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Diinya genelinde kuresel iklim degisikliginin etkileri giderek
artmaktadir. Akdeniz havzasinda bulunan yerler igin kiresel
iklim degisikliginin temel olumsuz etkileri arasinda kuraklik
gelmektedir. Calisma alani Tirkiye’'nin glineyinde Akdeniz
havzasinda yer alan Mersin’dir ve kuraklik tehdidi altindadir. Bu
yuzden, ¢alisma alanin kuraklik analizi farkh kurakhk indeksleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Bunun igin iklimsel verileri
kullanan Palmer Drought Severity Index (PDSI), Palmer
Hydrological Drought Index (PHDI), Standardized Precipitation
Index (SPI) ve Standardized Precipitation-Evapotranspiration
Index (SPEI) standart kuraklik indeksleri tercih edilmistir. Bu
indeksler kuraklik analizinde standart kabul edilmektedir. S6z
konusu indeksler hesaplanmis ve grafikler olusturulmustur.
Buna gore, Mersin’in kuraklik analizi gergeklestirilmis ve
kurakhk riski altinda oldugu saptanmistir. Ayrica, gelecek
yillardaki olasi durumu tahmin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, PDSI, PHDI, SPI; SPEI; Akdeniz
havzasi; Mersin

Afyon Kocatepe Universitesi

Abstract

Global climate change is having a growing impact all around
the world. Drought is one of the most destructive effects of
global climate change in the Mediterranean basin. The study
area is Mersin, which is located in southern Tirkiye and is
threatened by drought. Therefore, a drought analysis of the
research area was conducted. Palmer Drought Severity Index
(PDSI), Palmer Hydrological Drought Index (PHDI), Standardized
Precipitation Index (SPI), and Standardized Precipitation-
Evapotranspiration Index (SPEI) were chosen as drought indices
that employ climatic data. The indices are considered standard
indices in drought analysis. The indices were calculated, and
graphs were created. As a result, it was concluded that Mersin
is at risk of drought. The prospective condition in the future
was also forecasted

Keywords Drought; PDSI; PHDI; SPI; SPEI; Mediterranean basin;
Mersin

1. Giris

Dinya genelinde kiresel iklim degisikliginin olumsuz
etkileri giderek artmakta ve dogrudan canlilarin yasamini
tehdit etmektedir. Halihazirda, diinya 1.1° isinmistir ve
iklim sinirt 1.5° olarak kabul edilmektedir (Oztiirk ve
Glrsoy 2022). Artis trendinin devam etmesi kiresel
Isinmanin atmasina, dolayisiyla iklim degisikliginin diinya
Uzerindeki negatif etkilerinin giderek yiikselmesine yol
acacag asikardir. Sel, taskin, yangin ve kuraklik gibi dogal
afetler daha da sik goriilmeye baslayacaktir. Bu noktada,
farkli iklim ve cografi o©zelliklere sahip bdlgeler bu
farkli Akdeniz
havzasinda vyer alan iklim

etkilenecektir.

kuraklik,
degisikliginin en onemli etkileri arasinda yer alacaktir
(Hadri et al. 2021).
kuraklasan yerler bulunmaktadir (iban 2022). Kuraklik,

afetlerden derecede

bolgelerde

Mevcut durumda bu havzada

uzun zaman dilimi icerisinde olumsuz etkisi giderek artan

ve genis kapsaml sonuglari doguran bir dogal afettir.
Kurakhk meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik olmak Gzere
Gce ayrilimaktadir (Hobbins et al. 2008).
kuraklik, normalin altinda yagislarin olmasi sonucunda

Meteorolojik

aylar ila yillar stren kuraklik olarak ifade edilmektedir
(Palmer 1965). Tarimsal kurakhk, ortalamanin altinda
yagis, yogun ancak seyrek yagis veya normalin Uzerinde
buharlasma olan dénemler olarak tanimlanmaktadir (Liu
et al. 2016). Hidrolojik kuraklik ise, akarsu akisi ve su
depolamanin uzun vadeli ortalama seviyenin altina
distigu donemler olarak ifade etmek mimkiindir (Van
Loon 2015).
etkilerin belirlenmesi, ortadan kaldiriimasi ya da en aza

Kurakligin meydana getirdigi olumsuz
indirilmesi icin analiz edilmesi gerekmektedir (Yilmaz vd.
2023, Alahacoon and Edirisinghe 2022, Sawadogo et al.
2020, Atesoglu vd. 2017, Mishra and Singh 2011).
Kurakligin analiz edilmesi ve mekansal 6lgekte kurakhgin
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tanimlanabilmesi icin Palmer Kurakhk Siddeti indeksi
(Palmer Drought Severity Index - PDSI) (Palmer 1965),
Palmer Hidrolojik Kuraklik indeksi (Palmer Hydrological
Drought Index - PHDI) (Palmer, 1968), Standartlastiriimis
Yagis indeksi (Standardized Precipitation Index - SPI)
(Pande et al. 2023) Standartlastiriimis Yagis-Buharlasma
indeksi (Standardized Precipitation-Evapotranspiration
Index - SPEI) (Begueria et al. 2014) Uriin Nem indeksi
(Crop Moisture Index - CMI), Soil Moisture Drought Index
(SMDI) (Afshar et al. 2022), Vegetation Condition Index
(val) 2022), Kesif Kuraklik indeksi
(Reconnaissance Drought Index — RDI) ve Akis Kurakhk

(Zhang et al.

indeksi (Streamflow Drought Index - SDI) gibi indeksler
PDSI, PHDI, SPI ve
SPEI kurakligin tanimlanmasinda ve analiz edilmesinde

kullanilmaktadir. Bununla birlikte,

standart indeksler olarak kabul gérmektedir (int. Kyn. 1,
Pefia-Gallardo et al. 2018). Literatirde yer alan bazi

cahismalarda  kullanilan  indeksler  Cizelge 1'de
sunulmustur. Tigkas et al. (2015) tarafindan yapilan
calismada RDI, SDI ve SPI indekslerini kullanilarak
Yunanistan’in ~ Naksa  adasinin  kurakhk  analizi

gerceklestirilmistir. Dubrovsky et al. (2009)'un yapmis
oldugu calismada SPI ve PDSI kullanilarak Cekya’nin
kurakhgi analiz edilmistir. Kim et al. (2002) tarafindan
¢alismada  Meksika'daki Nehri
kurakhk siddetinin edilebilmesi
amaciyla PDSI kullanilmistir. Mishra and Desai (2005) ve

yapilan Conchos

Havzasinda tespit
Mishra and Singh (2009), tarafindan yapilan ¢alismalarda
farkh
konfigirasyonlari kullanilarak SPI ile kurakligin siddeti,

Hindistan'in  Kansabati Havzasinda zaman
alani ve sikhgi arasindaki nicel iliski analiz edilmistir. Tam
et al. (2023)’in gergeklestirmis oldugu calismada ise SPEI
kullanilarak Kanada’nin kuraklik analizi yapilmis ve

gelecek yillardaki olasi kuraklik tahmin edilmistir.

Gizelge 1. KAK / AQ ile ilgili literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda kullanilan yéntem ve veriler

indeksler

Referans PDSI PHDI SPI

cMmI SMDI VCl SDI RDI

Shoumik et al. (2023) L] °
Kheyruri et al. (2023) [

Katipoglu (2023)

Vicente-Serrano (2006) [
Varol et al. (2023)

Nie et al. (2018) L] L4
Sohrabi et al. (2015)

Zambrano et al. (2016)

Tigkas et al. (2017)

Karadirek (2022) L]

Zhang et al. (2023) L

Calisma bolgesi olan Mersin Akdeniz havzasinda yer
tehditi
bulunmaktadir. Ayrica, arazi kullanimindaki tercihler ve

almasi nedeniyle kuraklasma altinda
surdirulebilir olmayan arazi yonetimi anlayisi (Coruhlu
and Celik 2022, Yildiz et al. 2018, Sertel vd. 2017) da
kurakhg: tetiklemektedir. Bu yizden kuraklhk analizinin
yapilmasi son derece dnemlidir. Bu galismada, iklimsel
verileri (sicaklik ve yagis) kullanan PDSI, PHDI, SPI ve SPEI
kurakhk

kuraklig

indeksleri  araciligiyla  Mersin’in analizi

gerceklestiriimis ve gelecekteki tahmin
edilmistir. Mersin gibi il 6lceginde genis ¢apl ve detayh
kurakhk

gerceklestirilmesinde 6nemli etken olmustur.

analizinin  yapilmamis olmasi ¢alismanin

2. Calisma Alani

Calisma alani, Tarkiye’'nin glineyinde 36-37° Kuzey
enlemleri ile 33-35° Dogu boylamlari arasinda bulunan
Mersin ilidir (Sekil 1). Nufusu 1,916,432 ve yiiz6lgimi
15,853 km?'dir (int. Kyn. 2). Mersin il merkezinde ve

sahil ilcelerinde rakim 0-10 m arasinda degisirken,

Mersin’in tepe noktasi olan Toros Daglari’'nda rakim 3500
m’ye ulagsmaktadir. Nifus ekseriyetle il merkezinde ve
sahil kisminda yer almaktadir. 2022 yili sonu itibariyle
kent merkezde yasayan niifus orani %86.34'tir (int. Kyn.
2). Rakimin yiksek oldugu alanlarda ise nifus seyrek
olup, ormanlk alan fazlalik géstermektedir. Bununla
birlikte, bu
hayvanciliktir (Bekgi, 2022). Rakimin disik oldugu az

alanlarda en o©nemli ge¢im kaynagi
egimli alanlarda ve ovalarda (3,315.27 km?) ise tarimsal
faaliyetler aktif sekilde yapilmaktadir (int. Kyn. 3).
Akdeniz havzasinda yer alan ve Akdeniz iklimi gorilen
bolgede kuraklik tehdit olusturmaktadir. Ozellikle, yaygin
sekilde tarim yapilan alanlar i¢in kuraklk ciddi sekilde
risk olusturmaktadir. Tirkiye'nin tarimsal Grinlerinin
bircogunun Uretildigi, i¢c-dis piyasaya gonderildigi ve
tarimsal (retim degerinin yaklasik 17 milyar £ olan
Mersin’de (int. Kyn. 4) gida giivenliginin saglanmasi icin
kurakligin analiz edilmesi son derece Onem arz
etmektedir. Meteoroloji Genel Mudirligi’'niin (MGM)

verilerine gore, yillik ortalama sicaklik yaz doneminde
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Sekil 1. (a) Calisma alani, (b) Mersin’de meydana gelen kuraklik érnegi (int. Kyn. 7)

27.1°C, kis doneminde 11.1°C; yillik ortalama vyagis
miktari ise yazin 28.8 mm, kisin 344.3 mm’dir (int. Kyn.
5). Diinya yagis ortalamasinin 900 mm oldugu dikkate
alindiginda, Mersin’in kuraklik tehdidi altinda séylemek
mimkiindiir. ifade edilen problem durumunu MGM
desteklemekte ve Mersin’de son yillarda siddetli kuraklik
goruldigi belirtilmektedir (int. Kyn. 6). Etkisi giderek
artan kuraklasmanin incelemesi icin Mersin ¢alisma alani
olarak segilmistir.

3. Materyal ve Metot

Kurakhk analizinin gergeklestirilebilmesi igin PDSI, PHDI,
SPI ve SPEl indeksleri hesaplanmistir. Bunun igin (g
asamali bir metot uygulanmistir (Sekil 2). ilk olarak,
temel iklimsel veriler olan maksimum ile minimum
sicakhk ve yagis NASA Prediction Of Worldwide Energy
Resources (POWER) sitesinden temin edilmistir (int. Kyn.
8). Kuraklik indekslerinin hesaplanmasi ve analizlerin
gerceklestirilebilmesi icin Diinya Meteoroloji Orgiitii
(World Meteorological Organization - WMO) en az 30
yillik verilerin olmasi gerektigini ifade etmektedir (int.
Kyn. 9). Daha uzun zaman dilimine sahip veriler ile
cahsmak dogrulugu artirmaktadir. Bu dogrultuda,
¢alisma alaninin 1981-2023 zaman dilimine ait 42 yillik
veri hesaplar icin kullaniimistir. ikinci olarak, veriler
diizenlendikten sonra sirasiyla PDSI, PHDI, SPI ve SPEI
indeksleri R Studio programinda hesaplanmistir. Bu

program istatiksel hesaplamalar ve grafiklerin

olusturulmasina imkan taniyan, bir programlama dili olan

R igin gelistirilmis ortam olma o6zelligi tasimaktadir. Son

olarak, hesaplanan indeksler icin grafikler

olusturulmusgtur.

3.1. PDSI Hesabi

PDSI, 1965 yilinda Wayne Palmer tarafindan gelistirilen
bir meteorolojik kuraklik indeksidir (Palmer 1965). Bir
bolgedeki kuraklik olaylarini izlemek, kuraklik olaylarinin
alansal boyutunu ve siddetini incelemek i¢in kullanilan
yaygin bir indekstir (Hobbins et al. 2008, Jacobi et al.
2013). Toprak neminin ve buharlasma, su kaybi gibi
neme bagh etkilerin belirlenmesinde etkili olan bir
indekstir (Palmer 1965, Karl 1986). PDSI ABD’nin bolgesel
iklim verileri (Kansas ve Central lowa merkezlerinden
elde edilen ampirik sabitler) kullanilarak test edilmis ve
kuraklik indeksi olarak literatiire eklenmistir. Ancak,
diinyanin her yerinde ayni sabitleri kullanmak kuraklik
analizinin dogrulugunu olumsuz etkilemektedir. Clinka
iklimsel 6zellikler her yerde ayni degildir. Mevcut sorunu
¢6zmek adina, Wells et al. (2004) ¢alisma alanina bagh
iklim verilerinin kullanilarak PDSI'nin
ifade
sonucunda, PDSI’'nin kiimulatif toplami alinarak ampirik

olarak farkh

diizenlenmesi  gerektigini etmistir.  Bunun
sabitlerin bolgeye gore degistigi ve otomatik olarak

kalibre edildigi scPDSI gelistirilmistir.

Boylece, bolgesel iklim kosullarina uygun daha dogru
PDSI degerleri elde edilebilmektedir. Bu calismada da
scPDSI
hesaplanmis, kolaylik icin PDSI olarak ifade edilmistir.

Mersin’nin 42 yillik iklim verilerine gore
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Sekil 2. Calisma metodunu gdsteren akis semasi

verileri kullanarak
2013, Ramirez 2023).
Bunlara ek olarak, potansiyel buharlasma (potential

PDSI sicaklik ve yagis

hesaplanmaktadir (Jacobi et al.

evapotranspiration - PET) parametresi de kullanilarak
kurakhk analizi yapilmaktadir. Hesaplanan PDSI degerleri
standartlastirilmis siniflara ayrilmaktadir. Buna goére
degerler -10 (kuru) ile +10 (1slak) arasinda degismekte, -4
ve altindaki degerler asiri kurakhgi, +4 ve uzerindeki
degerler ise asiri islakligi temsil etmektedir. Calismada
Mersin iline ait sicaklik, yagis ve maksimum ile minimum
sicakhk farkina gore hesaplanan PET verileri kullanilarak
PDSI hesaplanmis ve grafigi olusturulmustur. Bunun igin
PET verisi

Penman-Monteith ve

oncelikle Thornthwaite,
PET

hesabinda kullanilan baslica yontemlerdir. Thornthwaite

hesaplanmistir.
Hargreaves yontemleri
yontemi ile sinirli sayida girdi parametreleri kullanilarak
PET kolaylkla hesaplanabilmektedir (Wells et al. 2004).
Penman-Monteith yonteminde meteorolojik
istasyonlardaki hava durumu verileri sayesinde hesap
gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, bu istasyonlarin
bliyik boélimiinde ayni tipte veri bulunmamakta ya da
dogrulugu distuk olgiimler sonucunda veriler elde
edilmektedir. Bundan dolayi, Penman-Monteith yontemi
kullanilarak olusturulan PET verisinin dogrulugu her

bolgede ayni seviyede olmamaktadir. Ancak, Birlesmis

Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture
Organization of the United Nations — FAO) bu yontemi
PET hesabi igin standart yontem kabul etmektedir (Allen
et al. 1998). Bu ylizden, yontemin dezavantajini eliminize
etmek icin Hargreaves yontemi gelistirilmistir. Bu
yontem ile ortalama, minimum ve maksimum sicaklik
degerleri kullanilarak hesap yapilmaktadir (Hargreaves
and Samani 1985). ifade edilen diger iki ydnteme gére
daha hassas olmasi, bu calismada PET hesabi igin tercih

edilme sebebidir (Esitlik 1-3).
> install. packages ("SPEI™) (1)
> library (SPEI)
> library (readxl) (2)

>

PET _data <

—read_excel( “G:/kuraklik_uygulamalari/
PET _data”)

> view(PET_data)

> PET _data < —hargreaves(Tmin = (3)
PETdata$Tmin, Tmax = PETdata$Tmax, lat =
36.25

> PET _data$PET

ikinci olarak, sicaklik, yagis ve PET verileri ile R Studio
PDSI
diizenlenmis yagis verisi programa aktarilmis (Esitlik 4),

programinda hesaplanmistir.  Hesap  igin
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PDSI hesaplanmis (Esitlik 5) ve grafigi Gretilmistir (Esitlik
6).

> install.packages (scPDSI) (4)

> library (readxl)

>
PDSI < —read_excel( “G:/kuraklik_uygulamalari/
PDSI”)

> view(PDSI)

> scpdsi < —pdsi(PDSI$Precipitation, PDSI$PET, (5)
start = 1981,sc = FALSE)

> plot(scpdsi) (6)

3.2 PHDI Hesabi

PHDI uzun sireli hidrolojik kurakhgi ve yagis kosullarini
tanimlamak igin kullanilan PDSI'dan gelistirilmis bir
kurakhk indeksidir (Alley, 1984). Yeralti suyunun seviyesi
hakkinda giivenilir bilgilerin elde edilmesini sagladigi igin
dikkat PHDI  hidrolojik
izlenmesinde kullanildigindan dolayr daha kisa sureli
kadar
PDSI'dan tiretilmis ve

cekmektedir. kurakhgin

kurakliklarin  tanimlanmasinda  PDSI
degildir (Nie et al. 2018).
ekseriyetle su depolama, akarsu akisi ve de hidrolojik

basarili

kuraklig analiz etmek igin gelistirilen PHDI hesabinda

sicakhk ve vyagis verileri kullanilmaktadir. Kullanilan
veriler ve hesaplanmasi yoniyle PDSI ile benzer 6zellik
gostermektedir. Bu ylizden, esitlikler tekrardan kaginmak

adina sunulmamistir.

3.3. SPI Hesabi

SPI belirli zaman konfiglirasyonunda (1, 3, 6, 9, 12, 36 ve
48 ay) bir
tanimlanmasinda kullanilan standart kuraklik indeksidir

bolgedeki  meteorolojik  kurakligin
(int. Kyn. 1). 1-6 aylik gibi kisa siireli zamanlarda toprak
neminin belirlenmesinde basarili sonuglar veren SPI, 6-48
ay gibi daha uzun slrelerde yeralti suyu ve depolanan su
hakkinda guvenilir bilgilerin toplanmasinda aktif rol
oynamaktadir (int. Kyn. 9). Sadece vyagis verisi
SPI'da farkli

konfiglirasyonlarinda analiz yapilabildigi

kullanilarak hesaplanan zaman
icin PDSI’'ya
kiyasla daha detayl bilgiler elde edilebilmektedir. Ancak,
kurakligin sadece yagisa degil, sicakhga da bagli olmasi ve
PDSI'nin her iki veriyi de kullanarak kurakhig analiz
etmesi SPI'nin 6nldne geg¢mesini saglamaktadir (Mishra
and Singh 2011). Bu bakimdan, PDSI ile SPI'nin birlikte
kullanilmasi bir bolgedeki kuraklik analizinin daha saglikh

yapilmasina katki sunmaktadir.

iklimsel 6zellikleri farkli olan bélgelerde yagis verileri
araciligiyla standartlastirilmis yagis anomalisi belirlenir ve

SPl indeksi hesaplanir (Esitlik 7). Hesaplanan SPI degerleri
standart siniflara ayrilir. (-2 ve alti) asiri kurakligi, (+2 ve
lzeri) ise asiri 1slakhg temsil etmektedir.

SPI = PP*/a, (7)

Burada yagis P, ortalama yagis P* ve standart sapma o,
ile gosterilmektedir. Esitlik 8 ile SPI R Studio programinda
programa
aktarilmis ve galisma alanina ait 12 aylk periyotta SPI

hesaplanmistir. Duzenlenmis yagis verisi

hesaplanmis ve grafigi olusturulmustur (Esitlik 8-11).
Calismada uzun stireli kuraklik analizi yapilmasi nedeniyle
12 ay zaman konfigurasyonu tercih edilmistir.

> install.packages ("SPEI") (8)
> library (SPEI)

> library (readxl)

>

SPI_data < (9)
—read_excel( “G:/kuraklik_uygulamalari/

SPI_data”)

> view(SPI_data)

> spi < —pdsi(SPI_data$Precipitation,12) (10)
> plot(spi) (112)

3.4. SPEI Hesabi

SPEI, vyagis ve PET (maksimum ve minimum sicaklik ile
belirlenen) bir kuraklik indeksidir (Vicente-Serrano et al.
2010). SPI'nin
nitelendirilmektedir (int. Kyn. 10). Sicakliga bagh olarak

Bu yonlyle, Ust versiyonu olarak

buharlasmanin meydana gelmesi, kurakhgi
tetiklemektedir. SPEI da agirlik olarak buharlagsma ve
mevcut su kapasitesinin karsilastirilmasinda tercih edilen
bir indekstir. Bu yizden, SPEI hesabinda yagis ve PET
verileri kullanilmaktadir. SPEI, kurakhk tirlerinin ayirt
edilmesinde ve hidrolojik kurakhgin tanimlanmasinda
diger kurakhk indekslerine gére daha basarilidir (Tigkas

et al. 2015).

SPEI, sicaklik verisini kullanmasindan dolayr SPI’dan
farklilagir ve sicaklik degisimine bagh olarak meydana
gelen etkilerin analiz edilmesini saglamaktadir. Ancak,
dogrudan kiresel 1sinma ve kuraklik tizerindeki sicakhgin
ne derecede roli oldugunu bulmada kullanilamaz. Bunun
verine, herhangi bir yerdeki kurakligin belirlenmesi ve
analiz edilmesini saglamaktadir. Ayrica, SPEI hesabinda
PET verisi kullanilmasindan dolayl PET hesabinda tercih
edilen yonteme bagli olarak SPEI'nin dogrulugu farklihk
gostermektedir. SPEI hesabi icin ilk olarak diizenlenmis
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yagis ve PET verisi programa aktariimis (Esitlik 12), ikinci
olarak calisma alanina ait SPEI, SPI'da oldugu gibi 12 aylik
zaman konfiglirasyonu segilerek hesaplanimis (Esitlik 13)
ve son olarak da grafik olusturulmustur (Esitlik 14).

> install.packages ("SPEI") (12)
> library (SPEI)
> library (readxl)

>

SPEI_data <

—read_excel( “G:/kuraklik_uygulamalari/
SPEI_data”)

> view(SPEI_data)

> wBal < —SPI_data$Precipitation —
SPEI_data$PET

> wBal (13)
> spei < —spei(wBal, 12)
> plot. spei(speil2) (14)

4. Bulgular

(1981-2023),
indeksleri

ve (2024-2063),
hesaplanmis ve grafikler olusturulmustur.

yillarina ait kuraklik

(1981-2023), yillarina ait grafikler gegmis ve halihazirdaki
durumu ifade ederken, (2024-2063), yillarina ait grafikler
kuraklik durumunu tahmin

ise gelecekteki olasi

etmektedir.

PDSI, grafigi incelendiginde, ozellikle son yillarda (2018,
2019 ve 2020) kurakhgin arttigi gézlenmektedir (Sekil 3).
Ayrica, 42 vyillk sire icerisinde PDSI degerlerine
bakildiginda, maksimum degerlerin asiri i1slaklik degerine
(+4 ve Uzeri) ulasmadigl tespit edilmistir. Bununla
birlikte, (1989-1991), (1996-1998), (2003-2006) ve (2018-
2020) olmak tizere 5 farkli zaman diliminde asiri kurakhk
degerine (-4 ve alti) yaklasildigi belirlenmistir. Cikan bu
sonuglarin, bolgenin bulundugu cografi konum ve
iklimsel verilerle ortlsini sdylemek mimkiindiir. PDSI2
grafiginde ise 6niimuizdeki 40 yil boyunca kurakligin bazi
donemlerde (2027-2030), (2033-2035), (2056-2058) ve
(2061-2062) artacagl ancak kurakhk siddetinin (-2 ile -3
arasi) nispeten daha az olacagl tahmin edilmektedir
(Sekil 4). Bazi donemlerde ise (2024-2026), (2042-2043),
(20244-2045), (2046-2048) ve (2053-2054)

trendine girebilecegini sdylemek mimkinddr.
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Sekil 6. PHDI,

PHDI, PDSI'dan gelistirilmis olmasindan dolayi grafikteki
degerler benzer sonuglar gostermistir (Sekil 5). Bununla
birlikte, PHDI ¢alisma alanin hidrolojik kurakhgi hakkinda
bilgiler sunmaktadir. PHDI, grafigi analiz
son vyillarda (2018-2023) kuraklik artis

givenilir
edildiginde,

egilimindedir. Gergekten de ayni zaman dilimi icerisinde
dogal ve yapay kaynaklarinin
gostermistir. PHDI, ise PDSIZ'de oldugu gibi kurakhgin

su seviyesi azalis

siddetinde azalma olabilecegini tahmin etmektedir (Sekil

6). SPl; grafiginde 42 yillik zaman dilimi icerisinde SPI
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gorulmektedir (Sekil 7).
PDSI'ya benzer olarak maksimum degerler asiri islakhk

degerlerinde dalgalanmalar

degerine (+2 ve Uzeri) ulasmazken, minimum degerler
asirt kuraklik degerine (-2 ve alti) ulasmistir. Ozellikle
2001 yilinda sonra (2001-2002), (2003-2004) ve (2005-
2006) kurakhk siddetinde artis oldugu goézlenmektedir.
SPI, grafigi incelendiginde, gelecek 40 yilda islaklik
siddetinin azalacag ve kuraklik siddetinin artacag
(Sekil 8). 2036 vyilindan
kurakhgin daha uzun sireler sirecegi, yagisin azalacagi

ongorulmektedir itibaren
ve kurakhgin olagan bir durum haline gelecegi tahmin
(2043-2051) yillarinda uzun sdreli bir
kurakhgin olma ihtimalinin bulundugu ve (2057-2063)

edilmektedir.

doéneminde ise kuraklik siddetinin yine artig trendine
girebilecegi 6ngorilmektedir.

SPEI yagis ve PET verisini kullanan, SPI'nin gelismis

versiyonu olan bir indeks olmasindan dolayr SPEI

bakilarak daha
yapilabilmektedir. SPEI; grafigine gore son iki yilda (2021,
2022) ve glnimizde (2023)
etkisiyle Akdeniz havzasinda yer alan ¢alisma alaninda
kurakhgi
tahmini igin olusturulan SPEIl, grafigine bakildiginda,

degerlerine detayl analizler

kiiresel 1sinmanin da

arttigi  gozlenmektedir (Sekil 9). Kurakligin
SPl,’de oldugu gibi burada da kurakligin siddetinin artis
gosterebilecegi ongoérilmektedir (Sekil 10). 2028, 2051
kuraklik
degerinde (-2 ve alti)) olacag tahmin edilmektedir.

ve 2052 vyillarinda kuraklik siddetinin asin

Ayrica, sadece 2036 yilinda (Ekim ayi, deger: 2.04) asiri
1slakhk ulagabilecegi
ongorilmektedir. olarak 1slak

degerine  (+2 ve  Uzeri)

Bunun disinda, genel
degerinin ve siddetinin azalma egiliminde olabilecegini

ifade etmek mumkundur.

=]

&

5 w W |\|}|l ‘” il i I w “ “

l‘\ 0 1‘ l} Hn L dadiy m m m hm h

| L ||| ‘ih ||| h II ||, h I
IO

sekil 7. SPI;

=]

15
.3 ‘ '
, .

: '\H \H |l ' |I ||'

=]
n

e

i

Sekil

8. SPI,

78



Mersin’in Farkli Kuraklik indeksleri Araciligiyla Kuraklik Tehdidinin Arastiriimasi, Celik ve Yakar.

=
n

ir

0.

SPEI

i ﬂ i J\ |‘|| m 4|\ Tl J‘J "[ I M\ m |..| 1,

111 AL R

A

sekil 9. SPEI

25

= [
n

=1
n

2024
2024
2027
2028
2040
2040
20u 1

138

2025
2028

2026
2028
2029
2030
2030
2031
2032
2032
2033
2034
2034
2035
2036
2038
2087
2038
2083
2039

SPEI

is! ) [ JII\ ” |“|| | ‘|} | |}| 1 "| | "n L ‘N | n “ | Mr J” A 1|.I (
W\' {|| ‘” | ““' M \ll\ | v v || w | I‘ “ I’ " I} “ | ||| v H w ||| | w i I “‘

2042

LEELE L]
EEEEREEEE

oW

2053
2054
2054
2056
2058
2057
2058
2058
2059
2080
2060
2061
2062
2062
2063

4
=1

2052

=
=1

2050
2050

sekil 10. SPEI,

5. Tartisma
Farkh indeksler (PDSI, PHDI, SPI ve SPEl) kullanilarak
gerceklestirilen  kuraklik analizinden elde edilen

sonuglara bakildiginda, c¢alisma alanin ciddi sekilde
kurakhk tehdidi altinda oldugu ve gelecek yillarda
kurakligin artis gosterebilecegi saptanmistir. MGM’den
elde edilen mevcut iklimsel veriler (yagis, sicaklik) de
analiz sonuglari desteklemektedir.

Calismada dort farkli kuraklik indeksi tercih edilmis ve
analizler gergeklestirilmistir. Bu yonlyle literatlirdeki pek
¢ok calismadan ayrismaktadir. Mishra and Desai (2005)
ve Mishra and Singh (2009), calismalarinda sadece SPI
kullanarak kurakhgi analiz etmistir. Tam et al. (2023)
tarafindan gergeklestirilmis calismada, yine tek bir indeks
(SPEI) tercih edilmis ve kuraklik analizi yapilmistir.
Dubrovsky et al. (2009) tarafindan yapilan galismada da
SPI ve PDSI olmak lizere iki indeks kullanilmistir. Shoumik
et al. (2023) ise calismasinda t¢ indeks (SPI, SPEI ve PDSI)
ile analiz yapmistir. Bu ¢alismada ise kuraklk analizi i¢in
standart kabul edilen dort indeks de kullaniimis ve
gerekli analiz yapilmistir. Bu kapsamda, ifade edilen

¢alismalara gére daha detayli analiz yapildigini séylemek
mimkinddr.

Akdeniz havzasinda yer alan ve yari kurak iklim kusagi
altinda olan Mersin igin kuraklik en temel sorunlarin
basinda gelmektedir (int. Kyn. 11). Bu sorun,
%20.91’inde tarim yapilan ve tarimsal Gretim hacminin
17 milyar £ olan g¢alisma alaninda tarim alanlarin
azalmasina yol agacagl ve de tarimin sirdurulebilirligini
olumsuz etkileyecegi asikardir. Seyam et al. (2023)
tarafindan yapilan galismada ifade edildigi Gzere tarim
alanlarin azalmasi sirdirilebilir gida glvenligini olumsuz
etkilemektedir. Celik ve Yakar (2023)'Gin de ¢alismasinda
ifade ettigi lizere Mersin’in 2000-2022 vyillari arasinda
tarim alani azalmistir. Buna gore, halihazirda azalma
trendine giren tarim alanlarin kurakhk sonucunda
olumsuz etkilenecegi ve azalacagl tahmin edilmektedir.
Kurakligin etkisinin giderek artmasi, Mishra and Singh
(2011)’in de ifade ettigi Gzere kurakligin bilimsel normlar
esiginde ve uzun vadede bir kuraklik yodnetiminin
benimsenmesini  zorunlu kilmaktadir. Bunun igin
kurakhgin tespit edilmesi, analiz edilmesi ve buna gore
bir yonetim modelinin hazirlanmasi gerekmektedir.
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Bayissa (2018) ve Dikici & Aksel (2021)nin
calismalarinda vurguladigi Gzere kurakhgin tespiti icin de
standart kabul edilen indekslerin sadece biri degil,
mimkiinse hepsinin kullanilarak yapilmasi ve analiz
edilmesi son derece 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada
da standart kabul edilen PDSI PHDI, SPI ve SPEI indeksleri
kullanilmig, analizler yapilmig ve kuraklik yonetimi igin ilk
sart olan kurakligin belirlenmesi islemi
gerceklestirilmistir. Ancak, bu c¢alismada Savari vd.
(2022), Drisya & Sathish Kumar (2023) ve Kikon and Deka
(2022) galismalarinda vurguladigi gibi detayli bir kurakhk
yonetimi yapilmamistir.

6. Sonuglar

Calisma alani olan Mersin bulundugu Akdeniz havzasi
nedeniyle kiresel 1sinmanin olumsuz etkilerine maruz
kalmaktadir. Bu etkilerin basinda da kurakhk
gelmektedir. Ayrica, vyanlis arazi kullanimi ve
surdirulebilir olmayan arazi yonetimi anlayisi kuraklig
artirict etki olusturmaktadir. Tim bunlar, g¢alismanin
yapilmasina ilham kaynag olmustur.  Kurakhgin
incelenmesi igin 4 farkl indeks hesaplanmis ve grafikler
olusturulmustur. Elde edilen degerler yorumlanmis ve
kurakhk analizi gerceklestirilmistir. Buna gore, yari kurak
iklim kusagi bolgesinde yer alan Mersin igin kurakhgin
halihazirda problem teskil etmeye basladigi saptanmistir.
Dort (PDSI, PHDI, SPI ve SPEI) kuraklik indeksiyle analizler
yapilmis ve 42 yillik zaman dilimi icerisinde (1981-2023)
kurakhgin 6zellikle son yillarda artis trendine girdigi dort
indekste de gériilmistir. ilerleyen periyotta (2024-2063)
ise kurakhgin baslica problem durumu haline gelecegi
tahmin edilmistir.

Yapilan uygulama neticesinde, surdurilebilir arazi
yonetimi ve kullanimi i¢in c¢ikan degerlerin karar
vericilere katki saglayacagi ongérilmektedir.

Yapilan ¢alisma silrecinde literatlir  arastirmasi,
gerceklestirilen uygulama ve makalenin yazim sirasinda
elde edilen bilgiler 1s1ginda kuraklik konusunda galisan
arastirmacilarin bazi noktalara dikkat edilmesi tavsiye
edilmektedir.

(1) Kurakhk g¢ok degiskenli bir olay olmasindan dolayi
farkh iklimsel veriler kullanilarak
gerceklestiriimelidir. Sadece yagis veya sadece sicaklik ile
yapilan kuraklk analizleri 6zellikle uzun sireli hidrolojik
kurakhgin belirlenmesinde basarili  sonuglarin  elde
edilmesini olumsuz etkilemektedir.

analizler

(2) Farkh indekslerin entegre edildigi bir yaklasimla
kurakligin analiz edilmesi son derece 6nemlidir. Bununla
birlikte, kurakhk tek ¢esit olmayip g farkli (meteorolojik,
tarimsal ve hidrolojik) kurakhk tipi bulunmaktadir. Bu
yuzden, farkli indeksler kullanilarak kuraklik detayli
sekilde analiz edilmelidir.

(3) Kuraklik analizinde kullanilacak verilerin calisma
alanina ait ve dogru olmasi gerekmektedir. Olg¢iim
istasyonlari arasindaki mesafenin fazla olmasi, bazi
Ol¢lim istasyonlarinda eksik ve hatal dlgimler yapilmasi
analizi dogrudan etkilemektedir. Bdyle bir durumda
uzaktan algilama (UA) verileri kullanilarak problemler
asilabilir.

(4) UA verilerinin kullanilmasi alternatif bir ¢6ziim
sunarken, bu verilerin farkli ¢ézlnirlikte olmasi uzun
vadeli kurakhk analizini ve tahminini olumsuz
etkilemektedir. Bundan dolayi, UA ve iklimsel verilerin
entegrasyonu ¢alismanin guvenirligi igin dnemlidir.

GCalismanin gugli yanlarinin bulundugu kadar sinirli
oldugu noktalar da mevcuttur. Bu calismada detayli
sekilde ve uzun sireli (42 yillik) iklim verileri kullanilarak
mevcut kuraklik analizi yapilmis ve énimuzdeki 40 yilin
tahmini  gergeklestirilmistir. Bu yonilyle avantajli
konumda oldugunu ifade etmek yanls olmayacaktir.
Ancak, kurakligin neden oldugu sorunlar ve ¢6zim
Onerileri detayl sekilde ¢alismaya konu olmamistir. Her
ne kadar bu konu Uzerinde durulmamis olsa da tarim
alanlarin korunmasi ve gida Uretiminin glvenilir sekilde
devam etmesi icin kurakligin tespit edilmesi, analizlerin
yapilmasi ve ¢O6zUm onerileri gelistirilmesi
gerekmektedir. Boylece, karar vericilere ve bu konuda
politika Ureticilere destek saglanmis olacaktir. Ayrica,
kurakhk yonetimi konusunda da bu ¢alismada ayrintili bir
arastirma yapilmamistir. Bu c¢alismada temel olarak
kurakhgin standart kuraklik indeksleriyle dogru ve hassas
tespit edilmesi ve de analizlerin yapilmasi konu olarak
belirlenmistir. Bu kapsamda, c¢alisma tasarlanmis ve
uygulama gergeklestirilmistir. Gelecek ¢alismalarda, bu
calismanin Gzerinde ¢ok fazla durmadigl konular da ele
alinarak daha kapsamli bir arastirma yapilmasi
planlanmaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarhk Katki Beyani
Yazar 1: Arastirma, Metodoloji, Gorsellestirme, Yazma — orijinal taslak
Yazar 2: Bigimsel analiz, inceleme

Cikar Catigmasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar catismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.
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