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oz

Amag: Kuraklik, son yillarda artan iklim degisikliginin de etkisi ile su kaynaklari ve
tarimsal Uretimi olumsuz etkilemektedir. Bu g¢alismanin amaci, Tirkiye tarimsal
Uretiminin 6nemli bir kisminin gercgeklestirildigi Ege Bolgesinde Standart Yagis
Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) ile kurakligin zamansal ve mekansal
degisimini incelemektir.

Materyal ve Ydntem: Calismada Ege bdlgesinde bulunan 29 meteoroloji
istasyonuna ait 1975-2014 yillar arasindaki iklim parametreleri kullaniimistir. Aylk
toplam yagis ve referans evapotranspirasyon (ETo) degerleri kullanilarak farkli
zaman olgeklerinde (1, 3, 6, 12 ve 24 aylik) Standart Yagis Evapotranspirasyon
indisi (SPEI) degerleri elde edilmistir. Aylik ETo degerleri Penman-Monteith (FAO
56) yontemine gore hesaplanmistir.

Arastirma Bulgulan: Ege Bolgesi genelinde SPEI de@erlerine gore siddetli ve
cok siddetli kurakliklarin yasandigi gérilmustiir. Ozellikle 1989,1993, 2007, 2008,
2011 ve 2012 kurakliklarin yasandidi yillar olmustur. Ege Bolgesinde 2007-2008
yillan ¢ok siddetli kurakliklarin kaydedildigi yillar olmustur. SPEI degerlerinin uzun
zaman Olgeginde kurak periyotlari mekansal olarak daha belirgin tespit edebilme
potansiyeline sahip oldugu goérilmuistir. Uzun zaman Olgegindeki SPEI degerleri
kesintisiz uzun kurak donemlerin tanimlanmasinda daha vyararli sonuglar
uretirken, kisa zaman olgeklerinde ise kisa periyotlar halinde ve sayisal olarak
daha fazla kurak doénemler elde edilmigtir.

Sonug: SPEI, kuraklik riskine kargi tarimsal Uretimin ve su kaynaklarinin
planlanmasi, sosyo-ekonomik etkilerin en aza indirebilmesi igin karar vericilere
onemli bilgiler saglamaktadir.

ABSTRACT

Objective: Water resources and agricultural production are affected negatively by
drought with the effect of increasing climate change in recent years. The objective
of this study was to examine temporal and spatial distribution of the drought with
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) in Aegean Region in
which is carried out a significant part of agricultural production of Turkiye.

Material and Methods: Climatic values between 1975 and 2014 of 29
meteorological stations were used in throughout Aegean Region. SPEI values
were obtained at different time scales (1, 3, 6, 12 and 24 months) by using
monthly total precipitation (P) and reference evapotranspiration (ETo). Monthly
ETo values were calculated according to Penman-Monteith (FAO 56) method.

Results: According to the SPEI values, severe and extreme droughts were
observed in the entire Aegean Region. Especially in 1989, 1993, 2007, 2008,
2011 and 2012 drought events were experienced. Extreme droughts were
recorded in 2007 and 2008. Thus, it has been observed that SPEI values have the
potential to determine spatially drought periods on a long-time scale. While SPEI
values at long time scales was produced more useful results to define
uninterrupted long drought periods, on the contrary, at shorter time scales it was
obtained drought events which are shorter periods and a greater number of them.

Conclusion: SPEI provides important information to decision makers in planning
agricultural production and water resources against the risk of drought and
minimizing socio-economic impacts.
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iklim degisikligine bagli olarak artan sicakliklar, buharlasma ve terleme yolu ile daha fazla suyun
kullanilarak atmosferdeki su buharinin artigina ve yagislarda dizensizliklere neden olmaktadir. Bu durum
hem siddetli sellerin hem de daha uzun ve siddetli kurakliklarin yasanmasina yol agmaktadir (Feng et al.,

2013; Kumar, 2013; Milly & Dunne, 2016; Yesilirmak & Atatanir, 2016; Deng et al., 2018). Bu nedenlerle
yagislarin egilimi ve kuraklik analizi tarimsal Uretim ve su kaynaklarinin yénetimi icin dnemlidir.

Son yillarda su kaynaklarinin giderek azalmasi ile birlikte kuraklik, tim didnyanin en 6nemli
sorunlarindan biri haline gelmistir (Liu et al., 2021). Kuraklk, tarimsal, sosyo-ekonomik ve cevresel
etkilere yol acabilen, baslangici, sonu, siddeti ve slresinin belirlenmesi zor olan dogal olaylarin en
onemlilerindendir (Wilhite & Glantz, 1985; Wilhite, 1993; Vicente-Serrano et al., 2010). Kurakhk zamansal
ve mekansal dlcekte su kaynaklari, tarim, ¢evre, orman ve sosyo-ekonomik bakimdan negatif etkilere
sahip olup bircok sektoru etkilemektedir (Mishra & Singh, 2010; Spinoni et al., 2016; Mirgol et al., 2021).
Kurakligin siddetinin ve suresinin artmasi, su kaynaklarinda azalmanin hizlanmasini ve buna bagl su
kaynaklarinin yonetimini ve paylasimini daha sorunlu duruma getirmektedir (Mengi vd., 2011). Kurakligin
olusumuna gore sirasiyla; meteorolojik, tarimsal, hidrolojik ve sosyo-ekonomik olmak Uzere dort tirl
vardir (Wilhite & Glantz, 1985; Mengu vd., 2011; Laimighofer & Laaha, 2022). Kurakliklar temel olarak
yagislarin bilinen uzun yillik ortalamalarinin altina diusmesi ile baslar ve toprak nemi eksikligi,
evapotranspirasyon artisi, kar yagisi rejimindeki dizensizlikler gibi etmenlere bagimh olarak gelisir
(Wilhite & Glantz, 1985; Laimighofer & Laaha, 2022).

Meteorolojik kuraklik tarimsal kurakligin birincil nedeni olmakla birlikte, tarimsal kuraklik
donemleriyle birebir ortismesi beklenmez. Tarimsal kuraklik, meteorolojik kuraklik ve bu kurakhdin
bitkiler Gzerindeki etkilerini iliskilendiren kompleks bir olaydir. Tarimsal kuraklik, belirli bir zaman diliminde
toprak neminde olusan agik, bu agik nedeniyle evapotranspirasyonun azalmasi ve bunlara bagh olarak
Urtin veriminin azalmasidir (Wilhite & Glantz, 1985; Vermes,1998; Labedzki & Kanecka-Geszke, 2009).
Kurakhgin, havza su dagitimi, sulama suyu miktari ve tarim Gzerindeki etkilerinin daha iyi anlasilabilmesi
bakimindan, hidrolojik ¢evrimin ana unsurlari olan yagdis ve evapotranspirasyon egilimlerinin belirlenmesi
onemlidir (Mengu vd. 2019).

Uzun dénem mekansal ve zamansal kurakhk analizi; kuraklik egilimlerinin ortaya konmasi,
kurakliga karsi dogru yonetim planlarinin olusturulmasi, kuraklik etkilerinin azaltiimasi i¢cin dogru
planlama yapilmasi konusunda bilgi verir ve kurakhda kargi erken uyari sistemlerinin gelistirimesine katki
sunar (Vicente-Serrano et al., 2012a, b; Musei et al.,, 2021). Ayni zamanda havza yodnetimi ve su
taleplerinin planlanmasinda dnemli rol oynamaktadir (Deng et al., 2018).

Kuraklidin tanimlanmasi, siddeti ve suresinin ortaya konulmasi icin diinya genelinde bir¢ok kuraklik
indeksi gelistiriimigtir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilani SPI'dir (Mckee et al., 1993; Mishra & Singh,
2010; Hayes et al., 2011; Laimighofer & Laaha, 2022). Lincoln deklarasyonunda, kurakligin izlenmesi ve
erken uyari sistemlerinin olusturulmasi konusunda 6zellikle tarimsal ve hidrolojik kurakligin tanimlanmasi
icin genis kapsamh bir indeks gelistirilmesi vurgulanmistir. (Hayes et al., 2011).

SPI hesaplamasi kolay ve farkli zaman 6lcekleri icin yapilsa da sadece aylik yagis verilerine dayal
oldugu icin kurakh@in etki ettigi bircok mekanizmayi tam agiklayamamaktadir. SPEI, Palmer Kuraklk Siddeti
indeksinin (PDSI) karmasik hesaplama yéntemi ve SPI''n sadece yagisa dayali olmasi gibi 6zelliklerine
kiyasla hem kolay hesaplanabilir olmasi hem de yagis ile birlikte evapotranspirasyona dayali olmasi
bakimindan daha avantajlidir (Vicente-Serrano et al., 2010; Vicente-Serrano 2012a, b; Li et al., 2019). Ayni
zamanda SPI gibi farkli zaman &lcekleri i¢in hesaplanabilmesi de kuraklik degisimlerini zaman boyutunda
daha iyi yansitabilmektedir (Vicente-Serrano et al., 2010). SPEI, farkh zaman olgeklerinde iklimsel su
dengesine bagli yagdis ve evapotranspirasyon arasindaki kimulatif farka dayal hesaplanmaktadir (Zhang et
al., 2015). SPEI farkh iklim kusaklarinda ve bdlgelerde kuraklik degerlendirmesi icin bircok galismada
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kullaniimistir (Vicente-Serrano et al., 2010; Potop et al., 2012; Ozgelik vd., 2012; Vicente-Serrano et al.,
2012a, b; Zhang et al., 2015; Wang et al., 2016; Gao et al., 2017; Zhao et al., 2017; Deng et al., 2018;
Mathbout et al., 2018; Ozcelik vd., 2019; Pei et al., 2020; Mirgol et al., 2021; Musei et al., 2021; Laimighofer
& Laaha, 2022).

Ege Bolgesi Tirkiye'nin bati kisminda yer almaktadir ve Ulkenin tarimsal Uretiminin énemli bir
kismini gergeklestirmektedir. Arastirma alanini da igine alan Akdeniz Havzasinda iklim degisikligi ve
kuraklik ciddi tehdit olusturmaktadir (Mengu vd., 2019). Ege Bdlgesinde tarimsal Uretim yapilan blyuk
ovalarda bu etkiler ile Griin deseninde degisiklikler yasanmaktadir.

Bu calismada, yari kurak iklim kugsaginda yer alan Ege Bdlgesindeki 29 meteoroloji istasyonundan
alinan 1975-2014 yillarina ait 40 yilhk iklim verileri ile 1, 3, 6, 12 ve 24 ayhk zaman olcekleri icin SPEI
degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile Ege Bélgesi'nin de icinde yer aldigi yar kurak
bolgelerde SPEI ile kurakhdin belirlenmesi, kurakligin zamansal ve mekansal degisimlerinin irdelenmesi
bu ¢alismanin temel amacini olusturmustur. Ayni zamanda tarimsal agidan kuraklik erken uyari sistemleri
icin SPEI'in kullanim olanaklari da degerlendirilmigtir.

MATERYAL ve YONTEM
Calisma alani

Ege Bolgesi 36°16" - 39'54" Kuzey enlemleri ile 26 12"~ 31°44" Dodu boylamlari arasindadir. Bolge
daglar kiyiya dik uzandidi icin, girintili-gikintili yapiya sahiptir ve enine kiyi tipindedir. Kuzeyde Marmara
Bélgesi, doguda i¢c Anadolu Bélgesi, giineydoguda Akdeniz Bélgesi'ne komsu olan Ege Bélgesi, batida
Ege Denizi ile cevrilidir. Bakircay, Gediz, Kicik Menderes, Blylk Menderes baslica akarsularidir.
Calisma alani Sekil 1'de gdsterilmisgtir.

Ege Bolgesi genellikle yazlar sicak ve kurak, kiglari ilik ve yagisl olan Akdeniz ikliminin etkisi
altindadir. Ege Denizi kiyillari boyunca, tam bir Akdeniz yagis rejimi hakimdir. Yillk toplam yagis
ortalamalari 380-1164 mm arasinda degismekte olup, bodlgenin yillik ortalama toplam yagis miktari 632
mm’dir (1975-2014). En soduk ay, genellikle ocak ayi, en sicak ay ise temmuz ayidir (MGM, 2019).
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Sekil 1. Calisma alani.
Figure 1. Study area.

iklim verileri

Arastirmada, Ege Bolgesi'nde yer alan 29 meteoroloji istasyonundan (Cizelge 1) elde edilen 1975-
2014 yillarina ait 40 yilhk aylik bazda toplam yadis, ortalama, maksimum ve minimum sicaklik, oransal nem,
glineslenme siiresi ve riizgar hizi verileri kullaniimigtir (MGM, 2019). istasyona ait tiim veriler Winjgaard et al.
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(2003) tarafindan énerilen modele goére; Standart Normal Homojenlik Testi (Alexandersson, 1986), Buishand
Range Testi (Buishand, 1982), Pettitt Testi (Pettitt, 1979) ve Bartels Testi (Bartels, 1982) olmak lizere doért
farkl ydnteme goére homojenlik testine tabi tutulmustur. Tim veriler yapilan testlerde homojen bulunmustur.

Cizelge 1. Calisma alaninda bulunan meteoroloji istasyonlari ve 6zellikleri

Table 1. Climatic stations and their spesification in the study area

S'\;:)a ista,\s/,lg\r? No istasyon Adi Enlem Boylam Yu'éﬁqe)k“k
1 17796 Bolvadin 38.726517 31.046784 997
2 17752 Emirdag 39.009568 31.145661 987
3 17190 Afyon 38.737904 30.554277 1021
4 17234 Aydin 37.840239 27.837905 56
5 17232 Kusadasi 37.859741 27.265216 25
6 17860 Nazilli 37.913485 28.343658 84
7 17850 Sultanhisar 37.884253 28.150364 73
8 17824 Guney 38.151508 29.058709 825
9 17237 Denizli 37.762027 29.092075 425
10 17742 Bergama 39.109761 27.170973 53
11 17221 Cesme 38.303649 26.372437 5
12 17180 Dikili 39.073719 26.887984 3
13 17789 Menemen 38.623722 27.043259 10
14 17220 izmir 38.394873 27.081854 29
15 17750 Gediz 38.994715 29.400269 736
16 17155 Kitahya 39.417085 29.988148 976
17 17748 Simav 39.092493 28.978571 809
18 17704 Tavsanli 39.538193 29.493147 863
19 17184 Akhisar 38.911776 27.823285 92
20 17186 Manisa 38.615329 27.404940 71
21 17792 Salihli 38.483105 28.123418 111
22 17290 Bodrum 37.032839 27.439801 26
23 17297 Datca 36.708342 27.691873 28
24 17296 Fethiye 36.626611 29.123804 3
25 17924 Kdycegiz 36.970006 28.686868 24
26 17298 Marmaris 36.839541 28.245166 16
27 17292 Mugla 37.209486 28.366834 646
28 17884 Milas 37.302673 27.780375 57
29 17886 Yatagan 37.339542 28.136863 365

SPEI degerlerinin hesaplamasi

SPEI, yagis ve iklim verilerinin kombinasyonuna dayanan g¢oklu sayisal bir karaktere sahip, aylk
iklimsel su dengesinin (Di) farkli zaman 6lceklerindeki degisimini esas alan bir indekstir. SPEI hesaplama
prosedurd, i) Potansiyel/Referans evapotranspirasyonun (PET/ETo) hesaplanmasi (Esitlik 1), ii) Farkl
zaman Olgeklerinde iklimsel su dengesinin (Di) hesaplanmasi (Esitlik 2), iii) SPEI serisinin elde edilmesi
(Esitlik 3 ve 4), adimlarindan olugsmaktadir (Vicente-Serrano et al., 2010).

SPEI, farkli egitliklere gore hesaplanan PET veya ETo yontemlerinin kullaniimasina olanak
vermektedir. Bu nedenle ETo, FAO 56’da verilen Penman-Monteith yontemine gore hesaplanmigtir (Allen
et al., 1998). ETo degerlerinin hesaplamasinda Cropwat 8.0 programi kullaniimigtir. Hesaplamada gerekli
olan solar radyasyon degeri glineslenme siiresinden yararlanilarak hesaplanmistir. Di degerleri 1, 3, 6,
12 ve 24 aylik farkh zaman olceklerine gore ayri ayri hesaplanmistir. Elde edilen Di serisinden
yararlanilarak SPEI de@erleri, Esitlik 3 yardimi ile hesaplanmistir (Vicente-Serrano et al., 2010).
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04084 (Rn-6)+Y5- 57312 (es—€q)
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ET, (1)

Esitlikte; ETo, referans evapotranspirasyon (mm gin™); Rn: bitki yiizeyi net radyasyon [MJ m™ gun™], G:
toprak is1 akisi yodunlugu [MJ m™ g[]n'l], T: sicaklik [°C], up: 2 m yukseklikte élgilmus ruzgar hizi [m s'l],
es: ortalama hava sicakligindaki doygun buhar basinci [kPa], e,: ortalama hava sicakhdindaki gergek
buhar basinci [kPa], A: Buhar basinci egrisinin egimi [kPa °C™], y: Psikrometrik sabite [kPa °C™]dir.

k =
Di = Zf:()l Pn—i - ETon—i (2)
Esitlikte; Di: iklimsel su dengesi (mm), P: yadis (mm), ETo: referans evapotranspirasyon (mm)’dir.
2
SPEI = W — co+ciw+§2w . 3)
1+d{W+d,We+dsW

_( P<05+v=2InP @
" |P>05,,/—2In(1-P)

Esitlik 3'deki sabitler, co= 2.515547, ci= 0.802853, c2=0.010328, di= 1.432788, d2= 0.189269, ds=
0.001308 olarak alinmistir.

SPEI ortalama degeri O (sifir) ve standart sapmasi 1 olan standardize edilmis bir indekstir. Bu
nedenle zaman ve alandan bagimsiz olarak baska SPEI degerleri ile mukayese edilebilir (Vicente-Serrano
et al., 2010).

Kuraklik siddeti siniflamasi

SPEI degerlerine gore kuralik siddeti siniflamasi icin McKee et al. (1993) ve Vicente-Serrano et al.
(2010)'da verilen siniflama sistemi kullaniimigtir (Cizelge 2).

Cizelge 2. SPEI kuraklik siddeti siniflamasi
Table 2. Drought severity classification of SPEI

Siniflandirma SPEI degeri Kisaltma
Cok Siddetli Nemli > +2 CSN
Siddetli Nemli 2+15ile <+2 SN
Orta derecede nemli > +1lile <+1.5 ODN
Normal >-1lile<+1 NOR
Orta derecede kurak >-15ie<-1 ODK
Siddetli Kurak >-2ile<-15 SK
Cok Siddetli Kurak <-2 CSK

Jeoistatistik analiz ve haritalama

Jeoistatistiksel ydntemler mekansal referansh verilerin uzaysal dagiimini tahmin etmek icin
kullaniimaktadir (Mulla & McBratney, 2002). Bu amagla jeoistatistik ve CBS, mekansal veriler icin haritalar
olusturarak, mekansal desen ve iligkilerin ortaya konmasinda yardimci olmaktadir. Bu calismada Ters
Mesafe Agirlikh Enterpolasyon (IDW) yéntemi, yillik toplam yagis, yillik toplam ETo, Di, ve SPEI de@erlerini
alansal enterpolasyon haritalari olusturmak icin tercih edilmistir (Aydin & Cicek, 2013; Li et al., 2018; Musei
et al., 2021). ArcGIS 10.2 CBS yazlimi ile jeostatistiksel islemler yapilarak haritalar olusturulmustur.

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Yagis (P) ve referans evapotranspirasyon (ET,) degerleri

Calismada esas alinan 29 meteoroloji istasyonuna ait 1975-2014 yillari arasinda yillik toplam yagis ve
ETo degerleri ile istasyonlar ve bélge bazinda hesaplanmistir. Tim istasyonlar birlikte degerlendirildiginde,
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Ege Bolgesinin yillik toplam yagis degerleri 380-1164 mm arasinda degisirken, yillik toplam ETo degerleri
920-1593 mm arasinda degismistir (Sekil 2). Ortalama degerleri sirasiyla (P) 632 mm ve (ETo) 1201 mm
bulunmustur. Yillik toplam yagis degeri en distuk 416 mm ile 2011 yilinda bulunurken, yillik toplam ETo
degeri en yiiksek 1399 mm ile 2007 yilinda elde edilmistir. istasyonlara ait P ve ETo degerleri kullanilarak
IDW yontemine gore mekansal degisim haritalari hazirlanmigtir (Sekil 3). Buna gdre Ege Bdlgesinin Kiyi
kesiminde i¢c kesimine goére yagis ortalamalarinin yiuksek oldugu, yine ayni kisimda ETo degerlerinin ic
kesime gore yiksek oldugu goérilmektedir.

Yadis ve ET, degisim grafigi

ETo =-0.1881 YIL + 1576.4 24
@
\
.*‘ !

Vo OTE CReE R

200 el -1 | 1 - === ET0
; Dogrusal (Yagis) Dogrusal (ETo )
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Yil
* %% [statstiksel olarak onemsizdir.
Sekil 2. Ege Bélgesi yillik toplam yagis ve ET o degisim grafigi.
Figure 2. Scatter plot of annual total precipitation and ET o in the Aegean Region.
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Sekil 3. Ege Bolgesi yillik toplam P (a) ve ET o (b) degerleri mekansal degisim haritalari.
Figure 3. Spatial distribution maps of annual total precipitation (a) and ET o (b) in the Aegean Region.
iklimsel su dengesi (D;) degerleri

SPEI degerlerinin hesaplamasinda iklimsel su dengesi (D)), aylik toplam yagdis degerleri ile ETo
degerleri arasindaki fark olarak tanimlanmaktadir. iklimsel su dengesi boélgenin kuraklik hassasiyetini
gosteren dnemli bir parametre olarak degerlendiriimektedir. Aylik degerlerden elde edilen yillik toplam agik
degerleri istasyonlar ve bolge bazinda elde edilmistir. Bu degerlerin 1975-2014 yillari arasinda ortalama
degerleri ile IDW ydntemine gore yapilan jeosistatistik analiz sonuglari Sekil 4'te verilmistir. Buna gore
Bolgenin kiyr kesiminde daha yiksek su dengesi agidi elde edilirken i¢ kesiminde ve Mugla ilinde daha
dusuk acik degerleri elde edilmistir. Ege Bélgesinin ortalama yillik su dengesi agigi degeri 569 mm, yillar
bazinda en yiksek agik 2008 yilinda 820 mm, en dusuk agik 1981 yilinda 319 mm olarak bulunmustur.
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Sekil 4. Ege Bolgesi D; degerleri mekansal degisim haritasi.

Figure 4.Spatial distribution map of Di values in the Aegean Region.

SPEI degerleri ve kuraklik siddeti analizi

Ege Bolgesinde bulunan 29 meteoroloji istasyonu iklim verileri ile 1975-2014 yillari arasindaki 40
yillik dénemde 1, 3, 6, 12 ve 24 aylk zaman 0&lceklerinde SPEI degerleri hesaplanmistir. SPEI degerleri
analiz edilerek diyagramlari olusturulmus (Sekil 4) ve en dusiuk SPEI degerleri ve donemleri Cizelge 3'te
istasyonlar bazinda verilmistir. istasyonlar bazinda 1, 3, 6 ve 12 aylik zaman 6lgeklerinde 2007 yili, 24
aylik zaman o&lgeginde 2008 yili cok siddetli (SPEI < -2) kurakliklarin ¢ogunlukla kaydedildigi yillar
olmustur. En distuk SPEI degerleri farkli zaman 6lceklerine gére; 1 aylik donemde Afyon istasyonunda
2007 yili Eylul ayinda, 3 aylik donemde Cesme’de 2007 yili Eylil ayinda, 6 aylik donemde Nazill'de 2007
yili Eyliil ayinda, 12 aylik dénemde Bergama’'da 2007 yili Kasim ayinda, 24 aylik dénemde izmirde 2008
yili Aralik ayinda ¢ok siddetli kurak dénemler olarak belirlenmistir. Kuraklik siddeti siniflamasina goére, 12
aylik donemde Emirdag, 24 aylik dénemde Aydin, Nazilli, Menemen, Kiitahya, Akhisar, Bodrum, Datca,
Fethiye, Milas ve Yatagan istasyonlarinda siddetli kurak, bunlar disinda tim zaman dl¢eklerinde (1, 3, 6,
12 ve 24 aylik) ¢ok siddetli kurak donemler oldugu goérilmistir. Bu yillar disinda 1989, 1993, 2011 ve
2012 yillar siddetli kurakhklarin kaydedildigi yillar olmustur.

Ege Bolgesine ait SPEI degerlerine ait diyagramlar Sekil 5°te ve en dusik SPEI degerleri Cizelge
4’te verilmistir. Bunlara gore Ege Bdlgesinin kisa zaman d&lgedinde 2007 yili uzun zaman 6lgeginde
2008 yil ¢ok siddetli kurak yillar olarak saptanmistir. Bununla beraber tim zaman 6lgeklerinde 1997,
1998, 1999, 2002 ve 2003 yillari ¢ok siddetli nemli yillar olarak bulunmustur. Uzun zaman dlgeginde
1985-1995 yillari arasindaki 10 yilik dénem surekli ardil kurak dénemler (orta dereceli ve siddetli
kurakliklar) olarak kaydedilmistir. Ozellikle 2007-2009 yillari arasindaki dénemde ¢ok siddetli kurak bir
dénem oldugu goérlimektedir. 2011 yilindan sonra ise siddeti disuk kurak dénemlerin ardil olarak
gerceklestigi belirlenmistir.

Kisa zaman olgeginde (1 ve 3 aylik) SPEI degerleri 6zellikle yaz aylarinda kurak periyotlari
belirlerken, uzun zaman 6lgeklerinde ise 1985-1995, 2007-2009, 2011-2012 dénemlerinde siddet ve slre
olarak kig dénemlerini de igine alan uzun periyotlar boyunca kurak degerler (negatif) elde edilmistir. Buna
gore, kisa zaman olgeginde SPEI degerlerinin kuraklik etkilerinin daha fazla hissedildigi yaz aylarinda,
uzun zaman o6lgeginde ise kuraklik gorilen yillarda kis aylarindan baslamak Uizere tim yili kaplayan kurak
degerler alabildigi géralmugstir.
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Cizelge 3. istasyonlar bazinda en diisitk SPEI degerleri

Table 3. The lowest SPEI values by stations

istasyon Adi  SPEI-1 Dénem SPEI-3 Dénem SPEI-6 Dénem SPEI-12 Dénem SPEI-24 Dénem
Bolvadin -2.60 8-2007 -2.81 1-2011 -2.45 10-2007 -2.50 10-2007 -2.07 11-2008
Emirdag -3.06 7-2007 -2.34 9-2007 -2.52 5-1989 -1.95 12-1989 -2.26 12-1990
Afyon -4.32  9-2007 -3.23  9-2007 -2.70 10-2007 -2.24 10-2012 -2.43 6-2013
Aydin -3.27  8-2007 -3.48 9-2007 -2.69  8-2007 -2.44  10-2007 -1.81 3-1990
Kusadasi -3.96 10-1993 -3.16 10-1993 -2.57 5-2007 -2.56  10-2007 -2.01  10-2008
Nagzilli -4.26  9-2007 -2.71  9-2007 -3.14  9-2007 -2.24  10-2007 -1.91 11-2012
Sultanhisar -3.05 8-2007 -3.16 9-2007 -2.68 10-2007 -2.41 10-2007 -2.14 6-2008
Guney -2.95 7-2007 -3.44  4-1989 -2.67 9-2007 -2.50 9-2007 -2.26 12-2008
Denizli -3.78 8-2007 -2.81 8-2007 -2.30 2-2012 -2.14 9-2012 -2.01 12-2008
Bergama -3.15 7-2007 -2.72 8-2007 -2.50 5-2007 -2.72 11-2007 -2.39 4-2008
Cesme -3.09 6-2007 -6.67 9-2007 -2.96  9-2007 -2.12 1-1990 -2.05 10-2008
Dikili -3.49 7-2007 -3.16  9-2007 -2.62  9-2007 -2.63 9-2007 -2.33 5-2008
Menemen -2.45 9-1985  -2.32 10-1993 -2.05 12-2004 -2.04 1-2005 -1.95  11-1990
izmir -3.28  7-2007  -3.25 9-2007 -2.39  9-2007 -2.46 2-2008 -2.59  12-2008
Gediz -3.51 9-2007 -3.21 9-2007 -2.80 10-2007 -2.20 9-2007 -2.04 3-2012
Kitahya -2.94 7-2007 -2.93 4-1989 -2.49 6-1989 -2.29 3-2011 -1.95 3-2011
Simav -2.46 7-2014 -2.30 2-2014 -2.25 4-2014 -2.39 3-2014 -2.33 3-2014
Tavsanli -2.82 4-1989 -3.29 4-1989 -2.89 6-1989 -2.27 6-1989 -2.05 6-1989
Akhisar -2.52  6-1996 -2.14 4-1989 -2.06 5-1989 -2.30 3-2001 -1.95  11-1990
Manisa -3.54 9-1980 -2.88 8-2007 -2.70 12-1984 -2.61 2-2008 -2.28  10-2008
Salihli -2.85  8-2007 -2.42 1-2012 -2.48  8-2007 -2.74 3-2001 -2.31  12-2008
Bodrum -2.17  9-1992  -2.07 12-2012 -2.21  6-1990 -2.15 12-1992  -1.97 7-1993
Datca -2.69 4-2007 -2.12 6-2007 -2.12 3-1987 -2.05 11-1990 -1.89 12-1990
Fethiye -3.77 6-2007 -4.15 9-2007 -3.70 9-2007 -2.61 10-2007 -1.96 11-1990
Kdycegiz -3.59 6-2007 -3.12 9-2007 -2.67 4-2011 -2.58 5-2011 -2.31 2-2012
Marmaris -3.12 9-2007 -2.79 9-1988 -2.08 8-1977 -2.25 1-2012 -2.40 1-2012
Mugla -2.77  7-1978  -2.21 11-2012 -2.14 11-2012 -2.26 2-2011 -2.18 2-2012
Milas -410 9-1975 -255 10-1977 -2.67 12-1977 -2.30 9-2007 -1.83  12-1977
Yatagan -3.27  7-2007 -3.58 9-2007 -2.58  9-2007 -2.19 9-2007 -1.81  11-1990
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- T e

Sekil 4. Istasyonlar bazinda farkli zaman élgeklerinde (1,3,6,12 ve 24 aylik) SPEI diyagramlari.

Figure 4. SPEI diagrams on different time scales (1,3,6,12 and 24 months) by the meteorological stations.
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Sekil 4. devami.

Figure 4. continued.
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Sekil 5. Ege Boélgesinin farkli zaman 6lceklerinde (1,3,6,12 ve 24 aylik) SPEI diyagramlari.

Figure 5. SPEI diagrams on different time scales (1,3,6,12 and 24 months) of the Aegean Region.
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Cizelge 4'te farkli zaman olcekleri icin belirlenen dénemlerde 29 istasyon verisi ile IDW yéntemine
gbre mekénsal dagihm haritalan (Sekil 6) olusturulmustur. Bolge genelinde ic Ege kismina dogru ¢ok
siddetli kuraklik egilimleri gozlenmektedir. Ozellikle 3, 6, 12 ve 24 aylk doénemler icin Gediz, Blyilk
Menderes ve Kugik Menderes Havzasini igine alan boélgeye dogru kuraklik egiliminin mekansal olarak
arttidi soylenebilir. Ege Bdlgesinin en distk SPEI degerlerinin elde edildigi dénemlerde, kisa zaman
Olgceklerinde normal ve nemli alanlarin mekansal dagilimlarinin uzun zaman 6lceklerine gére daha fazladir.
Uzun zaman 0Olceklerinde ise kurak ve siddetli kurak alanlarin mekénsal dagihmi daha fazladir. 12 ve 24
aylik dénemlerde bolge genelinde cok siddetli kuraklik egilimi saptanirken, SPEI degerlerinin uzun zaman
Olceginde kurak periyotlari mekénsal olarak daha belirgin tespit edebilme potansiyeline sahip oldudu
gorulmektedir. Gao et al., (2017)'de belirtildigi gibi SPEI uzun zaman 6lgeklerinde kurak ve nemli donemleri
frekans olarak daha uzun periyotlar halinde tahmin etmektedir. Potopova et al., (2015) ve Wang et al.,
(2016)'da belirtildigi Gzere bu g¢alismada kisa zaman o6lgegindeki mekansal dagihm haritalarinin tarimsal
kurakhgin belirlenmesinde nispeten daha gicli oldugu, uzun zaman O&lgeginde ise bdlgenin su
potansiyelinin ve su talebinin belirlenmesi acisinda mekéansal olarak daha gugli oldugu séylenebilir.

Cizelge 4. Ege Bolgesi en dusuk SPEI degerleri tablosu

Table 4. The lowest SPEI values in the Aegean Region

istasyon Adi SPEI-1 Doénem SPEI-3 Dénem SPEI-6 Dénem SPEI-12 Dénem SPEI-24 Dénem
Ege Bolgesi  -3.03 9-2007 -2.90 9-2007 -2.80  9-2007 -2.60 02-2008  -2.12 7-2008
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Sekil 6. Ege Bolgesine ait farkli zaman dlceklerinde SPEI degerlerinin IDW yontemine gére mekansal dagilim haritalari.

Figure 6. Spatial distribution maps of SPEI values according to IDW method at different time scales belonging to the Aegean Region.

Ege Bolgesi SPEI degerlerinin farkli zaman olceklerinde %8,1-11,7’si orta derecede nemli, %3,4-5,5'i
siddetli nemli, %1,0-2,3 cok siddetli nemli, %63,8-66,3't normal, %9-14,1’i orta derecede kurak, %4,6-6’sI
siddetli kurak, %0,7-1,3'U ¢ok siddetli kurak donemler olarak belirlenmistir (Sekil 7). Bolge genelinde kurak
gegen (SPEI=>+1, siddetli ve ¢ok siddetli) donemler toplami ortalama 25-35 ay olarak gerceklesmistir. En
uzun kesintisiz kurak periyot 1 aylik zaman dlgeginde 11 ay (11/2006-09/2007), 3 aylik zaman 6l¢eginde 14
ay (08/1993-09/1994), 6 aylik zaman o6lgeginde 25 ay (01/2007-01/2009), 12 aylik zaman Olgeginde 34 ay
(02/1989-10/1991) ve 24 aylik zaman olgeginde 122 ay (12/1985-01/1996) olmustur. Kuraklk stresinin
belirlenmesi bakimindan uzun zaman Odlgegindeki SPEI degerleri kesintisiz kurak doénemlerin
tanimlanmasinda daha yararli sonuclar Uretirken, kisa zaman 6lceklerinden ise kisa periyotlar halinde ve
sayisal olarak daha fazla kurak doénemler elde edilmistir. Bununla benzer olarak SPEI ile yapilan
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calismalarda kisa zaman olgeginde kurak ve nemli dénemlerin kisa sireli ve siklikla saptandigini, uzun
zaman olgeginde (12 ve 24 aylik) uzun sireli kurakliklarin belirlendigi fakat kurak dénemlerin tekrarlanma
sikhginin disik oldugu bildiriimistir (Vicente-Serrano et al., 2012a; Musei et al., 2021). Su kaynaklarinin
etkin kullanimi, tarimsal Uretimin devami igin yeterli su temini ve kurakhga karsi tepkilerinin belirlenmesi
acisindan bu farkli zaman O&lgeklerindeki degerlendirmeler farkli amaclar icin sonuclar Ureterek karar
vericiler icin faydah bilgiler tretebilmektedir (Lorenzo-Lacruz et al., 2010; Vicente-Serrano et al., 2012a;
Zhang et al., 2015). Elde edilen bulgular 1g1ginda SPEI indisinin ET’yi icermesi nedeniyle tarimsal kurakligin
belirlenmesi agisindan kisa zaman 6lgeginde daha duyarl oldugu gériilmektedir. Bunun yaninda tarimsal
kurakhgin sadece iklimsel su dengesine (P-ETo) dayal olarak tahmin edilmesinde tek basina yeterli
sonugclar Uretilemeyebilecegi de g6z ardi edilmemelidir (Zhang et al. 2015).
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Sekil 7. Ege Bolgesi farkli zaman olgeklerinde SPEI degerlerine ait kuraklik siddeti relatif yizde siniflandirmasi.

Figure 7. The relative percentage classification of drought severity on different time scales SPEI values of the Aegean Region.

SONUC ve ONERILER

SPEI kisa zaman 6lceklerinde (1, 3 ve 6 aylik) tarimsal kurakliklarin tespitini, uzun zaman oélceklerinde
(12 ve 24 aylik) ise kurak periyotlarin tespitinin mimkuin kilabilmektedir. Boylelikle SPEI indisi kuraklik riskine
kars! tarimsal Uretimin ve su kaynaklarinin planlanmasi, ekosistemin devam ettirilebilmesi, sosyo-ekonomik
etkilerin en aza indirebilmesi igin uygulayicilar ve karar vericiler i¢in dnemli bilgiler saglamaktadir.

Ege Bolgesinin icinde bulundudu yari kurak alanlar, son yillarda yasanan iklim degisikligi etkisi ile
birlikte ani yasanabilecek kurak periyotlara kargi daha hassas duruma gelmistir. Bélge genelinde SPEI
degerleri ile yapilan kuraklik siddeti incelemesine gore dzellikle 2007-2009 déneminde olmak lzere, 1997-
1999, 2002-2003, 2011-2012 yillarinda nispeten kurak ve siddetli kurak dénemler oldugu ve son yillarda
kurak periyotlarin arttigi belilenmistir. Elde edilen sonuglara gére SPEI ile farkli zaman olgeklerinde
kurakh@in siresi, siddeti ve frekansinin tespit edilebildigi gérilmustir. Tarimsal kuraklik agisindan SPEI'In
evapotranspirasyonu (PET ya da ETo) icermesi ile su kaynaklarinin planlanmasi ve tarimsal sulama suyu
ihtiyacinin yonetilmesi agisindan planlamaya yonelik bilgi retilebileceg@i gortimustur. Ayrica SPEI degerleri
ile yapilan zamansal ve mekénsal analiz ile kuraklik egilimleri ve yonleri alansal olarak ortaya
konulabilmektedir. Sonuc¢ olarak, sudrddrilebilir su kaynaklari yoénetimi, buna dayali tarimsal Uretim
korunmasi ve erken uyari sistemlerinin olusturulmasi icin SPEI 6nemli bir kuraklik indeksidir.
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