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Ozet

Bu calismamin amaci, Mugla ilinin 1960-2018 periyodundaki yagis egilimini ve meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik kuraklik durumunu
incelemektir. Calismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigii nden elde edilen Mugla Meteoroloji Istasyonu 'na ait 1960-2018 dénemi aylik
toplam yagis verileri kullanmilmistir. Yagis verilerine Run (Swed-Eisenhart) homojenlik testi, Mann-Kendall metodu ve Standart Yagus
Indeksi yontemi uygulanmistir. Ayrica, yasanan kurakliklarin siddet ve siiresi de incelenmistir. Sonu¢ olarak, Mugla ilinin uzun yillar
yagis ve kuraklik egilimleri ortaya konulmugstur. Mugla ili i¢in yillik toplam yagiglarin 1960-2018 dénemi ortalamasi 1180.2 mm olarak
bulunmugtur. Calisma déneminde en diigiik yagis miktar: 2008 yilinda 564.6 mm, en yiiksek yagis miktart ise 1969 yilinda 1805 mm
olarak goriilmiistiir. Mugla ilinde hafif nemli ve hafif kurak ay sayilar diger siniflara gore daha fazla gergeklesmigtir. Ayrica, ekstrem
kurak donem, ekstrem nemli doneme gore daha fazla gerceklesmistir. Mugla ilinde nemli ve kurak ay sayilarimn, ¢cogunlukla hafif
nemli, orta nemli, hafif kurak ve orta kurak siddet siniflarinda kiimelendigi goriilmiistiir. Ayrica analizler, zaman periyodu arttikea,
kurakligin daha az tekrar ettigi ama daha uzun siireli etkili oldugunu gostermektedir. Mugla istasyonunun olgekler bazinda toplam
kuraklik siddeti ve toplam kuraklik siireleri hemen hemen benzer yillara denk gelmistiv. Ancak, 3 ayhk Standart Yagis Indeksi
periyodunda en giiclii toplam kuraklik siddetinin -13.90 degeri ile 2006 Araltk — 2007 Eyliil arasinda goriilmesine karsilik, yasanan
uzun sireli (12 ay) kurakligin 2000 Haziran — 2001 Mayis arasinda oldugu goriilmiistiir.
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Drought Analysis of Mugla City for 1960-2018 Period

Abstract

The objective of this study is to investigate the meteorological, agricultural and hydrological drought of Mugla city for the period of
1960-2018 as well as to analyse precipitation trend. Monthly total precipitation data for the period of 1960-2018 belonging to Mugla
meteorological station obtained from the Turkish State Meteorological Service were used in this study. Run (Swed-Eisenhart)
homogeneity test, Mann-Kendall method and Standardized Precipitation Index method were applied to precipitation data. In addition,
the severity and duration of droughts were examined. As a result, long years’ precipitation and drought trend were demonstrated for
Mugla city. The annual total precipitation for Mugla city in the period 1960-2018 was found to be 1180.2 mm. The lowest amount of
precipitation in the study period was 564.6 mm in 2008 and the highest amount of rainfall was 1805 mm in 1969. In the province of
Mugla, the number of the humid months was slightly higher than the other classes. In the province of Mugla, the numbers of the mildly
humid and moderately dry months were slightly higher than the other classes. It was seen that the numbers of humid and dry months
in Mugla province were mostly clustered in mildly humid, moderately humid, mildly dry and moderately dry classes. In addition,
analyzes show that drought is less repetitive as the time period increases, but has a longer duration effect. Total drought severity and
total drought duration of Mugla station on scales basis coincided with almost similar years. However, in the 3-monthly Standardized
Precipitation Index period, the strongest total drought intensity (-13.90) was observed between 2006 December — 2007 September,
whereas the long-term (12 months) drought occurred between 2000 June — 2001 May.
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1. Giris

Tklim degisikligi, giiniimiiziin en 6nemli ¢evresel problemlerinden birisidir. 20. yiizy1lin basindan bu yana, sanayi éncesi
doneme gore dnemli derecede antropojenik sera gazi konsantrasyon artiglar1 gozlemlenmis ve ortalama olarak 0.9°C'lik
kiiresel ortalama sicakliklarda bir artig tespit edilmistir (IPCC 2014). Bunun sonucu olarak, karasal ekosistemler ¢evre
olaylarina karsi daha savunmasiz hale gelmis ve sel, 1s1 dalgalari, orman yanginlart ve kurakliklarda bir artig
gerceklesmistir (Estrela ve Vargas 2010; Kreibich vd. 2017). Ozellikle Hiikiimetler aras iklim Degisikligi Paneli (IPCC)
bu yiizyilda kurakliklarin, 6zellikle Akdeniz havzasi gibi iklim degisikligine hassas bolgelerde yogunlasabilecegi
konusunda uyar1 yapmustir (IPCC 2014).
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Mugla llinde 1960-2018 Dénemi Kuraklik Analizi

Bu baglamda, iklim degisikliginin dogal sonucu olarak karsimiza ¢ikan kuraklik olaylarinin analizi 6nem arz etmektedir.
Nitekim, son yillarda Tiirkiye dahil diinyanin pek ¢ok cesitli bolgeleri i¢in kuraklik olaylari caligilmis ve analiz edilmistir
(Caloiero vd. 2018).

Tiirkiye’de cesitli bolgeler i¢in Standart Yagis indeksi (SP1) ydntemi ile kuraklik analizleri ¢aligilmustir. SPI yontemi
kisaca, yagisa bagli nemlilik ya da kuraklik durumunu belirlemek igin kullanilmaktadir. Yetmen (2013), Van goli
havzasmin kuraklik durumunu SPI yontemi ile caligmigtir. 1-, 3- ve 12- aylik SPI serilerinden havzada kuraklik
olasihiginin %45 oldugu, belirli yillarda ise olaganiistii kurak kosullarin gergeklestigi sonucuna ulagsmustir. Hinis (2013),
Aksaray i¢in kuraklik durumunu hem normallestirilmis yagis indeksi, hem de biitiinlesik kuraklik indeksi ile ¢aligmistir.
Calismada, normallestirilmis yagis indeksi i¢in 1950-2008 yillar1 arasindaki yagis verileri kullanmigtir. 2000-2008 yillart
arasinda kuraklik gostergelerinde artma egilimi oldugunu, orta derece kurakliklarda ise diger zamanlara gére 2,5 kat daha
fazla artma oldugunu gérmiistiir. Din¢ vd. (2016), SPI yontemi ile Antalya ilinin kuraklik durumunu incelemistir. Uzun
stireli yagis verilerini kullanarak 3-, 6-, 12- ve 24- aylik SPI degerlerini hesaplamislardir. Neticede, SPI degerlerinde bir
azalma olmadig1, diger bir deyisle degerlerin normale yakin oldugu, ancak Antalya bolgesinde orta siddetin {izerinde bir
kuraklik durumunun her zaman olabilecegi sonucuna ulagmistir. Arslan (2017), ¢alismasinda SPI yontemini ve Mann-
Kendall testini kullanarak Nigde ilinin 1-, 3-, 6-, 9-, 12-, 24- ve 36-aylik kuraklik durumunu analiz etmistir. Nigde ilinde
SPI degerlerinin bir nemlilik egiliminde oldugu sonucuna ulagmistir. Celik vd. (2018), Dogu Anadolu Boélgesi’nin
mevsimlik kuraklik analizini galigmuigtir. 1967-2017 tarihlerini kapsayan donemde bolgedeki gesitli illerin kuraklik
egilimini analiz etmek amaciyla SPI yonteminden yararlanmistir. Sonugta, bazi illerde nemlilik egilimi gézlemlerken,
bazilarinda ise ciddi kuraklik egilimleri gdzlemlemistir. Bunun yaninda, kis mevsiminin de kurak gecebilecegini
gostermistir. Dikici (2019), Asi havzasimin kuraklik durumunu ¢aligmistir. Kuraklik egiliminin olup olmadigini tespit
etmek amaciyla meteoroloji ve akim gozlem istasyon verilerini kullanmistir. Calistig1 bdlgede bir kuraklik trendinin
oldugu, ancak bunun yavas seyrettigi sonucuna ulagsmistir. Ayrica Pamuk vd. (2004), Ege bélgesinin kuraklik durumunu
SPI yontemi ile calismustir. Elde ettikleri sonugta, yaz mevsimi dahil olmak iizere Ege bolgesinde kuraklik sinirinda bir
bulguya rastlamamistir. Calismada ele aldigimiz yer olan Mugla ilinin kuraklik analizi daha 6nce Tiirkes ve Altan (2013)
tarafindan calisilmistir. Yazarlar caligmalarinda, Mugla Meteoroloji Istasyonuna ait 1928-2010 donemi verilerini
kullanmistir. Normallestirilmis Yagis indisi ve bunun yaninda Kuraklik indisi yéntemleri ile gdzlenen kurakliklari ve
nemli yillar1 degerlendirmistir. Sonugta, Mugla ilinde en kurak yillar 1934 ve 2008 yillar1, en nemli donem ise 1937-1940
olarak bulunmustur. Ayrica, 1972, 1990, 1992 ve 2008 yillar1 siddetli kurak, 1962, 1969, 1979 ve 1981 yillar1 ¢ok nemli
ve agirt nemli olarak bulunmustur.

Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugu SPI metoduna dayanmaktadir. Tiim diinyada yaygin bir sekilde kullanilan bu metot,
olasilik kavramina dayanmaktadir (McKee vd. 1995). Yagis anomalileri, kurakligin ortaya ¢ikmasi igin hidrolojik
dongiiniin ¢esitli bilesenlerini etkileyen, kiiresel iklimin dogal olarak tekrar eden bir 6zelligidir (Efstathiou ve Varotsos
2012). Hesaplanmasi i¢in yagis miktarini dikkate alan bu indeks, anormal sulak ve kurak doénemlerin bir ifadesidir
(Guttman 1999). SPI, yagis ile ortalama arasindaki farkin standart sapmaya boliimii ile hesaplanir (McKee vd. 1993). Bu
indeksin standart hale getirilmis olmasindan dolayi, diinya genelinde kuraklik etkisini degerlendirmek igin
kullanilabilmektedir (Manatsa vd. 2010). SPI, belirli bir lokasyon i¢in segilen zaman 6lgegi i¢in olasilik dagilim
fonksiyonunu basitce tahmin ederek kisa, orta veya uzun vadede olmak {iizere, herhangi bir zaman O6l¢eginde
hesaplanabilmektedir (Almedeij 2014). Kuraklik olayi, devam ettigi siire géz 6niine alindiginda, 6nce meteorolojik
kuraklik olarak kendini gésterir ve uzun siire devam etmesiyle hidrolojik kurakliga doniisiir. Meteorolojik kuraklik, uzun
zaman ic¢inde (1-3 ay) yagisin normal degerlerin altina (belirgin bir sekilde) diismesi olarak tanimlanmaktadir.
Meteorolojik kurakligi, nem azliginin derecesi ve uzunlugu belirlemekte ve bolgeden bolgeye farkliliklar gostermektedir.
Bir 6rnekle, kurak peryotlarin belirlenmesi, yagisin belirli bir degerden az ger¢eklesmesi durumuna dayanir. Hidrolojik
kuraklik ise, su faktorlerin etkisi ile iliskilidir: yeralti su kaynaklari, yilizey sular1 veya yagish donemler. Meteorolojik
kurakligin uzamasi durumunda, dncesinde tarimsal kurakliktan (6-9 ay), bunun daha da uzamasi1 durumunda hidrolojik
kurakliktan (12-24 ay) soz edilir. Uzun siireli yagis azligi, yiizey akis1 ve toprak nemi gibi hidrolojik sistemin
bilesenlerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Yeralti sulari, nehirler ve gollerin su seviyesinde 6nemli diisiise neden olur.
Bu durum, 6zellikle canli yasamu i¢in biiyiik bir tehlike yaratir (Kapluhan 2013; Giirler 2017).

Bu ¢alismanin amaci, Mugla ilinin yagis ve kuraklik durumunu SPI y6ntemiyle incelemektir. Bu ¢alismada diger
caligmalara ek olarak, 1-, 3-, 6-, 9-, 12-, 24- ve 36-aylik SPI periyodu i¢in kuralik yiizdesi, siddeti ve siiresi de galigilmustr.
Calismada, Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden elde edilen Mugla meteoroloji istasyonuna ait 1960-2018 donemi aylik
yagis verileri kullanilmistir. Bu veriler ile dncelikle Mugla ilinin yillik toplam yagis dagilimi ve trendi incelenmistir.
Sonrasinda, SPI yontemi kullanilarak Mugla ilinin kuraklik durumu incelenmis ve kuraklik trendi analiz edilmistir. Bunun
yaninda, toplam kuraklik siddeti ve siiresi ile birlikte, 6 ay ve 2 ay dan daha fazla siireli kurak gegen dénemlerin siklig
da incelenmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. GCalisma Alani

Caligsma alan1 Mugla ilini igermektedir. Mugla ili, cografi konumu itibariyle Tiirkiye’nin giiney batisinda, 36° 17° - 37°
33’ kuzey enlemleri ve 27° 13” - 29° 46’ dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir (Sekil 1). Giineyinde Akdeniz, batisinda
Ege denizi yer almaktadir. Sehrin biiyiik cogunlugu ormanlik alanlarla kaplidir. Deniz kiyisi itibariyle Tiirkiye nin en
uzun sahil kenarina sahiptir. Denizden ortalama yiiksekligi 650 metredir. Denize olan konumu boélgenin ikliminin
sekillenmesinde 6nemli bir yere sahiptir.

Bulgaristan Giircistan

Filibe

Googley

MuglaMeteorolo,
sy Istasyeonu

[ 18
MUGIA

Sekil 1: Mugla ilinin ve meteoroloji istasyonunun konumu

Denizin ve yiikseltilerin yani sira yer sekillerinin uzanis durumu da ilin ikliminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Fethiye
ilgesini Antalya ve Burdur’a baglayan Karabel gegidi ile Burdur ve Denizli’ye baglayan Nif gegitlerinin giineyi ile
Mugla’y1 Marmaris, Kdycegiz, Ortaca, Dalaman ve Fethiye’ye baglayan Sakar ve Cigekli Bel gegitlerinin altinda Akdeniz
iklimi 6zellikleri bunun disinda ise il merkezi dahil Ege iklimi &zellikleri goriilmektedir. ilin i¢ kesimlerinde ise karasal
iklim Ozelliklerine de rastlanmaktadir (URL-1 2008). Yazlar1 sicak ve kurak, kislar1 ilik ve yagish gegmektedir. Yaz
kurakliklarinin belirgin olmasinin sebebi, yagislarin bityiik ¢ogunlugunun kis mevsiminde diigmesi sebebiyledir. Yerel
cografi kosullara bagl olarak sicaklik, nemlilik ve yagis degisiklik gostermektedir. Kiyilardan i¢ bdlgelere dogru
gidildikge sicakliklar diiser, karasal iklim hakim olmaya baslar (Ozsalmanli 2014).

Caligmada verileri kullanilan Mugla meteoroloji istasyonu, 37.2095° enlem ve 28.3668° boylam koordinatlarinda
bulunmaktadir. Denize olan yiiksekligi 646 metredir. Mugla meteoroloji istasyonunda riizgar, sicaklik, nem, yagis, basing,
giineslenme ve toprak sicakliklar1 6lgiimleri yapilmaktadir. Mugla meteoroloji istasyonu verileri, il sinirlar igerisinde
uzun siireli ve diizenli 6l¢iim yapan bir istasyon olmasi sebebiyle bu ¢aligmada tercih edilmistir.

2.2. Run (Swed-Eisenhart) Homojenlik Testi

Run (Swed-Eisenhart) testi, verilerin homojenligini test etmek igin kullanilmaktadir. Run testi, analize tabi tutulacak
verinin rastgele olup olmadigini, diger bir deyisle ayni toplumdan gelip gelmedigini analiz eder. Neticede verilerin,
birbirinden bagimsiz oldugu veya olmadigi durumu seklinde iki varsayim kontrol edilebilir (Oliver 1981). Analiz edilecek
verilerin zaman serisi belirli bir seviyeden kesilip, analizdeki her bir degerin bu seviyenin altinda veya iistiinde olmasi
durumu belirlenir. Kesilmek amaciyla gz oniinde bulundurulabilecek seviye; ortalama deger, orta deger veya en sik
deger (mod) olabilir. Bu yolla veriler, orta degerin iistiinde veya altinda seyreder. Ustiinden ve altindan birbirine gegis
sayilar1 toplami run sayisi olarak adlandirilir. Run testi;
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r 2NANy
Z _ Na+Ny

2NANy(2NpANy—-N (1)
NZ(N-1)

seklinde hesaplanir. Burada Z: test sonucu, N: veri sayist; r: run (degisim) sayisi, Na: orta seviye altinda olanlar sayist;
Ny: tstte olan degerler sayisidir. (1) nolu formiille elde edilen test degeri +1.96 arasinda ise verilerin, % 95 giiven
araliginda rastgele (homojen) dagildigi kabul edilir (Toros 1993).

+1

2.3. Mann-Kendall Metodu

Mugla ilinin yagis ve kuraklik trendinin analizine yonelik olarak Mann-Kendall Metodu kullanilmistir. Mann-Kendall
pek ¢ok calismada yaygin olarak kullanilan bir metottur. Bundaki en 6nemli etken, metodun bir veri dizisindeki eksik
veya hatali verilerden etkilenmeyen parametrik olmayan bir test olmasidir. Bu testte gercek veri yerine, verinin seri iginde
bulunan mertebesi (yi) kullanilir. Her bir yi, dnceki mertebelerden biiyiik olanlar1 sayarak ni gibi bir say1 ile tanimlanir
ve buna gore test degeri t:

t= ?:1 n; (2)

olarak hesaplanir. (2) esitliginden hesaplanan t test degerinin ortalamasi E(t) ve varyansi var(t):

-1
E(t) = p=""22 ®)
var(t) _ n(n—-1)(2n+5) (4)
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Mann-Kendall test degeri u(t) ise:

u(t) = (t — E(t))/yvar(t) )
olarak hesaplanir (Sneyers 1990).

u(t)’nin sifira yakin degerleri zamanla bir degisimin olmadig1 varsayimini, u(t)’nin biiyiik degerleri ise bir degisimin
oldugu varsayimini ifade eder. Diger testlerde oldugu gibi (+) zamanla bir artisi, (-) olmasi ise zamanla bir azalmanin
oldugunu gosterir (Toros 1993). Geriye dogru Mann-Kendall test istatistigi u’(t) hesabi da benzer sekilde gergeklestirilir.
Verilerde zamanla anlamli bir trend olup olmadig1 ve trendin yonii, Mann-Kendall test istatistigi u(t) ile belirlemektedir.
Grafiksel olarak, u(t) ve u’(t)’nin kesistikleri ilk nokta, degisimin basladig1 yerdir. Bu ikisi daha sonradan birbirlerine
yaklasabilirler veya uzaklagabilirler. Trendin kuvveti, kesigme olmadan gegen zamanla belirlenir. u(t) ve u’(t) birbirlerine
birgok defa yaklagarak paralel bir sekilde ilerlerse, bu durum trendin olmadigini ifade eder (Chrysoulakis vd. 2002;
Yerdelen 2013).

2.4. SPI Yontemi

Standart Yag1s indeksi (SPI), iklim degiskenligini degerlendirmek icin gelistirilmis bir yontemdir (McKee vd. 1993). SPI,
oncelikle kurakligin tanimlanmasi ve izlenmesi igin gelistirilmis bir yontemdir. Yontem, herhangi bir yagis istasyonunda
Olglilmiis yagis verileri ile belirli bir zaman 6l¢eginde kurakligin belirlemesini saglar. Ekstrem nemli donemleri
belirlemek i¢in de kullanilabilir. Amag, farkli iklime sahip bolgeler arasinda karsilastirilabilir olmas1 amaciyla yagisa tek
bir sayisal deger atamaktir (Das vd. 2016). Diger bir deyisle, SPI yontemi kuraklik veya nemlilik durumunun tespitine
yonelik bir standartlastirma islemidir. SPT’1n negatif degerleri kuraklig ifade ederken, pozitif degerleri ise nemliligi ifade
etmektedir. SPI degeri:

SPI = (Xi — Xort)/o (6)

olarak hesaplanir. Burada, Xi Ol¢iilen yagis verisini, Xort yagis ortalamasim ve ¢ ise standart sapmay: ifade
etmektedir. Tablo 1°de SPI indeks degerlerine gore kuraklik ve nemlilik sinifi goriilmektedir.
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Tablo 1: Standart yadis indeksi siniflari (Topcu ve Seckin 2016°dan uyarlanmigtir)

SPI Degerleri Kuraklik Sinifi
2.00 veya daha fazla
1.50-1.99
1.00 - 1.49 Orta Nemli
0.0-0.99 Hafif Nemli
0.0 - (-0.99) Hafif Kurak
(-1.00) - (-1.49) Orta Kurak
(-1.50) - (-1.99)
(-2.00) veya daha az

SPI’1n 1-3 aylik donemleri igin hesaplanan degerleri meteorolojik kurakligi, 6-9 aylik dénemleri i¢in hesaplanan degerleri
tarimsal kurakligi, 12-24 aylik donemleri i¢in hesaplanan degerleri hidrolojik kuraklig: ifade etmektedir (Giirler 2017).

2.5. Kuraklik Siddet ve Siiresi

Kuraklik, SPI degerleri sifirin altina diistiigiinde tanimlandigindan, bir kuraklik olay1, negatif SPI degerlerine sahip bir
donem olarak kabul edilir. Kuraklik olayinin siiresi, baglangici (dahil) ve bitis ay1 (dahil degil) arasindaki ay sayisina
esittir. Kuraklik siiresi (D), SPI indis degerlerinin negatif oldugu degerlerden baslayarak art arda 0 (sifira)'a esit ve SPI
degerlerinin pozitif oldugu zaman sona erdigi donem uzunlugudur. Siddeti ise, SPI ¢izgisi ile yatay eksen (SPI = 0)
arasindaki integral alanin kurakligin baslangi¢ ayina kadar olan mutlak degeridir. Kuraklik siddeti (S), kuraklik siiresi
icinde kalan indis degerlerinin toplanmasiyla elde edilen kiimiilatif SPI degerleri olup toplam kuraklik siddetini verir ve
kurakligin biiyiikliigiinii ifade eder (Yevjevich 1967; Spinoni vd. 2014). SPI indeks degerine dayali kuraklik siddet (S) ve
kuraklik stiresi (D) grafigi Sekil 2°de gosterilmektedir.

=R N
SareA N A
- W\, " \/ NV ]
-150 \/ V \)

Zaman

indeks degeri

Sekil 2: SPI indeks degerine dayali kuraklik siddet ve kuraklik siiresi grafigi
Ilgili tammlara ait hesaplamalar:
S=—3P, sPl, )
I=S/D ©)
formiilleriyle hesaplanir. Burada S: kuraklik siddetini, D: kuraklik siiresini ifade eder.

Kuraklik siiresinin uzunlugunu ve kuraklik siddetinin biiyiikliigiinii 6l¢gmek i¢in bir esik degeri tanimlanmalidir.
Hesaplamalar yapilirken esik deger olarak, indisin kurak/nemli esigi olan sifir degeri kabul edilmistir. Mugla istasyonu
icin SPI-3, SPI-6, SP1-12, SPI-24, SP1-36 ve SPI-48 aylik dl¢eklerde kuraklik siddet indis hesaplart yapildiktan sonra,
indisin tlim zaman serisi igin kurak (indisin sifirin altinda kaldigi) donemlerin siddet siire ve yogunluk degerleri
hesaplanmis ve her birinin en ekstrem oldugu olumsuz degerler secilmistir. Bu agiklamalar neticesinde, Mugla istasyonun

tiim Slgekler bazinda indis hesaplar1 yapildiktan sonra, indisin tiim zaman serisi i¢in kurak (indisin sifirmn altinda kaldigi)
donemlerin siddet ve siire degerleri hesaplanmis ve her birinin en ekstrem oldugu olumsuz degerler secilmistir.
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3. Sonuglar ve Tartisma

Analizde kullandigimiz yagis dlgiimleri, yillik toplam yagis verilerini igermektedir. Verilerin homojenligini test etmek
amactyla uygulanan run testinin sonuglar1 Tablo 2’de verilmektedir. Sonuglara gore, ortanca deger 1159.4, run (degisim)
sayist 37, orta seviye altinda olanlarin sayist 30 olarak bulunmustur. Z degerinin ise +2.23 araliginda oldugu
gorilmektedir. Bu durumda, yagis verileri zaman serisi %95 giiven araliginda homojen olarak bulunmamustir. Verilerin
homojenligini bozan ¢esitli faktérler bulunmaktadir. Bunlar arasinda, 6l¢iim istasyonunun yerinin degigmesi, istasyon
cevresindeki bazi degisiklikler, yanardag patlamasi gibi ¢esitli faktorler yer almaktadir (Macana 2014). Veriler, run testine
gore %95 giiven araliginda homojen olmasa da, ¢alismada kullanilmustir.

Tablo 2: Run testinin istatistiki sonuglari

Ortanca r N Na Ns 4
1159.4 37 59 30 29 2.23

Yillik toplam yagiglarin 1960-2018 dénemi ortalamasi 1178.2 mm olarak bulunmustur. Yillik toplam en diistik yagis
miktar1 2008 yilinda 564.6 mm olarak gergeklesmistir. Yillik toplam en yiiksek yagis miktari ise 1969 yilinda 1805 mm
olarak gerceklesmistir. Yillik toplam yagislarin degisimini gosteren grafige gore, yagislarda bir salmimin, diger bir
deyisle bir diizensizligin oldugu goze ¢arpmaktadir. Mann-Kendall testine gore ise, yagis serisinde %95 giiven aralifinda
artis veya azalig trendi yoktur (Sekil 3).
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Sekil 3: Mugla ili yillik toplam yagis degisimi ((istte) ve Mann-Kendall trend testi (altta)

Mugla ilinde 1960-2018 doneminde SPI-3, SPI-6, SPI-12, SPI-24, SP1-36 ve SPI-48 indeksi degerlerine gore nemli
ve kurak gecen ay sayilarinin yiizde dagilim grafigi Sekil 4’de gosterilmektedir. En yiiksek yiizde dagilimlar, hafif kurak
ve hafif nemli sinif dagiliminda seyretmistir. Hafif nemli ve hafif kurak dénemde 3 aylik SPI periyodunda toplamda %67,
6 aylik SPI periyodunda %64, 12 aylik SPI periyodunda %62, 24 aylik SPI periyodunda %64, 36 aylik SPI periyodunda
%61, 48 aylik SPI periyodunda %64 olarak yiizde dagilim bulunmustur. Yiizde dagilimlar, hafif nemli ve hafif kurak sinif
araliklarinda dlgekler bazinda gogunlukla %61-64 arasinda seyretmistir. Orta kurak sinifta dlgekler bazinda %7-12
arasinda, siddetli kurak sinifinda 6lg¢ekler bazinda %4-8 araliginda, ekstrem kurak smifta dlgekler bazinda ise %2-4
araliginda olarak bulunmustur.
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Yiizde (%)

Fkstremnemli | Siddetlinemli Ortanemli Hafifnemli Hafifkurak Orta kurak Siddetlikurak | Ekstrem kurak

2.05= 1.51.99 1.00-1.49 0.0-0.99 0.0-(-0.99) (1.00)(-1.49) | (-1.5(1.99) (2.0)==

SPI-3 mSPI-6 MSPI-12 mSPI-24 mSPI-36 EMSPI-48

Sekil 4. Mugla ilinde nemli ve kurak gegen ay sayilarinin yiizde dagilimlari

Mugla ilinin yagis verilerinden elde edilen 3-, 6-, 12-, 24-, 36- ve 48- aylik SPI degerleri ise sirastyla Sekil 5, 6, 7, 8, 9
ve 10°da verilmistir. Hesaplama yapilirken tiim SPI periyotlarinda tek bir ay baz alinarak degil de her aylarda hesaplama
yapilmistir. Grafiklere gore, tiim SPI periyotlarinda bazi donemlerin kurak, bazi dénemlerin ise nemli gectigi, yani bir
salmimin oldugu goriilmektedir. Kuraklik durumunun ani bir sekilde degisiklik gosterebildigi goriilmektedir. Ayrica,
grafiklerde belirgin bir egilimin olmadigi goriilmektedir. Meteorolojik kurakligi ifade eden 3 aylik SPI grafigine
bakildiginda (Sekil 6), ekstrem kurak donemlerin 1964, 1965, 1968, 1969, 1970, 1973, 1981, 1984, 1989, 1990, 1992,
1999, 2004, 2007, 2008, 2012 ve 2016 yillarinda oldugu, ekstrem nemli dénemlerin ise 1975, 1998, 2002, 2015 ve 2018
yillarinda oldugu goériilmektedir. 6 aylik SPI i¢in de kuraklik durumu benzer sekilde gerceklesmistir (Sekil 6). Diger bir
deyisle, meteorolojik kurakligin goriildiigii donemler, tarimsal kuraklikta da benzer sekilde gerceklesmistir. Tiirkes ve
Altan (2013) tarafindan Mugla ili igin yapilan ¢aligmada, 1990, 1992 ve 2008 yillar1 benzer sekilde siddetli kurak olarak
bulunmustur. Tarimsal kuraklig1 ifade eden diger bir sinif olan 9 aylik SPI degerleri (burada gosterilmemistir), 6 aylik
SPI degerlerine benzer sekilde gergeklesmistir. Hidrolojik kurakligi ifade eden 12 aylik SPI grafigine (Sekil 7)
bakildiginda, ekstrem kurak donemlerin 1990, 1992, 2000, 2001, 2007 ve 2008 yillarinda oldugu, ekstrem nemli
donemlerin ise 1966, 1969 ve 2004 yillarinda oldugu goriillmektedir. Daha uzun dénem hidrolojik kuraklig: ifade eden 24
aylik SPI sonuglarina bakildiginda, ekstrem kurak dénemlerin 1990, 1991, 1992, 1993, 2001 ve 2008 yillarinda oldugu,
ekstrem nemli donemlerin ise yalnizca 2004 yilinda oldugu goriilmektedir. 36 ve 48 aylik SPI sonuglart da (Sekil 9 ve
Sekil 10), 24 aylik SPI sonuglarina (Sekil 8) benzer sekildedir.

En ekstrem kurak dénemler 3, 6, 12, 24, 36 ve 48 aylik SPI donemlerinde sirasiyla 2016 yili Aralik, 1984 Ekim, 2008
Aralik, 2008 Ekim, 1992 Aralik ve yine 1992 Aralik’ta goriilmiistiir. Bu aylarda SPI degerleri sirasiyla -3.061, -3.301, -
2.728, -2.597, -2.821 ve -3.075 olarak hesaplanmistir. En ekstrem nemli dénemler ise, 3, 6, 12, 24 ve 36 aylik SPI
donemlerinde sirasiyla 1975 Haziran, 1962 Aralik, 2004 Ocak, 2004 Ocak, 1981 Aralik ve yine 1981 Aralik’ta
goriilmistiir. Bu aylarda SPI degerleri sirasiyla 2.344, 2.145, 2.115, 2.039, 2.001 olarak hesaplanmistir. 48 aylik SPI
doéneminde ekstrem nemli déonem goériilmemistir. En yiiksek SPI degeri, siddetli nemli durumu ifade eden 1.920 olarak
hesaplanmigtir (Tablo 3).
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Sekil 5: Mugla ilinin 3 aylik SPI degerleri
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Tablo 3: Minimum ve maksimum SPI degerleri

SPI-3 SPI1-6 SPI1-12 SPI1-24 SPI1-36 SP1-48
. -3.061 -3.301 -2.728 -2.597 -2.821 -3.075
Minimum - -
(2016 Aralik) | (1984 Ekim) | (2008 Aralik) | (2008 Ekim) (1992 Aralik) | (1992 Aralik)
. 2.344 2.145 2.115 2.039 2.001 1.92
Maksimum 5
(1975 Haziran) | (1962 Aralik) | (2004 Ocak) (2004 Ocak) (1981 Aralik) | (1981 Aralik)

Tablo 4°de ise ardigik olarak olusan en giiglii toplam kuraklik siddetleri (Total Drought Severity) ve en uzun siiren toplam
kuraklik siireleri (Total Drought Duration) ile bunlarin baslama ve bitis yillar1 gériilmektedir. Burada toplam kuralik
siddeti, kiimiilatif olarak hesaplanan SPI degerlerinin en biiyiigii alinarak elde edilmistir. Toplam kuraklik siiresi ise, goz
Oniine alinan zaman siiresinde her bir kuraklik siiresinin toplanmasi sonucu elde edilmistir. Mugla istasyonunun dlgekler
bazinda toplam kuraklik siddeti ve toplam kuraklik siirelerinin baglama ve bitig yillarina baktigimizda hemen hemen
benzer yillara denk geldigini goriiriiz. Ancak 3 aylik SPI periyodunda, en giiglii toplam kuraklik siddeti -13.90 ile
2006/12-2007/09 yillar1 arasinda goriilmesine karsilik etki siiresi daha duisiiktiir. Buna karsilik yasanan en uzun siiren
kuraklik (12 ay) 2000/06-2001/05 yillart arasinda goriilmiistiir.

Tablo 4: Olusan kuraklik ézelliklerinin baslama ve bitis yillar

En giiclii En uzun
SPI Aralig1 | S (Siddet) B;m“;a Y]?li/tfy D (Siire) B;fll/‘:f;a Yl?li/tfy
SPI-3 -13.9 2006/12 2007/09 12 2000/06 2001/05
SPI-6 -32.92 1990/01 1992/07 31 1990/01 1992/07
SPI-12 -60.44 1989/02 1993/10 57 1989/02 1993/10
SPI-24 -93.47 1989/01 1994/11 71 1989/01 1994/11
SPI-36 -116.82 1989/01 1995/11 83 1989/01 1995/11
SPI1-48 -142.4 1987/05 1996/11 115 1987/05 1996/11

Tablo 5°de SPI degerlerinin Mann-Kendall testi ile elde edilen egilim sonuglar1 goriilmektedir. Sekil 11°de yer alan
grafiklerde ise SPI degerlerinin Mann-Kendall testi sonucu elde edilen u(t) ve u’(t) degerlerinin degisimi gériilmektedir.
Bu sonuglara gore, tiim SPI donemlerinde egilimin, %95 giiven araliginda olmasa bile azalma (negatif) yoniinde oldugu
goriilmektedir. Diger bir deyisle, egilim kuraklik yoniinde olarak bulunmustur. SPI-36 ve SPI-48 donemlerinde
istatistiksel olarak anlamli olmaya yakin biiyiik bir azalma egilimi oldugu soylenebilir.

Tablo 5: SPI degerlerinin egdilim sonuglar

SPI - SPI e
arahigl Egilim araligi Egilim
SPI1-3 -1.25 SPI1-24 -1.33
SP1-6 -0.91 SPI1-36 -1.8
SPI-12 -0.48 SP1-48 -1.8
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SPI indeksine gore 6 ay ve 2 aydan daha uzun siiren kurak dénemlerin sikligi Sekil 12°de goriilmektedir. 2 aydan daha
uzun siiren kurak donem, en sik olarak 3 aylik SPI periyodunda gergeklemistir. Bunu 6 aylik SPI periyodu takip etmistir.
6 aydan daha uzun siiren kurakliklarda ise kurak gecen donemlerin 6 aylik SPI periyodunda, diger SPI periyotlarina gére
daha fazla gerceklestigi goriilmektedir. Analizler, zaman periyodu arttik¢a kurakligin daha az tekrar ettigi ama daha uzun
stireli etkili oldugunu gostermektedir. 3 aylik SPI zaman periyodunda kuraklik daha sik ama daha kisa siireli etkili
olmakta, fakat zaman periyodu arttik¢a (6zellikle 12 ay zaman periyodunda) kurakligin etki siiresi artmakta, olusum
siklig1 azalmaktadir.
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Sekil 12: SPI indeksine gére 6 ay ve 2 aydan daha uzun siiren kurak dénemlerin sikligi
4. Degerlendirmeler

Bu ¢aligmada, Mugla ilinin yagis durumu ile kuraklik durumu, yiizdesi, siddet ve siklig1 analiz edilmistir. Meteoroloji
Genel Miidiirliigii Mugla Meteoroloji Istasyonu’na ait 1960-2018 dénemi yagis verileri kullamlmistir. Verilerin
homojenlik analizi i¢in Run testi, kuraklik analizi igin SPI yontemi, trend analizi i¢in ise Mann-Kendall testi
kullanilmistir. Sonug olarak, Mugla ili igin yillik toplam yagislarin 1960-2018 dénemi ortalamasi 1180.2 mm olarak
bulunmustur. Calisma déneminde en diistik yagis miktar1 2008 yilinda 564.6 mm, en yiiksek yagis miktar1 ise 1969 yilinda
1805 mm olarak gergeklesmistir. Mugla ilinde bazi donemlerin kurak, bazi donemlerin ise nemli gegtigi goriilmiistiir.
Diger bir deyisle, bolgede kuraklik durumunun seyrinde bir diizensizligin oldugu gérilmiistiir. Bunu yaninda, hafif nemli
ve hafif kurak gecen ay sayilarinin diger siniflara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ekstrem kurak dénem,
ekstrem nemli doneme gore daha fazla gergeklesmistir. Mugla ilinde nemli ve kurak gegen ay sayilarinin, gogunlukla
hafif ve orta siddetlerde oldugu goriilmiistiir. Ancak yine de, siddetli ve ekstrem kuraklik goriilme riski her zaman
bulunmaktadir.

Meteorolojik olarak ekstrem kurak donemlerin 1964, 1965, 1968, 1969, 1970, 1973, 1981, 1984, 1989, 1990, 1992,
1999, 2004, 2007, 2008, 2012 ve 2016 yillarinda gerceklestigi, ekstrem nemli donemlerin ise 1975, 1998, 2002, 2015 ve
2018 yillarinda gergeklestigi goriilmiistiir. Tarimsal kurakligin gergeklestigi donemler de meteorolojik kurakliga benzer
sekilde bulunmustur. Hidrolojik olarak ise ekstrem kurak déonemlerin 1990, 1992, 2000, 2001, 2007 ve 2008 yillarinda
gergeklestigi, ekstrem nemli donemlerin ise 1966, 1969 ve 2004 yillarinda gergeklestigi goriilmiistiir. En ekstrem kurak
doénemler 3-, 6-, 12-, 24-, 36- ve 48- aylik SPI donemlerinde sirasiyla 2016 Aralik, 1984 Ekim, 2008 Aralik, 2008 Ekim,
1992 Aralik ve yine 1992 Aralik’ta goriilmiistiir. Bununla birlikte ¢alisma sonuglari, zaman periyodu arttik¢a kurakligin
daha az tekrar ettigi ama daha uzun siireli etkili oldugunu goéstermistir. Mugla istasyonunun olgekler bazinda toplam
kuraklik siddeti ve toplam kuraklik siireleri hemen hemen benzer yillara denk gelmistir. Ancak, 3 aylik SPI periyodunda
en giiclii toplam kuraklik siddetinin (-13.90 degeri ile) 2006 Aralik — 2007 Eyliil arasinda goriilmesine karsilik, etki
stiresinin daha diistik oldugu goriilmistiir. Buna kargilik yasanan en uzun siiren kuraklik (12 ay), 2000 Haziran — 2001
Mayis arasinda goriilmiistiir.

Ozetle, elde edilen sonuglar, bolgede kuraklik durumunda bir diizensizligin oldugunu ve %95 giiven araliginda olmasa
bile egilimin kuraklik yoniinde oldugunu igaret etmektedir. Kiiresel iklim degisikliginin bir sonucu olarak kuraklik
olaylarinin sikligi ve diizensizligi fazla olmaktadir. Temelde kiiresel iklim degisikligi, kuraklikla iligkili faktorleri
etkilemektedir. Sicakligin artmasi; beraberinde buharlagsma ve terlemenin artmasina, yagislarda diizensizlige, karin erken
erimesine, dolayisiyla hidrolojik ve tarimsal kuraklik riskinin artmasina sebep olmaktadir. Gelecek ¢aligsmalarda, kiiresel
iklim degisikliginin kuraklik tizerindeki etkisini daha iyi gorebilmek maksadiyla, kuraklik trendinin Mann Kendall testi
ile birlikte diger yenilik¢i yontemler de gbz dniine alinarak daha detayli incelenmesi faydali olacaktir.
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Bunun yaninda, kuraklik analizleri 6zellikle tarim sektorii ve su kaynaklarinin planlanmast igin de 6nemlidir. Yasanan
kurakliklar beraberinde gida ve su kithigini getirebilmektedir. Bu nedenle kuraklik kapsaminda yapilacak analizler,
alinacak 6nlemlerin de temelini olusturmaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilecek analiz sonuglari baz alinarak, 6zellikle
siddetli ve uzun siiren kuraklik olaylarinin gergeklestigi donemi takip eden yillar i¢in su kaynaklari ve gidanin verimli
kullanilmas1 ve tasarrufu konularinda planlamalar yapilmasi faydal olacaktir.
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