguda Akdeniz
Bolgesi’ne komsu olan Ege Bolgesi, batida da Ege Denizi ile ¢evrilidir. Bakirgay,
Gediz, K. Menderes, B. Menderes baslica akarsularidir. i¢ Bati Anadolu’da
Susurluk ve Sakarya Akarsularinin bazi kollar1 da bulunmaktadir. Bolge daglar
kiytya dik uzandigi icin, girintili-¢ikintili yapiya sahiptir ve enine kiy1 tipindedir.
Ege Bolgesi, Kiy1 Ege ve I¢ Bati Anadolu olmak iizere iki boliime ayrilir. Ege
Béliimii’ndeki iller; Izmir, Manisa, Aydm, Denizli, Mugla, Usak, Kiitahya ve
Afyonkarahisar’dir (Anonim, 2018b; Apak, 2009; Mengii vd., 2015).

3.1.2. iklim ozellikleri

Ege Bolgesi, genellikle yazlar sicak ve kurak, kislar 1lik ve yagish olan
Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. Ege Denizi kiyilar1 boyunca, tam bir Akdeniz
yagls rejimi goriiliir. Yillik toplam yagis ortalamalari 438-1194 mm arasinda
degismekte olup, bolgenin yillik ortalama yagis miktart 672 mm’dir. Yillik
ortalama sicaklikta cografi enlemin etkisiyle giineyden kuzeye, yliksekligin
etkisiyle de batidan doguya dogru azalma goriliir. En soguk ay, genellikle ocak ayz1,
en sicak ay ise temmuz ayidir. Bolgede kig aylari sicaklik ortalamasi 2-9 °C
arasinda, yaz aylari sicaklik ortalamasi 20-27 °C arasinda degismektedir. Ege
Bolgesi’nde bulunan illere ait uzun dénem iklim verileri Cizelge 3.1°de verilmistir
(MGM, 2018a; MGM, 2018b).
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Cizelge 3.1 Ege Bolgesi uzun yillar iklim verileri (MGM, 2018Db)

i Ortalama | En Yiksek | En Diigiik Yillik Toplam

] Olgiim Sicaklik Sicaklik Sicaklik | Giineglenme |  Yagish Yagis Miktart
11 Adi Periyodu (°C) (°O) (°C) Siiresi (saat) | Giin Sayist (mm)
Afyon | 1929-2017 11.2 17.3 5.0 6.8 106.5 438
Aydin | 1940-2017 17.7 244 11.8 7.2 78.6 646
Denizli | 1956-2017 16.3 224 10.6 7.3 90.3 564
Izmir | 1938-2017 17.8 22.6 134 8.1 77.2 697
Kiitahya | 1929-2017 10.7 16.9 4.8 6.1 116.3 558
Manisa | 1929-2017 16.8 22.8 10.9 6.8 85.6 728
Mugla | 1926-2017 15.0 21.1 9.5 7.4 954 1194

3.1.3. Tarimsal potansiyel

Ege Bolgesi 28 milyar TL tarimsal Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYH) ile
iilkemizin GSYH’ nin % 21’ini gerceklestirmektedir (TUIK, 2014). Ege Bolgesi
toplam tarim alani 2.795 ha olup, 32 milyar TL tarimsal tiretimi ve 3.8 milyar dolar
tarimsal  ihracat miktar1 ile toplam tarimsal ihracatin %  22’sini
gerceklestirmektedir. Bolgede yetistirilen sanayi bitkileri arasinda pamuk, musir,
susam, keten, hashas ve sekerpancari ilk siralarda yer almaktadir. Kiy1 kesimindeki
Ege Bolimii'nde verimli tarim topraklarinin bulunmasi ve Akdeniz ikliminin
olumlu etkisiyle, ekonomik degeri yiiksek olan ihrag tiriinleri yetistirilir. Yaglik ve
sofralik zeytin, yas ve kuru iiziim ile incir baslica ihrag iiriinleridir. Ulkemizdeki
incir agaglarinin yaklasik olarak %81°1 Ege Bolgesi’ndedir. Turunggiller bdlgenin
ozellikle gliney kesiminde yetisir. Ege Bolgesi'nde ekili alanlarin %58,5'1 tahila,
%24,5'i sanayi bitkilerine, %5'i baklagillere ayrilmistir. Tarimsal niifus yogunlugu
fazla olan kiy1 bolimiinde seracilik da yaygindir (GTHB, 2015).

3.1.4. Calisma alam meteoroloji istasyonlari

Calismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigiine ait Ege Bolgesi’nde yer alan 29
meteoroloji istasyonundan 1975-2014 yillarina ait aylik bazda toplam yagis,
ortalama, maksimum ve minimum sicaklik, oransal nem, giineslenme siiresi, riizgar
hiz1 gibi iklim verileri kullanilmistir. Meteoroloji istasyonlarinin koordinatlart ve
ozellikleri Cizelge 3.2°de, ¢alisma alanini gosterir harita ise Sekil.3.1’de yer
almaktadir.
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Cizelge 3.2 Calismada kullanilan meteoroloji istasyonlarinin cografik

ozellikleri
Istasyon Istasyon Yiikseklik
Numarasi Adi Enlem Boylam (m)

1 17796 Bolvadin 38.726517 | 31.046784 997
2 17752 Emirdag | 39.009568 | 31.145661 987
3 17190 Afyon 38.737904 | 30.554277 1021
4 17234 Aydin 37.840239 | 27.837905 56
5 17232 Kusadasi 37.859741 | 27.265216 25
6 17860 Nazilli 37.913485 | 28.343658 84
7 17850 | Sultanhisar | 37.884253 | 28.150364 73
8 17824 Gliney 38.151508 | 29.058709 825
9 17237 Denizli 37.762027 | 29.092075 425
10 17742 Bergama 39.109761 | 27.170973 53
11 17221 Cesme 38.303649 | 26.372437 5
12 17180 Dikili 39.073719 | 26.887984 3
13 17789 Menemen | 38.623722 | 27.043259 10
14 17220 [zmir 38.394873 | 27.081854 29
15 17750 Gediz 38.994715 | 29.400269 736
16 17155 Kiitahya 39.417085 | 29.988148 976
17 17748 Simav 39.092493 | 28.978571 809
18 17704 Tavsanli | 39.538193 | 29.493147 863
19 17184 Akhisar 38.911776 | 27.823285 92
20 17186 Manisa 38.615329 27.40494 71
21 17792 Salihli 38.483105 | 28.123418 111
22 17290 Bodrum 37.032839 | 27.439801 26
23 17297 Datca 36.708342 | 27.691873 28
24 17296 Fethiye 36.626611 | 29.123804 3
25 17924 Koycegiz | 36.970006 | 28.686868 24
26 17298 Marmaris | 36.839541 | 28.245166 16
27 17292 Mugla 37.209486 | 28.366834 646
28 17884 Milas 37.302673 | 27.780375 57
29 17886 Yatagan 37.339542 | 28.136863 365




Sekil 3.1 Segilen meteoroloji istasyonlarinin Bolge i¢indeki konumu
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3.2. Yontem
3.2.1. Meteorolojik verilerin kalite kontrolii ve homojenlik analizi

Iklim ile ilgili degerlendirme yapmak igin yiiksek kalite ve homojenlikte uzun
stireli iklim veri serisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Klimatolojik veriler genellikle
iklimsel olmayan bazi faktorlerden (goézlem rutinlerindeki degisiklikler, istasyon
degisimleri, 6lgme tekniklerindeki degisiklikler ve goézlem uygulamalarindaki
degisiklikler) etkilenebilir. Bu nedenle iklimsel verilerin kalite ve homojenlik
kontrolii potansiyel hatali verilerin tespit edilmesi i¢in onemlidir (Agiular et al,
2003).

Aylik, mevsimlik ve yillik iklimsel verilerin homojenlik kontrolii igin
parametrik ve parametrik olmayan c¢ok sayida istatistiksel test yontemleri
mevcuttur. Calismada kullanilan yagis degerleri, Winjgaard et al. (2003), tarafindan
onerilen modele gore; Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT), Buishand Range
Testi (Buishand, 1982), Pettitt Testi (Pettitt, 1979) ve Bartels Testi (Bartels, 1982)
olmak tizere dort farkli test ile degerlendirilmistir. Bu testlerden SNHT, Buishand
range ve Pettitt testi, seride kirilma noktas1 olup olmadigini denetlemekte kullanilir.
SNHT test serinin baslangic ve bitisine yakin kirilma noktasini, Buishand ve Pettitt
testleri ise serinin ortasinda olan kirilma noktalarini kontrol etmekte hassastir. Bu
li¢ test konuma 6zgii degerlendirme yapmakta olup, konumsal olmayan Bartels testi
ise serinin tesadiif dagilip dagilmadigini kontrol i¢in kullanilmaktadir (Winjgaard
et al., 2003).

Winjgaard et al. (2003) tarafindan 6nerilen yaklagim iki agamali olup, birinci
asama iklim veri serilerinin bu dort test ile yillik olarak kontrol edilmesi, ikinci
asama ise her istasyon bazinda bu dort test gruplandirilarak, Cizelge 3.3’teki

siiflamaya gore degerlendirilmesidir.
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Cizelge 3.3 Meteorolojik verilerin homojenlik testi siniflamasi (Winjgaard et
al., 2003)

Sin1
f |Degerlendirme

Aciklama

1 Kullanish

En fazla bir test Ho hipotezini %5 hata diizeyinde
reddetmistir.

Seri trend ve degiskenlik analizleri i¢in yeterince
uygundur.

En fazla iki test Ho hipotezini %5 hata diizeyinde
reddetmistir.

2 Belirsiz Seri kismen heterojenlik gosterdiginden trend ve
degiskenlik analizleri degerlendirmesinde g6z 6niinde
bulundurulmalidir.

3 veya 4 test Ho hipotezini %35 hata diizeyinde

3 Stipheli reddetmistir.

Seri trend ve degiskenlik analizlerinde kullanilmamalidir

Sinif 1 ve 2’ye giren seriler trend ve degiskenlik analizlerinde kullanilmistir.

Simif 3’e giren seriler heterojenlik gosterdiginden, trend ve degiskenlik

analizlerinde marjinal sonuglar olusturabilir. 3. sinifa giren bu serilerin grafiksel

metot ve komsu istasyon degerleri ile karsilastirmali analizleri yapilmistir.

Homojenlik testlerinin matematiksel formiilasyonlar1 asagida verilmistir.

Homojenlik testleri R yazilimi iizerinde “Trend” paket programi (https://cran.r-
project.org/web/packages/trend/index.html) kullanilarak hesaplanmistir (Pohlert,

2018).

SNHT test: Alexandersson (1986)’ya gore, ilk k yilindaki ortalama ile son

(n-k) yillarindaki ortalamayi karsilastiran T(K) istatistigi hesaplanir. Eger K yilinda

bir kirilma var ise T(k) degeri k=K yilinda maksimum degere ulasir.

T (k) = kzZ + (n—

k)zZ,

k
z, =%z Y. ~V)/s
i=1

ve

Z, :L Zn:(Yi

n—k 5
T, = max T (k)

1<k<n

-Y)/s


https://cran.r-project.org/web/packages/trend/index.html
https://cran.r-project.org/web/packages/trend/index.html

18

Buishand Range Testi: Bunishand (1982)’de verilene gore bu test diizeltilmis

kismi toplamlar olarak tanimlanmaktadir.

k
S;=0 ve S;=Y(Y,-Y) k=l..n

i=1

Seriler homojen oldugunda S; sifira yakin bir deger alir. Eger K yilinda bir
kirilma varsa, S; k=K yilinda maksimum veya minimum ydnde degisir. Onemli
degisim, maksimum ve minimum S; degerleri arasindaki farkin standart sapmaya

oranlanarak elde edilen yeniden ayarlanmis R degeri ile ifade edilir. R/ \/ﬁ kritik

degerleri tablosuna gore degerlendirilir.

R= (@gsk —ggklgnsk)/s
Pettitt Testi: Bu test non-parametrik sira testidir. Yj,....... Y, yillarmin

FRTRTTRY Iy sira degerleri kullanilarak hesaplanan bir test istatistigidir.

k
X, =2).r,-k(n+1) k=1...n

i=1

X degerleri grafik iizerinde isaretlenir. Eger E yilinda bir kirilma mevcut

ise, test degeri bu yilda maksimum veya minimum degerini alir. Kritik X ¢
degerleri tablosu Pettitt (1979) tarafindan verilmistir.

Xg =max|X,|

Bartels testi: Bartels (1982), tarafindan onerilen, serinin rastlantisalligini
belirlemek igin kullanlan Van Neumann’s ratio testin sira testidir. X,y X,

yillarinin I,....... , I, sira degerleri kullanilarak hesaplanan bir test istatistigidir.
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3.2.2. Standart yagis evapotranspirasyon indisi (SPEI)

SPEI kuraklik indisi, yagis ve iklim verilerinin kombinasyonuna dayanan
¢oklu sayisal bir karaktere sahiptir. SPEI kuraklik indisi Vicente-Serrano et al.
(2010), tarafindan gelistirilen, aylik iklimsel su dengesinin (Di) farkli zaman
Ol¢eklerindeki degisimini esas alan bir indistir.

SPEI hesaplama prosediirii asagidaki adimlara dayanmaktadir:

i) Referans evapotranspirasyonun (ETo) hesaplanmasi,

i) Farkli zaman 6lg¢eklerinde iklimsel su dengesi agiginin (Di = Pi-ETo)

hesaplanmasi

iii) SPEI indis serisi elde etmek icin Log-lojistik olasilik dagilimi
kullanilarak su dengesinin normalize edilmesi.

Referans evapotranspirasyonun hesaplanmasi i¢in FAO-56’da belirtilen
Penman-Monteith referans evapotranspirasyon yontemi kullanilmig ve asagida yer
alan esitlik ile hesaplanmistir (Allen et al., 1998).

900

T _ 0.408A(RN-G)+y 2973 u, (e, —e,)
A+y(1+0.34u,)

Esitlikte;

ETo : Referans evapotranspirasyon[mm giin™],

RN : Bitki yiizeyi net radyasyon [MJ m giin}],

G : Toprak 1s1 akis1 yogunlugu [MJ m2 giin}],

T : Sicaklik [°C],

u2 : 2 m yiikseklikte dl¢iilmiis riizgar hiz1 [m s,

es : Ortalama hava sicakligindaki doygun buhar basinci [kPa],
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€a : Ortalama hava sicakligindaki ger¢ek buhar basinci [KPa],
A : Buhar basinci egrisinin egimi [kPa °C™],
v : Psikrometrik sabite [kPa °C™]

Referans evapotranspirasyon (ETo) degerleri 1975-2014 donemi igin aylik
bazda Cropwat 8.0 programi kullanilarak hesaplanmistir (Smith, 1992).

Bir sonraki adim olan aylik iklimsel su dengesi agi1g1 asagidaki esitlik ile

hesaplanmustir.
Di=Pi—ETo

Esiktlikte, Di; Iklimsel su dengesi ag1g1 (mm), Pi: toplam yagis miktar1 (mm),
ETo: referans evapotranspirasyon (mm), ifade etmektedir. Hesaplanan aylik

iklimsel su dengesi degerlerinin farkli zaman 6l¢eklerinde (1, 3, 6 ve 12) kiimiilatif
k
i

belirli bir aydaki (j) ve yildaki (i), segilen zaman 6lgegine (k) gore hesaplanan

olarak toplami alinir. Segilen zaman dlgeginde su dengesi kiimiilatif birikimi D

farklarin toplamidir.

Zaman serileri i¢in SPEI degerleri hesaplamasinda {i¢ parametreli Log-lojistik
dagilmmin olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmaktadir. Ug parametreli
dagilimlarda X, y > x < oo (y dagilim kaynakli parametredir) araliginda degerler

alabilir ve x, Di serisinde ¢ogunlukla bulunan negatif degerleri alabilir.

Ug parametreli Log-lojistik dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu:

s =502 (1+ ()

Esitlikte D degerleri araligt y > D < oo icinde a, f ve y sirasi ile dlgek,

-2

sekil ve orijin parametreleridir.

Her zaman 6lgeginde Di serisinin standartlastirilmasi, Log-lojistik dagilimda

benimsenen asagidaki esitlik ile elde edilir.

F(x) = [[1 + (ﬁ)ﬁr
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F(X) degeri daha sonra asagidaki yaklasim vasitasiyla normal degiskene

doniistirilir.

Co+CiW+C,W?2
1+d W+d,W2+dz W3

SPEI =W —

W=,2In(P),P <05

P: Kararli bir D degeri asma olasiligi, P=1-F(x).

Eger P > 0.5 ise, 1-P ile degistirilir ve sonugtaki SPEI isareti tersine ¢evrilir.

SPEI ortalama degeri O (sifir) ve standart sapmast 1°dir. SPEI standardize
edilmis bir degiskendir ve bu nedenle zaman ve alan iizerinden diger SPEI degerleri
ile mukayese edilebilir.

SPEI degerlerinin kuraklik siddeti siniflamasi Cizelge 3.4’de yer almaktadir.

Cizelge 3.4 SPEI indisi kuraklik siddeti siniflamasi (McKee et al., 1993)

Simiflandirma SPEI

Cok Siddetli Nemli >+2

Siddetli Nemli >+1.5 1le <+2
Orta derecede nemli >+1ile <+1.5
Normal >-lile<+1
Orta derecede kurak >-151le<-1
Siddetli Kurak >-21le<-15
Cok Siddetli Kurak <-2

Sayisal SPEI degerleri ¢alisma alanindaki istasyonlar i¢in 1, 3, 6, 12 ve 24
aylik zaman 6l¢eklerinde, agik kaynak kodlu R yaziliminda SPEI paket programi
kullanilarak hesaplanmigtir (Begueria and Vicente-Serrano, 2017). Hesaplanan
SPEI degerleri zaman serisi olarak grafiklendirilmis, kuraklik siddeti ve siiresi

bakimindan da grafik iizerinden degerlendirilmistir.

SPEI zamansal serileri 10’ar yillik periyotlar halinde SPEI< -1 olan ardigik
aylarin toplam sayisi, 10 yillik periyottaki ay sayisina oranlanarak n/m orani

belirlenmis ve frekans lizerinden kuraklik siiresi bakimindan degerlendirilmistir.



22

Burada, n/m oraninda; n: SPEI< -1 olan ardisik aylarin sayisini, m: 10 yillik
periyotta degerlendirilmeye alinan ay sayisini ifade etmektedir (Potop ve Mozny,
2011).

3.2.3. Zamansal analiz

Kuraklik ve kurakliga etki eden parametrelerin analizinde parametrik
olmayan testlerden yararlanilabilmektedir. Parametrik olmayan testler, rastgele
degiskenin dagilimindan bagimsiz olan degerlendirmeler olup, goézlemlerin
siralamalarina (rank) dayanmaktadir (Akyiirek vd., 2004).

Calismada farkli zaman Slgeklerinde (1, 3, 6, 12 ve 24 aylik) hesaplanan SPEI
degerlerinin 1975-2014 donemine ait trend analizi Mann-Kendall testine gore
yaptlmistir. Sen’in egim tahmincisi ile de birim zamandaki degisim (egim)

belirlenmistir.

Mann-Kendall trend testi

Kendall’in Tau istatistigi olarak bilinen test, hidrometeorolojik verilerin
trendlerinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan parametrik olmayan bir
yontemdir. Mann-Kendall test istatistigi olan S asagidaki esitlik ile
hesaplanmaktadir (Mann, 1945; Kendall, 1975; Yu et al.,1993).

S =ni Zn:sgn(xj —X,)

k=1 j=k+1
=1 eger xj—x,>0

sgn(xj —x,) =0 eger x;—x,=0
=-1 eger xj—x,<0

S’nin varyanst;

n(n—-21)(2n +5)
18

VAR(S) =

esitligi ile hesaplanir. Eger zaman serisinde esit degerler varsa;

n(n—1)(2n+5) - > t(t-1)(2t +5)
VAR(S) = t

eklinde hesaplanir.
18 $ p
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Mann-Kendall testinin 6nemli olup olmadigi, Z’nin asagidaki esitlikte

hesaplanip kritik Z degeri ile karsilastirilmasi ile belirlenir.

S—-1
(— Eger S>0

JVar(S)

Z= { 0 Eger S§=0
S+1 5
l— Eger S$<O0
JVar(S)

Eger se¢ilen 0=0.05 anlamlilik seviyesinde |Z| <z, ise H, hipotezi kabul

edilir, aksi halde reddedilir. Hesaplanan Z degeri pozitif ise artan, negatif ise azalan

bir trendin varligi mevcuttur.

Modifiye Mann-Kendall trend testi

Trend analizi ¢alismalarinda dikkat edilmesi bir konu zaman serisinin kendi
icindeki seri korelasyonu, yani otokorelasyondur. Bir zaman serisinde
otokorelasyonun varligi, seride trendin olmadigini savunan sifir hipotezinin
reddedilmesine ve seride gergek bir trend yok iken olmayan trendlerin tespit
edilmesine neden olmaktadir (Hamed ve Rao, 1998).

Mann-Kendall testi, Hamed ve Rao (1998) tarafindan otokorelasyonun
varligin1 da hesaba katacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Bu diizenlenmis
yontemde S istatistiklerinin  varyanst asagidaki formiil araciligi ile
hesaplanmaktadir.

Var(s') = [n(n — 1)(2n + 5)/18] ni
S

Burada nl otokorelasyon diizeltme faktoriinii temsil etmektedir ve asagidaki
S

formiil yardim ile hesaplanmaktadir.

n_l 2 < . . 1 . 2 .
= +n(n_1)(n_2);<n—o<n—z— ) — i = 2)p(0)

Burada p(i) zaman serisinin ranklarmin otokorelasyon fonksiyonunu temsil
etmektedir.
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Otokorelasyona sahip olan serilerde bulunan trendin istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigi, yeni Z degerinin asagidaki esitlik ile hesaplanarak kritik Z

degerleriyle karsilastirilmasi ile belirlenir.

S—1
(— Eger S>0

JVar(S")

Z= { 0 Eger S§=0
S+1 .
L— Eger §<0
JVar(S")

Elde edilen Z degerleri 0=0.05 anlamlilik diizeyi i¢in standart normal dagilim
tablosundan elde edilen Z,, ,, degeri ile kiyaslanir. Eger |Z| > Z, , ise H, hipotezi

reddedilir ve seride istatistiki olarak anlamli bir trend vardir denir. Z degeri negatif

ise azalan, pozitif ise artan yonde bir egilim vardir.
Bu ¢alismada kullanilan meteorolojik veriler seri korelasyon (otokorelasyon)
gosterdiginden Mann-Kendall Trend analizi icin Hamed and Rao (1998)’de verilen

Modifiye Mann-Kendall Trend analizi yontemi kullanilmistir.

Sen’in egim tahmincisi

Zaman serisinde bir trend mevcut ise egim parametrik olmayan bir yontem
kullanarak belirlenebilir. Sen’in egim tahmincisi ekstrem degerlerden etkilenmeyen
ve eksik kayitlarin oldugu serilere uygulanabilen, Mann-Kendall testiyle yakindan
iliskili parametrik olmayan bir yontemdir (Sen, 1968; Sen, 2014). Burada, j ve k

zamanlarindaki veriler X;ve X, olmak tlizere (j>k olmak sart1 ile) asagidaki esitlik

ile hesaplanir.

Q _ (X i Xk)
©(-K)

Hesaplanan Qi degerleri kiiglikten biiyiige siralanir ve Qi degerlerinin
medyan1 lineer trend e§im parametresini tahmin etmek icin kullanilan bir
istatistiktir.
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3.2.4. Mekansal analiz

Jeoistatistik analiz

Jeoistatistigin genel amact mekansal referansli verilerin uzaysal dagiliminm
tahmin etmektir. Belli bir alan igerisindeki orneklenen noktalarin uzaysal
iliskisinden faydalanarak 6rneklenmemis bir noktay1 tahmin etmek i¢in Jeoistatistik
yontemlerden faydalanilir (Mulla and Mc Bratney, 2001). Jeoistatistik kavrami,
mekansal referansh verilerin ayirt edici niteliklerinin belirlenmesi ve tahmin
edilmesinde kullanilan deterministik ve stokastik metotlara isaret eder.
Deterministik ve stokastik olarak bilinen iki farkli enterpolasyon yontemi vardir.
Deterministik yontemler enterpolasyon isleminde matematiksel fonksiyonlari
kullanirken, stokastik yontemler tahmin islemindeki belirsizlik ve hatalar1 da ortaya
koyabilecek sekilde hem matematiksel hem de istatistiksel fonksiyonlar1 dikkate
alarak islem yapmaktadir. Bir siirecin deterministik olmasi, silireci meydana getiren
degiskenin olusumunda olasilik kanunlar1 degil matematiksel bir bagintinin var
oldugu kabuliine dayanmaktadir (Teltik, 2008).

Deterministik yontemlerin igerisinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri
Ters Mesafe Agirlikli (Inverse Distance Weighted, IDW) enterpolasyon yontemidir
(Aydin ve Cigek, 2013). IDW yonteminde, iki nokta arasindaki iligkinin ve
benzerligin, aralarindaki mesafeyle orantili oldugu varsayilir. Buna gore,
bilinmeyen noktanin tahmininde, bilinen noktalarin yakin olanlarina ¢ok, uzak
olanlarma az agirlik vererek tahmin yapilir (Franke and Nielson, 1980). IDW

asagidaki formiille ifade edilir;

LiWwX)Z(X)

7=
W)

WX;) = l1X; — Xoll™P

Esitlikte; N, bilinen 6l¢iim noktasinin toplam sayisini; W(X7i), i’inci bilinen
konumdaki agirligi; Z(Xi) ise, i’inci konumdaki yagis miktarin1 ifade eder.
Formiilde kullanilan agirliklar, ikinci formiilden elde edilir. Ornek noktasi (Xo) ve
tahmin noktas1 arasindaki mesafeyi (Xi) ifade eder. Formiilde gegen p, iistel
katsayidir  (power/gli¢). IDW’nin dogrulugunu etkileyen ana faktor p
parametresinin degeridir (Burrough and McDonnell, 1998). p parametresinin degeri
1’den 5’e kadar degisebilir (Goovaerts, 2000; Lloyd, 2005). En yaygin segilen p
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degeri 2’dir ve bu sekilde uygulanan metot genellikle ters kare mesafe yontemi
olarak adlandirilmaktadir. IDW, p degeri sifir oldugunda hareketli ortalama, 1
oldugunda dogrusal enterpolasyon ve birden farkli oldugunda ise agirliklandirilmis
hareketli ortalama olarak tanimlanmaktadir (Hosseini et al., 1993; Brus et al., 1996;
Burrough and McDonnell, 1998). Bu c¢alismada, literatiirde yer alan benzer
calismalarda gii¢ degeri olarak kullanilan 2 gii¢ degeri kullanilmustir.

Calismada altlik olarak Ege Bolgesi’ndeki il sinirlari haritasi kullanilmustir.
Alansal dagilim haritalarinin hazirlanmasi i¢in ArcGIS 10.2 CBS yazilimi1 (ESRI,
2012) kullanilmistir. P, Di ve zaman Olceklerine gore SPEI degerlerine ait Sen’in
Egim Tahmincisi degerlerinin tahmin haritalart IDW yontemine gore
olusturulmustur. SPEI Sen’in egim tahmin haritalar tizerinde SPEI degerleri i¢in

hesaplanan Mann-Kendall trend analiz sonuglar1 simge olarak gosterilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Homojenlik Testi Sonuclar

Calismada, Ege Bolgesinde yer alan 29 meteoroloji istasyonuna ait iklim
parametreleri kullanilmistir. Verilerin kontrol islemlerinin ardindan 29 meteoroloji
istasyonuna ait aylik toplam yagis degerleri homojenlik testine tabi tutulmustur.
Wijngaard et al. (2003)’e gore; standart normal homojenlik testi (SNHT), Buishand
range testi (Buishand, 1982), Pettitt testi (Pettitt, 1979) ve Bartels testi (Bartels,
1982) uygulanmistir. Test sonuglar1 0=%95 giiven diizeyinde degerlendirilmis ve
tim test sonuglarina gore Winjgaard et al (2003)’te verilen smiflandirma

yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Homojenlik test sonuglaria gére; SNHT testi ile Izmir, Gediz ve Kiitahya
istasyonlari, Buishand testi ile Dikili ve Gediz istasyonlari, Bartells testi ile Aydin,
Dikili, Gediz, Kiitahya istasyonlarindan elde edilen yagis verilerinin tiirdes
olmadig1 belirlenmistir. Pettitt testi sonuglarina gore tiim istasyon verileri homojen

bulunmustur.

Winjgaard et al. (2003)’te belirtilen siniflandirmaya gore 29 istasyon
icerisinden, Dikili ve Kiitahya istasyon verileri 2.smmif (Belirsiz — Dikkatli
kullanilmasi 6nerilmekte), Gediz istasyonu verileri 3.smif (Siipheli — Kullanilmasi

onerilmemekte) sinifinda yer almigtir.

Meteorolojik gozlem sonuglarinda homojenligi bozan egilimler ve ani
sigramalar atmosferik hava hareketlerindeki degisikliklerden ve genis Olcekli
bolgesel fiziksel bir mekanizmanin varligindan kaynaklanabilir (Mengii vd., 2015).
Bu yaklagima dayanilarak belirsiz ve siipheli sinifina giren bu 3 istasyon verileri
komsu istasyon verileri ile degerlendirilmistir. SNHT testine gore Gediz ve
Kiitahya istasyonlar1 1981 yilinda, Buishand testine gore Dikili 1982, Gediz 2003
yilinda kirilim gosterdigi saptanmustir. Gediz istasyonunda kirtlimin oldugu 1981
ve 2003 yillarinda komsu istasyonlar: olan Kiitahya ve Tavsanl istasyonlarinda
benzer degisimlerin oldugu ve bu kirtlimin bolgesel hava hareketi varligindan
kaynaklandig1 goriilmektedir. Dikili istasyonu komsusu olan Bergama istasyonu
verileri ile birlikte degerlendirildiginde, 1982 yilinda dogal hava hareketlerinden
dolayr ayni degisim oldugu goriilmiistiir. Komsu istasyonlar ile yapilan bu

degerlendirmelere gore kirilimlarin dogal hava hareketlerinden kaynaklandigi
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sonucuna varilmig ve c¢alismada bu 29 istasyonun tamaminin yagis verileri

kullanilmustir.

Cizelge 4.1 Ege Bolgesi aylik ortalama yagis degerleri homojenlik test

sonugclari

Istasyon

Adi SNHT | Buishand | Pettitt | Bartells Sinif
Bolvadin H H H H 1
Emirdag H H H H 1
Afyon H H H H 1
Aydin H H H HD 1
Kusadasi H H H H 1
Nazilli H H H H 1
Sultanhisar | H H H H 1
Giliney H H H H 1
Denizli H H H H 1
Bergama H H H H 1
Cesme H H H H 1
Dikili H 1982 H HD 2
Menemen H H H H .
[zmir 2005 H H H 1
Gediz 1981 | 2003 H HD 3
Kiitahya 1981 H H HD 2
Simav H H H H 1
Tavsanlh H H H H 1
Akhisar H H H H 1
Manisa H H H H 1
Salihli H H H H 1
Bodrum H H H H 1
Datca H H H H 1
Fethiye H H H H 1
Koycegiz H H H H 1
Marmaris H H H HD 1
Mugla H H H HD 1
Milas H H H H 1
Yatagan H H H H 1
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4.2. Yagis (P) ve Referans Evapotranspirasyon (ETo) Degerleri

Ege Bolgesi’nde yer alan 29 meteoroloji istasyonuna ait yillik toplam yagis
(P), referans evapotranspirasyon (ETo) ve iklimsel su dengesi ag181 (Di) degisimleri
Cizelge 4.2 ve 4.3°de verilmistir.

Ege Bolgesi’nde bulunan 29 meteoroloji istasyonunun 1975-2014 doneminde
yillik yagis toplami 380-1164 mm arasinda degismistir. En yiiksek yillik toplam
yagis miktart 1164 mm ile Marmaris istasyonunda, en diisiik yagis miktar1 380 mm
ile Bolvadin istasyonunda 6l¢iilmiistiir. Ayn1 donem igin bolgenin ortalama yagis
degeri 632 mm olarak hesaplanmistir. Yagis degerleri en yiiksek 890 mm ile 1981
yilinda, en diisiik 416 mm ile 2011 yilinda gergeklesmistir. Bolgenin ortalama yagis
degerine gore 1975 ile 2014 yillar1 arasinda 10’ar yillik periyotlar halinde
degerlendirildiginde 1975-1984 yillar1 arasinda 2 (1977,1982), 1985-1994 arasinda
8, 2005-2014 arasinda 6 kez ortalamanin altinda yagis gerceklesirken; en diisiik iki
yagls 2005-2014 arasindaki 10 yillikk dénemde 2011 ve 2008 yillarinda

gbzlenmistir.

Ege Bolgesi’nde, 40 yillik dénemde Penman-Monteith yontemine gore
hesaplanan ortalama yillik toplam referans evapotranspirasyonun degerleri 920-
1593 mm arasinda degisiklik gostermistir. ETo degeri en yiiksek 1593 mm ile
Datca, en diisiik 920 mm ile Kiitahya merkez istasyonunda elde edilmistir. B6lgenin
ortalama ETo degeri 1201 mm’dir. Yillar bazinda degerlendirildiginde; ETo, en
yiiksek 1399 mm ile 2007 y1linda, en diisiik 1107 mm ile 2011 yilinda goriilmiistiir.
10’ar yillik periyotlarda 1975-84’te 3, 1985-94’te 8, 1995-2004°te 7, 2005-2014’te
4 kez ortalamanin iizerinde ETo degerleri oldugu goriilmektedir. 1985-1994
arasindaki 10 yillik dénemde yagis degerleri 8 yil ortalamanin altinda, ETo
degerleri 8 yil ortalamanin {izerinde seyretmistir. Buna goére s6z konusu donem,
yagisin disiik, buharlagmanin yiliksek oldugu kurak periyot olarak goze
carpmaktadir. Diger yandan 2007 yilinda en yiliksek ETo degeri goriiliirken, 2008
yilinda en diisiik ikinci yagis degeri kayda ge¢mis olup noktasal bazda 2007-2008
yillar1 bu 40 yillik dénemde en diisiik ekstrem degerlerin oldugu yillar olarak elde

edilmistir.
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Cizelge 4.2 Meteoroloji istasyonlarina ait ortalama yillik yagis (P), yillik
ortalama referans evapotranspirasyon (ETo) ve yillik ortalama
iklimsel su dengesi (Di) degerleri

Yagis (P) ETo Di
Istasyon Adi (mm) (mm) (mm)
Bolvadin 380 1083 -703
Emirdag 391 1072 -680
Afyon 405 1035 -630
Aydin 621 1208 -587
Kusadasi 596 1241 -645
Nazilli 560 1228 -667
Sultanhisar 588 1180 -592
Giiney 505 1412 -907
Denizli 531 1108 -577
Bergama 622 1327 -705
Cesme 561 1162 -601
Dikili 559 1141 -582
Menemen 504 1320 -816
Izmir 681 1397 -716
Gediz 535 1057 -522
Kiitahya 522 920 -398
Simav 762 939 -178
Tavsanlt 462 935 -473
Akhisar 554 1343 -789
Manisa 697 1285 -587
Salihli 479 1198 -719
Bodrum 646 1457 -810
Datca 663 1593 -930
Fethiye 831 1189 -358
Koycegiz 1066 1161 -95
Marmaris 1164 1263 -100
Mugla 1104 1168 -65
Milas 693 1220 -526
Yatagan 640 1196 -556
Ortalama 632 1201 -569
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Cizelge 4.3 Yillar bazinda Ege Bolgesi yillik toplam yagis (P), referans
evapotranspirasyon (ETo) ve iklimsel su dengesi (Di) degerleri

Yagis ETo Di
Yil (mm) (mm) (mm)
1975 702 1189 -487
1976 671 1147 -475
1977 515 1277 -762
1978 824 1216 -392
1979 786 1196 -410
1980 693 1180 -486
1981 890 1209 -319
1982 611 1152 -541
1983 669 1129 -459
1984 664 1175 -511
1985 589 1242 -653
1986 627 1223 -595
1987 583 1210 -628
1988 686 1207 -521
1989 463 1253 -790
1990 461 1248 -787
1991 521 1162 -640
1992 443 1194 -751
1993 571 1238 -667
1994 670 1265 -595
1995 653 1219 -567
1996 707 1208 -501
1997 687 1166 -479
1998 819 1188 -369
1999 618 1209 -591
2000 553 1203 -650
2001 763 1229 -465
2002 703 1135 -432
2003 710 1205 -496
2004 570 1219 -649
2005 705 1180 -475
2006 556 1157 -601
2007 583 1399 -816
2008 421 1241 -820
2009 724 1136 -413
2010 546 1158 -612
2011 416 1107 -691
2012 537 1208 -671
2013 682 1224 -543
2014 677 1148 -471
Ortalama 632 1201 -569
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4.3. iklimsel Su Dengesi (Di) Degerleri

Cizelge 4.2 ve 4.3’e gore calisma alanindaki meteoroloji istasyonlarinda
iklimsel su dengesi acig1 (Di) en yiiksek -930 mm ile Datga’da, en diisiik -65 mm
ile Mugla’da bulunmustur. Bolgede yillar bazinda iklimsel su dengesi agigi, en
yiiksek agik -820 mm ile 2008 yilinda, en diisiik acik -319 mm ile 1981 yilinda
hesaplanmistir. Ege Bolgesi’nde Mengii vd. (2015) tarafindan Klimatolojik Yagis
Ac¢1g1 (PD) yontemine gore yapilan calismada, en diisiik yagis agig1 degeri Mugla

istasyonunda, en yiiksek yagis acig1 degeri Datga istasyonunda bulmuslardir.

1975-1984 arasinda 1, 1985-1994 arasinda 9, 1995-2004 arasinda 3 ve 2005-
2014 arasinda 6 yil ortalamanin {izerinde acik elde edilmistir. 2007 ve 2008
yillarinda en yiiksek iklimsel su dengesi acig1 goriiliirken, en fazla 1985-1994 yillar
arasindaki 10 yillik periyotta goriilmiistiir. Mengii vd. (2015), Ege Bolgesi’ndeki
PD g¢alismalarinda, 2007 ve 2008 doneminde kurakligin siddetlendigini
bildirmislerdir.

Istasyonlarin yillar bazinda en diisiik ve en yiiksek iklimsel su dengesi ac181
degerleri Cizelge 4.4 te verilmistir. Cizelge 4.4’e gore en yiiksek agik 1990 yilinda
-1497 mm ile Dat¢a istasyonunda, en diisiik agik ise 1981 yilinda +455 mm ile
Mugla istasyonunda elde edilmistir. Istasyonlar bazinda yillara gore iklimsel su
dengesi en yiiksek agik degerleri 2007 yilinda 6, 1977 yilinda 4, 2008, 2010, 2011
ve 1992 yillarinda 3 istasyonda goriilmiistiir. Ozellikle 2007 yilinda, Bergama,
Bolvadin, Gediz, Giiney, izmir Merkez ve Manisa Merkez istasyonlarinda yiiksek
acik degerleri elde edilmistir. En diisiik agik degerleri 1981 yilinda 5, 2009 ve 2010
yilinda 4 istasyonda kayitlara gegerken, 1981 yilinda izmir, Kdycegiz, Milas,
Mugla ve Simav en diisiik acik degerlerine sahip istasyon olmuslardir. 1975-2014
doneminde iklimsel su dengesi, 20 istasyonda ortalamanin iizerinde agik

gostermistir.

Her bir yilin bdlge ortalamasima gore istasyon iklimsel su dengesi acigi
degerleri incelendiginde, ortalamanin iizerinde en fazla agik gosteren istasyon
sayist, 2007 ve 2013 yillarinda 20, en az agik gosteren istasyon sayist ise 13 ile 1985
ve 1987 yillarinda bulunmustur. Kiitahya, Gediz, Tavsanli, Simav, Mugla,
Marmaris, Milas, Kdycegiz ve Fethiye diger istasyonlara gore yillar bazinda tiim

istasyon ortalamalarindan daha diisiik agik degerleri gostermislerdir.



33

Istasyonlar bazinda, 40 yillik donemdeki ortalama ile yillar bazindaki
ortalama degerleri karsilastirildiginda, Akhisar istasyonu 23 yil, Kusadasi ve Nazilli
istasyonlar1 22 yil ortalamanin {istiinde acik gostererek en fazla yil agik gosteren

istasyonlar olmustur.

Cizelge 4.4 istasyonlara ait iklimsel su dengesi ag131 ekstrem degerleri

istasyon En Yiiksek Acik En Diigiik Acik

Adi Di (mm) Yil Di (mm) Yil

Bolvadin -1027 2007 -A77 2003
Emirdag -920 1989 -463 1991
Afyon -882 2010 -437 1997
Aydin -876 1992 -220 2009
Kusadasi -891 1992 -228 1982
Nazilli -950 2011 -219 1979
Sultanhisar -960 2012 -190 1978
Giiney -1415 2007 -490 1983
Denizli -906 2008 -329 1978
Bergama -1100 2007 -414 2010
Cesme -941 1977 -273 2002
Dikili -1002 2008 -144 1998
Menemen -1163 1994 -432 2010
[zmir -1182 2007 -193 1981
Gediz -869 2007 -224 1983
Kiitahya -670 2010 -15 1975
Simav -556 2013 374 1981
Tavsanli -691 2011 -209 1997
Akhisar -1043 1994 -488 2010
Manisa -1016 2007 -217 2010
Salihli -976 2008 -509 1998
Bodrum -1381 1992 -397 1996
Datca -1497 1990 -554 2009
Fethiye -744 1977 251 2009
Koycegiz -632 2011 383 1981
Marmaris -126 2010 403 2014
Mugla -641 1977 455 1981
Milas -1001 1977 -224 1981
Yatagan -908 1989 -71 2009
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4.4. Standart Yagis Evapotranspirasyon Indisi Degerleri

Calismada, Ege Bolgesi’nde bulunan 29 meteoroloji istasyonu i¢in 1975-
2014 yillar1 arasindaki 40 yillik donemde SPEI degerleri kisa (1 ve 3 ay), orta (6
aylik) ve uzun (12 ve 24 ay aylik) zaman 6lgeklerinde hesaplanarak kuraklik analizi
yapilmustir. Elde edilen SPEI degerleri zamansal degisim diyagramlari Ek 1’de
verilmistir. Grafikler lizerinde kuraklik siddeti ile siiresi alansal ve renkli olarak
ifade edilmistir. SPEI diyagramlar iizerinde mavi renk ile kurakligin olmadigi
nemli dénemleri (pozitif SPEI degerleri), kirmizi renk ile kurak donemleri (negatif
SPEI degerleri) ifade etmektedir.

SPEI degerlerinin, zaman dl¢eklerine gore istasyonlar bazinda negatif yonde
en disiik degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir. SPEI degerleri kuraklik siddeti
bakimindan McKee et al. (1993)’e gore, SPEI< -1 oldugu periyotlar kurak, SPEI<
-2 oldugu zaman ¢ok siddetli kurak olarak belirtilmistir. Buna gore istasyonlar
bazinda 1, 3, 6, ve 12 aylik zaman 6lgeklerinde 2007 yil1, 24 aylik zaman Slgeginde
2008 yili ¢ok siddetli kurakliklarin ¢ogunlukla kaydedildigi yillar olmustur. En
diigiik SPEI degeri zaman olgeklerine gore; 1 aylik donemde -4.32 ile Afyon
istasyonunda 2007 yil1 eyliil ayinda , 3 aylik donemde -6.67 ile Cesme’de 2007 y1l1
eyliil ayinda, 6 aylik donemde -3.14 ile Nazilli’de 2007 y1l1 eyliil ayinda, 12 aylik
donemde -2.72 ile Bergama’da 2007 y1il1 kasim ayimnda, 24 aylik donemde -2.59 ile
[zmir’de 2008 yil1 aralik ayinda hesaplanmistir. Kuraklik siddeti siniflamasina gére,
12 aylik donemde Emirdag, 24 aylik donemde Aydin, Nazilli, Menemen, Kiitahya,
Akhisar, Bodrum, Datca, Fethiye, Milas ve Yatagan istasyonlarinda siddetli kurak,
bunlar disinda farkli zaman Olgeklerinde tiim istasyonlarda ¢ok siddetli kurak
donemler oldugu saptanmistir. En yliksek SPEI degerleri; 1 aylik zaman 6l¢eginde
1994 yilinda 3.70 ile Milas, 3 aylik zaman o&lgeginde 2002 yilinda 3.11 ile
Menemen, 6 aylik zaman 6lgeginde 1983 yilinda 2.95 ile Giiney, 12 aylik zaman
Olgeginde 2013 yilinda 2.69 ile Milas, 24 aylik zaman dl¢eginde 1999 yilinda 3.22

ile Dikili istasyonlarinda hesaplanmuistir.

Topguoglu vd. (2008), Ege Bolgesi’nde kurakligi inceledikleri ¢alismada,
1989-1992 yillar1 arasinda kurakligin gozlendigini bildirmislerdir. Tiirkes (2011),
2007-2008 doneminde kurakligin Manisa ve Akhisar yorelerinde belirgin bir
sekilde etkisini gosterdigini bildirmistir. Mengii vd. (2004), Ege Bolgesi’nde SPI
kuraklik indisine gore yaptiklar1 degerlendirmede; kis donemlerinin orta derecede
kurak oldugunu ve yaz mevsimi de dahil olmak tizere kuraklik sinirinda bir bulguya

rastlanmadigini, temmuz ve agustos ayinda normal seviyenin iizerinde kuraklik
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yasandigini belirtmislerdir. Bu calismada, SPEI kuraklik indisinin kurak periyotlari
hassasiyetle belirledigi ve 6zellikle 1989-1990, 2007-2008 ve 2011-2012 yillarinda
cok siddetli kurakliklarin yasandig1 donemleri saptadig1 goriilmektedir. Ozellikle
2007 yil1 igin, TZOB raporuna gore tiim iilkeyi etkisi altina alan kurakligin tarim
sektoriine maliyetinin 5 milyar TL oldugu bildirilmistir. TUIK verilerine gére bu
afetin tarimsal iiretimde % 7 kii¢iilmeye yol agtig1 belirlenmistir. 2007/12339 sayili
Bakanlar Kurulu karar1 ile 2007 yilinda yasanan genis kapsamli kuraklik nedeniyle
40 ilde ¢esitli tarim {irlinlerine kuraklik desteklemesi yapilmasmna dair karar
yaymlanmistir (Resmi Gazete, 2007).

Cizelge 4.5 Istasyonlar bazinda en diisiik SPEI degerleri

Istasyon Adi1 | SPEI-1 | Dénem | SPEI-3 | Dénem | SPEI-6 | Dénem | SPEI-12 | Dénem | SPEI-24 | Dénem
Bolvadin -2.60 | 8-2007 | -2.81 | 1-2011 | -2.45 | 10-2007 | -2.50 | 10-2007 | -2.07 | 11-2008
Emirdag -3.06 | 7-2007 | -2.34 | 9-2007 | -2.52 | 5-1989 -1.95 | 12-1989 | -2.26 | 12-1990
Afyon -4.32 | 9-2007 | -3.23 | 9-2007 | -2.70 | 10-2007 | -2.24 | 10-2012 | -2.43 6-2013
Aydin -3.27 | 8-2007 | -3.48 | 9-2007 | -2.69 | 8-2007 -2.44 | 10-2007 | -1.81 3-1990
Kusadasi -3.96 | 10-1993 | -3.16 | 10-1993 | -2.57 | 5-2007 -2.56 | 10-2007 | -2.01 | 10-2008
Nazilli -4.26 | 9-2007 | -2.71 | 9-2007 | -3.14 | 9-2007 -2.24 | 10-2007 | -1.91 | 11-2012
Sultanhisar -3.05 | 8-2007 | -3.16 | 9-2007 | -2.68 | 10-2007 | -2.41 | 10-2007 | -2.14 6-2008
Giiney -2.95 | 7-2007 | -3.44 | 4-1989 | -2.67 | 9-2007 -2.50 9-2007 -2.26 | 12-2008
Denizli -3.78 | 8-2007 | -2.81 | 8-2007 | -2.30 | 2-2012 -2.14 9-2012 -2.01 | 12-2008
Bergama -3.15 | 7-2007 | -2.72 | 8-2007 | -2.50 | 5-2007 -2.72 | 11-2007 | -2.39 4-2008
Cesme -3.09 | 6-2007 | -6.67 | 9-2007 | -2.96 | 9-2007 -2.12 1-1990 -2.05 | 10-2008
Dikili -3.49 | 7-2007 | -3.16 | 9-2007 | -2.62 | 9-2007 -2.63 9-2007 -2.33 5-2008
Menemen -2.45 | 9-1985 | -2.32 | 10-1993 | -2.05 | 12-2004 | -2.04 1-2005 -1.95 | 11-1990
Izmir -3.28 | 7-2007 | -3.25 | 9-2007 | -2.39 | 9-2007 -2.46 2-2008 -2.59 | 12-2008
Gediz -3.51 | 9-2007 | -3.21 | 9-2007 | -2.80 | 10-2007 | -2.20 9-2007 -2.04 3-2012
Kiitahya -2.94 | 7-2007 | -2.93 | 4-1989 | -2.49 | 6-1989 -2.29 3-2011 -1.95 3-2011
Simav -246 | 7-2014 | -2.30 | 2-2014 | -2.25 | 4-2014 -2.39 3-2014 -2.33 3-2014
Tavsanh -2.82 | 4-1989 | -3.29 | 4-1989 | -2.89 | 6-1989 -2.27 6-1989 -2.05 6-1989
Akhisar -2.52 | 6-1996 | -2.14 | 4-1989 | -2.06 | 5-1989 -2.30 3-2001 -1.95 | 11-1990
Manisa -3.54 | 9-1980 | -2.88 | 8-2007 | -2.70 | 12-1984 | -2.61 2-2008 -2.28 | 10-2008
Salihli -2.85 | 8-2007 | -2.42 | 1-2012 | -2.48 | 8-2007 -2.74 3-2001 -2.31 | 12-2008
Bodrum -2.17 | 9-1992 | -2.07 | 12-2012 | -2.21 | 6-1990 -2.15 | 12-1992 | -1.97 7-1993
Datca -2.69 | 4-2007 | -2.12 | 6-2007 | -2.12 | 3-1987 -2.05 | 11-1990 | -1.89 | 12-1990
Fethiye -3.77 | 6-2007 | -4.15 | 9-2007 | -3.70 | 9-2007 -2.61 | 10-2007 | -1.96 | 11-1990
Koycegiz -3.59 | 6-2007 | -3.12 | 9-2007 | -2.67 | 4-2011 -2.58 5-2011 -2.31 2-2012
Marmaris -3.12 | 9-2007 | -2.79 | 9-1988 | -2.08 | 8-1977 -2.25 1-2012 -2.40 1-2012
Mugla -2.77 | 7-1978 | -2.21 | 11-2012 | -2.14 | 11-2012 | -2.26 2-2011 -2.18 2-2012
Milas -4.10 | 9-1975 | -2.55 | 10-1977 | -2.67 | 12-1977 | -2.30 9-2007 -1.83 | 12-1977
Yatagan -3.27 | 7-2007 | -3.58 | 9-2007 | -2.58 | 9-2007 -2.19 9-2007 -1.81 | 11-1990

Uzun siire boyunca yagisin normalin altinda ve sicakliklarin normalin

istlinde seyrettigi asir1 kurak donemler tarimsal tretim agisindan tehlikeli
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olabilmektedir. Ote yandan tarimsal iiretimin kritik asamalarinda ortaya ¢ikacak su
kitligr iiretimde ciddi kayiplara neden olabilir. Bu nedenle kurakligin siddeti ile

birlikte suresi de 6nemli bir kuraklik izleme aracidir.

Ek 2°de 1975-2014 yillar1 arasindaki 40 yillik periyot 10’ar yillik dénemler
halinde Potop ve Mozny (2011)’de verilen n: SPEI<-1 olan ardisik aylarin, m:10
yillik periyotta degerlendirmeye alinan ay sayisina oranlar1 olan n/m oranina gore
frekans degerlendirmesi verilmistir. Cizelgede 10’ar yillik periyotlar donemsel
olarak degerlendirilmis ve kendi i¢inde yesil renkten (en az) kirmizi renge (en fazla)

dogru frekans biiytikliigiine gore (renk haritalandirmasi) yapilmistir.

Ek 2’de verilen cizelgelere gore, 10’ar yillik periyotlarda tiim zaman
Olgeklerinde kuraklik siiresi bakimindan 2005-2014 donemi en kurak donem olarak
one ¢ikmustir. 1985-1994 yillari arasindaki 2. donem tiim zaman 6lgeklerinde ikinci
en kurak 10 yillik dénem olarak bulunmustur. Burada n/m orani; 1 aylik zaman
olgeginde 4.donemde (2005-2014) Sultanhisar ve Giiney, 3 aylik zaman olgeginde
4.dénemde (2005-2014) Denizli, 6 aylik zaman 6l¢eginde 2.dénemde (1985-1994)
Bodrum, 12 aylik zaman 6lgeginde 4.donemde (2005-2014) Dikili, 24 aylik zaman
olgeginde 2.donemde (1985-1994) Aydin istasyonlari en yiiksek frekans oranlar
elde ederek kurakligin siire bakimdan en uzun etkiledigi yerler olarak
gozikkmektedir. 24 aylik zaman 6lgegi genel olarak hidrolojik kuraklik gostergesi
olarak kabul gérmiis ve en yiiksek frekans oranlari bu zaman 6lgeginde elde
edilmistir. En diisiik frekans degerleri 1. donem olan 1975-1984 yillar1 arasindaki
10 y1llik periyotta hesaplanmistir. 2005-2014 yillart arasindaki 10 yillik donem hem
kuraklik siddeti hem de kurakligin siiresi bakimindan 6ne ¢ikmaktadir. 1.donem
olan 1975-1984 arasindaki 10 yillik periyot diger donemlere gore kuraklik siiresi
bakimindan en diisiik frekansa sahip goziikse de kuraklik siddeti bakimindan
ozellikle 1989-1990 yillar1 nispeten yiiksek SPEI degerlerinin elde edildigi yillar

olarak gbze carpmaktadir.
4.5. Zamansal Analiz

45.1. Trend analizi

Ege Bolgesi’nde 29 meteoroloji istasyonu icin hesaplanan 1 ve 3 aylik kisa,
6 aylik orta ve 12 ve 24 aylik uzun zaman 6lgeklerinde SPEI degerlerinin, trend ve
egilimlerini belirlemek icin yapilan parametrik olmayan testlerin sonuglar1 Cizelge

4.6 ve 4.7°de verilmistir. Trendin varlig1 ve yoniiniin belirlenmesi i¢in Modifiye
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Mann-Kendall trend testi (Hamed and Rao, 1998), trendin biiyiikliigiinii belirlemek

i¢in Sen’in Egim Tahmincisi yontemleri kullanilmistir.

Cizelge 4.6 SPEI degerleri trend ve egim analizi (Modifiye Mann-Kendall Z
istatistigi, Sen’in Egim Tahmincisi) sonuglar1 (SPEI 1,3 ve 6

aylik)
SPEI-1 SPEI-3 SPEI-6

) Mann- Sen Mann- Sen Mann- Sen
Istasyon Adi Kendall ~ Slope  Trend Kendall Slope  Trend Kendall Slope  Trend
Bolvadin 0,50 0,000266 - 0,83 0,000601 - 0,70 0,000869 -
Emirdag -1,72  -0,000606 - -2,29  -0,000714 1 -2,21  -0,000997 1
Afyon -1,39  -0,000513 - -0,71  -0,000452 - -0,50 -0,000488 -
Aydin 0,95 0,000382 - 0,56  0,000307 — 0,06  0,000045 -
Kusadasi -1,18 -0,000513 - -1,18 -0,000678 - -1,32  -0,001004 -
Nazilli -3,50 -0,001627 l -2,87 -0,002110 l -2,85 -0,002786 1
Sultanhisar -3,43  -0,001523 | -3,49 -0,001865 | -2,92 -0,002326 |
Giiney -2,33  -0,001023 | -1,99 -0,001543 | -1,84  -0,002076 -
Denizli -4,41  -0,001735 | -4,88  -0,002369 | -4,83  -0,002846 |
Bergama 0,10 0,000031 - -0,27 -0,000135 - -0,57 -0,000439 -
Cesme 0,36  0,000112 - 0,41 0,000210 - 0,03 0,000022 -
Dikili -3,95 -0,001342 l -2,58 -0,001675 l -3,56  -0,002184 1
Menemen 0,05  0,000027 - 0,20 0,000235 - 0,26  0,000361 -
[zmir -1,62  -0,000654 - -1,05 -0,000734 - -1,36  -0,000947 -
Gediz -3,17  -0,001425 l -3,55  -0,002036 1 -3,75 -0,002720 1
Kiitahya -5,05 -0,001824 l -4,69  -0,002623 l -4,08  -0,003511 1
Simav -3,38  -0,001426 l -3,95 -0,002179 1 -4,25  -0,002906 1
Tavsanlt -3,68 -0,001181 l -3,55  -0,001728 l -3,30  -0,002495 1
Akhisar 2,40  0,001002 1 1,96 0,001201 - 1,78 0,001479 -
Manisa 1,34 0,000468 - 0,93 0,000644 - 0,77 0,000622
Salihli -0,36  -0,000149 - -0,55 -0,000331 - -0,53  -0,000408 -
Bodrum 1,83 0,001080 - 141 0,001128 - 0,74 0,000607 -
Dat¢a 2,37  0,001260 0 2,06  0,001692 1 1,79 0001893 -
Fethiye -0,73  -0,000179 - -0,21  -0,000119 - -0,14  -0,000141 -
Koycegiz 1,25 0,000481 - 0,91 0,000504 - 0,10 0,000055 -
Marmaris 0,96 0,000276 - 0,59 0,000214 - -0,37  -0,000275 -
Mugla 1,66 0,000633 - 0,65 0,000399 - -0,23  -0,000187 -
Milas 3,12 0,001032 i 2,05 0,001007 i 1,22 0,000530 -
Yatagan 0,11  0,000053 - 0,03 0,000025 - -0,28 -0,000314 -
Minimum -5,05 0,001824 -4,88 0,002623 -4,83 0,003511

Maksimum 3,12 0,001260 2,06 0,001692 1,79 0,001893
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Cizelge 4.7 SPEI degerleri trend ve egim analizi (Modifiye Mann-Kendall Z
istatistigi, Sen’in Egim Tahmincisi) sonuglar1 (SPEI 12 ve 24 aylik)

SPEI-12 SPEI-24
) Mann- Sen Mann- Sen
Istasyon Adi Kendall Slope Trend  Kendall Slope Trend

Bolvadin 0,91 0,001442 - 1,03 0,002228 -
Emirdag -2,14 -0,001374 ! -1,84 -0,001673 -
Afyon -0,41 -0,000573 - -0,55 -0,001148 -
Aydin -0,22 -0,000236 - -0,24 -0,000291 -
Kusadasi -1,81 -0,001598 - -1,77 -0,002167 -
Nazilli -2,63 -0,003434 ! -2,37 -0,003775 !
Sultanhisar -2,43 -0,002725 l -2,09 -0,003357 l
Giiney -1,90 -0,002696 - -1,85 -0,003128 -
Denizli -4,84 -0,003692 ! -5,08 -0,004919 !
Bergama -0,92 -0,000894 - -0,80 -0,001101 -
Cesme 0,18 0,000116 - 0,41 0,000515 -
Dikili -4,28 -0,002860 ! -5,00 -0,003459 !
Menemen 0,25 0,000431 = 0,24 0,000450 -
[zmir -1,88 -0,001455 - -1,90 -0,002264 -
Gediz -3,53 -0,003397 ! -3,17 -0,004079 !
Kiitahya -3,74 -0,004388 ! -3,08 -0,004927 !
Simav -3,52 -0,003439 ! -2,95 -0,004057 !
Tavsanlt -3,18 -0,003598 l -2,85 -0,004368 l
Akhisar 1,33 0,001681 - 1,21 0,001993 =
Manisa 0,40 0,000447 - 0,20 0,000299 =
Salihli -1,41 -0,001088 = -1,99 -0,001737 !
Bodrum 0,12 0,000123 = -0,13 -0,000231 -
Datga 1,93 0,002318 - 2,06 0,002811 1
Fethiye -0,30 -0,000437 - -0,04 -0,000066 -
Koycegiz -0,41 -0,000433 - -0,81 -0,000829 -
Marmaris -0,64 -0,000727 - -0,53 -0,000837 -
Mugla -0,90 -0,001006 - -1,27 -0,001538 -
Milas 0,69 0,000509 - 0,61 0,000685 -
Yatagan -0,40 -0,000537 - -0,36 -0,000586 -
Minimum -4,84 -0,004388 -5,08 -0,004927

Maksimum 1,93 0,002318 2,06 0,002811

Z istatistigi degerinin 0=0.05 anlamlilik diizeyinde mutlak degerinin 1.96’dan
biiyiik olmasi trendin varligini gosterir. Z degerinin +1.96’dan biiyiik olmasi pozitif
yonde artan, -1.96’dan kiiclik olmasi negatif yonde azalan bir trendin varlifina
isaret eder. Aksi durumda istatistiksel olarak dnemsiz olup herhangi bir trendin
olmadig1 sonucuna ulasilmistir. Negatif SPEI degerleri kurak donemleri, pozitif
degerler ise nemli donemleri ifade ettiginden, tablo {lizerinde trend yonii negatif
olanlar (kurakligin arttig1) kirmizi renkli ok ile, pozitif yonde olanlar (nemliligin
artt1g1) mavi renkli ok ile gosterilmistir. Sen’in Egim Tahmincisi ile trendin
biiyiikliigii belirlenmistir.
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Cizelge 4.6 ve 4.7 incelendiginde; istatistiksel olarak, 1 aylik zaman
Olceginde, 9 azalan, 3 artan; 3 aylik zaman 6l¢eginde, 10 azalan, 2 artan; 6 aylik
zaman Olgeginde i¢in 9 azalan; 12 aylik zaman 6lgeginde, 9 azalan; 24 aylik zaman
Ol¢eginde, 9 azalan, 1 artan yonde anlamli trend bulunmustur. Nazilli, Sultanhisar,
Denizli, Dikili, Gediz, Kiitahya, Simav, Tavsanli istasyonlarinda tiim zaman
Olgeklerinde azalan yonde 6nemli trendin varligi bulunmustur. Bu istasyonlarda
kurakligin zamanla 6nemli derecede artis gosterdigi goriilmektedir. Nazilli Giiney
istasyonu 1 ve 3 aylik, Emirdag istasyonu 3, 6 ve 12 aylik, Salihli istasyonu 24 aylik
zaman olgeklerinde azalan ydnde bir trende sahiptir. Istatistiksel acidan anlamli
artan yonde trend ise Akhisar’da 1 aylik, Dat¢a’da 1, 3 ve 24 aylik, Milas da 1 ve 3
aylik zaman oOlgeklerinde mevcuttur. Bu istasyonlarda nemliligin giderek artis

gosterdigi sonucuna ulagilmistir.
4.6. Mekansal Analiz

4.6.1. Jeoistatistik analiz

Calismada kullanilan 29 meteoroloji istasyonu i¢in 1975-2014 dénemine ait
yillik toplam yagis (P), yillik toplam referans evapotranspirasyon (ETo), yillik
toplam iklimsel su dengesi acig1 (Di) ve SPEI Sen’in Egim Tahmincisi degerleri
kullanilarak IDW yontemine gére tahmin haritalari olugturulmustur. P, ETo ve Di

tahmin haritalar sirasi ile Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Akhisar
.

Salihli

B
Cesme

B

PO
Milas

Bodrum
.

Datgar
3 :

Yilik Ortalama Yagis (mm)
[1380-400

[ 400- 500

[ 500- 600

[ 600- 700

[ 700 - 800

[ 800 - 900

B 900 - 1.000

B 1.000-1.100

I 1 100-1.163

Sekil 4.1 Ege Bolgesi yillik toplam yagis dagilimi (mm) tahmin haritasi



40

Yillik toplam yagis dagilim haritas1 (Sekil 4.1) incelendiginde, Ege Bolgesi
genelinde yagis degiskenliginin yiiksek oldugu goriilmektedir. Ortalama ve
ortalamaya yakin yagis degerlerine sahip alanlarin cogunlukta oldugu, u¢ degerlere
sahip yerler sirasiya; en yiiksek yagis degerleri Mugla bolgesinde, en diisiik yagis
degerleri Afyon ve Kiitahya bolgelerinde tahminlenmistir. Bu durumda yagislarin
kiy1 kesimlerde yogunlastigini, i¢ kesimlerde yagislarin az oldugu dikkat
cekmektedir. Yagis dagilimi  bakimindan bolgeyi 3  bolge halinde
degerlendirilebilecegi, kiy1, i¢ ve dogu ege olarak ele alinabilecegi sOylenebilir.
Aydin ve Cicek (2013), Ege Bolgesi’nde yagis verilerini degerlendirdikleri
caligmalarinda, benzer olarak diisiik yagis degerlerini Bolvadin, Emirdag ve Afyon
istasyonlarinda goriildiigiinii, I¢ bolgelerde kiyr kesimlerine oranla yagisin az

oldugunu ifade etmislerdir.

.Emirdag

Afon  Bolvadin
.

ETo (mm)
£3920 - 1.000
£31.000 - 1.100
£21.100 - 1.200
=1.200 - 1.300
==1.300 - 1.400
== |.400 - 1.500
==1].500-1.593

Sekil 4.2 Ege Bolgesi yillik toplam referans evapotranspirasyon (mm)

dagilim haritas1

ETo tahmin haritasina (Sekil 4.2) gore yagisin en yiiksek oldugu kiyr Ege
Bolgesinde ETo’nin yiikksek oldugu, giiney ve i¢ Ege’de diisiikk oldugu
goriilmektedir. Ozellikle Giiney istasyonundan Ege sahiline kadar ve kiy1 Ege’yi
icine alan boliimde ETo’nin Bolge ortalamasina gore yiiksek degerlerde seyrettigi

anlasilmaktadir.
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iklimsel Su Dengesi, Di (mm)
I 929 - -900
I 900 - -800
I -300 - -700
I -700 - -600
I -600 - -500
[ -500- -400
[ -400 - -300
[ -300- 200
[ -200--100
[ -100--66

Sekil 4.3 Ege Bolgesi yillik toplam iklimsel su dengesi a¢igi (mm) tahmin
haritas1

Di serisi tahmin haritasina (Sekil 4.3) gore ise, giiney ve kuzey Ege illerini
(Mugla ve Kiitahya) i¢ine alan bolgelerin, diistik agik degeri aldig1, kuzeybati, orta
ve i¢ Ege boliimiiniin (Izmir, Manisa, Aydim, Afyon, Giiney, Bodrum ve Datca)
yiiksek su agigina sahip yerler oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Yillik toplam yagis ve iklimsel su dengesi agig1 degerlerine ait Sen’in egim
tahmin haritalar1 Sekil 4.4 ve 4.5’de verilmistir. Modifiye Mann-Kendall trend
metoduna gore yillik toplam yagis ortalamalari bakimindan; Salihli, Denizli,
Simav, Gediz ve Kiitahya’da negatif yonde 6nemli trend bulunmustur. Azalan
yonde trende sahip bu istasyonlarin Sen’in Egim Tahmincisi yontemine gore egim
biiyiikliikleri -1.93 ile -6.68 mm/y1l arasinda degigmistir. Simav istasyonu, -6.68

mm/y1l ile en yiiksek azalis egimi degerine sahip istasyon olmustur.

Yillik toplam yagis degerlerine ait Sen’in Egim Tahmincisi haritasina gore,
Bolgenin gelinde yagislarda azalma egilimi goriiliirken Kiitahya, Simav, Mugla,
Denizli ve Salihli’de 6nemli bir azalma egilimi oldugu dikkat ¢ekmektedir. Biiytlik
Menderes Havzasinda yapilan bir ¢aligmada benzer olarak, Sen’in egim yontemi ile
havza genelinde yagislarda diisiis miktarlar1 elde edildigi ifade edilmistir
(Yesilirmak vd., 2011).
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-Kendall Z ist. (P>%95)

-2.73 - -1.96 Negatif Trend
O -1.96-0.00 Neg.Trend Yok
O 0.00-0.55 Poz.Trend Yok

Sen'in Egim Tah.

o LTI

-0

I 685

Sekil 4.4 Yillik toplam yagis Sen’in egim degerleri tahmin haritast (1975-
2014)

fﬁonergama

MenemenManisa
o o

Afyon lvadin
o ‘

izmir
o(,‘eqme o

limsel Su Dengesi (mm)

Mann-Kendall Z ist. (P>%95)
V¥ -8.02--1.96 Negatif Trend
O -1.96-0.00 Neg.Trend Yok
O 0.00-1.96 Poz.Trend Yok
A 1.96-2.64 Pozitif Trend

Sen'in Egim Tah.

oy 6.78

o .
§ 0
-ﬂ - Fethiye 4
- ol s -,

Sekil 4.5 Yillik ortalama iklimsel su dengesi Sen’in egim degerleri tahmin
haritas1 (1975-2014)

Di serisi Sen’in Egim Tahmincisi haritas1 tizerinde Manisa, Akhisar, Milas,
Datca ve Bolvadin’de pozitif egim degeri, I¢ Ege Bolgesinin geneli ile Dikili ve
Izmir’i igine alan kiy1 seridinde negatif egim degerleri goriilmektedir. Modifiye

Mann-Kendall trend analiz sonuglarina gore i¢ Ege’nin orta ve kuzey béliimiinde
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negatif yonde 6nemli trend bulunurken sadece Datga istasyonunda pozitif yonde
onemli trend bulunmustur. Di serisinde 6nemli azalan (kurak yonde) trend Denizli,
Nazilli, Sultanhisar, Kiitahya, Simav, Gediz, Tavsanli ve Dikili’de hesaplanmistir.
Di serisinde azalan trend gosteren bu istasyonlarin Sen’in Egim Tahmincisi
analizine gore egim biiyiiklikleri -5.20 (Tavsanli) ile -9.10 (Simav) mm/yil
degismistir. P serisi egim degerleri ile Di serilerinin egim degerleri arasindaki fark
ile Di serisinde daha fazla istasyonda trend goriilmesinin nedeni son yillarda
yasanan sicaklik artis1 ile evapotranspirasyonda goriilen artis ve Di serisinin

evapotranspirasyonun etkisini igermesinden kaynaklandigi goriilmektedir.

Demircan vd. (2013), tiim Tirkiye’de 96 meteoroloji istasyonunun 1961-
2010 yillar1 arasindaki sicaklik verileri ile trendi ve uzamsal dagilimlarini
inceledikleri ¢alismada, 1981-2010 arasindaki donemde ortalama sicaklik serisinde
%095 anlamlilik diizeyinde pozitif yonde 6nemli trendin oldugunu, 6zellikle yaz
mevsiminde dnemi diizeyde sicaklik artisinin oldugunu bildirmislerdir. Mengii vd.
(2015) Ege Bolgesi’nde klimatolojik yagis acigi indisi ile kuraklik ¢alismasinda,
Ege Bolgesi’nde calismaya alinan 31 meteoroloji istasyonundan, Mann-Kendall
trend analiz yontemine gore 25 istasyonda artan yonde trend oldugunu ve bunlardan
9 istasyonun (Denizli, Dikili, Gediz, Giiney, Kiitahya, Nazilli, Simav, Sultanhisar,
Tavsanli istasyonlar1) %95 giiven diizeyinde istatistiksel olarak artan yonde 6nemli
trende sahip oldugunu belirlemislerdir. Geriye kalan 4 istasyonda (Afyon,
Bolvadin, Bodrum ve Datca istasyonlari) azalan yonde trend oldugunu ve bunlardan
sadece Bolvadin istasyonunda %95 giiven diizeyinde azalmanin anlamli oldugunu
saptamiglardir. Yagis ag1g1 miktarinda artis trendinin Giiney, Nazilli ve Sultanhisar
istasyonlarinda gergeklestigini belirlemislerdir. Bu ¢alismalardan farkli olarak
SPEI degerleri ile yapilan trend analizi sonuglart kismen benzer olmakla birlikte
artis trendinin 1 ve 3 aylik 6l¢ekte Akhisar, Dat¢a ve Milas istasyonlarinda; 6, 12
ve 24 aylik olgekte sadece Datca istasyonunda 6nemli artis trendi bulunmustur.
Kuraklik bakimindan azalan yonde trend benzer olarak, Kiitahya, Simav, Tavsanli,
Gediz, Dikili, Denizli, Giiney, Nazilli, Sultanhisar, Emirdag, Salihli olarak
bulunmustur. SPEI degerlerinin trend analiz sonuglari, Di serisinin trend analizine
gore Giiney, Emirdag ve Salihli istasyonlarinda azalan yonde trend varligi elde
edilmistir. Buna gore, farkli zaman Olgeklerinde kuraklik degerlendirilmesinin,
tarimsal kuraklik ve hidrolojik kurakligin hassas olarak irdelenmesi bakimindan

avantaj saglamaktadir.

IDW jeoistatistiksel yontem ile olusturulan, SPEI degerlerine ait Sen’in Egim
Tahmincisi haritalar1 Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 4.10°da verilmistir. Modifiye Mann-
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Kendall trend testi Z istatistigi degerleri, Sen’in Egim Tahmincisi haritalart
tizerinde noktasal simge veri olarak gosterilmistir. Farkli zaman 6l¢eklerinde SPEI
degerlerinin pozitif yonde artma egiliminin, zaman 6l¢egi arttik¢a alansal olarak
daraldig1 ve negatif yonde egilim gosteren alanlarin arttigi goriilmektedir. Akhisar,
Manisa, Aydin, Mugla ile Bolvadin’de negatif egim degerleri elde edilirken, diger
bolgelerde pozitif egim degerleri goriilmektedir. Denizli ve Kiitahya illerini igine
alan i¢ Ege ile Dikili, Izmir, Kusadas1 istasyonlarini i¢ine alan kiy1 seridinde negatif
egim degerleri elde edilmistir ve zaman 6lgegi arttikga alansal olarak negatif egim
degerlerine sahip alanlar artis gostermektedir.

1 ve 3 aylik SPEI haritalarinda, Manisa, Aydin, Mugla illerini igine alan
kuzey ve gliney kiy1 Ege ile Bolvadin ilgesinde pozitif egim degerleri goriiliirken,
i¢c ve kiy1 seridinde negatif egim degerleri gosteren alanlar tahminlenmistir. 6, 12
ve 24 aylik SPEI haritalarinda bolgenin genelinde negatif egim degerlerine sahip
alanlarin fazla oldugu ve zaman Olgegi arttikca negatif egim degerlerine sahip
alanlarin arttig1 goriilmektedir. 6, 12 ve 24 aylik haritalarda, pozitif egim degerine
sahip istasyonlar; Manisa, Akhisar, Menemen, Bodrum, Datga, Milas ve Bolvadin
istasyonlar1 olarak bulunmustur. Bélge genelinde negatif egim degerlerinin, uzun
zaman Olgegine gore, kisa ve orta zaman Ol¢eginde alansal olarak daha diisiik
oldugu gortilmektedir. Dikili, Aydin, Nazilli, Salihli, Sultanhisar, Giiney, Denizli,
Gediz, Simav, Tavsanli, Kiitahya, Emirdag istasyonlarinda énemli negatif egim
degerlerinin varligi dikkat gekmektedir.

Mengii vd. (2015), yagis acig1 parametreleri ile jeoistatistiksel
degerlendirmesinde Ege Bolgesinin i¢ kisimlarinda artis oldugunu, giiney ve bati
kisminda artis degerlerinin daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bu caligmada
Mengii vd.’inde bulunan sonuglara paralel olarak son yillarda kuraklik bakimindan
artan yonde trendin varligina, SPEI trend analizi ve jeoistatistiksel degerlendirme
sonuglarina gore Kiitahya, Denizli ve Dikili bolgelerinde trendin negatif yonde
azaldigina, Manisa, Akhisar, Mugla ve komsu istasyonlar1 ile Bolvadin
istasyonunda trendin pozitif yonde arttigi sonucuna ulagilarak benzer yonde

bulgular elde edilmistir.
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Mann-Kendall Z istatistigi
V¥ -5.05 - -1.96 Negatif Trend
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O 0.00-1,96 Poz.Trend Yok
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, Ege Bolgesi’nde bulunan 29 meteoroloji istasyonuna ait 1975-
2014 yillarn  arasindaki iklim  wverileri kullanilarak, Standart Yagis
Evapotranspirasyon Indisi (SPEI) ile tarimsal kurakligin incelenmesi, zamansal ve
mekansal olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Ayrica SPEI indisinin
hesaplanmasi i¢in onemli bir parametre olan iklimsel su dengesi a¢iginin (Di)
degisimi degerlendirilmistir. Zamansal olarak kuraklik siddeti ve frekans1 SPEI
degerleri ile irdelenmis ve Modifiye Mann-Kendall trend testi ile Sen’in Egim
Tahmincisi yontemleri kullanilarak trendin varhigi ve biylkligi belirlenmeye
calisilmistir. Ayrica jeoistatistiksel bir yontem olan IDW enterpolasyon yontemi ile

mekansal degisimi incelenmistir.

Bolgenin 1975-2014 doneminde yillik toplam yagis ortalamasi 380-1164 mm
arasinda degisim gostermistir. Bolgenin ortalama yillik toplam yagis ortalamasi 632
mm olarak hesaplanmistir. Ortalamanin altinda gergeklesen yagislarin bu donemde
toplam 16 yilda gergeklestigi goriiliirken, en diisiik iki yagis miktari 2008 ve 2011
yillarinda tespit edilmistir. Yillik toplam yagislarda 1975 den giiniimiize Bolge de
birka¢ istasyonda onemli azalis trendi bulunmasina karsin, yagislarda Bolge

genelinde bir azalma egilimi bulunmustur.

Penman-Monteith (FAO 56) yontemine gore hesaplanan referans
evapotranspirasyon (ETo) degerlerinin yillik toplami 910-1593 mm arasinda
degisirken ve bolge ortalamasi 1201 mm’dir. En yiiksek ETo 1593 mm ile Dat¢a
istasyonunda, en diigiik ise 920 mm ile Kiitahya istasyonunda gergeklesmistir.
Diger yandan en yiiksek ETo ortalamasi sirastyla 2007 ve 2008 yillarinda
gerceklesmistir.

Iklimsel su dengesi agi1g1 -65 ile -930 mm arasinda degisiklik gdstermistir.
Bolge ortalamasi -569 mm olarak bulunmustur. Di degerleri en diisiik Mugla, en
yiiksek Datca istasyonunda elde edilmistir. Bolgede yillar bazinda en yiiksek agik
-820 mm ile 2008 ve -816 m ile 2007 yillarini igine alan 2005-2014 arasindaki 10
yillik déonemde bulunmustur. En yiiksek ETo 2007, 2008 yillarinda, en diisiik yagis
2008, 2011 yillarinda gergeklesirken en yiiksek agik degeri 2007 ve 2008 yillarinda
goriilmiis ve 2005-2014 arasindaki 10 yillik donem en siddetli kurakligin yasandigi
donem olarak kayda gec¢mistir. En uzun kurakligin yasandigi donem ise, 8 yil

ortalamanin altinda yagis ve ortalamanin iizerinde ETo ile 9 yil ortalamanin
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tizerinde agik degeri elde edilen 1985-1994 yillar1 arasindaki 10 yillik donem olarak

bulunmustur.

Farkli zaman 6lceklerinde (1, 3, 6, 12 ve 24 aylik) en diisiik SPEI degerleri;
SPEI-1 i¢in -4.32 ile Afyon, SPEI-3 i¢in -6.67 ile Cesme, SPEI-6 i¢in -3.70 ile
Fethiye, SPEI-12 i¢in -2.74 ile Salihli, SPEI-24 i¢in -2.59 ile izmir istasyonlarinda,
en yiiksek (nemli) SPEI degerleri; SPEI-1 i¢in 3.70 ile Milas, SPEI-3 i¢in 3.11 ile
Menemen, SPEI-6 i¢in 2.95 ile Giiney, SPEI-12 i¢in 2.69 ile Milas, SPEI-24 i¢in
3.22 ile Dikili istasyonlarinda bulunmustur. En diisiik negatif (kurak) SPEI
degerleri istasyonlarin cogunlugunda 2007 yil1 yaz ve sonbahar aylarinda, 24 aylik
da ise 2008 ve 2012 yil1 sonbahar ve kis aylarinda gozlenmistir. Buna gore, SPEI
kisa zaman Ol¢eginde tarimsal agidan kurakligi daha 1yi ifade ederken, zaman dlgegi
arttikga hidrolojik acidan kurakligi daha iyi ifade ettigi sOylenebilir. En diisiik
negatif SPEI degerlerinin 1 ayliktan 12 ayliga kadar sadece 12 aylikta -1.95 ile
Emirdag istasyonu harig, tiim istasyonlarda (SPEI<-2) siddetli kurak degerlerin
oldugu gorilmiistiir. 24 aylik SPEI degerlerinde ise -1.81 ile -2.59 arasinda
degistigi ve siddetli kuraklik sinir degerine yakin ve iistiinde degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Bu nedenle siddetli kurakliklarin yasanmasi bakimindan

bolgemizin ciddi risk altinda oldugu degerlendirilmektedir.

Kuraklik siiresi bakimindan (n/m orani) ardisik kurak ve siddetli kurak
(SPEI<-1) donemleri belirlemek i¢in SPEI degerleri incelendiginde, frekansi en
yiiksek donem 2005-2014 yillart arasindaki 10 yillik dénem olarak bulunmustur.
Ikinci en yiiksek dénem 1985-1994 yillari arasindaki 10 yillik dénem olurken,
frekansi en diisiik periyot 1975-1984 arasindaki donemdir. Kuraklik siddet ve siiresi
bakimindan 2005-2014 yillar1 arasindaki 10 yillik donem yiiksek SPEI degerlerinin

elde edildigi ve en uzun siirdiigii donem olarak gdéziikmektedir.

SPEI degerlerinin Mann-Kendall trend analizi sonuglara gore tiim zaman
Olceklerinde Nazilli, Sultanhisar, Denizli, Kiitahya, Gediz, Simav ve Tavsanl
istasyonlar1 azalan yonde onemli trend bulunmus ve bu istasyonlarda kuraklik
etkisinin 6nemli bir artis egiliminde oldugu sonucuna ulasilmistir. Bununla beraber
Giiney, Emirdag ve Salihli istasyonlar1 da bir veya birka¢ zaman 6l¢eginde azalan
yonde onemli trend gosterirken, Akhisar, Datca ve Milas istasyonlarinda artan

yonde trendin varligi goriilmiistiir.
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P, ETo, Di, SPEI degerlerine ait Sen’in Egim Tahmincisi sonuglari
deterministik yontem olan Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (IDW) yontemi ile

mekansal olarak degerlendirilmis ve tahmin haritalar1 olusturulmustur.

SPEI degerlerine ait Sen’in Egim Tahmincisi haritalarina gére, Denizli ve
Kiitahya illerini i¢ine alan bolgede en yiiksek negatif egim degerleri elde edilmistir.
6, 12 ve 24 aylik zaman 0l¢eginde bolge genelinde negatif egim degerine sahip
alanlarin artma egiliminde oldugu, I¢ Ege ile Kiy1 Ege boliimiine dogru negatif
egilim oldugu goriilmektedir. Kiy1 Ege boliimiinde zaman 6lgegi arttikga pozitif
egim degeri gosteren alanlarin azalarak negatif egim degeri gosteren alanlarin

arttig1 sonucuna ulasilmastir.

Bolge genelinde yagislarda birkac istasyonda goriilen azalis trendine karsi,
referans evapotranspirasyon degerlerindeki goriilen artig, 6zellikle son 10 yillik
donemde (2005-2014) elde edilen yiiksek SPEI degerleri ile kendisini gostermis ve
kuraklik siddet ve siiresi bakimindan c¢ok siddetli kurak donemler yasanmasina
neden olmustur. 1980°den gilinlimiize Avrupa’da goriilen glines radyasyonundaki
art1s (global aydinlanma) ile sicakliklarda yasanan yiikkselme sonucunda diinya hizli
bir 1snma doénemine girmistir (Wild, 2012). Global aydinlanma ile referans
evapotransprasyonda yasanan diisiis ve artis; sicaklik, riizgar ve solar radyasyonda
goriilen degisimler ile agiklanmigtir (Kitsara et al., 2013). Yasanan bu global
aydinlanma ile Ozellikle yaz aylarinda belirgin sicaklik artiglarina karsin yaz
yagislarinin yillik toplam igerisinde diisiik kalmast sonucu (Yesilirmak, 2015),
ETo’da belirgin yiikseliglere neden olarak kurak periyotlarin olusmasinda etkili
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, sicaklik ve solar radyasyon gibi etkenlerin
evapotranspirasyon tizerindeki yiikselis baskisini daha iyi yansitan SPEI’1n tarimsal

kuraklik analizinde daha etkili bir indis oldugu sdylenebilir.

Ozellikle kisa ve uzun vadede Ege Bolgesi genelinde yiiksek oranda elde
edilen kuraklik egiliminin, 6niimiizdeki yillarda bolgede yasanabilecek kurakliklara
karst risk altinda oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda Diinya Kaynaklari
Enstitiisii su stresi yasayan iilkeler raporuna gore Tiirkiye 164 {ilke arasinda 32.
sirada yer alarak, su kithg bakimimndan Onlemlerin alinmasi gerektigi
vurgulanmigtir (WRI, 2019). Bu nedenle bdlgemiz igin onlimiizdeki siiregte var
olan su kaynaklarimin daha etkin kullanimi bakimindan gereken Onlemlerin
alinmasi1 gerekmektedir. Bununla birlikte yeni sulamaya agilacak alanlarda
olanaklar dl¢iisiinde su kayiplarini azaltici yontem ve sulama metotlarinin se¢ilmesi
ve desteklenmesi gerekmektedir.



o1

Bolgemizde, MGM tarafindan olusturulan otomatik  meteoroloji
istasyonlarinin havza bazinda biiyilk ova ve tarimsal iiretim alanlarinda da
konumlandirilmasi, tarimsal kurakligin analizi ve izlenmesi agisindan fayda

saglayacaktir.

SPEI kuraklik indisi ¢aligmalarinin ve alansal enterpolasyon yontemlerinin
diger bolge ve istasyonlar iginde yapilarak, tarimsal kurakligin izlenmesi ve
analizinin genis Ol¢ekte gergeklestirilmesi; kurakliga karsi riskli bolgelerin
belirlenmesi, riskli alanlarda su kaynaklarinin daha etkin kullanimi ve kuraklik

eylem planlarinin bunlara gore olusturulmasi yarar saglayacaktir.
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Ek.1 SPEI Diyagramlari

Ek.2 SPEI n/m oran tablosu
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Ek.1 Devami: SPEI Diyagramlari




Ek.2 SPEI n/m oran tablosu

istasyon 1975-1984 | 1985-1994 | 1995-2004 | 2005-2014
Adi SPEI-1

Bolvadin 0.03 0.03 0.02 0.05
Emirdag 0.02 0.04 0.02 0.03
Afyon 0.02 0.03 0.02 0.03
Aydin 0.02 0.02 0.02 0.04
Kusadasi 0.01 0.02 0.03 0.03
Nazilli 0.01 0.02 0.02 0.03
Sultanhisar 0.01 0.02 0.02 0.06
Gliney 0.01 0.04 0.03 0.06
Denizli 0.01 0.03 0.02 0.05
Bergama 0.02 0.03 0.03 0.04
Cesme 0.02 0.03 0.01 0.03
Dikili 0.01 0.02 0.02 0.04
Menemen 0.03 0.05 0.03 0.02
Izmir 0.01 0.02 0.03 0.04
Gediz 0.01 0.03 0.02 0.04
Kiitahya 0.02 0.03 0.02 0.04
Simav 0.02 0.03 0.01 0.03
Tavsanl 0.02 0.03 0.02 0.04
Akhisar 0.02 0.03 0.02 0.02
Manisa 0.02 0.02 0.02 0.03
Salihli 0.03 0.02 0.03 0.03
Bodrum 0.03 0.03 0.02 0.03
Datc¢a 0.02 0.06 0.02 0.02
Fethiye 0.01 0.03 0.04 0.03
Koycegiz 0.02 0.02 0.02 0.04
Marmaris 0.02 0.03 0.02 0.03
Mugla 0.03 0.02 0.02 0.03
Milas 0.03 0.02 0.02 0.03
Yatagan 0.01 0.03 0.03 0.04
Ortalama 0.02 0.03 0.02 0.04




Ek.2 Devami: SPEI n/m oran tablosu

Istasyon 1975-1984 | 1985-1994 | 1995-2004 | 2005-2014
Adi SPEI-3

Bolvadin 0.04 0.04 0.03 0.06
Emirdag 0.03 0.04 0.05 0.05
Afyon 0.03 0.04 0.01 0.05
Aydin 0.03 0.04 0.03 0.08
Kusadasi 0.02 0.04 0.03 0.08
Nazilli 0.01 0.04 0.03 0.08
Sultanhisar 0.01 0.04 0.03 0.09
Giiney 0.01 0.05 0.04 0.06
Denizli 0.01 0.04 0.06 0.11
Bergama 0.03 0.03 0.02 0.08
Cesme 0.06 0.05 0.03 0.09
Dikili 0.03 0.03 0.03 0.09
Menemen 0.02 0.05 0.08 0.08
[zmir 0.04 0.03 0.03 0.08
Gediz 0.02 0.04 0.04 0.06
Kiitahya 0.02 0.04 0.02 0.07
Simav 0.03 0.04 0.03 0.07
Tavsanl 0.03 0.05 0.04 0.05
Akhisar 0.03 0.04 0.04 0.05
Manisa 0.03 0.03 0.03 0.08
Salihli 0.03 0.04 0.08 0.08
Bodrum 0.07 0.08 0.02 0.05
Datca 0.05 0.07 0.04 0.03
Fethiye 0.02 0.04 0.05 0.08
Koycegiz 0.03 0.05 0.03 0.06
Marmaris 0.06 0.05 0.03 0.04
Mugla 0.07 0.03 0.03 0.05
Milas 0.08 0.04 0.03 0.08
Yatagan 0.03 0.07 0.03 0.08
Ortalama 0.03 0.04 0.03 0.07




Ek.2 Devami: SPEI n/m oran tablosu

Istasyon 1975-1984 | 1985-1994 | 1995-2004 | 2004-2014
Adi SPEI-6

Bolvadin 0.08 0.06 0.01 0.08
Emirdag 0.02 0.05 0.07 0.05
Afyon 0.04 0.05 0.02 0.10
Aydin 0.03 0.08 0.06 0.08
Kusadasi 0.03 0.05 0.06 0.06
Nazilli 0.00 0.07 0.05 0.08
Sultanhisar 0.00 0.05 0.06 0.10
Giiney 0.01 0.05 0.08 0.08
Denizli 0.02 0.03 0.05 0.11
Bergama 0.03 0.08 0.03 0.11
Cesme 0.08 0.07 0.06 0.08
Dikili 0.03 0.05 0.02 0.11
Menemen 0.01 0.08 0.05 0.06
[zmir 0.05 0.05 0.05 0.10
Gediz 0.00 0.07 0.05 0.08
Kiitahya 0.01 0.05 0.03 0.08
Simav 0.05 0.07 0.03 0.11
Tavsanl 0.00 0.08 0.07 0.10
Akhisar 0.03 0.08 0.07 0.04
Manisa 0.03 0.06 0.02 0.11
Salihli 0.03 0.03 0.08 0.07
Bodrum 0.05 0.16 0.02 0.06
Datca 0.09 0.13 0.06 0.05
Fethiye 0.02 0.05 0.07 0.07
Koycegiz 0.06 0.03 0.05 0.08
Marmaris 0.04 0.03 0.05 0.07
Mugla 0.08 0.03 0.06 0.07
Milas 0.08 0.05 0.04 0.10
Yatagan 0.06 0.06 0.06 0.08
Ortalama 0.04 0.06 0.05 0.08




Ek.2 Devami: SPEI n/m oran tablosu

1975-1984 | 1985-1994 | 1995-2004 | 2005-2014

Istasyon

Adi SPEI-12

Bolvadin 0.21 0.14 _IE
Emirdag 0.03 0.13 0.08 0.10
Afyon 0.07 0.07 0.05 0.12
Aydin | 0.8 0.04 0.12
Kusadast . 0.08 0.08 0.13
Nazilli 011 0.05 0.12
Sultanhisar \ 0.07 0.06 0.14
Giine . 014 0.21 0.17
Denizi | 001 | 001 | 008 0.19
Bergama \ \ 0.18
Cesme . 0.08
Dikili 0.07 0.03

Menemen 0.22 0.19 0.10
Izmir 0.08 0.08 0.19
Gediz 0.10 0.07 0.21
Kiitahya 0.10 0.03 0.11
Simav ;

Tavsanl 0.13 0.06 0.13
Akhisar 0.11 0.09 0.03
Manisa 0.10 0.04 0.18
Salihli 0.08 0.09 0.14
Bodrum 0.04 . 008
Datca 0.08 0.05 0.06
Fethiye 012 0.07 0.08
Koycegiz 0.03 0.10 0.08 0.19
Marmaris 0.05 0.06 0.08

Mugla 0.09 0.04 0.07 0.12
Milas 0.09 0.08 0.18 0.14
Yatagan 0.20 0.08 0.13
Ortalama 0.03 0.11 0.07 0.15




Ek.2 Devami: SPEI n/m oran tablosu

Istasyon
Adi

1975-1984 | 1985-1994 | 1995-2004 | 2005-2014

SPEI-24

Bolvadin
Emirdag
Afyon
Aydin

Giliney
Denizli
Bergama
Cesme

Dikili
Menemen
[zmir

Kusadasi 0.09 0.23
Nazilli 0.13
Sultanhisar 0.10 0.18

0.19 0.13 0.14
0.13 0.09

0.10 0.14

0.08 0.16

0.21

0.08
0.21

0.23
0.18

0.08

000 | 001 | 000 | o031
| 019 0.30 0.10
0.06 0.09 0.21

Gediz 7 0.21
Kiitahya

Simav 0.23
Tavsanl 0.15
Akhisar 023 | 009 | 004
Manisa 0.20
Salihli 0.16
Bodrum

Datca 0.08 0.08
Fethiye 0.08 0.09
Koycegiz 0.23 0.08 0.17
Marmaris m

Mugla 0.08 0.08 0.08 0.19
Milas 0.12 0.10 0.19
Yatagan 0.09 0.10
Ortalama 0.06 0.18




