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OZET
AKDENIZ BOLGESI KURAKLIK DEGERLENDIRMESI
Dilayda SOYLU PEKPOSTALCI
Doktora Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dog. Dr. Rifat TUR
ikinci Damsman: Doc. Dr. Ali DANANDEH MEHR
Temmuz 2024; 61 sayfa

Bu ¢alismada, Akdeniz Bolgesi (Tiirkiye) i¢in meteorolojik kuraklik, yenilikei
trend analizi (YTA) ve bulanik c-ortalamalar (FCM, Fuzzy C-Means) kiimeleme yontemi
kullanilarak arastirilmistir. Bu amagla Oncelikle calisma bdlgesinde bulunan 35
meteoroloji istasyonu uzun dénem yagis verileri kullanilarak FCM kiimeleme yontemi
ile calisma alan1 bolgelere ayrilmis ve standart yagis indeksi (SPI, Standardized
Precipitation Index) degerleri 3, 6 ve 12 aylik zaman 6l¢eginde (SPI-3, SPI-6, SPI-12)
hesaplanmistir. Her istasyon ve kiimede orta dereceli kuraklik, siddetli kuraklik, asiri
kuraklik olaylari ve kurakliklarin siddetleri ve siireleri belirlenmistir. SPI degerlerindeki
mekana ve zamana bagli degisiklikler, ¢alisma alaninda tiim mevsimlerde ¢gogunlukla orta
dereceli kurakligin yasandigini, ayn1 zamanda ¢alisma dénemi boyunca dnemli sayida
siddetli ve asir1 kurakliklarin da oldugunu gostermistir. SPI-3 degerleri incelendiginde
Senirkent istasyonunda, SPI-6 ve SPI-12 degerleri dikkate alindiginda ise Dortyol
istasyonunda en fazla sayida kuraklik olaylari yasanmistir. Tim istasyonlar igin
standartlastirilmis  kesif kuraklik indeksi (RDlIst, Reconnaissance Drought Index)
degerleri 3, 6 ve 12 aylik zaman 6lgeklerinde (RDIst-3, RDlst-6, RDlst-12) hesaplanmustir.
Iki indisin zaman serileri kiimeler i¢in karsilastirmali olarak sunulmustur. FCM yéntemi
ile caligma alanimin bat1 kiy1 bolgesi, dogu bolgesindeki nispeten algak rakimlar ve yillik
en az ya8is alan kuzey boélgesinin yiiksek rakimlart olmak {izere {ii¢ kiimede
incelenebilecegi ortaya konmustur. Uzun siiren orta dereceli, siddetli ve asiri
kurakliklarin timi bati kiy1 kiimesinde gozlemlenmistir. SPI ile RDIs trend analizi
degerlendirildiginde genellikle birbiriyle uyumlu sonuglar vermistir. Tiim kiimeler i¢in
yenilik¢i trend analizi ile orta dereceli, siddetli ve asir1 kuraklik sayilariin 1995'ten bu
yana ¢ogunlukla arttig1 gézlemlenmistir.
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Yenilik¢i Trend Analizi (YTA)
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ABSTRACT

DROUGHT ASSESSMENT IN THE MEDITERRANEAN REGION OF
TURKIYE

Dilayda SOYLU PEKPOSTALCI
PhD Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rifat TUR
Co-supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ali DANANDEH MEHR
July 2024; 61 pages

Fuzzy c-means (FCM) and innovative trend analysis (YTA, Innovative Trend
Analysis) were used to investigate the meteorological drought across the Mediterranean
Region of Tirkiye. To this aim, the study area was clustered and the standardized
precipitation index (SPI) at 3, 6, and 12 month (SPI-3, SPI-6, and SPI-12) accumulation
periods were calculated using long-term observed precipitation data between 1970 and
2021 from 35 meteorological stations spread over the study area. The severity and
duration of the extreme drought (AK), severe drought (SK), and moderate drought (OK)
occurrences were tracked at each cluster and each station. The spatiotemporal changes in
SPI indicated that OK events predominated in all seasons, however the study area has had
a large number of SK and AK occurrences over the study period. SPI-3 data of Senirkent
station; SP1-6 and SPI-12 data of Dértyol station show that these stations have seen the
highest number of drought occurrences. Moreover, reconnaissance drought index (RDlst,)
at 3, 6, and 12 month accumulation periods were calculated for each station. The
Mediterranean Region of Tiirkiye can be studied in three clusters: the high elevations in
the north that receive the least amount of yearly precipitation, the eastern region at
relatively low altitudes, and the western coastline region, according to the fuzzy cluster
analysis. The western coastal cluster was exposed to prolonged OK, SK, and AK events
compared to other clusters. Since 1995, there have been more OK, SK, and AK events,
according to the YTA at all clusters. Considering SPI and RDIs results, compatible results
are obtained.

KEYWORDS: Drought, Innovative trend analysis (YTA), Mediterranean Region of
Tiirkiye, Standardized Precipitation Index (SPI)

COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. Rifat TUR
Prof. Dr. Necati AGIRALIOGLU
Assoc. Prof. Dr. Halil Ibrahim BURGAN
Ass. Prof. Dr. Alp KUCUKOSMANOGLU

Ass. Prof. Dr. Engin EMSEN



ONSOZ

Bana bu konuda g¢alisma olanagi veren, doktora 6grenimim boyunca bilgi ve
tecriibe birikimini benimle paylasan, her tiirlii destegini saglayan danismanim Sayin Dog.
Dr. Rifat TUR e saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunarim.

Tez c¢alismam siiresince her tiirlii destek ve yardimiyla bana yol gosteren,
bilgilerinden, tecriibelerinden yararlandigim ikinci danigmanim Sayin Dog. Dr. Ali
DANANDEH MEHR e tesekkiirii bir borg bilirim.

T.C. Orman ve Su lsleri Bakanhign Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne arsiv
verilerini tezimde kullanmak {izere benimle paylastiklar i¢in tesekkiir ederim.
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yanimda olduklari i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Arkadaslarima vermis olduklar1 destek i¢in minnetlerimi sunarim.
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AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum “Akdeniz Bolgesi Kuraklik Degerlendirmesi” adli
bu ¢aligmanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu
tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini1 gosterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a : Baslangic degeri

Xi - Belirlenen zaman dilimi i¢indeki yagis

X : Belirlenen zaman dilimi igindeki yagislarin ortalamasi

Ox : Belirlenen zaman dilimi i¢indeki yagislarin standart sapmasi
o : Bulaniklagtirma parametresi

€ : Durma kriteri

Ra  :Enleme bagl uzay radyasyon miktar1 (MJ/m?%/giin)
G(x) :Gamma dagilimi i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonunu
g(x) :Gamma dagilimi i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu
I'(a) : Gamma fonksiyonunu

Tort  : Giinliik ortalama sicaklik (°C)

Uik . 1 kiimesindeki k verisinin iiyelik derecesi
Ci : 1 kiimesinin merkezi

t : Iterasyon sayisi

Yk : k nesnesinin veri vektorii

# . Kuraklik olaylarinin sayist

H(x) : Kiimiilatif olasilik
m : Metre

mm  : Milimetre

TR  :Ortalama giinlilk maksimum sicaklik ile ortalama giinliik minimum sicaklik farki
°C)

B : Olgek parametresi

°C . Santigrat derece

Z : Standart normal degisken

Vi



a : Sekil parametresi

n : Toplam yagis gozlem sayisi

q . Yagislarin bulunmama olasiligi
X - Yagis miktari

X . Yagislarin ortalama degeri

ak . Y1l iginde belirli bir ay (k) i¢in baglangic degeri

PET; :Yilinj aymdaki potansiyel evapotranspirasyon

P > Yilin j aymdaki yagis miktar
ay . a; degerlerinin ortalamast
Kisaltmalar

ADI : Biitlinlesik kuraklik indeksi (Aggregate Drought Index)
Al : Kuraklik Indeksi (Aridity Index)

AK  : Asirt kurak (Extreme Drought)

B : Bat1

CBS : Cografi Bilgi Sistemi

D : Dogu

DAl : Kuraklik alan indeksi (Drought Area Index)

DEM : Sayisal yiikseklik modeli (Digital Elevation Models)
FCM : Bulanik c-ortalamalar (Fuzzy C-Means)

GCM : Genel dolasim modelleri

K : Kuzey

KS  : Kuraklik siiresi

Maks. : Maksimum

Min. : Minimum
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NASA : Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National
Aeronautics and Space Administration)

OK  : Orta derecede kurak (Modarate Drought)

OMGI : Otomatik meteoroloji gdzlem istasyonlari

PDSI : Palmer kuraklik siddeti indeksi (Palmer Drought Severity Index)
PET : Potansiyel evapotranspirasyon

PNI  : Normalin yiizdesi indeksi (Percent of Normal Index)
RDI : Kesif kuraklik indeksi (Reconnaissance Drought Index)
RDI, : Normallestirilmis RDI

RDIst : Standartlastiriimis RDI

S : Kuraklik siddeti

SK  : Siddetli kurak (Severe Drought)

SDI  : Akim Kuraklik indisi (Streamflow Drought Index)

SPEI :Standartlastirilmis yagis evapotranspirasyon indeksi (Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index)

SPI  : Standart yagis indeksi (Standardized Precipitation Index)
SRTM : Uzay mekigi radar1 topografya gorevi (Shuttle Radar Topography Mission)
TKAS : Toplam kurak ay sayisi

USGS : Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalar1 Kurumu (United States
Geological Survey)

WMO : Diinya meteoroloji orgiitii (World Meteorological Organization)

YTA : Yenilike¢i trend analizi (Innovative Trend Analysis)

Bu tezde, ondalik ayirag olarak nokta (.) kullanilmistr.
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1. GIRIS

Kuraklik iklime bagli bir dogal afettir. Toplumu, turizmi, tarimsal faaliyetleri,
sosyal hayati yakindan etkilemektedir. Kuraklik, Collesme ile Miicadele Ulusal
Koordinasyon Birimi (2005) tarafindan su sekilde tanimlanmustir:

“Yagislarin normal diizeylerinden asagida olmalar1 ve/veya diizensizlikleri
durumunda 6nemli hidrolojik dengesizliklerin olugmasi ve buna bagli olarak arazi dogal
iiretkenliginin olumsuz bigimde etkilendigi dogal bir olaydir”.

Kuraklik, tarimsal faaliyetleri, turizmi, toplumu, sosyal hayati yakindan etkileyen
onemli bir konudur. Kuraklik, tarimsal iiretimi olumsuz yonde etkileyebilir. Su
kaynaklarinin azalmasiyla bitki yetistirme zorlasabilir, gida tiretimi diisebilir ve tarim
ekonomisi olumsuz yonde etkilenebilir. Ozellikle tarima dayali ekonomilerde kuraklik
ciddi mali sikintilara yol agabilir. Ayrica, su kaynaklarinin azalmasi, dogal yasami da
olumsuz etkileyebilir. Goller, nehirler, sulak alanlarda yasayan bitki ve hayvan tiirleri
zarar gorebilir ve ekosistemdeki dengeler bozulabilir. Kuraklik nedeniyle tarimsal
faaliyetlerin azalmasi, sosyal hayat1 etkileyebilir, kirsal alanlardan sehir merkezlerine
gocl arttirabilir. Sehirlerde altyapt ve hizmetler iizerinde ekstra baski olusturabilir.
Kuraklik sehirlerde su kesintilerine veya su kalitesinde diisiislere neden olabilir.

Yanlis arazi kullanimi, fosil yakit kullanimiyla karbondioksit oranindaki artis,
insan faaliyetleri sonucu kiiresel ortalama sicaklik ve sera gazi emisyonlarinda artis gibi
etmenler kiiresel iklim degisikligine neden olmaktadir. Kiiresel iklim degisikligi de
yiiksek evapotranspirasyona, su dagilimiin yetersiz olmasima ve dolayisiyla da su
talebinin zamanla artmasina neden olarak kuraklik riskini arttirmaktadir. iklim degisikligi
kuraklik olasiligini artirabilir veya mevcut kuraklik siireglerini siddetlendirebilir.

Iklim modeli projeksiyonlarinda diinyanin bircok bolgesinde sicaklik artisi ile
yagis azalmasi ongoriilmektedir. Ekolojik, ekonomik, sosyolojik sorunlara neden olan
iklim degisikligi insan yasamin tehdit etmektedir. Iklim degisikligiyle beraber hava
olaylarinin siddeti, sikligi, alana ve zamana bagli dagilimi1 da degiskenlik gostermis; bu
nedenle iklim anomalilerinin analiz edilmesi 6nem kazanmistir. Kuraklik indisleri ile
kurakligin baslangici, siddeti, siiresi belirlenebildiginden, bu anomalilerin olusum siklig1,
siddeti, cografi yayilimi1 da nicel olarak degerlendirilebilmektedir. Kuraklik, iklim
degisikligiyle miicadelenin 6nemli bir pargasi haline gelmistir.

Kuraklik sadece su kaynaklarinin azalmasi degil, ayn1 zamanda ekonomik,
ekolojik ve sosyal boyutlariyla da biiyiik 6neme sahiptir. Kuraklik siiresinin, siddetinin,
sikliginin zamana ve mekéana bagl olarak belirlenmesiyle su kaynaklari yonetimi ve
planlamasi yapilarak, kurakligin neden olacagi sorunlar toplumsal olarak en az etkiyle
asilabilir. Bu nedenle kuraklik yonetimi, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi ve
iklim degisikligiyle miicadele stratejilerinin 6nemli bir parcasi olarak ele alinmalidir.

Birlesmis Milletler tarafindan yapilan siniflandirmaya goére Tiirkiye kisi basina
diisen temiz su miktarina gore su fakiri iilkeler arasindadir. Yar1 kurak iklim kusaginda
bulunan Tiirkiye’de bolgesel olarak kuraklik yasanmis; sicaklik artisi, yagis azligi gibi
atmosferik parametreler ve cografi etmenler bu kurakligin nedeni olsa da plansiz
sehirlesme, niifus artig1, yanlis arazi kullanimi gibi etmenler bolgesel kurakliga daha da
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hassas hale getirmektedir (Dabanli 2019). iklim degisikliginin negatif etkilerinin
Mminimum seviyeye diisiiriilmesi ve sonuglarina hazirlikli  olunabilmesi i¢in
parametrelerdeki degisikliklerin incelenmesi, gelecekteki egilimlerinin tahmin edilmesi
ve bu degisikliklerin insan ve dogal sistemlere etkisinin belirlenmesi, 6zetle gegcmis
iklimin analiz edilmesi 6nem arz etmektedir.

Kurakligin bir¢cok ¢esidi vardir; meteorolojik kuraklik, hidrolojik kuraklik,
tarimsal kuraklik. Yagis eksikligi meteorolojik kurakliga neden olmaktadir. Yiiksek
sicakliklar buharlagmayi artirabilir ve su kaynaklarinin hizli bir sekilde azalmasina neden
olabilir. Bu durum, yagis miktarinin yeterli oldugu durumlarda bile su eksikligi
yaratabilir. Herhangi bir zamanda yagis eksikligi ile baslayan meteorolojik kurakligi;
toprak nemindeki eksiklik ve bitkinin ihtiya¢ duydugu su miktarinin toprakta
bulunmamastyla tarimsal kuraklik izlemektedir. Baska bir deyisle yeriistii, yagis ve
yeralt1 suyu eksikligi nedeniyle tarimsal faaliyetlerin kisitlanmasiyla tarimsal kuraklik
meydana gelmektedir. Akigin esas oldugu hidrolojik kuraklikta ise akarsu, gol, rezervuar,
yeraltt suyu seviyesi gibi yerylizii ve yeralti su kaynaklarinda azalma meydana
gelmektedir.

Literatiirde kuraklik analizi ve degerlendirilmesi i¢in bir¢cok kuraklik indisi
kullanilmaktadir: standartlagtirllmis kuraklik indeksi (SPI, Standardized Precipitation
Index; McKee vd. 1993), Palmer kuraklik siddeti indeksi (PDSI, Palmer Drought Severity
Index; Palmer 1965, 1968), sc-PDSI (self-calibrated PDSI; Wells vd. 2004),
standartlagtirllmis yagis evapotranspirasyon indeksi (SPEI, Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index; Vicente-Serrano vd. 2010) , Kesif Kuraklik indeksi (RDI,
Reconnaissance Drought index; Tsakiris ve Vangelis 2005), Kuraklik Alan Indeksi (DAL,
Drought Area Index) vb. (Giimiis vd. 2018a; Dikici 2019). Literatiirdeki bazi1 kuraklik
analizi ¢aligmalarinda, kullanilan girdi parametreleri, sabit veya degisken zaman 6lgegi
gibi farkli 6zelliklere sahip kuraklik indisleri karsilastirilmigtir. Belirlenen bolgeler igin
birden fazla kuraklik indisi ile analiz yapilarak karsilastirmali sonuglar ile indislerin
gecerliligi, avantaj ve dezavantajlar1 degerlendirilmistir (Vicente-Serrano vd. 2010;
Stagge vd. 2014).

Kuraklik analizi ¢alismalarinda kullanilan kuraklik indislerinden SPI yonteminde
sadece yagis verileri kullanilarak, kisa veya uzun dénem i¢in kuraklik analizi yapilabilir.
SPI istenilen aylik veya giin sayis1 kadar (1, 2, 3, 6, 9, 12, 24 ay gibi) yagisinin toplanip,
bu degerlerinin agilmama olasiliklarinin standart normal dagilima doniistiiriilmesiyle elde
edilir (Stagge vd. 2014). SPI degisken zaman o&lgegine sahip olup sadece kuraklig:
etkileyen birincil faktor olan yagis parametresine dayanir. Bu durumda sicaklik degisimi
gibi kuraklig: etkileyen diger faktorleri kapsamamasi ve yagisin sifir olmas1 durumunun
yeterince agiklanamamasi nedeniyle SPI yontemi elestirilebilir. RDI metodunda yagis ve
potansiyel evapotranspirasyon (PET) degerleri kullanilarak SPI ile ayni yontemle
hesaplanmaktadir. Her iki indis i¢in de kuraklik simiflandirmasinda ayni esik degerler
kullanilmaktadir.

Toprak-su dengesine dayanan kuraklik indisi olan PDSI yonteminde toplam yagis,
ortalama sicaklik, faydali su igerigi ve PET degerleri kullanilmaktadir. PDSI, yags,
buharlagma-terleme ve toprak su tutma kapasitesini (tarla kapasitesi) girdi olarak kullanir.
PDSI yagis, nem, akis, evapotranspirasyon igerir. Buharlasma-terleme tutari, aylik
ortalama sicaklik ve toplam yagis degerlerinden yararlanarak Thornthwaite yontemi ile
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hesaplanir. Bu yontem toprak nemi Ol¢limii gerektirir. Fakat kalibrasyon zorlugu gibi
dezavantajlar1 nedeniyle sc-PDSI oOnerilmistir. Farkli zaman araliklarinda kurakligin
degerlendirilmesi  hidrolojik, c¢evresel, tarimsal gibi kuraklik ¢esitliliginin
belirlenmesinde 6nem teskil eder ve kullanilabilir su kaynaklar1 yonetimi agisindan
onemlidir. Bu durumda kuraklik siniflandirilmasi zaman 6lgegine bagli olarak degisirken,
sc-PDSI’in sabit zaman Olgegine sahip olmasi dezavantaj olusturmaktadir (Vicente-
Serrano vd. 2010). Sc-PDSI sabit zaman 6lgekli olmasi nedeniyle kayda deger sicaklik
degisimi yok ise SPI sc-PDSI yerine kullanilir.

SPEI, SPI ile aym sekilde hesaplanmasimna karsin sadece yagis degil,
evapotranspirasyon degerlerine de bagl olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda SPEI hem
sadece yagis verilerine bagli olmamasi hem de farkli zaman Olgeklerine gore
hesaplanabilmesiyle avantaj saglamaktadir. SPI ve SPEI degerleri arasindaki fark
evapotranspirasyonun iklimsel su dengesinde Onemli rol oynadigi dénem icin
hesaplanirsa aralarindaki korelasyon yiiksek; yagisin iklimsel su dengesini yonettigi
durumda ise diisiiktiir (Vicente-Serrano vd. 2010; Camalan vd. 2017; Danandeh Mehr vd.
2019). SPEI metodunda yagis ve evapotranspirasyon verileri kullanilarak yine kisa ve
uzun zamanli analizler yapilabilir. Yagis ve sicaklik verilerinden elde edilen ¢ok zaman
Olgekli indis SPEIL, Thornthwaite tarafindan gelistirilmis olan basit su dengesinin
normalize edilmesine dayanir. SPEI hesabinda gereken aylik PET degerleri Thornthwaite
yontemi ile hesaplanabilir. Bu yontemde az sayida girdi gerekmesi ve daha karmasik PET
hesap yontemleri kullanilsa da elde edilen indiste ¢ok az fark olmasi1 bu yontemi dncelikli
kilmistir. Fakat donma noktasi altinda buharlagsmanin sifir kabul edilmesi nedeniyle bu
kosullarda PET degeri daha diisik olarak hesaplanirken; bu kosul disinda
evapotranspirasyonun yiiksek oldugu durumlarda uyumlu sonug verir. Yagis ve sicaklik
verilerinin kullanilmasiyla elde edilen ¢ok zaman Olgekli indis SPEIL, Thornthwaite
tarafindan gelistirilmis olan basit su dengesinin normalize edilmesine dayanir (Stagge vd.
2014).

Evapotranspirasyon degerlerinin etkisini de igeren yoOntemlerde, farkli
evapotranspirasyon hesaplama yontemleri degerlendirilerek indislere  etkisi
aragtirtlmistir. Farkli PET hesaplama yontemlerinde kullanilan parametrelerin sonucu
etkileme siralamalar1 da arastirilmistir. Ayrica farkli kuraklik siddeti siniflandirilmalari
yani kuraklik siddeti i¢in farkli esik degerleri ile kuraklik analizleri yapilmistir. Bunlara
ek olarak indislerin normalize edilmesinde kullanilan en uygun parametrik olasilik
dagilimmin seg¢ilmesi onem arz etmektedir; uygun dagilim secilmezse kuraklik
abartilabilir veya minimize edilebilir (Stagge vd. 2015).

Tiirkiye’de ¢esitli bolgeler i¢in kuraklik analizi i¢in yapilan ¢caligmalar mevcuttur.
Bu calismalarin birgogu Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO, World Meteorological
Organization) tarafindan kabul edilen SPI yontemi ile yapilmistir (Cuhadar ve Atis 2019;
Kumanlioglu ve Fistitkoglu 2019; Terzi vd. 2019; Beden vd. 2020). Ulkemizde SPEI
(Danandeh Mehr vd. 2019; Giiner Bacanli ve Aksan 2019; Bakanogullar1 2020) ve PDSI
(Ozgiirel vd. 2002; Tiirkes vd. 2009; Basakin vd. 2019) ydntemlerinin kullanildig
calismalar mevcuttur. Ayrica RDI yontemi de bir¢ok c¢alismada kullanilmistir (Taskolu
2023; Taylan vd. 2023; Uncu 2023; Yaman Oz vd. 2024). Iklim degisikligiyle beraber
iklim modeli projeksiyonlarinda diinyanin birgok bdlgesinde sicaklik artisi ile yagis
azalmas1 ongoriilmektedir. Literatiirde kiiresel iklim model senaryolarinin gelecek iklim
projeksiyonlar1 ile kuraklik analiz ¢aligmalari ¢esitli zaman Olgeklerinde yapilmistir
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(Camalan vd. 2017; Danandeh Mehr vd. 2019).

Bulanik c-ortalamalar (FCM, Fuzzy C-Means) metodu, verileri kesin bir sekilde
kiimelere ayirmak yerine, her veri noktasini birden fazla kiimeye ait olma olasilig1 ile
degerlendirildigi bir kiimeleme algoritmasidir. Her veri kiimelere belirli bir olasilikla ait
olabilir, kiimelere iiyelik dereceleri ile atanir. Uyelik derecesi 0 ile 1 arasinda deger alir
ve tiim kiimeler i¢in toplami1 1'dir. Olusturulan kiimelerin merkezleri, veri noktalarinin
kiimelere olan {iiyelik derecelerine gore hesaplanir. Kiimelerin merkezleri her bir veri
noktasinin kiimeye olan yakinlig1 dikkate alinarak belirlenir. FCM yontemi ile her bir veri
noktasi, kiimelere olan tiyelik derecesine gére siniflandirilmasi saglanir.

Trend analizi ile zaman serisi verilerindeki uzun donemli egilimler ve degisimler
belirlenebilmektedir. Hidrolojik verilerin zaman i¢indeki degisimlerinin ve egilimlerinin
belirlenmesi su kaynaklar1 yonetimi ve iklim degisikligi gibi alanlarda biiyilk 6neme
sahiptir. Yenilik¢i trend analizi (YTA, Innovative Trend Analysis) ile zaman serisi verisi
birinci ve ikinci yar1 olmak tizere iki es alt seriye ayrilarak, bu alt serilerin birbiriyle
karsilastirilmasiyla trend siniflar1 belirlenmektedir.

Bu calismada Akdeniz Bdlgesi icin meteoroloji gézlem istasyonlarindan elde
edilen hava sicakligi ve yagis meteorolojik verileri ile her istasyondaki meteorolojik
kuraklik SPI ve RDI yontemleriyle 3, 6 ve 12 aylik zaman Slgeginde hesaplanmistir.
Negatif kuraklik indisleri, baska bir deyisle tiim kuraklik olaylari, McKee vd. (1993)
tarafindan tanimlanan esik degerlerine gore orta dereceli kuraklik (OK), siddetli kuraklik
(SK) ve asirt kuraklik (AK) kategorilerine gore siniflandirilmistir. Her bir kuraklik
smiflandirmasindaki olaylarin sayisi, siiresi ve siddeti belirlenmistir. Boylece istasyonlar
esas alinarak kuraklik analizi yapilmig, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yontemleriyle de
mekana bagli analiz degerlendirilmistir. FCM kiimeleme yontemi aylik yagis verilerine
uygulanarak calisma alanindaki 35 istasyon kiimelere ayrilmistir. Her kiimedeki SPI
degerlerine kiimelerde bulunan istasyonlarin kuraklik indislerin ortalamasi alinarak
ulasilmigtir. FCM metodu ile olusturulan kiimelerde bulunan istasyonlarin ortak
ozellikleri analiz edilmistir. Her kiime icin tiim kuraklik olaylar1 OK, SK ve AK
kategorilerine gore siniflandirilmis; kuraklik olaylarinin sayisi, siiresi ve siddeti
belirlenmistir. Meteorolojik kurakligin her kiimedeki egilimleri YTA metodu ile
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, Akdeniz Bdlgesi’nin meteorolojik durumu analiz
edilmis, kuraklik indislerin trend analiz sonuglariyla iklim degisikliginin etkisi
incelenmistir. Bu ¢alisma ile, ¢alisma alan1 igin meteorolojik kurakligin trend analizi ile
zamana bagli, CBS yontemleriyle de mekana bagli analizi incelenmistir. Bu ¢alisma su,
tarim, bolgesel kalkinma, ekonomik faaliyetler, ¢evre gibi birgok konuda yararli ve daha
sonra yapilacak akademik caligmalara altlik olusturacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kuraklik Analizi

Camalan vd. (2017) calismalarinda Tirkiye’deki 123 meteoroloji gozlem
istasyonunun aylik toplam yagis ve aylik ortalama sicaklik verileriyle 1, 3 ve 12 aylik
zaman Olgeklerinde SPEI degerlerini hesaplamis ve kuraklik simiflarina gore olusum
sikliklarini yani olasiliklarini elde etmislerdir. HadGEM2-ES kiiresel iklim modelinin
RCP4.5 senaryosunun 2016-2098 periyodu igin bolgesel iklim projeksiyon ¢iktilarini
kullanmis, kuraklik olasiliklarini mekana ve zamana bagli olarak incelemislerdir.
Analizler sonucunda periyot arttikca kuraklik siiresinin arttigi, sikliginin azaldigi
goriilmistiir. 3 aylik periyot sonuglarina bakildiginda mevcut goézlemlerle SPEI siddet
frekans olasiliklarinin normal siifin hafif nemli boliimiinde yogunlasirken; projeksiyon
iklim verilerinde 2016-2040 periyodunda hafif kurak, 2041-2070 ve 2071-2098
periyodunda ise orta kurak sinifta yogunlagsmistir. Sonug olarak, 2016-2098 periyodu i¢in
sicaklikta artis ve yagista azalis trendi belirten projeksiyon iklim verileri ile bir {ist
kuraklik sinifina gegme egilimi gosterecegi ongoriilmiistiir.

Dabanl1 vd. (2017) Tiirkiye'de homojen olarak dagilmis 250 istasyona ait 1931-
2010 yillar1 arast 80 yillik veriler ile kurakligi zamana ve mekana bagli olarak
degerlendirmislerdir. Kuraklik analizi i¢in SPI indisini kullanmiglardir. Kuraklik
indisinin mekana ve zamana bagli modelini analiz etmek i¢in temel bilesenler analizi
yontemini kullanarak iki gruba ayirmislardir. Korelasyon alani, korelasyon katsayisi,
temel bilesen sayilar1 ve aciklanan toplam varyanslar arasindaki iliski arastirilarak dort
homojen boélge belirlenmistir. Ayrica kurakligin spektral 6zelliklerini hizli Fourier
dontisiimii yontemi ile arastirarak, Tiirkiye'nin giineydogu ve bati kisimlarindan olusan
iki bolgenin daha kararli oldugu; merkezi bolgelerin ve kuzeyde bulunan kiiciik
bolgelerin ise daha az kararli bolgeler oldugu sonucuna varmiglardir.

Karabulut (2015) ¢alismasinda Antakya-Kahramanmaras Grabeni i¢in 1975-2010
doneminde yillik, mevsimsel ve aylik zaman Glgeklerinde kuraklik kosullarint SPI ve
kiimiilatif sapma egrisi yontemini kullanarak incelemistir. Yillik, mevsimsel ve aylik
kuraklik serilerinin analizleri ile alanin yagis karakteristiginin degistigi, kis, ilkbahar ve
yaz mevsimlerinin toplam yagislarinin az oranda azaldig1 sonucuna varmistir. Kuraklik
sikliginin, ¢aligma alanin 6zellikle kuzey kesiminde son on yilda arttigini analiz etmistir.
Kuraklik dénemlerini sirasiyla 1982-1985, 1999-2002 ve 2004-2008 olarak ayirarak;
1999-2002 yillar1 arasi donemin caligma alaninin biiylik kisminda en kurak donem
oldugunu belirlemistir.

Dabanli (2019) kuraklik afet gostergesi ve kuraklik hassasiyet gostergesi
puanlarint bulanik mantik ¢ikarimi yaklagimiyla hesaplayarak Tiirkiye kuraklik risk
haritasi ve kuraklik afet ve hassasiyet haritalarini ¢ikarmistir. Kuraklik afet gostergesini
81 ile homojen dagilmis olan 250 istasyona ait aylik yagis verilerinden elde edilen SPI
degerlerini kullanarak; kuraklik hassasiyet gostergesini ise 2015 yilina ait niifus, igme-
kullanma suyu, toplam tarim alan1 ve sulanan tarim alani olmak iizere sosyo-ekonomik
verilerini kullanarak elde etmistir. Calisma sonucunda Tiirkiye’de 5 ilin diisiik, 61 ilin
orta ve 14 ilin yiiksek kuraklik riski tasidigini; ayrica sadece Konya’da ¢ok yliksek
kuraklik riskinin ortaya ¢iktigini belirlemistir.
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Sirdas (2002) calismasinda 1930-1990 yillar1 arasindaki 60 istasyon i¢in yagis,
sicaklik ve bagil nem verileri ile li¢li-degisken kuraklik yaklagimi uygulamistir. SPI
yontemini incelemis ve buna ek olarak SPI yontemine kuraklik orani parametresi
ekleyerek, yaklagim gelistirmistir.

Yildiz (2017) galismasinda 81 il igin 1960-2014 zaman araligindaki aylik toplam
yagis verilerinin ortalamasiyla Tiirkiye geneli i¢in aylik ortalama yagis verisi elde ederek,
6 ve 12 aylik SPI kuraklik indis degerlerini hesaplamistir. Minimum 30 yillik kesintisiz
veri seti gerektiginden, eksik verileri komsu 3 ilin ortalamalarinin alinmasiyla elde
etmistir. Tlrkiye ortalama ve Adana ili i¢in SPI degerleri 1995-2004 ve 2005-2014 yillar1
arasi olmak tizere iki ayr1 donem i¢in karsilastirmali olarak incelemistir. 12 aylik zaman
periyodu incelendiginde, birinci donemde Tiirkiye’de 31 ay, Adana’da ise 55 ay; ikinci
donemde sirasiyla 47 ay ve 67 ay kurak donem yasandigini belirlemistir. 6 aylik zaman
periyodu goz Oniine alindiginda ise, Tiirkiye ve Adana’da sirasiyla birinci donemde 29
ay, 54 ay; ikinci donemle 48 ay ve 52 ay kurak donem yasandigi sonucuna varmistir.

Pamuk vd. (2004) 1971-2001 yillart aras1 55 yillik aylik ortalama yagis verilerini
kullanarak SPI yontemi ile Ege Bolgesi i¢in kuraklik analizi yapmislardir. Kig doneminin
orta derece kurak; diger aylarin normal kurak kategorisinde oldugu sonucuna
varmiglardir.

Terzi vd. (2019) veri madenciligi ile modeller gelistirerek Canakkale ili i¢in
kuraklik tahmini yapmislardir. 1975-2010 yillar1 aras1 Canakkale, Bozcaada ve Gokgeada
istasyonlar1 aylik toplam yagis verilerini kullanarak 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik SPI degerlerini
hesaplamiglardir. Bu degerleri veri madenciligi modellerinde girdi olarak kullanmis;
farkli algoritmalar ile modeller gelistirmislerdir. Model sonuglari, hesaplanan SPI
degerleri ile karsilastirildiginda, veri madenciligi yonteminin kuraklik tahmininde iyi
sonuclar verdigini gdzlemlemislerdir.

Arslan vd. (2016) Kizilirmak havzasi ¢evresinde bulunan 8 ilin 1973-2013 yillari
arast aylik toplam yagis verileriyle 1, 3, 6, 9, 12 ve 60 aylik SPI degerlerini elde
etmislerdir. Calismalar1 sonucunda 12 ve 60 aylik periyotlar i¢in kuraklik siirelerinin 3-7
katina ¢iktigini, ayrica daha kisa periyotlarda az sayida ¢ok siddetli kuraklik yasanmasina
ragmen 12 ve 60 ay i¢in ¢ok siddetli kuraklik yasanmadigini analiz etmiglerdir. Ayrica
son yillardaki kurakligin daha uzun siirdiigli sonucuna varmislardir.

Kumanlioglu ve Fistikoglu (2019) Gediz Havzasi icin kuraklik analizi
yapmiglardir. Bolgedeki 6 istasyona ait 1960-2017 yillar1 aras1 aylik toplam yagis
degerleri ile aylik, mevsimlik ve yillik SPI degerlerini incelemislerdir. Kuraklik siire ve
siddetinin eskiye kiyasla artig1 ve kis aylarinda goriilen kurakligin yillik kuraklikta da
etkili oldugunu goézlemlemislerdir.

Ding vd. (2016) 1970-2014 yillar1 aras1 8 istasyona ait aylik yagis verileri ile SPI
yontemini kullanarak 3, 6, 12 ve 24 aylik donemlerde Antalya ili i¢in kuraklik analizi
yapmiglardir. SPI degerlerinin normale yakin kurak degerler arasinda oldugunu ve
mevsimsel degerlendirmede hem yaz hem de kig mevsiminde kurakligin goriilebildigini
degerlendirmislerdir.

Ozfidaner vd. (2018) Seyhan Havzas! igin iki istasyona ait 1967-2007 yillar1 aras1
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aylik ortalama akim degerlerinden akarsu kuraklik indisi elde ederek 3, 6, 9 ve 12 aylik
periyotlar i¢in hidrolojik kuraklik analizi yapmiglardir. 9 ve 12 aylik periyotlar i¢in iki
istasyonda da benzer akim kuraklik indisi (SDI) degerlerini elde etmis, 3 ve 6 aylik
periyotlarda elde ettikleri SDI verilerinin 2000 yilindan sonra 6nem kazandig1 sonucuna
varmiglardir.

Cebeci vd. (2019) 81 il i¢cin 2000-2016 yillart aras1 aylik toplam yagis ortalamasi
ve aylik ortalama sicaklik verileri ile Bagnouls Gaussen kuraklik indisini hesaplamus,
illere gore Tiirkiye kuraklik haritasi ¢ikarmis ve elde ettikleri degerleri daha 6nce yapilan
calismayla kiyaslayarak son 15 yil i¢in degisimi incelemislerdir. Kurak alanda %1.79
azalis, cok kurak alanda %0.56 artis ve kuzeyden giineye dogru kuraklik artis1 oldugu
sonucuna varmiglardir. Tirkiye’nin i¢ bolgelerinin kurak; Ege, Akdeniz ve Dogu
Anadolu Boélgelerinin bir boliimii ile Giineydogu Anadolu Bélgesinin ¢ok kurak 6zellik
gosterdigini analiz etmislerdir.

Terzi ve Ersoy (2018) Konya ili i¢in 1971-2014 yillar1 aras1 aylik toplam yagis
verileriyle SPI yontemini kullanarak 3, 6, 9 ve 12 aylik kuraklik analizi yapmislardir.
Kuraklik kategorilerini, yiizdelik dagilimlarini ve gériilme olasiliklarini incelemislerdir.
Yapay sinir aglart metodunu kullanarak kurakligi modellemisler; girdi parametresi olarak
yagis parametrelerini, ¢ikti olarak SPI degerlerini kullanmiglardir. SPI igin kullanilan
zaman dilimleri i¢in yapilan yapay sinir aglar1i modelleri karsilastirildiginda 12 aylik
periyot i¢in en yiiksek determinasyon katsayisini ve en diisiik ortalama kare hata degerini
elde etmisler, kuraklik tahmininde yapay sinir aglari metodunun kullanilabilecegi
sonucuna varmislardir.

Ozgiirel vd. (2002) Ege Bolgesi i¢in 35 adet meteoroloji istasyonuna ait 1966 yili
ocak ile 1999 aralik aylar1 aras1 aylik ortalama yagis, aylik ortalama sicaklik, istasyonlarin
enlem ve boylam verilerini kullanarak PDSI degerlerini aylik olarak incelemislerdir.
Aylik belirlenen kurak donemlerin orta kurak ve normale yakin nemli olarak
siniflandirilan kategorilerde yogunlastigini gozlemlemislerdir. Haziran ayinin en kurak;
Temmuz, Agustos, Eyliil aylarinin da diger aylara gére daha kurak oldugu, ayrica Afyon,
Bolvadin, Emirdag ve Tavsanli istasyonlariin diger istasyonlara gore kurakligi daha
yogun yasadiklar1 sonucuna varmiglardir.

Erkus (2001) Istanbul’da 5 adet meteroloji istasyon verileri ile 20, 50, 100 ve 500
yilda olusabilecek farkli biiytikliikteki kurakliklarin olasiliklarii belirlemistir. En uzun
kurak siire, en kurak yilda ortalamaya gore yagis eksikligi ve kurak bir siiredeki en fazla
toplam yagis eksiklikleri olasiliklarini ve risklerini sunmustur. Belirlenen periyotlar igin
%10 riskle meydana gelebilecek en biiyiik toplam yagis eksikliklerini belirlemistir.

Fidan (2011) Dogu Akdeniz Bdlgesi icin aylik yagis verilerini kullanarak SPI
indisini ve Markov zinciri ile de kuraklik olasiliklarini belirleme konusunda ¢alisma
yapmustir. Caligmasinda 58 meteoroloji gézlem istasyon verilerini kullanmis, regresyon
analizi ile eksik verileri tamamlamistir. Calisma alanmin kuraklik risk olasiliginin
kuraklik stiresi arttikga arttigi, 48 ay siireli kuraklik riskinin maksimum Tufanbeyli
istasyonunda ve %70 oraninda oldugu; aylik yagislara gore kuraklik riski
degerlendirildiginde ise Gozne ve Nizip’in en diisiik riskli istasyonlar oldugu sonucuna
varmigtir.
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Giiner Bacanli ve Aksan (2019) SPEI’'in Akdeniz Bolgesi i¢in kuraklik analizinde
kullanildig: ilk calismayr gergeklestirmiglerdir. 1970-2018 yillar1 arasi 8§ meteoroloji
gbzlem istasyonu sicaklik ve yagis verileriyle 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik periyotlarda kurakligi
degerlendirmislerdir. Akdeniz Bblgesi’nin normale yakin ve hafif kurak siiflar1 arasinda
yer aldigi; Mersin’in her iki kuraklik smifinda da maksimum degerleri aldig1 ve
Adana’nin sulak ve kurak durumlarda minimum yiizdelik degerlere sahip oldugu
sonucuna varmislardir. Akdeniz Bolgesinin hafif kurak ile normale yakin kurak siniflari
arasinda bulundugunu gézlemlemislerdir.

Bakanogullar1 (2020) Istanbul’da bulunan Damlica dere havzasi i¢in 1982-2006
yillart aras1 aylik ortalama yagis verilerini kullanarak aylik, mevsimlik, 6 aylik ve yillik
SPI ve SPEI ile meteorolojik ve tarimsal kuraklik analizlerini incelemistir. Yillik SPEI ve
SPI indislerinin regresyon analizini incelediginde determinasyon katsayisini 0,977 olarak
belirleyerek istatistiksel olarak anlamli sonug elde ettigini; fakat aylik, mevsimlik ve 6
aylik degerlendirmelerde ise indisler arasinda farklilik oldugunu saptamistir. Yillik
zaman Olceginde, yagis, sicaklik, evapotranspirasyon verilerinin de kullanildigi SPEI
metoduyla 4 yil orta, 7 y1l hafif kurak; SPI metoduyla ise 2 yil siddetli, 32 yil orta, 2 yil
hafif kurak donem tespit etmistir.

Celik ve Giilersoy (2018) calismalarinda 40 yildan fazla donemdeki giinliik ve
aylik toplam yagis ve ortalama sicaklik; ayrica giinliik maksimum ve minimum yagis ve
sicaklik verilerini kullanarak Mersin i¢in 1965-2014 yillar1 arast SPI, normalin yiizdesi
indeksi (PNI) ve Ering Kuraklik indisi ile aylik, mevsimlik ve yillik kuraklik analizi
yapmuglardir. PNI, Ering ve SPI modelleriyle elde ettikleri analizlerin uyumlu oldugu
sonucuna varmislardir.

yontemleri ile modelleyerek bir, iic ve altt ay sonraki kuraklik degerlerini tahmin
etmislerdir. Istatistiksel olarak degerlendirilen makine 6grenmesi yonteminin kurakligin
belirlenmesinde etkin olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.

Celik vd. (2018) Dogu Anadolu Bolgesi’nde 14 il i¢in 1967-2017 yillar1 arasi
donem i¢in meteorolojik verileri kullanarak SPI indisi ile mevsimsel kuraklik analizi
yapmuslardir. Bolgedeki illerin meteoroloji istasyonlarinin yillik ortalama maksimum,
yillik ortalama minimum, yillik ortalama sicakliklar ile yillik ortalama toplam yagish giin
sayist ve yillik toplam ortalama yagis verilerini kullanarak, her ilin Ering, De Martonne,
Aydeniz ve Thornthwaite’e gore iklim tiplerini belirlemislerdir. Bingol, Bitlis, Hakkari
ve Igdir’da nemlilik; Malatya, Elazig, Tunceli, Van ve Kars’ta kuraklik egilimi oldugu;
ayrica bolgede kis aylarinda da kuraklik gdozlemlenebilecegi sonucuna varmislardir.

Giimis vd. (2018b) hidrolojik kurakligin belirlenmesinde 1968-2011 yillar1 arasi
Murat Nehri (Palu) akim gozlem istasyonu akim verileri ile 1, 3, 6 ve 12 aylik zaman
Olceklerinde SDI yontemini kullanmiglardir. Subat, Mart ve Kasim en yiiksek kurak,
Mayis ise en diisiik kurak donemin yasandigi ay olarak belirlenmistir. 3 aylik SDI
verilerini incelendiklerinde en yiiksek ve en diisiik kurak donemlerin sirastyla Ocak ve
Temmuz ayinda gergeklestigi sonucuna varmiglardir.

Sorman vd. (2018) SPEI indisi ile meteorolojik kurakligi; bitki ortiisii durum
indeksi ile tarimsal kurakligi Tirkiye’'nin yedi cografi bolgesi igin incelemislerdir.
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Calisma 1982 yili Ocak ay1 ile 2015 yil1 Aralik ayina kadar olan dénemi kapsamaktadir.
Aylik ve mevsimsel olarak indisler arasindaki iliskiyi bolgesel ve il oOl¢eginde
arastirmiglardir. Trend analizi ile SPEI ve bitki ortiisti durum indeksi degerlerinde belirgin
bir arti egilimi saptamiglardir.

Wang vd. (2015) ¢alismalarinda 1961-2012 yillar1 arasinda kuraklik siddetini SPI
ve SPEI yontemleriyle incelemislerdir. SPEI hesabinda gereken potansiyel
evapotranspirasyonu Penman Monteith denklemi kullanarak tahmin etmislerdir. Ulke
capinda degerlendirildiginde kuraklik siddetinde artis olduguna dair bir kanitin
olmadigini, aksine her iki indis ile degerlendirme sonucunda son 52 yil i¢in agir1 kurak
ve kurak bolgelerde daha sulak donemleri gdzlemlemislerdir.

Li vd. (2020) ¢alismalarinda SPI ve SPEI indisleri ile Cin i¢in kuraklik analizi
yapmiglardir. Potansiyel evapotranspirasyondaki artis nedeniyle SPEI ile kuraklik
degerlendirildiginde 1998-2015 yillar1 aras1 donemde 1980-1997 yillar1 arast doneme
gore kuraklik sikliginda, siddetinde ve alaninda artis oldugu sonucuna varirken, SPI ile
degerlendirme yapildiginda 6nemli bir degisim olmadig1 sonucuna varmislardir. SPEI ile,
SPI’a gore daha diisiik kuraklik sikligi fakat daha genis kuraklik alani belirlemislerdir.
Ayrica SPEI ile daha fazla sayida siddetli kuraklik ve daha az sayida hafif kuraklik olay1
tanimlamiglardir. Genel olarak SPEI'in SPI ile belirlenen kuraklik siddetinden daha
siddetli kuraklik olay1 tespit ettigi sonucuna varmislardir. Potansiyel evapotranspirasyon
artist goz Oniline alindiginda kuraklik analizinde SPEI'in daha uygun oldugunu
Onermislerdir.

Ahmadalipour vd. (2017) calismalarinda Willamette Nehir Havzasi igin
kurakligin mekana ve zamana baglh olarak gelecekteki degisimini incelemislerdir. 1970-
1999 yillart arast gegmis donem ve 2010-2099 yillar1 aras1t 90 yillik gelecek donem
projeksiyonu igin RCP4.5 ve RCP8.5 gelecek senaryolarindan elde edilen 10 modelden
olusan CMIPS5 kiiresel iklim modellerinin 6l¢egi kiigtiltiilmiis iki alt kiimesini kullanarak
kuraklik analizi yapmiglardir. SPI, SPEI ve SDI ile meteorolojik ve hidrolojik kuraklig
incelemislerdir. Yillik yagis artis1 tahminine ragmen hidrolojik kurakligin siiresinin ve
yogunlugunun artacagimi ongodrmislerdir. Buna karsilik ¢cogu durumda meteorolojik
kuraklik yogunlugunun siddetlenme gostermeyecegini belirtmislerdir.

Topgu vd. (2022) Dogu Akdeniz, Seyhan, Ceyhan ve Asi Havzalari igin
meteorolojik kuraklik analizi yapmislardir. Bolgede bulunan 35 meteoroloji istasyon
verilerinden faydalanarak biitiinlesik kuraklik indeksini (ADI, Aggregate Drought Index)
hesaplamis, calisma alan1 genelinde siddetli kuraklik goriilmemekle birlikte, asir1 sulama
suyu talebi nedeniyle bazi istasyonlarda zaman zaman yerel olarak asir1 kuraklik
yasandig1 sonucuna varmislardir.

Glimiis (2023) ¢alismasinda 3, 6 ve 12 aylik zaman Olgeklerinde SPI ve SPEI
indisleri ile Tirkiye genelinde kuraklik analizi yaparak, Tiirkiye'deki farkli iklim ve
cografi sartlarda kurakligin belirlenmesinde kullanilan iki yontemin karsilastirilmasini
amaglamistir. Bu kuraklik indeksleri arasindaki korelasyon katsayisinin bolgeye ve
zaman Olcegine bagli olarak 0,81 ile 0,93 arasinda degiserek, genel olarak yiiksek oldugu;
kuraklik indeksi (AI) degerinin diisiik oldugu bolgelerde ise ozellikle 3 aylik zaman
Olcegi icin daha diisiik oldugu sonucuna varmustir.
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Glimiis ve Seker (2024) caligmalarinda Tiirkiye'nin Akdeniz bdlgesindeki
SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 olmak iizere gelecek iklim senaryolari kapsaminda kuraklik
projeksiyonlarini, SPI ve SPEI kullanarak incelemislerdir. Yapay sinir agi tabanlh
istatistiksel 6lgek kiigiiltme kullanarak gozlemlenen yagis ve sicaklik degerlerini en iyi
tahmin eden Genel Dolasim Modelleri (GCM) ile olusturulan model ¢iktilarini, 1979-
2020 donemiyle karsilastirarak 2021-2060 ve 2061-2100 kuraklik indekslerindeki
degisiklikleri degerlendirmislerdir. SPEI ile hesaplanan gelecekteki kurakliklarin, SPI ile
hesaplanana gore daha siddetli oldugunu ve kuraklik izlemede potansiyel
evapotranspirasyonun onemini vurgulamislardir. Ozellikle calisma alaninin  kiyt
bolgelerinde potansiyel evapotranspirasyon degerlerinde kayda deger bir artig oldugu ve
SSP5-8.5 ‘e gore ylizyilin sonuna kadar 120 mm/yil'a ¢ikacagi, ayrica sicaklik artiglar
nedeniyle kurakligin siddet ve sikliginda beklenen artigin daglik bolgelerde daha belirgin
olacag1 sonucuna varmislardir.

Anl1 (2014) ¢alismasinda Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bolgesi i¢in Penman-
Monteith metoduyla referans bitki su tiiketimini ve meteorolojik kuraklik analizini RDI
yontemi ile arastirmistir. Bitki su tiiketimini bir y1il1 dort doneme ayirarak zamana bagh
olarak incelemistir. Bitki su tiiketiminde artan egilimlerin oldugu, ¢alisma alaninda fazla
sayida orta ve siddetli kuraklik yasansa da genelde hafif kurakligin hakim oldugu
sonucuna varmistir.

Uncu (2023) calismasinda Aras ve Coruh Havzalarinda 1969-2020 yillart aras1 52
yillik 12 meteoroloji istasyon verilerini kullanarak 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde
SPI ve RDI yontemleriyle meteorolojik kuraklik analizi yapmistir. Yenilik¢i trend analizi
yontemiyle her istasyon i¢in her kuraklik smifi i¢in egilimi belirlemistir. SPI ve RDI
sonuglariyla kurak ve nemli dénem yiizdelerini, kuraklik siniflarinin meydana gelme
ytizdelerini, en uzun ve siddetli kurakligin baslangi¢ ve siirelerini belirlemistir.

Yaman Oz vd. (2024) Tiirkiye genelinde 1991-2022 yillar1 arasindaki 219
meteorolojik istasyon verilerini kullanarak SPI, SPEI ve RDI indisleri ile kuraklik analizi
yapmuglardir. Tiirkiye'nin topografik kosullarinin, 6zellikle de Akdeniz havzasindaki
konumunun kuraklik olaylarin1 6nemli 6l¢iide etkiledigini; Tiirkiye'nin son 20 yilda daha
kurak kosullara dogru bir egilim gosterdigini, artan sicakliklarin da bu egilimi
giiclendirdigini belirtmislerdir.

Taskolu (2023) caligmasinda Gilineydogu Anadolu Boélgesi igin 18 istasyon
verisiyle SPI ve RDI yontemleriyle kuraklik analizi yapmistir. Kuraklik siddeti ve
kuraklik siniflarin1 belirleyerek, en kurak ve en nemli aylar belirlemistir. Yenilik¢i Sen
yontemi ile %95 giiven araliginda yillik toplam ya8is ve yillik ortalama sicaklik
verilerinin trendini aragtirmigtir. Biitiin istasyonlarin sicaklik verilerinde artan trend,
yagis verilerinde ise istasyonlarin 4’tinde artan, 13’iinde azalan egilim oldugu ve 1’inde
trend olmadigin1 analiz etmistir.

Kermen (2019) calismasinda Kiigiik Menderes Havzasi’nda 11 meteoroloji
gozlem istasyonu aylik toplam yagis, aylik ortalama sicaklik verileri ile meteorolojik; 8
akim gozlem istasyonu aylik toplam akim verileri ile hidrolojik kuraklik analizi yapmustir.
Meteorolojik kuraklik analizinde SPI, SPEI, RDI; hidrolojik kuraklik analizinde ise SDI,
sc-PHDI ve standartlagtirilmis akim indisi yontemlerini kullanmistir. Hidrolojik
kurakligin meteorolojik kurakliga gore daha siddetli ve daha uzun siireli oldugu sonucuna
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varmistir.
2.2. Trend Analizi

Beden vd. (2020) 1960-2015 yillar1 arasi1 Samsun bolge istasyonuna ait aylik
toplam yagis degerlerini kullanarak SPI ve PNI degerlerini elde etmis ve Mann-Kendall
yontemi ile trend analizi yapmislardir. SPI ve PNI yontemlerinde kurakligr 1, 3 ve 12
aylik periyotlarda incelemislerdir. Her iki yontemle de normal ve normale yakin kuraklik
degerlerini elde etmislerdir.

Dikici (2019) galismasinda Asi Havzasinin kuraklik egilimini Mann-Kendall
yontemiyle 1970-2016 yillar1 aras1 yagis, sicaklik, buharlasma, akis ve yeralti suyu
verileri ile incelemistir. Asi Havzasinda yillik toplam yagis ve yillik ortalama sicaklikta
art1s egilimi oldugunu analiz etmistir.

Taylan ve Aydin (2018) ¢aligmalarinda Goller Bolgesi i¢in aylik yagis verilerini
incelemislerdir. Ilk olarak verilere homojenlik testi uygulamis, daha sonra bdlgedeki 9
meteoroloji istasyonu i¢in trend analizi yapmuslardir. 3, 6, 9 ve 12 aylik SPI verilerini
kullanarak kuraklik serilerinin trend analizlerini de Mann Kendall testi, Sen testi ve lineer
regresyon yontemiyle incelemis, istasyonlarin ¢ogunda azalan bir egilim
gbzlemlemislerdir.

Kiymaz vd. (2011) Seyfe Golii i¢in kurakligi 1975-1991 ve 1992-2008 olmak
tizere iki donemde incelemislerdir. Kuraklik analizinde SPI yontemini kullanmas, 3, 6, 12
ve 24 aylik SPI degerlerini incelemislerdir. Belirledikleri iki ayri donemi kiyaslamus,
1992-2008 arasi olan ikinci donemin kuraklik degerinin ilk doneme goére arttigi; nem
siddetinin ise diger doneme gore azaldigini gdzlemlemislerdir.

Ercan ve Yiice (2018) 1975-2016 yillar1 arasi Kilis merkezinde bulunan
istasyonun aylik maksimum, aylik ortalama sicaklik verileri ve aylik toplam yagis
verilerini Mann-Kendall trend analizini kullanarak incelemislerdir. Nisan, Mayis,
Temmuz ve Agustos aylarinda ortalama aylik sicakliklarda artan egilim oldugu sonucuna
varmiglardir.

Giiner Bacanli ve Kargi (2019) Bursa igin 1969-2015 yillar aras1 5 istasyona ait
verileri kullanarak SPI yontemi ile 1, 3, 6, 9, 12, 24 ve 48 aylik periyotlar i¢in kuraklik
analizi yapmuslardir. Aylik ve yillik yagis verilerinde belirgin trend saptanmazken; 3 ve
6 aylik periyotlarda normal ve hafif kuraklik; 12, 24 ve 48 aylik periyotlarda ise siddetli
ve ¢ok siddetli kuraklik gézlemlemislerdir.

Partal ve Yavuz (2020) Orta ve Dogu Karadeniz Bolgesindeki 12 istasyona ait
1960-2015 yillar1 aras1 aylik ortalama sicaklik ve yillik toplam yagislarin ortalamasi
verilerini kullanarak SPI ve De Martonne - Gottmann indislerini hesaplamislardir. Mann-
Kendall metoduyla trend analizi yapmislar, 6zellikle Mart, Eyliil ve Ekim aylarinda yagis
verilerinde 6nemli artis trendleri gézlemlemislerdir.

Tiirkes vd. (2009) I¢ Anadolu Bolgesi Konya boliimii i¢in PDSI kullanarak
kuraklik analizi yapmislardir. PDSI hesaplamasinda aylik ortalama sicaklik ve toplam
yagis degerlerinden Thornthwaite yontemi ile elde ettikleri buharlagsma-terleme, yagis ve
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toprak su tutma kapasitesi verilerini kullanmiglardir. Orta kurak periyotlarda yagista
%30-%80 arasinda degisen azalmanin gerceklestigi ve daha kurak kategoriye dogru
egilim oldugu, kis ve sonbahar mevsimlerinde yagista belirgin azalmalar oldugu
sonucuna varmiglardir. Ayrica 1972-1974 ve 1999-2001 yillar1 arasinda yasanan kuraklik
olaylarinin olduk¢a siddetli oldugunu analiz etmislerdir.

Glmiis (2017) 1954-2005 yillar1 aras1 aylik akim verilerini kullanarak SDI
yontemi ile Asi Havzasi’nin hidrolojik kuraklik analizini yapmustir. 3, 6 ve 12 aylik
degerlerini hesaplamis, istasyonlarin ortalama SDI degerlerine gore 1954-1979 ve 1980-
2005 yillar1 arasindaki dénemleri kiyaslamustir. Ikinci donemde yasanan kurak yil
sayisinin ilk donem ile kiyaslandiginda ¢ok fazla oldugu, ayrica 2000 ve 2001 yillariin
havza genelinde asir1 kurak gectigi sonucuna varmiglardir.

Gimiis vd. (2018a) ileri beslemeli geri yayimimli yapay sinir agi yontemi ile
geecmis yagis ve kuraklik indis degerlerini kullanarak 1, 3, 6 ve 12 aylik SPI degerlerini
tahmin etmislerdir. Egitim verisi olarak 1973-1990 yillar1 arasindaki veriler kullanilirken;
test verisinde 1991-2014 yillar1 arasindaki veriler kullanigmig, SPI indisi tahmininde her
bir zaman 6lgegi igin 16 model olusturmus; sonucunda 6 ve 12 aylik SPI tahmininde
Sanliurfa istasyonu i¢in yapay sinir aglari kullanilarak tahmin yapilmasinin kullanilabilir
oldugu sonucuna varmislardir. 1 aylik SPI tahmininde ve yagisin girdi olarak kullanildig:
3, 6, 12 aylik SPI tahmininde modellerin yetersiz oldugu; buna kars1 gecmis zamanl
kuraklik indislerinin girdi olarak kullanildigi modellerin daha basarili sonug verdigini
gbzlemlemislerdir.

Giimis vd. (2016) 1937- 2014 yillar1 aras1 Sanlurfa istasyonu yagis verileri ile
SPI yontemini kullanarak kuraklik analizi yapmislardir. 1, 3, 6 ve 12 aylik SPI degerlerini
1937-1985 ve 1986-2014 yillar1 olmak iizere iki dénem icin incelemislerdir. ikinci
donemdeki asir1 kurak ay sayisinin ilk donemde yasanan asir1 kurak ay sayisina goére daha
fazla oldugunu, son 30 yilda kuraklik yaganma frekansinin arttigini ve 1972-1973 yillari
arasinda en kurak donemin yasandigini analiz etmislerdir.

Falzoi vd. (2019) italya’nin 2 fakli iklimsel dzellige sahip bdlgesi icin hidrolojik
kuraklik analizini yapmislardir. Her bdlge i¢in alana homojen dagilmis toplam 13
meteoroloji istasyon verilerini 1981-2017 yillar1 arasi dénemdeki SPI ve SPEI
hesaplamalari i¢in kullanmiglardir. Her iki bolge i¢in de istasyonlar igin SPI indisinde
arti trendi, SPEI degerlerinde azalis trendi gézlemlemislerdir.

Dahamsheh (2003) Urdiin i¢in 16 meteorolojik istasyonun verilerini kullanarak
SPI metoduyla kuraklik analizi yapmustir. 3, 6, 12 ve 24 aylik donemler i¢in yagis trendini
Mann-Kendall trend analizi ile incelemistir. Yagis verileri i¢in ¢alisma alanindaki iki
istasyon diginda belirgin trend olmadigi sonucuna varmistir. Kuraklik analizi igin yeni bir
yaklasim gelistirmis ve yagis-ay metodu ile meteoroloji istasyonlarinin bazilarinda artis
bazilarinda azalma oldugunu analiz etmistir.

Khorrami ve Giindiiz (2019) ¢alismalarinda Iran’m kuzeybatisinda bulunan
Marand Ovasi i¢in iklimsel ve yeralt1 suyu verileri icin trend analizini ve bu iki veri
arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Aylik ve yillik donemlerde yeralti suyu seviyesinde
azalis egilimi oldugu sonucuna varmislardir. SPI ile kuraklik analizi yaparak Mayis ve
Ekim aylar1 arasindaki periyodun kurak oldugu sonucuna varmislardir. Ayrica aylik
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kurakligin genellikle yeralt1 suyu degisimiyle baglantili oldugu; fakat yeralt1 suyundaki
yillik degisimin kuraklikla dogrudan iligkili olmadig1 sonucuna varmislardir.

Keskiner ve Simsek (2024) Tirkiye’nin Akdeniz Bolgesi igin 28 meteoroloji
istasyon verilerini kullanarak farkli uzunluktaki veri setlerinin meteorolojik kurakliga
etkisini incelemislerdir. 1978-1998 yillar1 aras1 21 yillik, 1978-2008 yillar1 aras1 31 yillik
ve 1978-2018 yillar1 arast 41 yillik periyotlar icin Mann-Kendall ve Sen egilimi
yontemleriyle trend analizi yapmislardir. Calisma alaninda hafif nemli ve hafif kurak
simiflarin baskin oldugu, orta Akdeniz Havzasinin en yiiksek kuraklik riski tasidigi
sonucuna varmislardir.

Taylan vd. (2023) Manavgat Nehri, Kopriigay ve Dim Cay1 havzalarinda 3, 6, 9
ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde meteorolojik kurakligi SPI ve RDI ile, hidrolojik kurakligi
SDI ile incelemislerdir. Ayrica Mann-Kendall yontemi ile yagis, sicaklik ve akim
verilerinin trendini arastirmiglardir. 12 aylik zaman Ol¢eginde kuraklik indislerine
uyguladiklari trend analizlerini inceleyerek, SPI metodunda tiim istasyonlarda artan
trend, RDI yonteminde ise Alanya ve Manavgat istasyonlarinda azalan trend ve SDI
degerlerinde ise tiim istasyonlarda azalan trend oldugu sonucuna varmislardir.

Kesgin vd. (2024) ¢alismalarinda 1972-2020 yillari aras1 Tiirkiye'nin Akdeniz kiy1
bolgesindeki 11 meteorolojik gézlem istasyonu i¢in 3, 6 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde
SPI, RDI ve SPEI kuraklik indeksleri belirlemislerdir. YTA yontemi ile tiim zaman
olceklerinde artan egilim saptamuslardir. Ozellikle asir1 kurak ve asir1 nemli kuraklik
smiflandirmalarinda aylik zaman olgeklerinin 3 aydan 12 aya dogru belirgin olarak
trendlerin arttigin1 veya azaldigini gézlemlemislerdir.

Yilmaz (2023) Kirklareli ili i¢in 1960-2021 yillar1 arasi meteoroloji istasyon
verilerini kullanarak 1, 3, 6 ve 12 aylik zaman Olgeklerinde SPI ve RDI degerlerini
hesaplamig, Mann-Kendall ve modifiye Mann-Kendall testleri ile egilimi, Sen’in egimi
yontemiyle egilimlerin biyiikliiklerini ve Pettitt testi ile serilerin degisim noktasin
belirlemistir. SPI ile RDI arasinda yiiksek korelasyon oldugu, iki indisin de en siddetli ve
en uzun kurak dénemleri ayni tespit ettigini, ayrica asir1 ve siddetli kuraklik olaylarinda
RDI’nin daha hassas sonug verdigini analiz etmistir.

2.3. Kiimeleme Analizi

Dikbas vd. (2012) yags serilerini siniflandirmak ve hidrolojik olarak homojen
gruplar1 belirlemek icin FCM yontemini kullanmislardir. Tirkiye genelinde 188
istasyonun 1967-1998 yillari aras1 yillik yagis verilerini kullanarak FCM yonteminin k-
ortalamalar yonteminden daha iyi performans gosterdigi ve FCM yonteminin yagis
serilerinin siiflandirilmasinda basariyla uygulanabilecegi sonucuna varmiglardir.

Zeybekoglu ve Ulke Keskin (2020) calismalarinda Tiirkiye’de bulunan 95
istasyonun yillik maksimum yagis yogunluklari, boylam, enlem ve yiikseklik verilerini
normalize ederek FCM yontemi ile kiimeleme analizi yapmislardir. Farkli cografi
bolgelerde bulunan istasyonlarim aymi kiimede bulunabilecedi, yani farkli iklim
bolgelerinde benzer siddette yagis olaylarinin meydana gelebilecegi sonucuna
varmiglardir.
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Karahan (2019) Ege Bolgesi’nde bulunan 32 meteoroloji istasyon verilerini
kullanarak bulanik c-ortalamalar yontemi ile c¢aligma alanini 6 homojen bdlgeye
ayirmistir. Alt bolgeler géz oOniline alindiginda analiz sonuglarinin gilivenilir oldugu,
cografi konumundan kaynaklandigini diisiindiigii Marmaris istasyonu yagis 6zelliklerinin
diger istasyonlardan farkli oldugu sonucuna varmaistir.

Goyal ve Sharma (2016) Hindistan’da bulunan 81 istasyonun 1901-2002 yillar
aras1 aylik yagis verilerini kullanarak bulanik c-ortalamalar yontemi ile homojen
kiimelere ayirmislardir. Meteorolojik kurakligi 1, 3, 6 ve 12 aylik zaman olgeklerinde
incelemis, sirasiyla optimum kiime sayisini 4, 5, 3 ve 4 olarak belirlemislerdir.

Frrat vd. (2012) Tiirkiye’de 188 meteoroloji istasyon i¢in yillik yagis, enlem,
boylam ve yiikselti verileri ile k-ortalamalar yontemini kullanarak homojen bolgeleri
belirlemislerdir. Calisma alanin1 7 homojen bolgeye ayirmis, kullanilan yontemin yillik
toplam yagislarin siniflandirilmasinda kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar Sekil 3.1°de bagliklar halinde sunulmustur.

Veri toplama

Akdeniz Bolgesi'nde
meteorolojik kurakligm _
zamana ve mekana
bagli analizi

Istasyonlar igin
== meteorolojik kuraklik
analizi

== FCM kiimeleme yontemi ==

1970-2021 yillar1 aras1 aylik toplam yags,
aylik ortalama sicaklik, aylik maksimum
sicaklik ve aylik minimum sicaklik verilerinin
elde edilmesi

Verileri uygun yontemlerle tamamlama

Her istasyon i¢in SPI ve RDIst kuraklik
indislerinin 3, 6 ve 12 aylik zaman 6l¢eginde
hesaplanmasi

Her istasyon i¢in SPI degerlerine gére
kuraklik olaylarmim siiflandirilmasi, her bir
kuraklik siniflandirmasindaki olaylarin
say1sinin, siiresinin ve siddetinin
belirlenmesi

Calisma alaninin kiimelere ayrilmasi

Her kiime i¢in SPI degerlerine gore kuraklik

_ olaylarinin simflandirilmasi, her bir kuraklik

siiflandirmasindaki olaylarin sayisinin,
siiresinin ve siddetinin belirlenmesi

. Her kiime i¢in SPI ve RDIst kuraklik indisleri
zaman serilerinin karsilastiriimasi

Sekil 3.1. Calismanin akis semasi

___ YTA yontemi ile her kiime i¢in SPI ve RDIst
kuraklik indislerinin trend analizi

Ayrica ¢alismanin detaylar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Akdeniz Bolgesi’nin meteorolojik durum analizi
Akdeniz Bolgesi i¢cin meteoroloji gozlem istasyonlarindan elde edilen hava

her istasyondaki meteorolojik kuraklik
Ist) ile 3, 6 ve 12 aylik zaman dlgeginde

gore, McKee vd. (1993) tarafindan

tamimlanan esik degerlerine gore OK, SK ve AK kategorilerine gore

o
sicaklig1 ve yagis meteorolojik verileri ile
SPI ve standart kesif kuraklik indeksi (RD
hesaplanmustir.

o Tim kuraklik olaylari, SPI degerlerine
siniflandirilmistir.

o Her bir kuraklik simiflandirmasindaki

olaylarin sayisi, siiresi ve siddeti

belirlenmistir. Boylece istasyonlar esas alinarak kuraklik analizi yapilmig, CBS
yontemleriyle de mekana bagli analiz degerlendirilmistir.

15



MATERYAL VE METOT D. SOYLU PEKPOSTALCI

e Bulanik c-ortalamalar yontemi ile kiimeleme analizi

o Aylik yagis verilerine FCM uygulanarak ¢alisma alanindaki 35 istasyon kiimelere
ayrilmstir.

o FCM metodu ile olusturulan kiimelerde bulunan istasyonlarin ortak 6zellikleri
analiz edilmistir.

o Her kiimedeki SPI degerlerine kiimelerde bulunan istasyonlarin kuraklik
indislerin ortalamasi alinarak ulasilmistir.

o Her kime i¢in tiim kuraklik olaylari OK, SK ve AK kategorilerine gore
siiflandirilmis; kuraklik olaylarinin sayisi, stiresi ve siddeti belirlenmistir.

o Her kiime i¢in SPI ve RDIst zaman serileri sunulmustur.

e  Yenilikei trend analizi metodu
o Meteorolojik kurakligin her kiimedeki egilimleri SPI ve RDIg i¢in YTA ile
degerlendirilmistir. Kuraklik indislerin trend analiz sonuglariyla iklim
degisikliginin etkisi goriilebilecektir. Boylelikle, ¢alisma alani i¢in meteorolojik
kurakligin trend analizi ile zamana bagli, CBS yontemleriyle de mekana bagh
analizi degerlendirilmistir.

3.1. Calisma Alani

Akdeniz Bolgesi; Adana, Antalya, Burdur, Hatay, Isparta, Kahramanmaras,
Mersin ve Osmaniye illerini kapsayan, Tiirkiye'nin glineyinde yer alan yedi ana cografi
bolgeden biridir. Akdeniz Bolgesi CBS kullanilarak QGIS programi ile
haritalandirnlmistir (QGIS.org, 2020). NASA (Amerika Birlesik Devletleri ulusal
havacilik ve uzay dairesi, National Aeronautics and Space Administration) tarafindan
yaklagik £60° enlemleri arasindaki tiim kara parcalarinin sayisal yiikseklik modelini elde
etmeyi amaglayan proje SRTM (Uzay Mekigi Radar1 Topografya Gorevi, Shuttle Radar
Topography Mission) sayesinde, Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari
Kurumu (USGS, United States Geological Survey) araciligiyla 30 metre (1 yay-saniye,
arc-second) coziiniirlikteki verilere dayali sayisal ylikseklik modeli (DEM, Digital
Elevation Models) verileri elde edilmektedir (Bildirici vd. 2007). Bu veriler yardimiyla
Akdeniz Bolgesi topografya haritasi olusturulmustur.

Meteoroloji 4. Bolge Miidirliigi’nden 1970 ile 2021 yillart arasi Akdeniz
bolgesine ait aylik toplam yagis, aylik ortalama sicaklik, aylik ortalama maksimum
sicaklik, aylik ortalama minimum sicaklik verileri temin edilmistir. Yagis ve sicaklik
istasyonlar1 hem otomatik meteoroloji gdzlem istasyonlarindan (OMGI) hem de manuel
Olclimlerin yapildig1 istasyonlardan olusmaktadir. Bu nedenle istasyon verileri
olusturulurken OMGI ve manuel dl¢iim yapilan istasyonlarm verileri es zamanli olarak
karsilastirilmalidir (Yilmaz ve Darende 2021). Calismada bu karsilastirma yapilarak iki
veri setinin birlestirilmesi uygun goriilmiis, boylelikle istasyonlar i¢in eksik veriler
belirlenmistir. Kuraklik analizi i¢in gereken minimum 30 willik veri ihtiyaci
dogrultusunda 35 istasyonunun kullanima uygun oldugu analiz edilmistir.

Akdeniz Bolgesi i¢in QGIS programi ve SRTM verileri ile olusturulan topografya
haritas1 lizerinde tez calismasi i¢in kullanilacak olan meteorolojik gdzlem istasyonlari
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konumlandirilarak Sekil 3.2 sunulmustur. Sekil 3.2°de Akdeniz bdlgesi meteoroloji
gbzlem istasyonlarinin dagilimi ve istasyon numaralari sunulmustur. Bu harita sayesinde
hem istasyonlar arasindaki uzaklik hem istasyonlarin bulundugu rakim géz Oniinde
bulundurularak, her istasyon i¢in eksik veri tahminlerinde kullanilacak olan en uygun
istasyon belirlenmistir.

36°N =+ Meteoroloji istasyonlari
Akdeniz Bdlgesi
B -13m
867 m
1747 m
L) o 2627 m 0 50 100 150 200 250 km
Bl 3507 m L L L L L )

Sekil 3.2. Meteoroloji gézlem istasyonlarinin Akdeniz Bolgesi ¢alisma alanindaki
dagilimlar

3.2. Meteoroloji Gozlem Istasyon Verileri

1970 Ocak ile 2021 Ocak tarihleri arasindaki doneme ait aylik toplam yagis (mm),
aylik ortalama maksimum sicaklik (°C), aylik ortalama minimum sicaklik (°C), aylik
ortalama sicaklik (°C) veri setlerinde bulunan veri eksiklikleri analiz edilerek eksik veri
sayilar1 ve bu verilerin hangi aylarda oldugu tespit edilmistir. EK-1’de aylik toplam yag1s
verilerinin, EK-2’de aylik ortalama sicaklik verilerinin, EK-3’te aylik ortalama
maksimum sicaklik verilerinin, EK-4’te ise aylik ortalamam minimum sicaklik verilerinin
eksik olan donemleri her istasyon i¢in sunulmustur. Eksik verilerin tamamlanabilmesi
i¢in istasyonlarin enlem, boylam ve rakim degerleri 6nem arz etmektedir. Bu nedenle
istasyonlara ait bu bilgiler ve ortalama yillik toplam yagis (mm) degerleri tablo halinde
Cizelge 3.1°de verilmistir.

Basit dogrusal regresyon modeli bagimsiz ve bagimli degisken arasinda lineer
iliski varliginda kullanilmaktadir. Bagimli degisken basit dogrusal regresyon ile bagimsiz
degisken yardimiyla aciklanabilmektedir (Erkus 2001; Montgomery vd. 2021). Calisma
alanindaki tiim istasyonlar igin verilerde bulunan eksik aylardaki degerlerin elde
edilebilmesi i¢in Sekil 3.2°de verilen topografya haritasindan ve Cizelge 3.1’de sunulan
enlem, boylam, rakim verilerinden yararlanilarak aylik degerler arasinda en yiiksek
korelasyon katsayisi elde edilen istasyon belirlenmistir. Eksik degerleri olan istasyon ile
en yliksek korelasyon katsayisini1 veren istasyonun verileri arasinda regresyon bagintisi
elde edilmis, basit dogrusal regresyon metodu ile eksik aylik veri tamamlanmigtir.
Istasyonlar igin verilerde bulunan eksik aylardaki degerler regresyon yontemi ile uygun
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bulunan istasyon verilerinden elde edilmistir. Istasyonlarin aylik toplam yagis
degerlerindeki eksikliklerin tamamlanmasiyla her istasyon i¢in elde edilen maksimum,
ortalama ve standart sapma degerleri EK-5’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Meteoroloji gozlem istasyonu bilgileri

istasyon . . Ortalama
Istasyon Adi n Enlem | Boylam | Rakim | Yilhk Yagis
Numarasi (mm)
17238 Burdur Burdur 37.722 | 30.294 957 417.00
17240 Isparta Isparta 37.785 | 30.568 997 512.83
17255 Kahramanmarag Kahramanmarag | 37.576 | 36.915 572 720.21
17300 Antalya Havalimani Antalya 36.906 | 30.799 64 1040.96
17310 Alanya Antalya 36.551 | 31.980 6 1106.86
17320 Anamur Mersin 36.069 | 32.865 2 923.67
17330 Silifke Mersin 36.382 | 33.937 10 571.73
17340 Mersin Mersin 36.781 | 34.603 7 602.28
17351 Adana Bolge Adana 37.004 | 35.344 23 665.79
17355 Osmaniye Osmaniye 37.102 | 36.254 94 830.73
17370 Iskenderun Hatay 36.592 | 36.158 4 744.44
17372 Antakya Hatay 36.205 | 36.151 104 1111.79
17375 Finike Antalya 36.302 | 30.146 2 936.07
17380 Kas Antalya 36.200 | 29.650 153 794.08
17826 Senirkent Isparta 38.105 | 30.558 959 666.56
17828 Yalvag Isparta 38.283 | 31.178 1096 515.99
17864 Uluborlu Isparta 38.086 | 30.458 1025 603.00
17866 Goksun Kahramanmaras | 38.024 | 36.482 1344 582.20
17868 Afsin Kahramanmaras | 38.241 | 36.919 1230 417.94
17870 Elbistan Kahramanmaras | 38.204 | 37.198 1137 387.99
17882 Egirdir Isparta 37.838 | 30.872 920 807.64
17892 Tefenni Burdur 37.316 | 29.779 1142 465.16
17908 Kozan Adana 37.434 | 35.819 112 827.86
17926 Korkuteli Antalya 37.057 | 30.191 1017 382.12
17936 Karaisali Adana 37.251 | 35.063 240 886.14
17952 Elmali Antalya 36.737 | 29.912 1095 478.88
17954 Manavgat Antalya 36.790 | 31.441 38 1113.69
17956 Mut Mersin 36.651 | 33.434 340 387.19
17958 Erdemli Mersin 36.627 | 34.338 7 571.91
17960 Ceyhan Adana 37.015 | 35.796 30 715.15
17962 Dortyol Hatay 36.824 | 36.198 29 945.18
17974 Gazipasa Antalya 36.272 | 32.305 21 846.24
17979 Yumurtalik Adana 36.769 | 35.790 34 799.62
17981 Karatag Adana 36.568 | 35.389 22 777.36
17986 Samandag Hatay 36.081 | 35.949 4 915.86
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3.3. Standart Yags indeksi

McKee vd. (1993) WMO tarafindan meteorolojik kurakligin izlenebilmesi igin
onerilen SPI metodunu gelistirmislerdir. SPI ile yagis verileri kullanilarak farkli zaman
Olgeklerinde kurakligin yagis eksikliginin hesaplanarak tanimlanabilmesini ve
izlenebilmesini saglamislardir. Kisa veya uzun donem kuraklik analizinde kullanilan SPI
yonteminde sadece yagis verileri kullanilmaktadir. Kuraklik indisinin yalnizca yagis
verileri kullanilarak hesaplanmasiyla basitligi ve farkli zaman Olgeklerinde
degerlendirilebilmesi nedeniyle literatiirde bulunan 6nceki ¢alismalarda yaygin olarak
kullanilmistir (Wang vd. 2015). SPI degerleri belirlenen zaman dilimi igindeki toplam
yagis (Xi) ile yagislarin ortalamasindan (X) olan farkinin standart sapmaya (oy)
boliinmesiyle Denklem (3.1) ile elde edilir (McKee vd. 1993).

X —X

Ox

SPI = (3.1)

SPI hesaplamasinda dncelikle belirli zaman 6l¢eginde uzun déonem yagis verileri
icin uygun olasilik yogunluk fonksiyonu belirlenir. Gamma dagilimi yagis zaman serisine
iyi uydugu i¢in kiimilatif olasilik dagiliminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Thom
1958; Sen 2015; Tigkas vd. 2015). Gamma dagilimi: Denklem (3.2)’de verilen dagilim
frekans1 g(x) veya olasilik yogunluk fonksiyonu ile tamimlanir (Panigrahi ve Vidyarthi
2024).

x@LeB, x>0 (3.2)

1
90 = Fer

Burada a sekil parametresini, B 6lgek parametresini, x yagis miktarini ve I'(a)
Gamma fonksiyonunu ifade etmektedir. Gamma fonksiyonu Denklem (3.3) ile ifade
edilir. Ayrica sekil ve 6l¢ek parametreleri sirasiyla Denklem (3.4) ve Denklem (3.5) ile
hesaplanir.

o)

r'(a) =f y* le Vdy (3.3)
0

_ 1 4A 34

a = A 1+ (1 +? (3.4)

p=- (35)

A Denklem (3.6) ile hesaplanmaktadir.
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A =In(x) —

Y. In(x) (3.6)
n

Burada n toplam yagis gbzlem sayisi, X ise yagis ortalama degeridir.

Elde edilen parametreler Denklem (3.7) ile verilen ay ve zaman Ol¢eginde
gozlenen bir yagis olayinin kiimiilatif dagilim fonksiyonunu bulmak i¢in kullanilir.

1
Ber (a)

G(x) = fxg(x)dx = Jxx“‘l e */B dx (3.7)
0 0

Gama fonksiyonu yagisin olmadigi durum (X=0) i¢in tanimsiz oldugundan ve bir
yagis dagilimi sifir degerlerini igerebileceginden, kiimiilatif olasilik Denklem (3.8)’ye
dontistir.

Hx)=q+(1—-q)G(x) (3.8)

Burada, g yagislarin bulunmama olasiligidir. Kiimiilatif olasilik degeri H(x),
ortalama degeri sifir (0) ve varyans degeri bir (1) olan standart normal degiskene (Z)
dontstiiriliir.

SPI istenilen zaman periyodu (1, 2, 3, 6, 9, 12, 24 ay gibi) boyunca yagisin
toplanarak, bu degerlerin asilmama olasiliklarin standart normal dagilima
dontstiriilmesiyle elde edilir (Stagge vd. 2014). Gamma olasilik dagilimindaki ylizdelik
deger daha sonra standart normal dagilimdaki karsilik gelen degere dontistiiriiliir
(Edwards ve McKee 1997). Sonug olarak, kiimiilatif olasilik veya yagisin herhangi bir
yagis miktarindan az veya ona esit olma olasiligi, her iki dagilim i¢in de ayni olacaktir.
Dagilim modelinden herhangi bir yiizdelik deger, Gauss dagilim fonksiyonundaki
yiizdelik degerle ayn1 kabul edilir ve buna karsilik gelen Z skoru, SPI degeri olarak
belirlenir. SPI degerini elde etmek igin ortalamasi 0, standart sapmasi 1 olan standart
normal dagilima donistiiriiliir. Kurak ve nemli donemler SPI degerlerinin sirasiyla
negatif ve pozitif degerleri olarak tanimlanir. Elde edilen degerler kuraklik olaylarinin
siklig, siiresi ve siddetini belirlemek i¢in kullanilabilir.

Akdeniz Bolgesinde bulunan 35 istasyonun aylik toplam yagis verileri
kullanilarak SP1 3, 6 ve 12 aylik zaman dilimleri (SPI-3, SPI-6, SPI-12) ig¢in
hesaplanmistir. Her istasyon i¢in 1970 Aralik ile 2020 Eyliil tarihleri arasinda SPI-3
degerleri, 1971 Mart ile 2020 Eyliil tarihleri arasinda SPI-6 degerleri ve 1971 Eyliil ile
2020 Eylil tarihleri arasinda SPI-12 degerleri hesaplanmistir. Ayrica her istasyon igin
1971-2020 yillar1 arasinda meydana gelen kuraklik siireleri (KS) ve siddetleri (S)
belirlenmistir.

SPI ile kuraklik smiflandirmasi Cizelge 3.2°de verilmistir (McKee vd. 1993;
Lloyd-Hughes ve Saunders 2002; Danandeh Mehr vd. 2019). Bu siniflandirma g6z

20



MATERYAL VE METOT D. SOYLU PEKPOSTALCI

oniinde bulundurularak belirli bir aya ait SPI degerleri ile ¢alisma alani i¢in kuraklik
haritas1 olusturulabilmektedir.

Cizelge 3.2. SPI ile kuraklik siniflandirmasi

Smiflandirma SPI indis degerleri
Asirt nemli 2.0 <SPI
Cok nemli 1.99>SPI>1.5
Orta siddetli nemli 1.49>SPI>1.0
Normale yakin -1.0<SPI<1.0
Orta derecede kuraklik (OK) -1.49<SPI<-1.0
Siddetli kuraklik (SK) -1.99<SPI<-1.5
Asiri kuraklik (AK) SPI<-2.0

3.4. Kesif Kurakhk Indeksi

Tsakiris ve Vangelis (2005) tarafindan oOnerilen RDI hesabinda kullanilan
baslangi¢c degeri (a) toplam yagisin toplam potansiyel evapotranspirasyona oranidir.
Baslangi¢ degeri, bir y1l i¢inde belirli bir ay (k) igin Denklem (3.9) ile hesaplanir.

j=k
2j-1 b
Ay = ——

==
>\ PET,

(3.9)

Burada Pj ve PET; sirasiyla yilin j ayindaki yagis ve potansiyel buharlasma
miktarlarini ifade etmektedir. Su yil1 Ekim ayi ile basladigindan k degerinin 1 oldugu ay
Ekim ayidir.

RDI, normallestirilmis RDI (RDIy) ve standartlastirilmis RDI (RDIst) olmak tizere
iki sekilde ifade edilir (Y1lmaz 2023). RDI, Denklem (3.10) ile hesaplanmaktadir.

a
RDI, =——-1 (3.10)
Ay

Burada aj, a; degerlerinin ortalamasidir.

a, degerlerine lognormal dagilim wuygulandigi varsayilldiginda, RDIst
hesaplanmasi i¢in Denklem (3.11) kullanilir (Tsakiris ve Vangelis 2005).

Yk — Vk

Oyy

RDI, = (3.11)
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Burada yk, In(ay), yi aritmetik ortalama ve o,, standart sapmadir.

Tsakiris vd. (2007) farkli konum ve zaman 6lgeklerinde yapilan birgok ¢alismada
ay degerlerinin lognormal ve gamma dagilimlarinin ikisine de uygun oldugunu, ¢ogu
durumda gama dagiliminin daha basarili oldugunu belirtmistir. Ancak Yilmaz (2023)
calismasinda literatiirde yapilan ¢alismalarda (Tsakiris ve Vangelis 2005; Tabrizi vd.
2010; Asadi Zarch vd. 2011; Vangelis vd. 2013) ¢cogu durumda gamma dagiliminin daha
basarili bulundugunu belirtmistir. Bu nedenle SPI hesabinda oldugu gibi a; degerlerinin
gamma dagilimimna uydurulmasiyla RDIst hesaplanmistir. Degerler Gama dagilimina
uygunsa SPI hesaplanmasinda anlatilan prosediir uygulanir, Denklem (3.11)
kullanilamaz. RDIs formiilasyonu baslangi¢ degerinin dogal logaritmasindan olustugu
icin toplam yagis sifir ise RDIst hesaplanamaz. Bu durum ig¢in farkli prosediirler
onerilmigtir (Tigkas vd. 2017). Gamma dagilimi ile aylik yagisin sifir olabilecegi
durumda olusacak sorun da ¢oziilmiis olmaktadir. Ayrica secilen PET hesaplama
yonteminin indis hesaplanirken 6nemli bir etkiye sahip olmadigi Vangelis vd. (2013)
tarafindan arastirllmistir. Bu c¢alismada PET hesabi i¢in Hargreaves yontemi
kullanilmistir. Denklem (3.12) ile PET (mm/giin) Hargreaves (1985) yontemi ile elde
edilmistir (Vangelis vd. 2013).

PET = 0.0023 X R, X (T,ps + 17.8) X TR0 (3.12)

Burada, TR (°C) ortalama giinliik maksimum sicaklik ile ortalama giinliik
minimum sicaklik farki yani giinliik sicaklik araligi; Rq enleme bagh uzay radyasyon
miktar1 (MJ/m?/giin); Tort giinliik ortalama sicaklik (°C)’tur.

RDlst, SPI ile ayn1 yontemle tiretilir, dolayisiyla siniflandirma i¢in esik degerleri
her iki indis i¢in de aynidir (Tsakiris vd. 2007). Her istasyon i¢in hesaplanmis olan SPI
verileriyle karsilastirabilmek i¢in RDIs; degerleri hesaplanmustir.

3.5. Bulanik C-Ortalamalar Kiimeleme Yontemi

Pek ¢ok farkli disiplinde uygulamalari olan ve basit ¢oziimler sunan FCM
yaklagimu, literatiirde sik kullanilan yumusak kiimeleme yontemlerinden biridir (Nayak
vd. 2015). FCM kiimeleme algoritmasi ilk olarak Dunn (1973) tarafindan onerilmis ve
Bezdek (1981) tarafindan gelistirilmistir. K-ortalamalar kiimeleme yontemi gibi kati
kiimeleme yontemlerinde her bir veri yalnizca bir kiimeye aitken veya herhangi bir
kiimeye ait degilken, FCM kiimeleme yontemi gibi yumusak kiimeleme yontemleri,
verilerin kiimelere ait olma derecesini belirleyen {iyelik fonksiyonlarini1 hesaplamak ve
veri kiimesindeki oOrtiigen kiimeleri tespit etmek i¢in kullanilir. FCM yonteminde kiime
merkezi ile veri noktas1 arasindaki mesafe ile ters orantili olarak kiimelere kendi iiyelik
derecesine gore her verinin birden fazla kiimede bulunma olasilig1 vardir (De Oliveira ve
Pedrycz 2007; Goyal ve Sharma 2016). Ayrica, iyi ayrilmis ve kompakt kiimeler elde
etmek i¢in kiime sayist i¢in en uygun degerin belirlenmesi 6nemlidir (Sun vd. 2004;
Goyal ve Gupta 2014).

FCM kiimeleme algoritmasi, amag¢ fonksiyonunun optimizasyonuna
dayanmaktadir. M nesne sayisi, ¢ kiime Sayist ve Yk k nesnesinin veri vektorii (k= 1, 2,
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3, ..., M) olmak tizere amag fonksiyonu Denklem (3.13)’de verilmistir.

c M
Jwe =y Y ufle—al? (3.13)

Burada uik, i kiimesindeki k verisinin iyelik derecesi; Ci, 1 kiimesinin merkezi;
II'Y«-cil|, k verisi ile ci arasindaki Oklid mesafesi ve a 1'den biiyiik herhangi bir degere
sahip olabilen bulaniklastirma parametresi olarak adlandirilir (Pal ve Bezdek 1995).

Oncelikle kiime sayis1 ve kiime merkez vektorii rastgele atanir ve iiyelik matrisi

Denklem (3.14) kullanilarak hesaplanir.

-1
z lHYk - Cl”:Ia 1 (314)
=ty = o

Buradai=1,2,...,cvek=1,2, ..., M.

Denklem (3.14)'ten elde edilen iiyelik dereceleri ile Denklem (3.13) kullanilarak,
yeni kiime merkezleri Denklem (3.15) ile hesaplanr.

M
¢ = w (3.15)

k=1 Uik

Uyelik matrisi, yeni kiime merkezleri kullanmlarak giincellendikten sonra,
Denklem (3.16)'da verilen durma kriterine (g) gore iterasyonun durdurulup
durdurulamayacagi degerlendirilir (Bezdek vd. 1984). Burada t iterasyon sayisidir.
Iterasyon durmazsa, Denklem (3.14)'e dénmek gerekir.

] =[] < @16

Her istasyon i¢in SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 degerleri hesaplandiktan sonra, aylik
toplam yagis verileri kullanilarak FCM algoritmasi ile kiimele analizi yapilmis, ¢alisma
alani ii¢ bolgeye ayrilmistir. Boylece benzer 6zellik gosteren istasyonlar belirlenerek,
calisma alan1 bolgelere ayrilmistir.

3.6. Yenilik¢i Trend Analizi

SPI zaman serileri trend analizi igin Sen (2012, 2014) tarafindan 6nerilen YTA
yontemi kullanilmigtir. Literatiirde bir¢cok calismada hidrolojik zaman serilerinin trend
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analizi i¢in YTA kullamilmistir (Ay ve Kisi 2015; Kisi vd. 2018; Nourani vd. 2018;
Danandeh Mehr ve Vaheddoost 2020; Danandeh Mehr vd. 2021; Giimiis vd. 2022). Bu
yontemde zaman serisi verisi birinci ve ikinci yar1 olmak tizere iki es alt seriye boliiniir.
Alt seriler artan diizende siralandiktan sonra, zaman serisinin birinci ve ikinci yaris1 bir
kartezyen koordinat sisteminin sirasiyla x ve y eksenlerine yerlestirilir. Zaman serisindeki
trend, veri noktalarmin “trend yok” durumunu ifade eden 45° 1:1 kosegen ¢izgisi esas
aliarak goreceli konumuna gore degerlendirilir. Veri noktalar1 bu ¢izginin iizerinde yer
aliyorsa zaman serisinde artan bir trend s6z konusudur. Aksi durumda, veri noktalari bu
dogrunun altinda ise zaman serisinde azalan trend s6z konusudur. Sekil 3.3’te trend
siniflart sunulmustur.

® Trend yok

A Monotonik artan
Monotonik azalan

¥ Monotonik olmayan artan

+ Monotonik olmayan azalan

Zaman serisinin ikinci yarisi

3 5 7 9 11 13 15

Zaman serisinin birinci yarisi

Sekil 3.3. Trend tipleri (Dabanli vd. 2016)
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. istasyonlar icin SPI Degerlendirmesi

SPI degerleri g6z oniine alinarak -1.0 ile -1.49 arasinda orta derecede kurak (OK),
-1.5 ile -1.99 arasinda siddetli kurak (SK) ve -2.0 ve daha kiiglik degerler igin asir1 kurak
(AK) smiflandirilmasi yapilmistir (Lloyd-Hughes ve Saunders 2002; Danandeh Mehr vd.
2019). Her istasyon i¢in 1970 ile 2021 yillar1 aras1 aylik toplam yagis verileri ile SPI-3,
SPI-6 ve SPI-12 degerleri géz oniine alinarak OK, SK ve AK kuraklik olaylarinin
gozlemlendigi yil, ay, kuraklik siiresi (KS) ve siddeti (S) analiz edilmistir. 17240 nolu
istasyon i¢in SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 degerleri goz Oniine alinarak 1970-2020 yillar
arasinda yasanan OK kuraklik olaylar1 detaylari EK-6’da 6rnek olarak sunulmustur.

Calisma alaninda bulunan her istasyon i¢in 3, 6 ve 12 aylik SPI degerleriyle
gozlemlenmis olan kuraklik siniflandirmasina gore ayrilmis kuraklik olaylarinin toplam
sayist (#) ve toplam kurak ay sayist (TKAS) Cizelge 4.1°de verilmistir. Her siitunun
maksimum degeri kalin yazi tipiyle gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Her istasyonda gozlemlenen kuraklik olaylarinin sayisi (#) ve toplam kurak
ay sayisi (TKAS)

_ SPI-3 SPI-6 SPI-12
% § OK SK AK OK SK AK OK SK | AK
8 E
220|202k | 2|2k 2] #|2]4]2]5 242
I = =S =S = O = =R =R =
17238 |47 60|16 17|16 19|36 53|20 28| 8 11|33 65|17 25|2 5
17240 |39 53|20 22|14 21|40 53|19 30| 8 11|31 67|16 30|4 9
17255 |41 54|18 22|12 20|35 49|18 24|13 22|18 64|10 19|3 20
17300 |44 63|17 20| 9 9 (46 63|23 32| 5 7 (20 78|10 37|3 4
17310 (47 57|20 25|11 13|33 57|18 23| 9 16|24 66|14 24|6 16
17320 |51 63|23 28| 9 11(40 57|18 21| 9 20(18 32| 8 9 |6 33
17330 |49 63|19 27| 6 10(34 53|18 28| 8 17(19 42| 9 214 19
17340 |49 65|23 26| 9 12|35 50|20 23| 6 12|25 53|12 27 |1 11
17351 |45 55|20 27|14 15|40 59|19 25|10 17|32 67|11 38|4 7
17355 |37 49|18 23|11 19(31 40|13 16| 8 23(24 39|16 29 |7 19
17370 |51 66|23 27|12 17(40 52|21 28| 9 18(29 51|13 26 |5 12
17372 |36 48|18 20|10 17|31 49|16 20| 6 20|25 50|12 27 |4 16
17375 |44 60|20 24|12 16|34 62(12 22|10 15|24 74| 9 24|3 10
17380 |45 59|25 29, 8 8 (36 55(22 30| 8 11|27 60|10 37|3 6

Devami Arkada
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Cizelge 4.1’in devami

_ SPI-3 SPI-6 SPI-12
i § OK SK AK OK SK AK OK SK AK
8 E
22 |2k |2 e |2 #2828 |2 ]k|2) 8|24 2
o el E el lE]OIE TR JE]E
17826 |49 56|26 27|12 15|38 54|24 30| 8 11|32 72|16 38 |4 4
17828 |43 51|22 24|16 20|33 43|17 23|13 23|30 50|17 407 14
17864 |50 57|26 29|10 12|44 70|22 28| 7 11|25 45|22 428 14
17866 |42 48|21 24| 9 18|28 44|12 12| 6 26|16 40| 3 7 |2 29
17868 |39 52|20 24|10 15|30 38|15 22| 7 16|26 51|12 26|5 19
17870 |46 58|14 14|16 19|33 54|17 25| 8 13|29 68|13 22|6 17
17882 |46 53|28 31|12 15(40 60(24 30| 7 11|29 65|13 28|5 9
17892 |43 55|23 25|11 16|37 65|18 25| 6 10|30 58|13 24 |4 14
17908 |41 57|20 22|13 22|29 44|18 25| 8 18|32 60|17 32 |6 10
17926 |36 39|25 32|11 14|38 67|14 17| 6 13|23 50|14 31 |6 14
17936 |37 50|21 27|11 13|45 58|22 34| 7 10|25 57|13 25|6 16
17952 |44 61|20 27| 8 9|39 65|21 30| 6 10|28 58|14 30|6 11
17954 |40 50|29 39| 7 10|30 42|20 31| 8 18|13 29|12 33|5 22
17956 |36 53|19 24|12 18|34 50|14 17| 8 22|16 33| 8 17 |4 25
17958 |44 57|23 28|13 17|33 54|23 27| 7 18|22 42|10 20|2 22
17960 |39 52|16 21|17 24|33 47|16 20|11 24120 40|12 23|5 26
17962 |43 52|25 29|13 20|41 55|20 22|14 27|36 59|22 33|9 17
17974 |39 54|28 34|10 15|40 48|23 34| 9 20|14 42|13 34|8 19
17979 |38 48|20 25|11 20|35 49|14 16| 7 21|20 51|12 204 20
17981 |38 47|26 31|10 14|34 45|19 24|12 25|27 48|13 33|9 22
17986 |33 50|23 28|10 16|36 48|16 19|11 22|30 55|17 29 |7 14

Cizelge 4.1 incelendiginde, SPI-3 dikkate alindiginda en fazla OK olay1 51 adet
ile Anamur (17320) ve Iskenderun (17370) istasyonlarinda meydana gelmistir.
Maksimum SK ve AK sayisi sirasiyla Manavgat (17954) ve Ceyhan (17960)
istasyonunda gozlenmistir. SPI-6'yva gore Antalya Havaalan1 (17300) istasyonu
maksimum sayida OK; Egirdir (17882) ve Senirkent (17826) istasyonlar1 24 adet SK ve
en fazla AK olay1 14 adet olmak iizere Dortyol (17962) istasyonunda gergeklesmistir.
SPI-12 dikkate alindiginda en fazla OK olaymim Doértyol (17962) istasyonunda
gerceklestigi goriilmiistiir. Uluborlu (17864) ve Dortyol (17962) istasyonlarinda en fazla
SK olay1 (22) goriiliirken, Karatag (17981) ve Dortyol (17962) istasyonlarinda en fazla
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AK olayr (9) yasanmustir. Genel olarak SPI-3'e gére en fazla Senirkent (17826)
istasyonunda, SP1-6 ve SPI-12'ye gore ise en fazla Dortyol (17962) istasyonunda kuraklik
yasanmistir.

SPI-3'e gore Afsin (17868) istasyonu 5 ay (Eyliil 2012'den Ocak 2013'e kadar)
siiren en siddetli kuraklig1 yasamistir. SPI-6'ya gore bu istasyon ayni zamanda 7 ay siliren
en siddetli kurakligi (S=-3.89) ve Mart 2012'den Haziran 2013'e kadar 16 ay siiren AK
yasamistir. SPI1-12'ye gore Yalvag (17828) ve Mut (17956) istasyonlar1 sirasiyla 1 ay
(Aralik 2008) ve 11 ay (Ocak-Kasim 2016) siiren en siddetli kuraklhigi (S=-2,97)
yasamistir. SPI-3'e gore Osmaniye (17355) istasyonu -2,93 SPI degeri ile 6 ay siiren en
uzun kuraklik siiresini yasamistir. SP1-6’ya gére Mut (17956) -2.83 ve SPI-12’ye gore
Goksun (17866) -2.95 S degeri ile sirasiyla 9 ve 21 ay siiren en uzun kuraklik siirelerini
yasamislardir.

Cizelge 4.1 ayn1 zamanda tiim kuraklik siniflari i¢in toplam kurak ay sayisini da
gostermektedir. Genel olarak, her istasyonda zaman 6lgegi 3, 6 ve 12 olmak tizere arttik¢a
toplam kurak olay sayisinin azaldigi goriilmektedir. SPI-3 ve OK olaylari dikkate
alindiginda son 50 yilda en uzun toplam kurak ay sayis1 66 ay ile iskenderun (17370)
istasyonunda gdzlenmistir. SK ve AK olaylar dikkate alindiginda Manavgat (17954) ve
Ceyhan (17960) istasyonlari sirastyla toplam 39 ve 24 ay ile en uzun toplam kurak ay
sayisina tanik olmustur. Cizelge 4.1'deki verilerin calisma alanindaki mekana bagh
dagilimi veri takibini kolaylastiracagindan, tiim kuraklik siniflari i¢in kuraklik olaylarinin
sayist ve toplam kurak ay sayist Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'te gorsel olarak
sunulmustur.

Kuraklik olaylarinin sayisi Toplam kurak ay sayisi
ai @ KT
57 R ? B
Saes L@ 5| | e w
{/“j Yiq \\ ff"/ ’ S‘ ) 4 [f {63 \ A//"\/ L2 ‘/ ,k
{ j Ay k} DI i ) Vé G\ Y G :
B Oy & ol S &g

SPI1-3
AN

SPI-6

SPI-12

Sekil 4.1. Istasyonlarda gdzlemlenen OK olaylarinin sayisi ve toplam kurak ay sayist
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Kuraklik olaylarinin sayisi Toplam kurak ay sayisi
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Sekil 4.2. Istasyonlarda gdzlemlenen SK olaylarinin sayisi ve toplam kurak ay sayist

Kuraklik olaylarinin sayisi Toplam kurak ay sayisi

SPI-6

SPI-12

Sekil 4.3. istasyonlarda gozlemlenen AK olaylarinin sayisi ve toplam kurak ay sayisi
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Ayrica Sekil 4.4; SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 i¢in tiim kuraklik siniflarindaki toplam
kurak ay sayisinin yiizdesinin mekana bagli dagilimini gostermektedir. Toplam kurak
aylarin yiizdesinin mekana bagl dagilimi sayesinde her bir SPI degeri ve her bir kuraklik
simiflandirmast igin farkliliklar agik¢a goriilmektedir. Toplam kurak aylarin yiizdesi,
toplam kurak ay sayisinin toplam ay sayisina boliinmesiyle elde edilmistir. Sekillerin sag
alt kisminda her bir sekil i¢in verilen yiizdeler incelendiginde; orta siddetli kurakliktan
asir1 kurakliga dogru her bir SPI degeri i¢in yiizdelerin distiigii goriilmektedir.

AK
P (h
Eﬂ :1/( f{w

) e \ "'”A/'/'H ‘;/“T( ::LA
G

SPI-3

1)

SPI-6

SPI-12

Sekil 4.4. Her bir kuraklik kategorisi i¢in SPI-3, SPI-6 ve SPI-12'nin toplam kurak ay
sayisinin yiizdesinin mekana bagl dagilimi

4.2. FCM ile Kiimeleme Analizi

Bu calismada 35 meteoroloji gdzlem istasyonu aylik toplam yagis verileri
kullanilarak bulanik c-ortalamalar algoritmasi ile g¢alisma alani ii¢ kiimeye ayrilmis ve
homojen istasyonlar belirlenmistir. Kiime sayis1 deneme yanilma yontemiyle 3 olarak
belirlenmistir. Maksimum kiime sayisi istasyon sayisinin (35) karekokiinden az olmali ve
kiime sayis1 en az 2 olmalidir (Zhang vd. 2008; Karahan, 2019). Verilerin iiyelik derecesi
ve kiime merkezlerinin konumu dikkate alinarak 2'den 6'ya kadar olan degerler kiime
sayist olarak denenmistir. Kiime merkezleri birbirine yakin oldugunda, her veri noktasi
tim kiimelerde kabaca ayni iiyelik derecesine sahiptir. Farkli kiime sayilar1 ig¢in
kiimeleme analizi tekrarlanarak, her veri noktasinin ayni iiyelik derecesine sahip
olmamasi ve kiimelerin merkezlerinin cakismamasi i¢in kiime sayis1 3 olarak belirlenmis;
bu sayinin cografi ve iklim 6zellikleri dikkate alindiginda ¢alisma alani i¢in uygun oldugu
sonucuna varilmistir. Kiimeler arasindaki bulanik ortiisme miktarin1 kontrol eden
bulaniklastirma parametresi 1.0'dan biiyiik bir deger olabilir ve genellikle 1.5 ile 2.5
arasinda belirlenmektedir (Goyal ve Sharma 2016). Bulaniklastirma parametresi degeri
arttikca kiime merkezleri daha biiylik bir Ortligme derecesine sahip oldugundan,
kiimeleme sonucglarini iyilestirmek i¢in bulaniklastirma parametresi azaltilabilir.
Kimelerdeki istasyon dagilimlarinda bulaniklastirma parametresi i¢in 2, 1.8 ve 1.5
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degerleri test edilmis ve istasyonlarin kiime dagilimlarinin aymi oldugu gorilmiistiir.
Sonug olarak kiime sayisi, bulaniklastirma parametresi ve durma Kriteri sirasiyla 3, 2 ve
107 olarak belirlenmistir.

FCM metodu ile ¢alisma alani1 i¢in Dogu (D), Bat1 (B) ve Kuzey (K) olmak iizere
hidrolojik olarak homojen ti¢ kiime elde edilmistir. Cizelge 4.2’de kiimelerde bulunan
istasyonlarin istasyon numaralari, ayrica her kiimede bulunan istasyonlarin yagis
verilerinin maksimum, ortalama ve standart sapma degerlerinin, maksimum ve minimum
degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2. Istasyon numaralar1 ve kiime sembolleri

Maksimum | Ortalama Standart
(mm) (mm) Sapma
Kiime\ Kime Istasyonlar Maks.| Min.|Maks.| Min. |Maks.| Min.

Ad1 |Sembolii

17255, 17330, 17340,
17351, 17355, 17370,
17372, 17908, 17936, 677.41283.0) 92.8 | 483 | 96.3 | 55.9
17958, 17960, 17962,
17979, 17981, 17986

17300, 17310, 17320,
B ¢ 17375, 17380, 17954, 907.2 |499.8| 929 | 66.9 | 124.1 | 83.4
17974

17238, 17240, 17826,

17828, 17864, 17866,

K A 17868, 17870, 17882, 560.7 |146.6| 67.7 | 325 | 73.4 | 353

17892, 17926, 17952,
17956

K kiimesinin diger kiimelere kiyasla aylik yagis verilerinin maksimum, ortalama
ve standart sapma degerleri incelendiginde diisik degerlere sahip istasyonlari, B
kiimesinin ise en yliksek degerlere sahip istasyonlart kapsadigir goriilmektedir. Sekil
4.5te gorildigl tizere, en disiik yillik yagisi alan yiliksek rakimlar kapsayan kuzey
bolgesi K, dogu bolgesi D ve bati kiy1 bolgesi B olmak tizere Akdeniz Bolgesi ii¢ kiimeye
ayrilmistir.

B kiimesi ¢aligma alaninin batisindaki kiyr istasyonlarini temsil ederken, D
kiimesi doguda yer alan ve nispeten diisiik rakimli istasyonlardan olugmaktadir. K
kiimesi, Mut istasyonu (17956) harig, yiiksek rakimda bulunan meteoroloji istasyonlarini
kapsamaktadir. Mut istasyonu da dahil olmak iizere bu kiimedeki tiim istasyonlar diisiik
toplam aylik yagisa sahiptir. Mut istasyonunda, uzun vadeli ortalama ve aylik maksimum
toplam yagis degerleri, sirasiyla B ve D kiimelerinde bulunan yakinindaki Anamur
(17320) ve Silifke (17330) istasyonlarindan 6nemli Olgiide farklidir. Mut istasyonu,
cevredeki araziden daha diisiik rakimda bulunan bir istasyon olmasi nedeniyle, aylik
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toplam yagisin ortalama, maksimum ve standart sapmasi diger kiimelere gore daha kiiciik
olan K kiimesine aittir. Her istasyondaki aylik ortalama yagis miktarini gosteren Cizelge
3.1'e bakildiginda, K kiimesindeki istasyonlardan uzak olan Mut istasyonunun en diisiik
rakimda oldugu, ancak bu kiimedeki istasyonlar gibi diisiik toplam aylik yagisa sahip
oldugu saptanmuistir.

29°E 30°E 31°E 32°E 33°E 34°E 35°E 36°E STE

38°N
T

37°N
T

g ™ = p Akdeniz Bolgesi -
* 8 WN-13m
A K 867 m
1747 m 0 50 100 150 200 250 km
L 1 | 1 J
z 2627 m
il ol B 3507 m -

Sekil 4.5. B, K ve D kiimelerinde bulunan istasyonlarin ¢aligsma alanina dagilimi
4.3. Kiimelerde SPI Degerlendirmesi ve RDIst Karsilastirmasi

Her kiime i¢in kuraklik analizi yapilmistir. Her kiimeye ait kuraklik indisi
degerleri, o kiimeye ait istasyonlarin kuraklik indislerinin ortalamasi ile elde edilmistir.
B, K ve D olmak iizere ii¢ bolge i¢cin elde edilen SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 degerlerinin
zaman serileri Sekil 4.6'da sunulmustur. Her kiimede kurak ve nemli donemlerin ayni
aylarda meydana gelmedigi ve kuraklik sikliginin de ayn1 olmadig: goriilmektedir.

Her kiime i¢in elde edilen SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 degerlerinden bolgede
gozlemlenen kuraklik olaylarinin KS ve S degerleri belirlenmistir. EK-7de SPI-3, SP1-6
ve SPI-12 degerlerine gore ii¢ bolge igin elde edilen KS ve S degerlerine ek olarak
kurakligin yasandigi yi1l ve ay verilmistir. Ayrica her kuraklik icin ortalama sicaklik
degerleri tabloda verilmistir. SPI-3 dikkate alindiginda B, K ve D kiimelerinde sirasiyla
33, 36 ve 26 OK olayinin meydana geldigi gozlemlenmistir. K kiimesinde 10, D ve B
kiimelerinde 12 SK olay1 yasanmistir. SPI-6'ya gore B kiimesinde 32 OK ve 16 SK; K
kiimesinde 26 OK ve D kiimesinde 25 OK, 11 SK olay1 meydana gelmistir. SPI-12
degerleri incelendiginde, B, K ve D kiimelerinde sirastyla 15, 12 ve 21 OK olay1 meydana
gelmistir. Son olarak D kiimesinde 11 SK olay1 gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.6. B, K ve D kiimeleri i¢in aylik SPI-3, SP1-6 ve SPI-12 degerleri zaman serileri

Kiimeler arasinda zamana bagli kayma da gozlemlenmistir. SPI-3 degerleri
incelendiginde, B ve D kiimelerindeki ilk AK olayr Ocak 1973'te baslamis, ancak
kiimelerdeki kuraklik sirasiyla 1 ve 2 ay siirmiistiir. Ayrica D kiimesindeki ikinci AK
olayr Mart'tan Nisan 1989'a kadar iki ay siirmiis; ancak K kiimesindeki tek AK olay1
Nisan 1989'da meydana gelmistir. SP1-6 degerleri incelendiginde, B kiimesindeki -2,21
biiyiikliigiindeki tek AK olayr Mart 1973'te baslayip Mayis 1973'te; D kiimesindeki -2,13
siddetindeki ilk AK olayr Ocak 1973'te baslayip Mart 1973’te sona ermistir. Her iki
Kuraklik olay1 da 3 ay siirmiistiir. Ayrica, K kiimesindeki -2,43 siddetindeki ilk AK olay1
Mayis 1989'da baslamis 3 ay silirmiistiir, D kiimesindeki 2 ay uzunlugundaki -2,76
siddetindeki ikinci AK olay1 Haziran 1989'da baglamis ve her iki AK olay1 da Temmuz
1989'da sona ermistir. SPI1-12 ile ilgili olarak, B ve D kiimelerindeki ilk AK olaylari ayni
yil (1973) ayn1 ayda (EKim) meydana gelmis sirasiyla, 6 ay ve 1 ay stirmiistiir. Sirasiyla
10, 9 ve 6 ay siiren en uzun OK, SK ve AK olaylar1 B kiimesinde gozlemlenmistir.

Calisma donemi boyunca, ortalama hava sicakliklart B, K ve D kiimeleri i¢in
sirastyla yaklasik 19.24°C, 12.29°C ve 18.92°C olarak hesaplanmustir. EK-7'de listelenen
tim kuraklik olaylarinin maksimum ve minimum sicakliklart sirasiyla 30.21°C ve
-2.12°C*dir. Sonuglar, en siddetli kurakligin ortaya ¢ikmasinin asiri sicakliklardan
bagimsiz oldugunu ortaya koymaktadir. Bunun nedeni sadece yagis verilerine dayanan
SPI hesaplamasiyla iliskilendirilebilir.

Aylik ortalama maksimum sicaklik ve aylik ortalama minimum sicaklik
verilerindeki eksiklikler tamamlanarak her istasyon i¢in RDIst degerleri hesaplanmustir.
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FCM ile kiimeleme islemi yapildiktan sonra, her kiime i¢in RDIst degerleri, kiimede
bulunan istasyonlarin RDIst degerlerinin ortalamalart alinarak elde edilmistir. Elde edilen
RDIst degerlerinin zaman serileri Sekil 4.7'de sunulmustur. Her kiimede kurak ve nemli
donemlerin ayni aylarda meydana gelmedigi ve kuraklik sikliginin de ayni olmadig:
goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.8de her kiime i¢in 3, 6 ve 12 aylik zaman 6l¢geginde RDlst
ve SPI degerleri zaman serileri karsilastirmali olarak sunulmustur.
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Sekil 4.7. B, K ve D kiimeleri i¢in aylik RDIs-3, RDIst-6 ve RDIst-12 degerleri
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Sekil 4.8. B, K ve D kiimeleri i¢in 3, 6 ve 12 aylik zaman 6lgeginde RDlst ve SPI zaman
serileri karsilastirmast

4.4. Kiimeler i¢cin Farkli Zaman Olcegindeki SPI Serilerinin Trend Analizi

Sekil 4.9’da goriildiigii tizere, SPI-3, SPI1-6 ve SPI-12 degerlerinin trend analizi
her bolge i¢in Sen (2012, 2014) tarafindan 6nerilen YTA yontemi ile yapilmistir. Elde
edilen SPI serisinin birinci ve ikinci yarisi sirasiyla x ve y eksenine yerlestirilmistir. Genel
olarak, tiim kiimelerde tiim SPI serileri i¢in normale yakin durumda (-1,0 < SPI < 1,0)
trend yoktur. Ancak tiim kiimelerde (B, K, D) tiim kuraklik siniflarinda (OK, SK ve AK)
cogunlukla artis egilimi goriilmektedir. Nemli donemler agisindan genellikle giiniimiiz
(1995-2020) ile gegmis (1970-1995) donemleri arasinda Onemli bir degisiklik
goriilmemektedir. Kuraklik smiflarindaki artis egilimi, havzadaki mevcut su
kaynaklarinin yakin gelecekte daha hassas hale gelebilecegi gergegini ortaya
koymaktadir.
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Sekil 4.9. B, K ve D kiimeleri i¢gin SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 trend analizi

Sekil 4.10°da goriildigi tizere RDIs-3, RDIst-6 ve RDIs-12 degerlerinin trend

analizi her bolge i¢in YTA yontemi ile yapilmistir. Ayrica her kiime i¢in 3, 6 ve 12 aylik
zaman Ol¢eginde RDIst ve SPI trend analizi karsilastirmasi Sekil 4.11°de sunulmustur.
SPI1 ve RDlIs degerleri, ayrica trend analizleri incelendiginde, sonuglarin birbiriyle
uyumlu oldugu ve calisma bdlgesi i¢in meteorolojik kurakligr etkileyen baslica
parametrenin yagis degerleri oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10. B, K ve D kiimeleri i¢in RDIst-3, RDIst-6 ve RDIs-12 trend analizi
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Sekil 4.11. B, K ve D kiimeleri igin 3, 6 ve 12 aylik zaman 6l¢eginde RDlIst ve SPI trend
analizi karsilastirmasi

4.5. Akdeniz Bolgesi Meteorolojik Kuraklik Degerlendirmesi

Bu ¢alismada Akdeniz Bolgesi’nde bulunan 35 meteoroloji istasyonundan elde
edilen uzun siireli yagis verileri SPI-3, SP1-6 ve SPI-12'yi elde etmek i¢in kullanilmistir.
Homojen istasyonlarin belirlenmesi igin kiimeleme analizinde FCM algoritmasi
kullanilmustir. Istasyonlarin {i¢ kiimeye dagilimi ve bu kiimelerin 6zellikleri hakkinda
detaylar verilmistir. Her istasyon ve her kiime i¢in OK, SK ve AK olaylarinin siddeti ve
stiresi sunulmustur. Her bir kuraklik sinifi i¢in her istasyonda gozlemlenen kuraklik
olaylarinin sayilar1 ve toplam kurak ay sayilar1 sunulmustur. Ayrica, her bir kuraklik
kategorisi icin SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 i¢in toplam kurak ay sayisinin yiizdesinin mekana
bagli dagilimlar1 verilmistir. Tiim kiimelerdeki 3, 6 ve 12 aylik SPI zaman serileri YTA
yontemi ile analiz edilmistir.
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Giiner Bacanli ve Aksan (2019), Akdeniz bolgesi i¢in 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik SPEI
serilerini hesaplamis ve 1970-2018 yillar1 arasindaki donemde bolgede hafif, siddetli ve
asir1 diizeyde kuraklik yasandigini sunmuslardir. Bulgular1 8 meteoroloji istasyonuna
dayanmasina (Bu calismada 35 istasyon verisi kullanilmistir.) ve degisen sicakligi
caligmalarina dahil etmelerine ragmen kiime analizi sonuglarimiz bu ¢alisma ile tutarhdir.
Benzer sekilde, her iki ¢alisma da hem kurak hem de nemli donemlerin siiresinin artmasi
konusunda tutarlhidir.

Bulgularimiz ayn1 zamanda Dogu Akdeniz Bolgesi’nde (Ceyhan Havzasi) 2002-
2017 doneminde kuraklik olaylarinda artis egilimi oldugu sonucuna varan Cuhadar ve
Atis'in (2019) bulgulartyla da ortiismektedir. Ayrica Cuhadar ve Atis (2019) Afsin ve
Elbistan istasyonlariin Ceyhan Havzasi'ndaki en kurak noktalar oldugunu ortaya
koymuslardir. Bu durum, SPI1-3 ve SPI-6 dikkate alindiginda 1971-2021 yillar1 arasinda
Afsin (17868) istasyonunun en siddetli kuraklik olaylarin1 yasadigi yoniindeki
bulgumuzu desteklemektedir.

Ding vd. (2016) yaptiklar ¢alismada Antalya ilinde yaz aylarinda oldugu gibi kis
aylarinda da kuraklik olaylarmin goriilebilecegi sonucuna varmislardir. Her ne kadar
Ding vd. (2016), 1970-2014 yillar1 arasinda Antalya ili genelinde kuraklik olaylarinda
onemli bir degisiklik olmadigini belirtse de, bu g¢alismada 1995-2022 doénemi igin
kuraklik olaylarinda artis egilimi YTA yontemi ile tespit edilmistir. Bu durum son on
yilda gozlemlenen OK olaylarindan kaynaklanmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, Akdeniz Bolgesi i¢in meteorolojik kurakligin trend analizi ile
zamana bagli, CBS yontemleriyle de mekana bagli analizi yapilmistir. Akdeniz
Bolgesi’nde bulunan 35 meteoroloji istasyonundan elde edilen uzun siireli aylik toplam
yagis, aylik ortalama sicaklik, aylik ortalama maksimum sicaklik, aylik ortalama
minimum sicaklik verileri ile her istasyondaki meteorolojik kuraklik SPI ve RDIst
kuraklik indisleri ile 3, 6 ve 12 aylik zaman &lgeginde hesaplanmistir. Istasyonlar esas
alinarak yapilan kuraklik analizinde SPI degerleri orta dereceli kurak (OK), siddetli kurak
(SK), asir1 kurak (AK) olarak simiflandirilip, kuraklik siireleri ve siddetleri belirlenmistir.
CBS ile SPI degerleri gbz 6niine alinarak, istasyonlarin kuraklik olaylarinin toplam sayzst,
toplam kurak ay sayilar1 ve toplam kurak ay sayisi yiizdeleri verilerek, mekana bagh
analizi yapilmistir. Sonug olarak, Akdeniz Bdolgesi’nin meteorolojik durumu analiz
edilmistir. Aylik toplam yagis verilerine uygulanan FCM algoritmasi ile homojen
istasyonlar belirlenmis, 35 meteoroloji gdzlem istasyonu kiimeleme analizi ile 3 kiimeye
ayrilmistir. Her kiime i¢in SPI-3, SPI-6 ve SPI-12 degerleri hesaplanmais, tiim kuraklik
olaylar1 OK, SK ve AK kategorilerine gore siniflandirilmis; kurakliklarin siiresi ve siddeti
belirlenmistir. Her kiime i¢in 3, 6 ve 12 aylik zaman 6l¢eginde SPI ve RDIst zaman serileri
incelenmistir. Her kiimede kurak ve nemli donemlerin ayn1 aylarda meydana gelmedigi
ve kuraklik sikliginin da ayni olmadigi incelenmistir. Kiimeler arasinda zamana bagli
kayma da gozlemlenmistir. Tiim kiimelerdeki 3, 6 ve 12 aylik SPI zaman serileri YTA
yontemi ile analiz edilerek, genellikle tiim kiimelerde tiim kuraklik siniflari i¢in artig
egilimi oldugu degerlendirilmistir. RDIst zaman serileri trend analizlerinin de ¢ogunlukla
SPI ile uyumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Sonug olarak, Akdeniz Bolgesi genelindeki 35 meteoroloji istasyonu ve
kiimeleme analiziyle olusturulan her kiimedeki kuraklik olaylarinin farkli 6zellikleri elde
edilmis, daha sonra bunlarin mekana ve zamana bagli degisimi arastirilmistir. Baglica
sonuglar agsagida maddeler halinde verilmistir:

e Akdeniz Bolgesi'nde OK olaylart ¢ogunlukla tiim mevsimlerde ve tiim
istasyonlarda meydana gelmistir. OK olaylarinin sayisinin, toplam kuraklik
sayisinin yarisindan fazla sayida oldugu gézlemlenmistir.

e Akdeniz Bolgesi’nde tiim istasyonlardaki SK ve AK olaylarinin toplam sayisinin,
gozlemlenen toplam kurak doénem sayisinin sirasiyla yaklagik dortte biri ve
sekizde biri kadar oldugu sonucuna varilmistir.

e Son 50 yilda SPI-3'e gore OK, SK ve AK olaylarinin toplami olarak en fazla
kuraklik sayist Senirkent (17826) istasyonunda goriiliirken, SPI-6 ve SPI-12
dikkate alindiginda en fazla kuraklik sayis1 Dortyol (17962) istasyonunda
gozlemlenmistir.

e (Calisma donemi boyunca (1971-2020) kurak aylarin sayilari toplandiginda
sirastyla Antalya Havalimani (17300), Uluborlu (17864) ve Anamur (17320)
istasyonlarinda en uzun OK, SK ve AK donemleri yaganmistir.

e Akdeniz Bolgesi temel olarak B, K ve D olmak {izere {i¢ kiimeye ayrilmistir.
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Tim kiimelerde 1973, 1989 ve 2014 yillarindal4 AK olay1 yasandigindan, bu
yillar ekstrem yillar olarak belirlenmistir Ayrica kiimeler arasinda zamana bagh
kayma gozlemlenmistir.

Tiim kiimeler igin genellikle, normale yakin kuraklik kosulunda herhangi bir trend
gozlemlenmezken, kuraklik olaylarinda artan bir egilim gozlemlenmistir.
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7. EKLER

EK-1. Aylik toplam yagis verilerinin siireklilikleri

17238

17240

17255
17300

17310

- 17320

17330
17340
17351
17355
17370

17372

17375
17380
17826

17828

17864

17866
17868

17870
17882

17892

17908

17926

17936
17952
17954

17956

17958
17960
17962
17974
17979
17981

17986

2013 7

2015 1

2016 7

2018 1

2019 7

2071 1

2001 7

2003 1

2004 7

2006 1

2007 7

2009 1

2010 7

2012 1

1991 1

1992 7

1994 1

1995 7

1997 1

1998 7

2000_1

1979 1

1980 7

1982 1

1983 7

1985 1

1986 7

1988 1

1989 7

1971 7

1973 1

1974 7

1970 1
19761
1977 7
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EK-2. Aylik ortalama sicaklik verilerinin siireklilikleri

17238

17240

17255

17300

17310

17320

17330

17340

17351

17355

17370

17372

17375

17380

17826

17864

17866
17868

17870

17882

17892

17208

17926

17936

17952

17954
17956

17958
17960
17962

17974

17979

17981

17986

2014 1

2015 5

2016 9

2018 1

2019 5

2020 9

2000 9

20021

2003 5

2004 9

2006 1

2007 5

2008 9

2010 1

2011 5

20128

1986 1

1987 5

1988 9

1990 1

1991 5

1992 9

1994 1

1995 5

199 9

1998 1

1999 5

1971 5

1972.9

1974 1

1975 5

1976 9

1978 1

1979 5

1980 9

1982 1

1970 1
1983 5
1984 9
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EKLER

EK-3. Aylik ortalama maksimum sicaklik verilerinin siireklilikleri
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EK-4. Aylik ortalama minimum sicaklik verilerinin siireklilikleri

—17238
— 17240
17255

17300
—17310
17320
— 17330
— 17340
= 17351
= 17355
—17370
—17372
17375
17380
17826

17828
— 17864
— 17866
— 17868
— 17870
— 17882
— 17892
— 17908
— 17926

17936

17952

17954
17956

17958
— 17960
— 17962
— 17974
— 17979
— 17981
17986

1971 3

1972 5

1973 7

1974 9

1975 11

1978 3

1979 5

1980 7

1981 9

1982 11

1985 3

1986 5

1987 _7

1088 9

1989 11

1992 3

1993 5

1994 7

1995 9

1996_11

1999 3

2000 5

2001_7

2002 9

2003_11

2006 3

2007_5

2008 7

2009 9

2010_11

2013 3

2014 5

2015_7

2016 9

2017_11

1970 1
1977 1
1984 1
1991 1
1998 1
2005 1
2012 1
2019 1
2020 3
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EK-5. Aylik yagis verilerinin maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri

Istasyon Istasyon Adi Maksimum | Ortalama | Standart Sapma
No (mm) (mm)
17238 Burdur 195.1 34.55 29.66
17240 Isparta 217.8 42.56 37.16
17255 Kahramanmaras 325 59.87 63.98
17300 | Antalya Havalimani 907.2 87.27 123.13
17310 Alanya 710.4 92.00 109.73
17320 Anamur 590.9 76.96 96.81
17330 Silifke 504.5 47.67 59.78
17340 Mersin 677.4 50.07 65.44
17351 Adana Bolge 415.6 55.04 61.22
17355 Osmaniye 331.4 68.75 58.08
17370 Iskenderun 283 61.83 51.42
17372 Antakya 638.5 92.22 94.55
17375 Finike 653.3 77.91 101.02
17380 Kas 506.1 66.40 82.09
17826 Senirkent 307.1 55.50 48.93
17828 Yalvag 206.7 42.84 34.45
17864 Uluborlu 243.8 50.03 41.63
17866 Goksun 233 48.32 4421
17868 Afsin 161 34.76 31.30
17870 Elbistan 146.6 32.26 27.61
17882 Egirdir 560.7 67.01 70.07
17892 Tefenni 267.4 38.51 33.85
17908 Kozan 296 68.77 57.57
17926 Korkuteli 240.8 31.61 30.78
17936 Karaisali 676.6 73.53 77.47
17952 Elmali 354.1 39.87 41.45
17954 Manavgat 780.8 92.78 117.14
17956 Mut 248.8 32.18 36.75
17958 Erdemli 646.8 47.66 62.66
17960 Ceyhan 408 59.33 59.17
17962 Dortyol 316 78.50 62.35
17974 Gazipasa 499.8 70.63 83.89
17979 Yumurtalik 476.1 66.47 69.41
17981 Karatas 513.6 64.57 79.86
17986 Samandag 433.6 75.78 75.16
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EK-6. 17240 nolu istasyon i¢in OK kuraklik olaylarinin zamani, KS ve S degerleri

SPI3 SPI-6 SPI-12
vil :;(:::() Ks | s vil E’(Ir:; KS s vil :;(Ir:':) Ks | s
1972 4 1 13 | 1972 6 1 117 1973 1 1 -114
1972 9 1 103 | 1972 12 1 -1.00 1973 59 5 131
1973 5 1 139 | 1973 89 2 145 1973 12 1 -135
1973 9 1 123 | 1973 11 1 131 1974 2 1 11
1973-1974 111 3 -12 | 1974 12 1 1 1974 4 1 -1.03
1974 1112 2 129 | 1977 4 1 12 1977 5 1 -119
1977 12 2 122 | 1977 1011 2  -114 1977 9 1 -1.28
1977 56 2 105 | 1978 8 1 107 1977 12 1 -139
1979 4 1 121 | 1981 810 3  -123 1985 45 2 116
1981 1011 2 -125 | 1984 1112 2 -145 1985 9 14
1984 9 1 106 | 1985 8 1 -135 | 19861987 32 12 -1.24
1985 57 3 -111 | 1986 6 1 -1.03 1989 7-8 2 118
1986 4 1 113 | 1986 9 1 149 1989 1011 2 129
1989 2-3 2 143 | 1986 11 1 128 1991 2-3 2 106
1989 8 1 -103 | 1988 1 1 21 1992 12 1 11
1992 3 1 100 | 1989 8 1 135 1993 4 1 -116
1992 10 1 142 | 1900 12 2 127 1993 9 1 -107
1993 8 1 116 | 1990 7 1 113 1993 12 1 -1.06
1995 12 2 12 | 1901 1 1 118 1994 67 2 114
1995 6 1 108 | 1991 3 1 -1.09 2000 67 2 139
1995-1996 121 2 -116 | 1993 12 2 114 2001 510 6  -114
1996 11 1 112 | 1993 1112 2 -1.00 2005 1 1 117
2000 8 1 121 | 1997 3 1 -105 2006 2 1 117
2001 4 1 108 | 1999 6 1 125 2007 1011 2 137
2002 8 1 147 | 1999 1011 2 -136 2008 1 1 122
2004 5 1 103 | 2000 4 1 14 2008 35 3 136
2004 10 1 115 | 2001 7 1 113 2008 81l 4 13
2004 12 1 134 | 2000 10 1 135 2009 1 14
2005 12 1 101 | 2004 78 2 105 2020 13 3 13
2006 2 1 136 | 2004 10 1 143 2020 5.7 3 106
2008 2 1 125 | 2006 2 1 -1.04 2020 9 1 -1.06
2008 45 2 122 | 2007 6 1 -106
2011 9 1 4 | 2007 10 1 115
2011 12 1 1 | 2008 8 1 a1
2014 2 1 116 | 2011 12 1 145
2015 11 1 115 | 205 12 1 148
2016 12 1 109 | 2016 23 2 119
2017 4 1 123 | 2017 2 1 105
2019 1012 3 121 | 2019 12 1 148
2020 24 3 a2
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EK-7. Her kiimede g6zlenen kurakliklarin siiresi (KS), siddeti (S), zaman1 ve ortalama
sicaklik degerleri

. Kurakhk Kurak T
Metot Kiime Slnlﬂl:lndlrmam il AyL(JIaall’)* KS S ("C)**
SK 1971 10 1 -1.55 19.8
OK 1971 12 1 -1.07 11.7
SK 1972 12 1 -1.65 12.03
AK 1973 1 1 -2.4 10.57
SK 1973 2 1 -1.72 12.49
OK 1973 3-4 2 -1.12 14.39
SK 1973 5 1 -1.76 20.99
OK 1973 6 1 -1.1 24.64
OK 1974 1 1 -1.27 9.36
OK 1974 6 1 -1.24 24.07
OK 1977 10 1 -1.02 19.36
SK 1977 11 il -1.6 16.81
OK 1985 6 1 -1.09 24.29
SK 1986 5 1 -1.61 19.8
OK 1986 11 1 -1.31 14.8
OK 1989 2 1 -1.06 10.81
SK 1989 3-4 2 -1.64 16.21
OK 1989 5-6 2 -1.24 22.21
OK 1990 2-3 2 -1.17 12.32
OK 1990 5 1 -1.08 20.27
SK 1990 11 1 -1.59 16.93
SPI-3 B OK 1990-1991 12-1 2 -1.28 12.01
OK 1992 3 1 -1.14 11.73
AK 1992 10 1 -2.15 21.25
OK 1993 10 1 -1.02 22.86
OK 1993 12 1 -1.27 13.52
OK 1997 3 1 -1.26 11.93
SK 1999 11 1 -1.7 16.97
OK 1999-2000 12-1 2 -1.32 11.49
OK 2003 10 1 -1.05 21.96
OK 2004 7 1 -1.3 28.71
OK 2006 6-7 2 -1.3 26.76
OK 2007 1 1 -1.26 11.43
SK 2007 2 1 -1.88 12.17
OK 2007 6 1 -1.01 26.37
OK 2007 8-9 2 -1.14 27.62
SK 2008 3 1 -1.52 15.56
OK 2008 5-8 4 -1.16 26.69
OK 2009 8 1 -1.2 28.79
AK 2010 5 1 -2.03 2151
OK 2013 12 1 -1.15 11.64
OK 2014 2 1 -1.3 13.06
OK 2014 4 1 -1.43 17.33
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EKLER

D. SOYLU PEKPOSTALCI

EK-7’nin devami

. Kurakhk Kurak T
Metot Kiime Simiflandirmasi vi Ay(lar)* KS S (°C)**
SK 2015-2016 12-2 3 -1.57 12.52
OK 2016 4 1 -1.02 19.16
B OK 2016 10-11 2 -1.27 19.99
OK 2018 6 1 -1.17 26.13
OK 2020 4 1 -1.16 17.36
OK 1972 3 1 -1.17 6.3
OK 1972 12 1 -1.06 1.28
SK 1973 1 1 -1.88 -0.04
OK 1973 2 1 -1 3.69
OK 1973 5 1 -1.16 16.93
OK 1973-1974 12-1 2 -1.11 -0.23
OK 1978 6 1 -1.01 19.98
SK 1978 7 1 -1.78 24.48
OK 1978 8 1 -1.04 22.19
OK 1979 4 1 -1.37 10.93
SK 1981 10 1 -1.64 15.55
OK 1984 7 1 -1.37 22.58
OK 1984 10 1 -1.12 13.71
OK 1985 9 1 -1.01 19.21
SK 1986 5 1 -1.53 13.06
SK 1989 2-3 2 -1.82 4.74
AK 1989 4 1 -2.04 14.99
SPI-3 OK 1989 5 1 -1.34 16.01
SK 1989 6 1 -1.9 19.67
OK 1989 7 1 -1.06 23.86
K OK 1990 2 1 -1.05 2.06
SK 1990 3 1 -1.73 7.05
OK 1990 4-5 2 -1.15 12.73
OK 1990 11 1 -1.11 8.59
OK 1992 3 1 -1.2 2.89
SK 1992 10 1 -151 154
OK 1993 10 1 -1.39 14.97
OK 1997 3 1 -1.21 3.31
OK 1999 5-6 2 -1.35 18.72
SK 1999 11-12 2 -1.71 6.13
OK 2000 1 1 -1.02 -2.12
OK 2001 2-3 2 -1.29 7.3
OK 2001 10 1 -1.04 13.64
OK 2004 10 1 -1.2 14.97
OK 2007 1-2 2 -1.19 1.58
OK 2007 5 1 -1.22 17.99
OK 2008 3 1 -1.44 9.27
OK 2008 6-8 3 -1.11 24.07
OK 2010 5 1 -1.01 16.98
OK 2012 8-9 2 -1.12 22.32

55




EKLER

D. SOYLU PEKPOSTALCI

EK-7’nin devami

. Kurakhk Kurak T
Metot Kiime Simiflandirmasi vi Ay(lar)* KS S (°C)**
OK 2014 2 1 -1.42 5.4
SK 2015 12 1 -1.87 2.48
OK 2016 1-2 2 -1.14 3.9
K OK 2016 12 1 -1.23 0.12
OK 2017 2 1 -1.14 2.21
OK 2019 5 1 -1.04 17.32
OK 2019 11 1 -1.15 9.35
OK 1971 2 1 -1.14 9.84
OK 1972 1 1 -1.29 6.67
SK 1972 2-3 2 -1.51 10.6
SK 1972 12 1 -1.61 9.81
AK 1973 1-2 2 -2.2 10.16
OK 1973 3 1 -1.42 12.96
OK 1974 7 1 -1.16 27.72
OK 1975 10 1 -1.45 21.17
OK 1977 11 1 -1.31 16.16
OK 1983 1 1 -1.11 6.6
SK 1984 7 1 -1.62 26.87
OK 1986 4 1 -1.36 19.1
OK 1987 6 1 -1.11 24.19
OK 1989 2 1 -1.33 10.15
AK 1989 3-4 2 -2.36 17.57
SPI-3 SK 1989 5-6 2 -1.65 23.32
OK 1990 5 1 -1.14 20.85
OK 1991 1 1 -1.06 9.32
SK 1992 3 1 -1.52 11.21
D OK 1992 4 1 -1.08 16.53
OK 1992 10 1 -1.13 21.79
SK 1993 10-12 3 -1.62 16.64
OK 1999 11-12 2 -1.29 14.35
SK 2001 1 1 -1.73 11.13
OK 2004 5 1 -1.48 20.69
OK 2005 2 1 -1.49 10.27
SK 2006 6 1 -1.58 24.43
OK 2007 2 1 -1.03 11.3
OK 2012 5 1 -1.06 21.29
OK 2012 9 1 -1.05 27.39
SK 2013 12 1 -1.94 9.96
AK 2014 1 1 -2.03 12.02
SK 2014 2 1 -1.9 12.56
OK 2014 3-4 2 -1.16 17.12
SK 2015-2016 12-1 2 -1.74 10.18
OK 2016 2 1 -1.21 13.87
OK 2016 4 1 -1.06 19.95
OK 2016 11 1 -1.07 15.54
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EKLER

D. SOYLU PEKPOSTALCI

EK-7’nin devami

. Kurakhik Kurak T

Metot Kiime Simiflandirmasi vi Ay(lar)* KS S (°C)**
OK 2019 11 1 -1.22 17.86

SPI1-3 D OK 2020 8 1 -1 29.19
SK 2020 9 1 -1.6 28.96
SK 1971 10 1 -1.77 19.8
OK 1971-1972 12-3 4 -1.23 11.41
SK 1972-1973 12-2 3 -1.84 11.7
AK 1973 3-5 3 -2.21 16.59
OK 1973 6-7 2 -1.36 26.01
SK 1973 8 1 -1.55 27.3
OK 1974 4 1 -1.06 15.91
OK 1977 10 1 -1.21 19.36
SK 1977 11 1 -1.55 16.81
OK 1983 9 1 -1.15 24.23
OK 1984 10 1 -1.18 21.23
OK 1985 9 1 -1.21 25.41
SK 1986 8 1 -1.57 27.34
OK 1986 11 1 -1.37 14.8
OK 1989 5 1 -1.31 20.93
SK 1989 6-7 2 -1.89 25.55
OK 1989 8 1 -1.14 27.29
SK 1989 9 1 -1.66 24.87
OK 1990 5 1 -1.39 20.27
SK 1990 6 1 -1.54 24.2
OK 1990 8-9 2 -1.06 25.88

SPI-6 B SK 1990 11 1 -16 | 16.93
OK 1990 12 1 -1.42 13.2
SK 1991 1-3 3 -1.58 12.01
OK 1991 4 1 -1.45 16.78
OK 1993 12 1 -1.36 13.52
SK 1999 11 1 -1.79 16.97
OK 1999-2000 12-3 4 -1.43 11.51
OK 2002 10 1 -1.14 21.49
OK 2004 7-8 2 -1.06 28.36
OK 2004 10 1 -1.06 22.66
OK 2007 4 1 -1.36 16.43
SK 2007 5 1 -1.94 21.61
OK 2007 6 1 -1.24 26.37
OK 2007 9 1 -1.42 26.07
SK 2008 6 1 -1.83 26.74
OK 2008 7-8 2 -1.15 29.57
SK 2010 8 1 -1.9 30.21
OK 2010 9 1 -1.01 27.34
OK 2013-2014 12-5 6 -1.27 15.05
OK 2015 12 1 -1.11 13.24
OK 2016 2-3 2 -1.36 14.96
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EKLER

D. SOYLU PEKPOSTALCI

EK-7’nin devami

. Kurakhk Kurak T
Metot Kiime Simiflandirmasi vi Ay(lar)* KS S (°C)**
SK 2016 4 1 -1.79 19.16
OK 2016 5 1 -1.35 20.84
SK 2016 11 1 -1.5 17.21
B OK 2017 2-3 2 -1.17 13.22
OK 2018 9 1 -1.39 27.39
OK 2019 10 1 -1.25 23.76
OK 2020 7 1 -1.1 29.03
OK 1972 3 1 -1.04 6.3
OK 1973 1 1 -1.15 -0.04
OK 1973 3 1 -1.12 5.08
SK 1973 4-5 2 -1.51 13.44
OK 1973-1974 8-1 6 -1.2 10.42
OK 1977 11 1 -1.09 9.33
OK 1981 9 1 -1.03 19.72
SK 1984 10 1 -1.82 13.71
OK 1985 9 1 -1.16 19.21
OK 1986 8 1 -1.17 24.19
OK 1989 4 1 -1.24 14.99
AK 1989 5-7 3 -2.43 19.85
SK 1989 8 1 -1.55 23.87
AK 1989 9 1 -2.1 19.08
SK 1990 5-6 2 -1.54 17.21
SPI-6 OK 1990 7-8 2 -1.15 23.71
OK 1990 11 1 -1.21 8.59
K OK 1991 3 1 -1.13 8.19
OK 1993 11-12 2 -1.04 4.86
OK 2000 2 1 -1.09 0.01
OK 2001 3-4 2 -1.29 11.23
OK 2004 7-8 2 -1.13 23.46
OK 2004 10 1 -14 14.97
OK 2004 12 1 -1.05 1.86
OK 2007 4 1 -1.46 9.43
SK 2007 5 1 -1.75 17.99
OK 2007 6-8 3 -1.1 24.04
OK 2008 5 1 -1.16 15.25
SK 2008 6 1 -1.85 21.83
OK 2008 7-8 2 -1.26 25.19
OK 2012 11 1 -1.47 9.18
OK 2014 4 1 -1.12 12.34
OK 2015 12 1 -1.46 2.48
OK 2016 2-4 3 -1.36 9.77
SK 2017 2-3 2 -1.55 4.87
OK 1971 10 1 -1.25 20.12
D SK 1972 1-3 3 -1.82 9.29
OK 1972 4-5 2 -1.33 19.25
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EKLER

D. SOYLU PEKPOSTALCI

EK-7’nin devami

. Kurakhk Kurak T

Metot Kiime Simiflandirmasi vi Ay(lar)* KS S (°C)**
OK 1972 12 1 -1.34 9.81
AK 1973 1-3 3 -2.13 11.1
SK 1973 4-5 2 -1.82 18.86
OK 1974 2 1 -1.05 10.88
OK 1975 10 1 -1.21 21.17
OK 1977 11 1 -1.31 16.16
OK 1982 6 1 -1.15 24.52
SK 1984 10 1 -1.7 21.46
OK 1986 4 1 -1.15 19.1
OK 1989 4 1 -1.24 20.37
SK 1989 5 1 -1.95 22.37
AK 1989 6-7 2 -2.76 25.99
SK 1989 8-9 2 -1.78 26.79
OK 1990 8 1 -1 27.67
OK 1991 1-3 3 -1.2 10.88
OK 1993 11 1 -1.43 13.36
SK 1993 12 1 -1.75 12.75
OK 1999 12 1 -1.11 12.78
SP1-6 2 OK 2001 1 1 -1.24 11.13
OK 2001 4 1 -1.15 18.31
OK 2004 7 1 -1.4 28.33
SK 2004 8 1 -1.75 28.21
OK 2004 10 1 -1.08 23.42
OK 2005 5 1 -1.43 21.02
OK 2008 6 1 -1.02 26.25
OK 2012 8-9 2 -1.19 28.55
OK 2013 12 1 -1.33 9.96
SK 2014 1 1 -1.72 12.02
AK 2014 2-4 3 -2.17 15.6
SK 2014 5 1 -1.87 21.51
OK 2014 6 1 -1.17 25.03
SK 2015-2016 12-2 3 -1.7 11.41
OK 2016 3 1 -1.49 15.65
SK 2016 4 1 -1.84 19.95
OK 2016 5 1 -1.33 21.18
OK 2016 11 1 -1.01 15.54
OK 1972 2-4 3 -1.17 13.7
OK 1972-1973 12-2 3 -1.32 11.7
SK 1973 3-4 2 -1.8 14.39
AK 1973 5-10 6 -2.25 24.61
SPI-12 B SK 1973 11 1 -1.74 14.66
OK 1973-1974 12-2 3 -1.37 11.61
OK 1974 10 1 -1.2 21.87
OK 1986 11 1 -1.12 14.8
OK 1987 2 1 -1.24 12.91
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EKLER

D. SOYLU PEKPOSTALCI

EK-7’nin devami

. Kurakhk Kurak T
Metot Kiime Simiflandirmasi vi Ay(lar)* KS S (°C)**
OK 1989-1990 12-1 2 -1.21 10.94
OK 1990 10 1 -1.19 21.52
AK 1990 11-12 2 -2.08 15.07
SK 1991 1-9 9 -1.71 19.52
OK 1991 10-11 2 -1.2 18.63
OK 2000 2-3 2 -1.24 11.54
OK 2006 1 1 -1.07 10.73
B SK 2007 10-11 2 -1.66 19.6
OK 2008 12 1 -1.44 12.94
OK 2013-2014 12-9 10 -1.26 19.85
OK 2016 2-8 7 -1.23 22.18
SK 2016 9 1 -1.53 26.14
AK 2016 10 1 -2.06 22.77
SK 2016 11 1 -1.98 17.21
OK 2016-2017 12-3 4 -1.16 11.82
OK 1973 5-7 3 -1.22 20.03
SK 1973 8-12 5 -1.7 13.2
OK 1974 1-9 9 -1.18 12.8
OK 1989 4-8 5 -1.32 19.68
SK 1989 9 1 -1.57 19.08
OK 1989-1990 10-1 4 -1.33 4.83
OK 1990 3-4 2 -1.15 8.92
SPI-12 OK 1990 10 1 -1.1 13.88
SK 1990 11-12 2 -1.81 6.33
OK 1991 1-3 3 -1.33 2.64
OK 2000 2-3 2 -1.07 1.8
OK 2001 3-4 2 -1.01 11.23
K OK 2001 6-7 2 -1.1 23.58
OK 2001 9-10 2 -1.31 16.97
OK 2005 1-2 2 -1.07 2.03
SK 2007 10 1 -1.54 14.46
OK 2007 11 1 -1.02 7.57
OK 2008 12 1 -1.42 2.52
OK 2014 2 1 -1.19 5.4
OK 2014 4 1 -1.14 12.34
OK 2016 6 1 -1.07 22.01
OK 2016 8 1 -1 25.01
OK 2016 10-11 2 -1.12 11.02
OK 2017 2-3 2 -1.04 4.87
OK 1972 2-3 2 -1.21 10.6
SK 1972 4 1 -1.83 18.26
OK 1972 5-9 5 -1.29 24.74
D OK 1972-1973 11-5 7 -1.37 13.65
SK 1973 6-9 4 -1.69 26.42
AK 1973 10 1 -2.02 22.15
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EKLER D. SOYLU PEKPOSTALCI

EK-7’nin devami

. Kurakhk Kurak
Metot Kiime Simiflandirmasi vi Ay(lar)* KS S (°CT)**
SK 1973 11 1 -1.76 12.98
OK 1973 12 1 -1.14 10.67
OK 1974 6-7 2 -1.16 26.2
OK 1982-1983 12-1 2 -1.29 8.09
OK 1989-1990 6-1 8 -1.11 19.78
OK 1990-1991 12-2 3 -1.26 10.17
SK 1991 3 1 -1.5 14.07
OK 1991 6-9 4 -1.11 26.22
SK 1993 12 1 -1.5 12.75
OK 1999 12 1 -1.05 12.78
OK 2001 4 1 -1.04 18.31
OK 2005 1 1 -1.44 10.25
SK 2005 2 1 -1.64 10.27
OK 2005 3-5 3 -1.14 17.55
SRz % OK 2005 11 1 -1 14.11
OK 2007 11 1 -1.06 15.86
OK 2013-2014 12-1 2 -1.22 10.99
SK 2014 2 1 -1.63 12.56
OK 2014 3 1 -1.43 15.59
SK 2014 4 1 -1.92 18.65
AK 2014 5 1 -2.09 21.51
SK 2014 6-9 4 -1.7 26.92
OK 2014 10 1 -1.29 21.12
OK 2016 2 1 -1.35 13.87
SK 2016 3-8 6 -1.73 23.56
OK 2016 9 1 -1.47 25.77
SK 2016 10-11 2 -1.74 19.16
OK 2017 2 1 -1 10.56

*1: Ocak; 12: Aralik

**T, ortalama hava sicakligl (°C): Ortalama hava sicakligi, giinliik ortalama sicaklik verilerinin aylik
ortalamasidir. 2003 yilindan sonra genellikle manuel istasyonlarin yerini otomatik hava gdzlem
istasyonlart (AWOS, Automatic Weather Observation Stations) aldigindan, bu ¢alismada kullanilan giinliik
ortalama sicaklik verileri iki farkli yoldan elde edilmistir. 2003 yilina kadar giinliik ortalama sicaklik
verileri yerel saat ile 07:00, 14:00 ve 21:00 saatlerinde 6lgiilen sicaklik verilerinden elde ediliyordu. Her
bir istasyondaki hava sicakligi, saat 7:00, 14:00 ve 21:00'de iki kez dlgiilen sicakliklarin toplaminin dérde
boliinmesiyle elde edilmistir. 2003 yilindan sonra AWOS'larin giinliik ortalama sicaklik verileri, bir giin
boyunca belirli zaman araliklarinda 6l¢iilen sicaklik verilerinin aritmetik ortalamasidir.
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