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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BURSA BOLGESINDE ZAMAN SERILERI, SPI VE SPEI
KURAKLIK INDISLERI KULLANILARAK KURAKLIK ANALIZi
UZERINE BiR ARASTIRMA

Giilce ARIKAN UYSAL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Kemal Sulhi GUNDOGDU

Tiim tarimsal faaliyetler iklim ile dogrudan iliskili durumdadir. Son yillarda, sicaklik ve
yagis rejimlerinde meydana gelen degisiklikler iilkemizin de i¢cinde bulundugu Akdeniz
Havzasi’n1 olumsuz etkilemektedir. Artan sicakliklar ve diizensiz yagislar bazi bolgelerde
bitkisel iiretimde sulama ihtiyacini artirirken, bazi bolgelerde ise asir1 ve diizensiz
yagiglar liretime ciddi zararlar vermektedir. Glinlimiizde, iklim degisikligi bir¢cok iklim
bilimci tarafindan goz ardi edilemeyecek bir sorun olarak kabul gormiistiir. Ulkemizde
tarimsal iiretimi en ¢ok etkileyecek olan dogal afetlerden biri kurakliktir. Bu ¢alismada,
tarimsal tiretimde ililkemizin 6nemli sehirlerinden biri olan Bursa i¢in kuraklik analizi
yapilmistir. Bunun yaninda yagis ve sicaklik degerleri i¢in 1990 - 2019 yillar1 arasinda
parametrik olmayan Mann—Kendall ve Sen’in Trend Analizleri yapilmistir. Trend analizi
sonuglara gore, yagis verilerinde istatistiksel olarak anlamli trendlere ulagilamamas,
sicaklik verilerinde artis trendleri gozlenmistir. Kuraklik analizi i¢in SPI ve SPEI
yontemleri kullanilmig, her iki yontem sonucu 1960 — 2019 yillar1 i¢in ekstrem degerlere
ulasilsa da genelde normal kuraklik seviyelerinin hakim oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, Yagis, Sicaklik, Standart Yagis Indisi (SPI), Standart

Yagis ve Evapotransprasyon Indisi (SPEI), Trend Analizi
2022, xiii + 76 sayfa.

Vi



ABSTRACT

MSc Thesis

A STUDY ON DROUGHT ANALYSIS USING TIME SERIES, SPI AND SPEI
DROUGHT INDICES IN BURSA REGION

Giilce ARIKAN UYSAL

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kemal Sulhi GUNDOGDU

All agricultural activities are directly related to the climate. In recent years, temperature
increases and changes in precipitation regimes adversely affect the Mediterranean Basin,
which includes our country. While increasing temperatures and irregular precipitation
increase the need for irrigation in crop production in some regions, excessive and irregular
precipitation in some regions seriously damages production. Nowadays, climate change
has been accepted by many climate scientists as a problem that cannot be ignored. In our
country, drought is one of the natural disasters that will affect agricultural production the
most. In this study, a drought analysis was made for Bursa, which is one of the important
cities of our country in agricultural production. In addition, non-parametric Mann-
Kendall and Sen's Trend Analyzes were conducted between 1990 - 2019 for precipitation
and temperature values. According to results of the trend analysis, statistically significant
trends could not be reached in the precipitation data, increasing trends were observed in
the temperature data. SPI and SPEI methods were used for drought analysis, although
extreme values were reached for the years 1960 — 2019 as a result of both methods, it was
determined that normal drought levels were dominant in general.

Keywords: Drought, Precipitation, Temperature, Standardized Precipitation Index (SPI),

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI), Trend Analyzes
2022, xiii + 76 pages.
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1. GIRIS

Bursa; iklimi, toprak yapisi ve cografi konumu dolayisiyla iilkemizin 6nemli tarim
sehirleri arasinda yer almaktadir. Toplam yiizolgtimii 1 088 638 hektar alana sahip olan
Bursa ilinin, 347 090,60 hektarini tarim yapilan kiiltiir arazileri olugturmaktadir. Tarim
yapilan alanin 290 456 ha’lik kismi sulanabilir arazilerden olusmasina ragmen, yalnizca
142 920 hektar alan sulanmaktadir. Mustafakemalpasa, Karacabey, Yenisehir, Inegol ve
Giirsu Ovalari’nda en ¢ok domates, sogan, karpuz, yonca, bugday, misir, ¢eltik ve
aycicegi, bunlarin yani sira zeytin, armut, seftali, elma ve ceviz gibi lriinlerde
yetistirilmektedir. Tiirkiye siralamasina gore; tarimsal tiretim degeri on birinci siradadir

(Anonim, 2019 a).

Tarim yapilan arazilerin %41,48’inde tarla bitkileri iretilmekte olup, %36,83’linde
meyve bahgeleri, baglar ve zeytinlikler bulunur. Yaklasik %12’lik kisminda ise sebze
tireticiligi yapilmaktadir (Anonim, 2019 a). Tiirkiye’de en ¢ok sebze {iretimi yapan dort
sehirden biri Bursa’dir (TUIK, 2018).

Tiim tarimsal faaliyetler iklim ile dogrudan iliskili durumdadir. Son yillarda sicaklik
artislar1 ve yagis rejimlerindeki degisiklikler 6zellikle Akdeniz Havza’sin1 olumsuz
etkilemektedir. Sicaklik artislar1 ve yagis diizensizligi bitkisel iiretimde sulama ihtiyacini

artirabilmektedir.

Gilintimiizde ¢ok sayida iklim bilimci, dogal afetlerdeki belirgin artisi, insan kaynakli sera
gazlariin atmosfere salinmasi sonucunda kuvvetlenen sera etkisine (kiiresel 1sinmaya)

baglamaktadir (Tiirkes, 2001).

Kiiresel iklim degisikligi, beraberinde gelen asir1 hava olaylariyla; tarim, hayvancilik,
balik¢ilik ve ekosistemleri etkilemesi sebebiyle gida giivencesi i¢in énemli bir tehdit
olusturmaktadir. Iginde bulundugumuz yiizyilin sonuna dogru tropik ve tropik alti
bolgelerde iiriin yetistirme mevsimlerinde sicakliklarin mevsimsel ug sicakliklar biiyiik
oranda asmasiyla beraber, iiriinlerden alinan verim kiiresel iklim degisikliginden ciddi

anlamda etkilenebilecektir. Bir¢cok Afrika iilkesi ve diger az gelismis bolgeler gidaya



ulasim konusunda ciddi sikint1 yagsayacakken, Asya’daki gelismekte olan iilkelerde kitlik
riskinin artacagi, Latin Amerika’da ise 6nemli tarim iriinleri ve hayvancilik tiretiminde
iklim degisikligine bagli olarak diisiisler yasanacagi ongoriilmektedir (IPCC, 2012;
Kadioglu, 2012).

Diinyada rekor seviyede hava sicakliklart siklikla goriilmeye baslanmis olup, bu sikligin
artabilecegi belirtilmektedir. Ciinkii iklim degisimi ile birlikte goriilebilecek birkag
derecelik artis, asirt hava sicakliginda ¢ok biiyiik artiglara sebebiyet verecektir.
Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli’ne gore; 2100 yilina kadar ortalama 1 ila 3,5°C
arasinda bir kiiresel sicaklik artist meydana gelecegi ongoriilmektedir (IPCC, 2001).
Ongoriilen bu artiglar da beraberinde ekstrem doga olaylarini ve dogal afetleri
getirecektir. Seller, tagkinlar, firtinalar, kuraklik, ¢éllesme gibi afet boyutlarina erisecek
olaylarin kiiresel boyutlara ulasacagi ve goriilme sikliginin artacagi belirtilmektedir

(Oztiirk, 2002).

Tiirkiye, karmasik bir iklim yapisina sahip olmasi nedeniyle iklim degisikligi a¢isindan
kirilgan ozelliktedir. Dolayisiyla iklim degisikliginden en ¢ok etkilenecek iilkeler
arasinda yer almaktadir. Farkli topografyasi ve karmasik iklimi nedeniyle tilkenin farkli
bolgeleri iklim degisikliginden farkli oranlarda ve farkli bigimlerde etkilenecektir
(Oztiirk, 2002). Iklim degisikligi projeksiyonlari sicakliklarin yiikselmesi ile yagislarin
iilke gilineyinde azalacagi konusunda hemfikirdir. Yagislarin azalmasiyla beraber su
kaynaklarinda meydana gelecek azalma, iilkenin giiney kisimlarindaki havzalarda
olumsuz etkiler olusturacaktir. Su kaynaklarinda meydana gelebilecek azalmalar tarim ve
hayvancilik alaninda belirgin bicimde hissedilecektir. Ulkemizin sicak hava dalgalart ile

kuraklik ve orman yanginlarina maruz kalabilecegi dngoriilmektedir (Sen, 2013).

Kuraklik tahmini en zor fakat oldukga genis etkileri olan bir afettir (Anonim, 2018). Etkisi
aniden goriilmese dahi en zararli dogal afetlerden biridir (Giimiis ve ark., 2016). Etkilerini
en diisiik seviyelere indirebilmek amaciyla izlenmesi gerekir. Kuraklik 6nceden belirlenip

izlenebilir ise siddeti artmadan 6nlem alinabilir (llgar, 2010).


http://www.mgm.gov.tr/

Kuraklik hesaplanirken; bir bolgedeki yagis ve evapotranspirasyon dengesinin uzun
stireli ortalamasi dikkate alimmalidir. Kuraklik, zaman ve yagis etkileri ile iligkilidir
(Anonim, 2018). Uriin biiyiime mevsiminde meydana gelen yagis baslangicindaki veya

yagis yogunlugundaki degisim {iriin verimine dogrudan etkilidir.

Bu ¢alismada; uzun yillar ortalama sicaklik ve yagis verilerine uygulanan trend analizi
ile sicaklik ve yagis trendleri tespit edilmis, boylece yagis ve sicaklik anomalileri olup
olmadig1 gozlemlenmistir. Ayrica, SPI ve SPEI indisleri kullanilarak 12 aylik zaman
periyodu dikkate alinarak kuraklik analizi yapilmis, elde edilen verilerin yillik kuraklik

karakterleri degerlendirilmis ve iki yontemin birbiriyle kiyaslamas1 yapilmistir.


http://www.mgm.gov.tr/

2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. iklim Degisikligi

Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi’ne gore iklim degisikligi;
karsilastirilabilir zaman periyodunda gozlemlenen dogal iklim degisikligine ilaveten,
dogrudan veya dolayli yoldan kiiresel atmosfer bilesimini bozan insan etkinlikleri sonucu

iklimde olusan bir degisiklik olarak tanimlanmistir (Tiirkes, 2008).

Iklim bilimcilere gére hava durumu; atmosferde degisebilir siireclere bagli, yerkiirenin
herhangi bir noktasinda, herhangi bir anda meydana gelen atmosferik olaylarin tiimii

olarak tanimlanmaktadir (Tiirkes, 2001).

Iklim; yeryiiziiniin herhangi bir yerinde uzun yillar boyunca yasanan ya da gézlenen tiim
hava olaylariin, atmosferik siireclerin ve iklim elemanlarinin degiskenlikleri, ug
olusumlar1 ve ortalama degerleri gibi uzun siireli istatistiklerin birlesimi ile

tanimlanabilmektedir (Tiirkes, 2001).

Hava durumu ve iklim arasindaki en onemli fark, zamandir. Iklim, uzun siireli ve
donemsel iken; hava durumu, kisa siireli atmosfer kosullar1 olarak nitelendirilir. Bu
nedenle iklim degisikligi; “Iklim kosullarindaki kiiresel 6lgekli ve nemli yerel etkileri

bulunan, uzun siireli ve yavas gelisen degisikliklerdir.” seklinde tanimlanabilir (Tiirkes,
2001).

Kiiresel iklim; diinyanin varolusundan bugiine kadar her daim degisme egilimi

gostermistir (Tiirkes 2013).
2.2. Sera Gaz
Temelde %78,08 azot, %20,95 oksijen, %0,93 karbondioksit ve ¢ok sayida diger

gazlardan olusan atmosfer, yeryiiziindeki yasam i¢in olmazsa olmaz bir unsurdur.

Atmosfer tipk: seralarda oldugu gibi kisa dalgal1 giines 1sinimlarini gegirip, yeryiiziinden



geri yansiyan uzun dalgali (termik) 1sinimin biiylik kismiin uzaya kagmasina engel
olmaktadir. Yer 1siniminin uzaya kagmasina engel olan, atmosferin iist tabakalarinda
bulunan gazlar “sera gazlar1” olarak adlandirilir. Sera gazlarinin termik 1s1maya karsi az
gecirgen olmasi sebebiyle dogal bir siire¢ olan yerkiirenin 1s1 dengesini diizenlemesi

olayina ise sera etkisi ad1 verilir (Ttirkes, 2001).

Dogal sera gazi olarak bilinen en 6nemli gazlar; su buhar1 (H20), karbondioksit (CO,),
metan (CHa4), diazotmonoksit (N20) ve ozon (Oz3) gazlaridir. Sera gazi birikiminde sanayi
devrimi sonrasi bir artis meydana gelmistir. 1750 yilindan itibaren CO2 birikimi %30,
CHy birikimi %145 ve N20 birikimi %15 oraninda artmistir. 1958’den beri yapilmakta
olan Mauna Loa 6l¢iimlerine gore atmosferdeki CO2 birikimi hizla artmaktadir (Keeling
ve Whorf, 2009; Anonim, 2013). Sanayi dncesi donemde yaklasik 280 ppmv, 1994’te 358
ppmv olarak belirlenen CO> salinimlarindaki artigin giiniimiizdeki hiziyla devam etmesi
durumunda, 21. yy. sonuna kadar 500 ppmv’yi bulacagi 6ngoriillmektedir (IPCC 1996,
Tiirkes 2001).

Sera gazi birikimleri, siilfat parcaciklar1 (fosil yakitlarin yanmasi ile ortaya cikan
kiikiirtdioksit (SO2) ve insan kaynakli aerosoller), on bir yillik ve daha uzun siireli
dongiiler ile meydana gelen giines 1sinimindaki degisiklikler de bin yillar gibi ¢ok uzun

zamanlar alsa da iklim degisimlerinin olusumunda etkili olmustur (Tiirkes, 2001).

Sera gazlarindaki artisa Sanayi Devrimi sonrasi artan fosil yakit kullaniminin yani sira
diinyanin birgok yerinde meydana gelen ormansizlasma ve orman tahribati da sebep

olarak gosterilmelidir (Oztiirk 2002).
2.3. Kiiresel Isinma, Kiiresel iklim Degisikligi ve Sonuclar
Kiiresel 1sinma, Arktik buzullarin alansal azalmasindaki temel etmenlerdendir ve bu

azalma deniz seviyesinde yiikselmeye, atmosfer dolasiminin degisimine, dolayisiyla da

iklim sisteminde degisiklige yol agacaktir (Tiirkes, 2001).



Kiiresel 1sinma, 1980’lerden sonra daha ¢ok hissedilmis, 1990’1 yillarda en yiiksek
seviyelerine ulasmistir. Giivenilir aletlerle 6l¢cim yapilmaya baslanan 1860’tan beri, her
iki yarimkiire ve toplam kiiresel yiizey sicakliklarina bakarak, yasanan en sicak yillar
2015, 2016 ve 2020 yillaridir. Bu yillardan 2016’da yillik sicaklik ortalamasi, sanayi
devrimi 6ncesi yillardan 1,2°C daha fazla olmustur (WMO, 2019 - 2021).

Kiiresel sicaklik artislarma baglh olusan iklim degisikliginde bolgesel ve zamansal
farkliliklar olmas1 olasidir. Diinyanin bazi bélgelerinde asir1 hava olaylar1 ve yagislar
goriiliirken, diger bolgelerinde siddetli kuraklik hakim olabilecektir (Tiirkes, 2001).
Ayrica yiizey sicakliklarina meydana gelen 1sinma trendlerinin ¢ogunlukla karalar

tizerindeki egemenligi dikkat ¢ekici bir olgudur (Tiirkes, 2012).

Tiirkiye Akdeniz Havzasi’nin en dogusunda bulundugundan, iilkenin biiyiik kismi
Akdeniz iklimi 6zelliklerini gostermektedir. Akdeniz ikliminde yazlar sicak ve kurak,
kiglar 1lik ve yagish gecer. Yazlarin kurak ge¢mesinin en dnemli sebebi, ekvatordaki
1sinmaya bagli bir bicimde havanin yerkiire tarafindan 1siarak yiikselip algak basing
alan1 olusturarak, kutuplara dogru hareketi sonucu soguyup ¢okmesi ile yiiksek basing
alani yaratarak al¢alan havanin tekrar yilizeyden ekvatora dogru ilerleyip ekvatordaki
yiikselen havay1 degistirmesi olarak tanimlanan Hadley Dolasim Hiicresi’nin kuzeye
kayarak Azor yiiksek basing sistemini giiclendirmesidir. Soguk donemde Tiirkiye’ye
yagis getiren Atlantik kaynakli algak basing sistemleri, yazlar gii¢clenen Azor sebebiyle
Akdeniz Havzasi’na niifuz edemez, bu sebeple havzanin tamamina yakininda yagislar
azalir. Yapilan calismalarda kiiresel 1sinma sonucu, Azor’un kuzeye kayarak tlkenin
giiney kesimlerinde daha az yagisa sebep olacagi goriilmiistiir. Akdeniz Havzasi’nda
sicakliklarin artmasi ve yagis azligi, su kaynaklari1 agisindan riskli olan ve 36 - 42° K
enlemlerinde, ¢ol ikliminin hemen {izerinde bulunan iilkemizin gelecekte daha da hassas

olacag1 ongoriilmektedir (Sen, 2013).

Meteoroloji Genel Miidiirliigii verileri incelendiginde, {ilkemizde ortalama yaz
sicakliklarinda 6nemli bir artis gézlenmekte, sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde de

sicaklik artis1 goriilmektedir. Buna karsin kis sicakliklarinda onemli bir degisim



goriilmemistir. Yillik toplam yagis konusunda yapilan degerlendirmeler ise herhangi bir

degisimin olmadigini gostermektedir (Sen, 2013).

Yiiksek emisyon senaryolu (A2) model simiilasyonlari, bulundugumuz yiizyil sonlarinda
yillik sicakliklarin 3,1 — 5,2°C arasinda artacagini ve iilke genelinde yagislarin azalacagini
ongormektedir. Sicaklik artisinin Akdeniz, Dogu Anadolu, Giineydogu Anadolu bolgeleri
gibi iilkenin giineyi ve dogusunda kiy1 bolgelerine kiyasla daha fazla olacagi, yagis
azalisinin da 6zellikle Akdeniz ve Ege’nin giineyinde daha fazla olacagi ongoriiliir. Yagis
konusunda Karadeniz ve Marmara’da ¢ok fazla degisim olmayacag1 disiiniilmektedir.
Bolgesel modeller de kiiresel modelleri destekler sonuglar vermektedir. Simiilasyonlara

gore tilke genelinde Akdeniz iklimi hakimiyetinin artacagi diistiniilmektedir (Sen 2013).

[PCC’nin 5. Degerlendirme Raporu’na gore; 1901 — 2012 yillar1 arasinda yerkiire
sicakliginin 0,9°C artig gosterdigi ortaya koyulmustur. CO2, CH4 ve N2O gazlarinin
konsantrasyonlarinin 2014 yih itibariyle gectigimiz 800 000 yilin en yiiksek diizeyinde
oldugu saptanmistir. CO2 konsantrasyonlarinin ise sanayi 6ncesi devirlere gore %40 daha
fazla oldugu belirtilmistir. Yiiksek giivenilirlik seviyesinde 1983 — 2012 yillar1 arasinin
son 800 y1lin en sicak 30 yillik donemi oldugu goriilmiistiir. Buzullarin erimesi, okyanus
seviyelerinin yiikselmesi ve Sanayi Devrimi sonrasi salinan karbonun %30 unun
okyanuslarca emilmesi sonucu okyanuslarda asitlenme meydana gelmistir. 21. yiizyilin
sonuna kadar kiiresel yiizey sicakliklarinda Sanayi Devrimi 6ncesine kiyasla biri disinda
tiim [PCC senaryolarma gore 1,5°C, iki yeni senaryoya gore ise 2°C kadar artis olacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica, kiiresel 1sinmanin 2100 yili sonrasinda da slirecegi

sngoriilmektedir (IPCC, 2013, 2014).

2.4. Kurakhk

DSI verileri Tiirkiye nin yillik toplam kullamilabilir yiizey ve yeralt1 sularinin 112 milyar
m? oldugunu géstermektedir. Toplam kullanilan su miktar1 44 milyar m®tiir. Toplam
kullanilan su miktarinin ise % 73’1 sulama suyu olarak kullanilmaktadir (Sen, 2013).

Iklim degisikligi projeksiyonlarina gore, yagislarda oldugu gibi iilkenin giiney

havzalarinda su potansiyelinin azalmasi1 beklenmektedir (Sen, 2013). Akdeniz genelinde



yagislarda %20 oraninda azalma meydana gelmis, su talebi ise iki kat artmistir (Apak,
2009).

Kuraklik, yagislarin kaydedilen normal diizeylerinin altina diismesi sonucu arazi ve su
kaynaklarinin olumsuz etkilenmesi ve hidrolojik dengenin bozulmasina neden olan dogal
olay olarak tanimlanir (WMO, 1997). Kuraklik ifadesi suyun yetersizliginin degil,
normalinden saparak azalmasi durumunun karsiligidir (Dogan, 2013). Meteorolojik
kuraklik, tarimsal kuraklik, hidrolojik kuraklik ve bu ti¢iiniin etkisi ile meydana gelen

sosyo—ekonomik kuraklik bigiminde siniflandirilir (Wilhite ve Glantz 1987).

Kurakligin ifadesinde basi ¢ceken gostergelerden olan meteorolojik kuraklik; uzun yillar
ortalamalarina kiyasla yagis miktarinda meydana gelen, belirgin olarak normal degerlerin
altina diisecek bigimde bir azalma seklinde tanimlanabilir ve ¢ogunlukla bolgeseldir.
Yagis meteorolojik kurakligin en 6nemli degeridir ve meteorolojik kuraklik farklr iklim
bolgelerinde biiyiik degisiklikler gostermektedir (Glimiis ve ark., 2016). Tarimsal
kuraklik; toprakta, bitki kok bolgesinde, bitkinin su ihtiyacini karsilayacak kadar suyun
bulunmamast durumu olarak agiklanabilir. Nem kayb1 ve su kaynaklarinda kitlik
olustugunda meydana gelmesi sebebiyle meteorolojik kuraklik ile yakin iligkilidir
(Anonim, 2018). Yagisin yani sira bitki su tiiketim miktar1 ve toprak ozellikleri de
tarimsal kuraklig1 etkileyen ana faktorler olarak degerlendirilebilir (Ding ve ark., 2016).
Tarimsal kuraklik; meteorolojik kurakliktan sonra, hidrolojik kurakliktan once ortaya
¢ikan tipik bir durumdur (Ilgar 2010). Hidrolojik kuraklik; uzun siiren yagissiz donemler
veya yagis miktarlarinin az olmasi dolayisiyla ylizey sular1 ve yeralti1 sulariin keskin bir
bicimde azalmasi durumudur. Meteorolojik kuraklik ile dogrudan baglantili olmasina
ragmen, meteorolojik kuraklik sona erse bile hidrolojik kurakligin etkileri uzun siire kalici
olabilir (Ding ve ark., 2016). Hidrolojik kurakligin en 6nemli etkeni olan iklimin yaninda;
orman tahribati, yanlis arazi kullanimi ve arazinin verimsizlesmesi de etkendir.
Dolayistyla su kithigr frekansindaki degisimlere, arazi kullaniminda meydana getirdigi
degisimler sebebiyle insan etkileri olduk¢a fazladir (Anonim, 2018). Sosyo—ekonomik
kuraklik ise yagis azlig1 sebebiyle su kisithiliginin neden oldugu, bazi bolgelerde artan
niifusla birlikte daha siddetli hissedilen tarimsal {iretim, temiz su ve su ile elde edilen

enerjide (hidroelektrik) arzin talepleri karsilayamamasi seklinde kendini gostermektedir.



Yer ve zamana bagimhdir (Ding ve ark., 2016). Kisaca; sosyo—ekonomik kuraklik
yagislardaki azalmanin sonucu olarak, iiretimin ihtiyaci karsilayamadigi zamanlarda

ortaya cikar (Ilgar, 2010).

Kuraklik; baslangi¢ ve bitisi belirlenemeyen, katlanarak (kiimiilatif) artan, es zamanl
birden fazla kaynagi etkileyen ve ekonomik boyutu ¢ok yiiksek bir olaydir (Ilgar, 2010).
Kademeli ve yavas ilerler. Kisa siireli olabilecegi gibi siddetli ve uzun siireli de olabilir.
Diinya Meteoroloji Teskilati’nin seksen yedi iilke arasinda diizenlenen anket sonuglarina
gore, Tiirkiye dahil yetmis dort iilkenin kurakliktan en c¢ok etkilendigi goriilmiistiir
(WMO, 1992). iklimin dogal bir 6zelligi olan kuraklign herhangi bir bolgede meydana
gelmesi muhtemeldir (Aghrab, vd. 2008). Kurak iklimler, halihazirda nem eksikligi
bulunan ve yiiksek degiskenlikli yagisa sahip olmalar1 sebebiyle kuraklik karsisinda ¢cok
daha hassastir (Anonim, 2018).

1960’larda Sahel ve subtropikal kusakta meydana gelen ani yagis azalmalari, 1970’lere
gelindiginde Tiirkiye’nin de iginde bulundugu Dogu Akdeniz Havzasi’nda etkili olmaya
baslamistir. Ulkemizde meydana gelen bu kurak kosullardan en fazla Marmara, Ege,

Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgeleri etkilenmistir (Ceylan ve Kémiiscii, 2008).

Kuraklik; aclik, kitlik, susuzluk ve tiim bunlara bagli olarak issizligi de beraberinde getirir
(Ilgar, 2010). Ekili alanlarin verimliliginde azalma, hastalik ve zararlilarin artis1 ve diisiik
tirtin kalitesi ile tarimsal iiretimde otlak veriminde azalma, hayvanlar i¢in yeterli miktarda
besin ve su elde edilememesi ile hayvansal iiretimde azalan su ile yavru kaybina sebep
olmast ve yetistirme alanlarmin azalmasi ile balik yetistiriciliginde biiyiikk zararlar
vermektedir. Dolayisiyla direkt tarimsal iiretim ile baglantis1 bulunan endiistrilerde de

ciddi kayiplar meydana gelecektir.

Bryant (1993)’1n, diinyada en etkili otuz bir dogal afetin siddeti, olusum siireleri, kayiplar
ve etkilerini baz alarak yaptig1 degerlendirmeler sonucu énem sirasina gore bir tablo
diizenlenmistir (Cizelge 2.1.). Diinya’da meydana gelen bu otuz bir ¢esit afetin yirmi
sekizi meteorolojik kokenli dogal afetlerdir. Deprem ve volkan patlamalar1 disindakilerin

biiyiik bir kism1 da hidrometeorolojik karakterli dogal afetlerden olusmaktadir. Orman



yanginlari, tarimsal zararlilarin istilalari, kuraklik, ¢ollesme, g6l ve deniz su seviye
yiikselmeleri, ¢1g ve seller hava sartlar1 ile ¢ok yakindan iligkisi olan dogal afetlerdir.
1990’11 yillarin ortalarindan beri klimatolojik afetlerde (orman yanginlari, kuraklik vb.)

asir1 sicaklarin neden oldugu bir artis gozlenmektedir (Kadioglu, 2012).

Cizelge 2.1. Diinyadaki dogal afetlerin karakteristik 6zellikleri ve ¢esitli etkilerinin
puanlanmasina gore onem siralari®

Karakter ve Etkilerinin Degerlendirilmesi
- ; Etkili Etkiledigi | Toplam Toplam -
(e et A | Oldugu | Toplam | Can | Ekoromic | 22! | Etisin
Siire Alan Kaybi Kayip

1 Kuraklik 1 1 1 1 1 1 1
2 Tropikal Siklon 1 2 2 2 2 2

3 Bolgesel Sel ve Taskinlar 2 2 2 1 1 1 2
4 Deprem 1 5 1 2 1 1 2
5 Volkan 1 4 4 2 2 2 1
6 Orta Enlem Firtinalari 1 3 2 2 2 2 2
7 Tsunami 2 4 1 2 2 2 3
8 Orman ve Cali Yanginlar 3 3 3 3 3 3 3
9 Toprak Sigmesi 5 1 1 5 4 5) 3
10 Deniz Seviyesi Degis. 5 1 1 5 3 5 1
11 Buzullar 4 1 1 4 4 5 5
12 Toz Firtinalari 3 3 2 5 4 5 4
13 Heyelan 4 2 2 4 4 4 5
14 Kiy1 Erozyonlari 5 2 2 5 4 4 4
15 Cig 2 5 5 8 4 3 5
16 Kabarma & Sivilagma 5 1 2 5 4 5 4
17 Tornado 2 5 3 4 4 4 5
18 Kar Firtinasi 4 3 3 5 4 4 5
19 Kiy1 Buzlar 5 4 1 5 4 5) 4
20 Ani Seller 3 5 4 4 4 4 5
21 Saganak Yagislar 4 5 2 4 4 5) 5
22 Yildirim Carpmasi 4 5 2 4 4 5 5
23 Kar Tipisi 4 3 4 4 4 5) 5
24 Okyanus Dalgalari 4 4 2 4 4 5 5
25 Dolu Firtinasi 4 5 4 5 3 5) 5
26 Donan Yagmur 4 4 5 5 4 4 5
27 Kuvvetli Riizgarlar 5 4 3 5 5 5) 5
28 Toprak Cokmesi 4 3 5 5 4 4 5
29 Camur ve Dag Dokiintiisii 4 4 5 4 4 5 5

Akist
Hava Destekli Akimlar

e (Air-supported Flows) 4 J 2 4 7
31 Kaya Diigmesi 5 5 5 5 5 5) 5

'Buradaki puanlamada ve dnem sirasinda, dlgek 1'den (en biiylik veya 6nemliden) 5'e (en kiigiik veya
onemsize) kadar degismektedir. (Bryant, E. A. 1993, [MMO,1999])
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Cizelge 2.2. Akdeniz lilkelerinde dogal afetlerin 6nem sirasi

Hizh Gelisen Yavas Gelisen

1. Deprem 1. Ormansizlagma
2. Seller ve Tagkinlar 2. Kuraklik

3. Orman Yanginlari 3. Heyelan

4. Dolu Firtinalari

5. Ciglar

6. Donlar

(DeParatesi, S. R. G., 1989, [MMO, 1999])

Dogal afetlerin 6nem siralar1 ve cesitleri (Cizelge 2.2.) bolgeler arasi farkliliklar
gostermekte olup, lilkemizde 6zellikle Akdeniz Bolgesi igin ilk sirayr kuraklik alir

(AFAD, 2016).

Yagis eksikliginden kaynakli kurakligin yeralt1 sulari, su rezervleri, topraktaki nem, kar
kiitleleri ve akarsular gibi su kaynaklari iizerindeki etkisinin siire ve siddet bakimindan
farkli olusu, kurakligin izlenmesi i¢in yagis eksikliginin zaman dilimlerinde sayisal bir

bicimde anlatilmasini gerektirmektedir (Komiisgii ve ark., 2003).

Kuraklik, farkli zaman periyotlarinda arastirilmasi gereken bir olaydir. Dolayisiyla
kuraklik analizi kurakligin etkilerini en aza indirebilmek adina biiyiikk OGnem arz
etmektedir. Kurakligin tanimlanmasi ve siddetinin belirlenmesi amaciyla ¢ok sayida
kuraklik indisi bulunmaktadir. Deciles Indisi (Smith vd., 1993), Ering indisi (Tiirkes,
1990), Palmer Kuraklik Siddet Indisi (Palmer, 1965), Standartlastirilmis Yagis Indisi
(McKee vd. 1993) ve Standartlastirilmis Yagis ve Evapotranspirasyon Indisi kurakligin
arastirilmasi ve izlenmesi amaciyla gelistirilmis yaklasimlardir (Ding ve ark., 2016).
Kuraklik indisleri ile elde edilen sonuglar, bir iilke veya bolgenin iklimi ve kuraklik artig

veya azalislar ile alakali bilgi edinmemize yardimcei olur (Ilgar 2010).

11



2.5. Diinya’da ve Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

2.5.1. Tarihsel siire¢

Diinya, varolusundan gilinlimiize kadar yaklasik 4,5 milyar yildir bir¢ok defa dogal
dengenin bozulmasia yahut degismesine ve bu durumun ekolojik sistemlerde kalici
etkiler yaratmasiyla birlikte cografi degisimlere de neden olusuna sahit olmustur. Bu
degisimlere iklim sistemi de dahil olmustur. insanlik tarihinin baslamasindan sonra da
iklimdeki degisiklikler devam etmis, buzul ve buzullar arast donemler yasanmustir.
Etkileri bilinen en son ve en onemli dogal iklim degisiklikleri Dordiincti Zaman’daki
(Kuvaterner Zaman) buzul ve buzul aras1 dénemlerde olusmustur (Tiirkes, 2001). Dogal
etkenlerle siiregelen bu degismelere ilaveten, Sanayi Devrimi’nin gerceklestigi 19.
ylizy1ilin ortalarindan itibaren, insan etkilerinin de katkisi yadsinamaz bir boyut almistir.
IPCC tarafindan 2007 yilinda yayimlanan “iklim Degisikligi Dordiincii Degerlendirme
Raporu”nda, iklimin bu denli hizl1 ve kiiresel boyutlarda meydana gelen 1sinma sonucu
degismesinde, insan kaynakli etki oranmnin oldukga yiiksek oldugu belirtilmistir. insanin
iklime ve asir1 hava olaylarina etkisi gelecekte de goriilmeye devam edecektir (Kadioglu,

2012).

Gilinlimiizden 20000 yil Oncesinde kuzey yarimkiireyi etkisi altina alan soguklar,
Avrupa’nin kuzeyinin tamamen buzullarla kaplanmasina, deniz seviyesinde gilinlimiize
gore 125 m algalma olmasina sebep olmustur. Deniz seviyesindeki al¢calma sonucu
Alaska ve Sibirya birleserek tek parca haline gelmistir. Bu donemin 4000 yil kadar
stirdiigli ve sonrasinda sicakliklarin artarak buzullarin eridigi belirtilmektedir (Ahrens,
1994).

11000 yil kadar once sicakligin hizlica diismesi sonucu, Avrupa’nin kuzeyi ve
Amerika’nin kuzeydogusu buzullar ile kaplanmistir. Bu durumdan bin y1l kadar sonra
sicaklik ylikselmis, glinlimiizden 8000 yil kadar Oncesinde de karalardaki buzullar

tamamen kaybolmustur (Oztiirk, 2002).
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Yine 6000 — 6500 y1l kadar oncesinde Orta Holosen Maksimumu olarak adlandirilan,
kiiresel sicakligin giiniimiizdeki degerinden 1 derece daha yiiksek oldugu, ekosistemlerin
cesitlendigi ve bitkilerin gelistigi, bugiinkii diinyamiza benzer bir donem yasanmistir. Bu
donem sonunda genel bir soguma ve buzullasma olusmus, kuzey yarimkiirenin su anki

goriiniimii meydana gelmistir (Oztiirk, 2002).

1200’lerde birkag yiizyil firtina, sel, kuraklik gibi ekstrem durumlar s6z konusu olmus,
iliman fakat degisken bir iklim yapis1 gézlenmistir (Oztiirk, 2002). 1400 — 1550 yillar
arasi iklim kararli bir seyirde gitmis, sonrasinda 300 yil siiren “Kiigiik Buzul Cagi”
yasanmustir. Sert, uzun kislar ve kisa siireli, bol yagish yazlar goriilmiis, dag buzullarinin

seviyeleri vadilere kadar inmistir (Oztiirk, 2002).

1816 yilinda Avrupa’da iklim anomalileri sonucu kitlik ¢ok biiyiik boyutlarda seyretmis,
bir¢ok canli agliktan dolay1 hayatin1 kaybetmistir. Mayis ve eyliil aylarinda ABD ve
Kanada’da 1800 kisi donarak olmiis, bu sebeple bu donem “Yazsiz Yil” olarak
adlandirilmistir (Ahrens, 1994).

1800’lerin sonlarinda ve 1900 — 1940 yillar1 aras1 donemde ortalama kiiresel sicaklik 0,5

derece artmig, sonrasinda yirmi bes yillik bir soguma yasanmustir (Oztiirk, 2002).

1900’1i yillarin sonlarinda ise; 1970’lerden 1990°lara ortalama diinya sicakligi bir artig
egilimine girmis, doksanl yillarda diinya, 6l¢iim yapilmaya baglandig: tarihten itibaren
en sicak sekiz yilin1 yasamistir. Her iki yarimkiirede de 1998 yil1 en sicak yil olmus, bunu

1997 yil1 izlemistir (Oztiirk, 2002).

WMO’nun 2019 yili raporuna gore; 2016 yili, giiclii bir E1 — Nifio kasirgasinin da
yasanmastyla birlikte kaydedilmis en sicak yildir. Oyle ki sanayi 6ncesi devirlerin 1,2°C
tizerinde bir sicaklik meydana gelmistir. 2015 ve 2017 yillarinda ise sanayi devrimi

oncesi sicakliklar ile 1,1°C sicaklik farki mevcuttur (WMO, 2019).

19 Nisan 2021°de yayimlanan WMO 2020 Kiiresel Iklim Durumu Nihai Raporu’nda;

2020 yili La Nifia’nin sogutucu etkisine ragmen, yasanan en sicak ii¢ yildan biri olarak
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aciklanmistir. Kiiresel ortalama sicakligin, 2016 yilina benzer bir sekilde, sanayi dncesi
devirlerin yaklasik olarak 1,2°C flizerinde seyrettigi belirtildi. 2015 — 2020 yillar1 arasi
kaydedilmis en sicak alt1 yil iken, 2011 — 2020 yillar1 ise kaydedilmis en sicak on yil
(Sekil 2.1.) olarak agikland1 (WMO, 2021).

22 Met Office
Global mean temperature difference from 1850-1900 (° C)

w— HadCRUTS analysis

1.2 NOAAGlobalTemp
GISTEMP

1.0° —— ERA-5

s JRA-55
0.8
o 0.6-
0.4
0.2-
0.0
-0.2-

1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000 2025
Year O Crown Copyvight. Source: Met Office

Sekil 2.1. 2020 yil1 kiiresel yillik ortalama sicakligin 1850 — 1900 yillarindan (Enddistri
Oncesi Dénem) farki (WMO, 2021)

2.5.2. iklim degisikligi

Tirkes ve ark. (2000) kiiresel iklim degisikligi ve olast etkilerini diinya ve Tirkiye
agisindan degerlendirmislerdir. Iklim degisikligine sebep olan etmenleri ve iklim

degisikliginin neden olabilecegi durumlar1 gz oniine sermislerdir.

Tirkes (2001), kiiresel sicakliklardaki uzun siireli egilim ve degisimleri incelemek
amaciyla Ingiltere East Anglia Universitesi Cevre Bilimleri Fakiiltesi Iklim Arastirma
Birimi’nin yayimladig1 aylik ortalama verileri en kiigiik kareler dogrusal regresyon
yontemi ve 13 noktali binom silizgeci uygulayarak ¢oziimledigi ¢aligmasinda, tiim

dizilerde 1sinma egilimlerinin oldugunu gostermistir.
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Sen (2013), calismasinda global projeksiyonlara gore iilkenin sicaklik ve yagis
rejimlerindeki degisiklikleri goz Oniine alarak Tiirkiye’nin iklim degisikligi agisindan
durumunu degerlendirmis ve gelecege yonelik planlama yapilirken iklim degisikligi

etkilerinin hesaba katilmasi gerektigi sdylemistir.

Oztiirk (2002), cesitli sebepler ile olusan iklim degisikliklerinin diinya ve Tiirkiye

tizerinde olas1 etkilerini incelemistir.

2.5.3. Kurakhk

Russell, 1886 yilinda kuraklik alaninda ¢alismalar yapan ilk arastirmacidir.
Calismalarinda, gilinlimiiz ¢alismalarina kiyasla oldukca basit sonuglar elde etmistir.
Kuraklik donemini su eksikligi, hayvan dliimleri ve tarimsal iiretimde zarar olusturan
yagis eksikliginin meydana geldigi aylik ya da yillik periyotlar olarak tanimlamistir
(Giiner, 1996).

Ding, Aydinsakir ve Isik (2016), SPI (Standart Yagis Indisi) yéntemini kullanarak
Antalya ilinin kuraklik analizi iizerine ¢aligma yapmislar ve ilin normale yakin kuraklik

degerleri arasinda yer aldigini hesaplamislardir.

llgar (2010), SPI yontemi ile Canakkale ili kuraklik durumu ve egilimlerini incelemis,

ilin y1llik kuraklik kosullarinda artis gozlemlemistir.

Arslan ve ark. (2016) Kizilirmak Havzasi i¢i SPI degerlerini 1, 3, 6, 9, 12 ve 60 aylik
donemler i¢in hesaplayarak, ge¢mis yillardaki kurakliklarla kiyaslama yapildiginda
Kizilirmak Havzasi’nda meydana gelen kuraklik siirelerinde 12 ve 60 aylik donemler

bakimindan 6nemli artiglar oldugunu ortaya koymuslardir.
Sirdag (2002), Normallestirilmis Yagis Indisi yontemini temel model olarak alip,

glinlimiizde yaygin bi¢imde kullanilan bir¢ok kuraklik indisi ile degerlendirmelerde

bulunmustur. Normallestirilmis yagis indisleri ile elde edilmis olan sonuglarin kuraklik
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degerlerini tamamen yansitmadigini, yagisli olmayan periyotlarda da kuraklik

degerlendirmesi yapabilecek bir kistas gereksinimi oldugunu ortaya koymustur.

Apak (2009), Ege Bolgesi’nde standart yagis indisi ile 1930 — 1970 ve 1971- 2006 yillar
icin iki ayr1 periyotta kuraklik analizi yaparak, 1971 — 2006 periyodunun 1930 -1970
periyoduna kiyasla daha kurak oldugu sonucuna ulasmistir. Iki ayr1 periyot ile kuraklik
analizi yapilmasi, kuraklik siddetinde meydana gelen degisimin agik bir bigimde
goriilebilmesini saglamistir. Yapilan bu analizler sonucunda Ege Bolgesi’nin kuraklik

siiria yakin ve daha az yagis alir oldugu tespit edilmistir.

Arslan, Bilgil ve Veske (2016), Kizilirmak Havzasi’'nda 1973 — 2013 yillar1 arasinda
meydana gelen kurakliklari standart yagis indisini kullanarak 1, 3, 6, 9, 12 ve 60 aylik
periyotlar ile hesaplamis ve havzada hafif, orta ve siddetli kurakliklar meydana geldigini

tespit etmislerdir.

Giimiis, Basak ve Orug (2016), standart yagis indisini kullanarak 1, 3, 6 ve 12 aylik
donemler ile Sanlurfa Istasyonu icin kurak ve yagisli donemlerin siddeti, biiyiikliigii ve

dagilimini belirlemislerdir.

Karaer ve Giiltas (2018), yaptiklar1 ¢alismada 1, 3, 6, 12, 24 aylik periyotlarda SPI
yontemi ile Bilecik ili kuraklik analizi yapmuslar ve kurakligin 6 ve 12 aylik periyotlarda

hissedildigini, kurakligin genellikle yaz aylarinda goriildiigiinii tespit etmislerdir.

Camalan ve ark. (2017), SPEI (Standart Yagis ve Evapotranspirasyon Indisi) kuraklik
indisi ile 1, 3 ve 12 aylik zaman dilimlerinde hesaplama yapmis ve kurakligin zamansal
ve mekansal agidan olusum sikligini incelemis, gelecekte meydana gelebilecek

kuraklagma egilimini klimatolojik agidan degerlendirmislerdir.
Temur (2017), Tiirkiye genelinde ve havzalar bazinda iklim degisikligini tespit etmek

amaciyla sicaklik ve yagis verilerini dort ayr1 homojenlik testine tabi tutmus, sonrasinda

Mann—Kendall ve Sen’in Trend Analizi metotlar1 ile artis, azalis egilimlerini incelemistir.
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Ayrica havza bazli trendlerin belirlenebilmesi i¢in Thiessen Yontemi’ni kullanmistir.

Yapilan trend analizlerine gore Tiirkiye’de alt1 havzada iklim degisikligi gozlenmistir.

Oney (2020), ¢alismasinda Gediz Havzasinda, aylik ortalama sicaklik ve toplam yagis
verilerini kullanarak, SPEI ve L momenti teknikleri ile kuraklik analizi yapmistir. Buna
gore; 4 - 5 yilda orta kurak, 10 yilda siddetli kurak, 20 yil ve sonrasi i¢in ise asir1 kurak

kosullarin olusacagini 6ngormiistiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Arastirma bolgesinin belirlenmesi

Bursa, Marmara Bolgesinin Giliney Marmara Boliimii’nde, 39°35" - 40°379" kuzey
paralelleri ile 28°5" - 29°57" dogu meridyenleri arasinda yer alir. Kuzeyinde Marmara
Denizi, Yalova, kuzeydogusunda Kocaeli ve Sakarya, dogusunda Bilecik, giineybatisinda
ve giineyinde Kiitahya, batisinda ise Balikesir ile komsudur (Sekil 3.1.). Yiiz 6l¢timi
10819 km?dir. Ilin genelinde yiiksekligi 0 ile 500 metre arasinda degisen diizliikler
hakim iken, 500 - 1000 metre arasinda degisen platolar ve biiyiik bir boliimii 1000 - 1500

metre yiiksekligindeki daglik alanlar mevcuttur. il merkezinin rakimi 155 m*dir.
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Sekil 3.1. Bursa iline ait harita (Armagan ve ark., 2010)

Bursa, genel olarak iliman iklim 6zellikleri gostermektedir. Ancak, iklim bdlgelere gore
degismekte olup, kuzeyde Marmara Denizi’nin yumusak ve 1lik Akdeniz iklimine karsilik

giineyde Uludag'in sert iklimi goriilmektedir.
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[lin en sicak aylar1 temmuz - agustos, en soguk aylari ise aralik - ocaktir (Cizelge 3.1.).
52 yillik gdzlem siiresi itibari ile yillik ortalama yagis miktar1 70,6 cm’dir. ilde ortalama

nispi nem % 69 civarindadir.

Cizelge 3.1. Bursa iklimi (Anonim, 2019 b, c)

5 Bursa iklimi (3

Aylar Oca | Sub | Mar | Nis |May|Haz Tem | Agu| Eyl | Eki | Kas| Ara Yil
En yiiksek sicaklik (°C) | 238 269 | ! 36 3 438 422 3¢ I 3 310 273 _
I L : . ‘ == ;
Ortalama en yiiksek ‘ -
96 | 109 | 13,7 |188[237 {284 30,8 310 27,2 21.7| 164| 117 | 203
sicaklik (°C) \
Ortalama sicaklik (°C) 54 | 63 | 84 [128|17,6/221 246 243 20,1(152(107| 74 | 145

Ortalama en diigiik \
17 | 22 | 36 (71 |11,2|149[172{17.11136| 99 | 60 | 35 9.0
sicaklik (°C) ‘

En diigiik sicaklik (°C) 1;39;_25:-—1}5;8;:-10,&—3,1‘ 09 40| 90 86 44 -1 -54/-163 =192

| 746 697 634|443 (343153157305 688 zs;s-.
= = il 1 | | i i £

Ortalama yagis (mm)

Ilin yiizey sekilleri birbirlerinden esiklerle ayrilmis c¢okiintii alanlari ve daglardan
olusmaktadir. Cokiintii alanlarmin baslicalar Iznik ve Uluabat Golleri’yle, Yenisehir,
Bursa ve Inegdl Ovalari’dir. Bu ovalar 10819 km? yiizdlciimiinin %]17’sini
kaplamaktadir. 11 sinirlar1 iginde Uluabat (1134 km?) ve iznik (298 km?) golleri
bulunmaktadir. Mustafakemalpasa Cayi, Uludag’in giliney yamaclarindan dogan ve
Uludag’dan kaynagini alan kiiciik derelerin besledigi Niliifer Cay1, Goksu Cayi, Koca
Dere, Kara Dere, Aksu Deresi Bursa ilinin baslica akarsularidir. Marmara Denizi’ne
kiyist olan 1ilin, 135 km kiy1 seridi bulunmakla birlikte bunun 22 km’lik kismi
kullanilabilmektedir.

Bursa ili topraklarinin yaklasik %35’ini daglar kaplamaktadir. Daglar genellikle dogu-
bat1 yoniinde uzanan siradaglar seklindedir. Bunlar; Orhangazi’nin batisindan Gemlik
Korfezi’nin batt ucunda bulunan Bozburun’a dogru uzanan Samanli Daglari, Gemlik
Korfezi nin giiney yliziinii kaplayan ve Bursa Ovasi’n1 denizden ayiran Mudanya Daglari,

Iznik Gélii’niin giineyi ile Bursa Ovasi’nin kuzey kesimleri arasinda yer alan Katirl
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Daglari, Mudanya Daglari’nin uzantisi olan Karadag ve 2543 m yiiksekligi ile Marmara
Bolgesi’nin en yiiksek dagi olan Uludag’dir (Anonim 2019 c).

3.1.2. Calisma verilerinin elde edilmesi

Standart Yagis Indisi (SPI) ve Standart Yagis ve Evapotranspirasyon Indisi (SPEI)
yontemiyle, Bursa ili kuraklik analizinin yapilabilmesi amaciyla Bursa Merkez
Meteoroloji Istasyonu (Ist. No: 17116)’na ait ortalama sicaklik ve yagis verileri
kullanilmistir. Bu amagla 1960 — 2019 donemine ait yagis verileri Meteoroloji Genel

Midiirligti’nden elde edilmistir.

3.1.3. Calisma verilerinin belirlenmesi

Calisma verileri olarak, Bursa Merkez Meteoroloji Istasyonu’na ait anlamli ve eksiksiz
verilerin basladigi 1960 yilindan itibaren 2019 yilina kadar giinliik sicaklik ve yagis ile

ortalama sicaklik ve yagis verileri kullanilmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Cahiymada kullamilan programlar

Calismada, Bursa Merkez Meteoroloji istasyonu’na ait aylik maksimum ve minimum
sicaklik ve yagis, aylik ortalama sicaklik ve yagis verileri istatistiksel olarak analiz

edilmistir. Kullanilan veriler i¢inde herhangi bir eksik bulunmamaktadir.

Sicaklik ve yagisin aylik, mevsimlik ve yillik ortalama degerleri aylik, mevsimlik ve
yillik zaman 6l¢eginde ele alinarak MAKESENS programi ile Mann—Kendall ve Sen’in
Trend Egim Yontemi ile trend analizine tabi tutulmustur. Bunun yaninda son otuz yil igin

onar yillik periyotlarda da trend analizi ayn1 yonteme gore yapilmistir.

SPI, McKee ve digerleri (1993) tarafindan gelistirilmis olup, kolay hesaplanabilen,

sadece yagis degerlerine bagli ve olasilik ile iligkili, su kaynaklarinin tiim zamanlar i¢in
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izlenebilmesine olanak saglayan, esnek bir yontemdir (Sirdas, 2002). Yagis degeri sayisal
bir degere doniistiiriilerek hesaplanir. Yagis, suyun varligimi etkileyen ana faktor
konumundadir. Dolayisiyla yagis verileri kullanilarak, herhangi bir bolgede ve belli bir
zaman Olceginde kuraklik durumundaki artis ya da azalislarin takibini miimkiin
kilmaktadir (Ding ve ark., 2016). SPI’nin normal dagilima sahip olusu, kurak donemlerin
yani sira nemli donemlerin de izlemesine olanak tanimaktadir (McKee ve ark., 1993).
SPI, kuraklik analizinde en yaygin olarak kullanilan yontemdir (Ding ve ark., 2016). SPI
asagida belirtilen formiil ile hesaplanmaktadir. SPI’nin negatif degeri ile kurak periyot

baslar, pozitif degere doniismesi ile de sonra erer (Arslan ve ark., 2016).

sp] = Xi-Xort _Gxort 3.1)

Xi: Belirli bir periyottaki toplam yagis (mm)
Xort: Ayni periyot icin ortalama toplam yagis (mm)

o: Standart sapma

Diinya Meteoroloji Orgiitii, meteorolojik kurakliklarin &lgiilmesinde Standartlastiriimas
yagis indisini kabul etmistir. Fakat SPI, yalnizca yagis verilerine dayali olup, sicaklik,
bagil nem, buharlagsma, riizgar hiz1 gibi diger kuraklik faktorlerini dikkate almamaktadir

(Camalan ve ark., 2017).

SPEI; Serrano, Beguveria ve Moreno tarafindan gelistirilmis, yagis ve sicaklik verilerine
dayali bir yontemdir. Sicaklik degiskenligi ile kuraklik degerlendirmesi yapabilmektedir.
SPEI hesaplamasi, SPI hesaplama yontemine dayalidir. Farkli zaman o6lgeklerinde
hesaplanan, basit bir su dengesi metodolojisi olan aylik yagis ve potansiyel
evapotranspirasyon (P - ETo) farki kullanilmaktadir (Camalan ve ark., 2017). Bu sebeple
yalnizca yagisin dikkate alindigi SPI yonteminden daha giivenilir bir kuraklik 6l¢iisii
saglar. ETo, referans bir ylizeyin evapotranspirasyon orani olup yalnizca iklim
parametrelerinden etkilenir. Belirli bir yerde ve yilin belirli bir zamaninda atmosferin
buharlagsma giiciinii ifade eder (Vincante - Serrano, 2014). Diizenli ve eksiksiz sicaklik
ve yagis verilerine gereksinim duyulmaktadir (Fuchs, 2012). SPEI, sicaklikta meydana
gelen degiskenlik ve asiriliklarin olast etkilerini agiklayabilmektedir. SPEI, PDSI kadar
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duyarhidir ve SPI’'nin dogal alansal dagilimimi icermektedir (Camalan ve ark., 2017).
SPEI PET’i modellemek i¢in kullanilan, Thornthwaite, Penman—Monteith, Hargreaves,
Turc denklemi gibi yontemlerden herhangi birine bagli degildir (Anonim, 2022). Fakat
orijinal formiilasyonunda Thornthwaite yontemi kullanilmistir. (Vincante - Serrano,

2014).

D; =P, — PET; (3.2)

D: Fark

P: Yagis

PET: Potansiyel Evapotranspirasyon
I: ay (zaman dlgegi)

C0+C1W+C2W2

SPEI =w-= 1+d1W+d2W2+d3W3 (3l3)
P<0,5—>w= /—2In(P)
P <0,5 i¢in, P belirlenmis bir D degerini asma olasiligidir.
P > 0,5 — SPEI’'nin isareti ters alinir.
w: Yagisin evapotranspirasyondan fazla / az olmasina bagl katsay1
Co = 2,515517 dy =1,432788
C1=0,802853 d> = 0,189269
C.=0,010328 ds =0,01308 degerleri, formiilasyonun
sabit degerleridir.

SPEI’nin ortalamasi 0, standart sapmasi 1°dir (Camalan ve ark., 2017).
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Sekil 3.2. Tiirkiye Yillik Referans Toplam Buharlasma (ETo) Normal Haritas:
(Anonim, 2019 b)

Tiirkiye Yillik Referans Toplam Buharlasma (ETo) Normal Haritas1 (Sekil 3.2.)’ye gore
1981 — 2010 yillar1 arasinda Bursa’nin bati bdlgesinde evapotranspirasyon miktarinin
yiiksek, kuzey, giiney, dogu ve i¢c bdlgelerinde orta degerlerde iken gilineydogu
boliimiinden i¢ bolgelerine kadar olan az bir kisminda ise diisiik seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Calisma bdlgemizde evapotranspirasyonun sebep oldugu buharlagmay1
g0z ard1 etmemek amaciyla SPEI yontemi ile kuraklik analizi yapilarak SPI yontemi ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 3.2. SPI ve SPEI kuraklik siniflar

SPI - SPEI Kurakhik Sinifi
2,00 ve tizeri Asirt Nemli (Extremely Wet)
1,50 -1,99 Cok Nemli (Very Wet)
1,00 -1,49 Orta Nemli (Moderately Wet)
(-0,99) - 0,99 Normal (Normal)
(-1,00) - (-1,49) Orta Kurak (Moderately Dry)
(-1,50) — (-1,99) Siddetli Kurak (Severely Dry)
(-2,00) ve alt1 Asirt Kurak (Extremely Dry)
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Cizelge 3.2.°de SPI ve SPEI igin ortak olarak kullanilan kuraklik siniflart verilmistir.
Negatif degerler kurak donemleri, pozitif degerler nemli donemleri gosterirken -0,99 —

0,99 degerleri ise normal kuraklik sinifin1 temsil etmektedir.

Calismamizda, kolay hesaplanabilir olusuyla oldukga fazla kullanilan, yalnizca yagis
degerlerine bagli ve olasilik ile iligkili, su kaynaklarinin tiim zamanlar igin
izlenebilmesine olanak saglayan, esnek bir yontem olan SPI yontemi ve hesaplamalari

yapabilmek i¢in SPI programi kullanilmistir (Sirdas, 2002).

Yagis ve sicaklik verilerine dayali, su dengesini baz alarak hesaplama yapan bir yontem
olan standart yagis ve evapotranpirasyon indisi; farkli zaman 6l¢eklerinde, en az 30 yillik
donemler i¢in diizenli ve eksiksiz yagis ve sicaklik verileriyle hesaplama yapan bir
yontemdir. Hesaplama yaparken yagis ve potansiyel evapotranspirasyon farkini kullanir.
Bu c¢alismada, SPEI yontemi ile hesaplama yapmamiza yardimci olan SPEI Yazilimi

kullanilmustir.
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4. BULGULAR

Bu calisma kapsaminda, sicaklik ve yagis verilerine trend analizi ve kuraklik analizleri

yapilmistir.

4.1. Sicaklik ve Yagis Degerlerinin Trend Analizi Sonuclar:

4.1.1. Sicaklik trend analizi

Sicaklik verileri iizerinde uygulanan trend analizlerine gore; Cizelge 4.1.’de verildigi
tizere, %5 Onem diizeyinde degisimin mart, nisan, mayis, haziran, temmuz, agustos, eyliil
aylari, ilkbahar, yaz, sonbahar, kis mevsimleri ve yillik diizeyde anlamli oldugu goriilmiis

ve sicaklik artis1 meydana geldigi gozlemlenmistir.
Istatistiksel agidan %1 6nem diizeyinde sicakliktaki degisimin, mayis, haziran, temmuz,

agustos, eyliil aylar, ilkbahar, yaz mevsimleri ve yillik diizeyde anlamli oldugu ve

sicaklik artigt oldugu goézlemlenmistir.
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Cizelge 4.1. Sicaklik degerlerinin trend analizi sonucu

Ocak 25,2 -19,2 5,35 0,0152 0,87 0,87
Subat 26,9 -16,8 6,41 0,0218 1,42 1,42
Mart 30,6 -10,5 8,65 0,0331 2,22 2,22
Nisan 35,5 3,1 13,01 0,0249 1,98 1,98
Mayis 36,1 1,4 17,79 0,0350 3,74 3,74
Haziran 41,3 4 2234 0,0358 4,47 4,47
Temmuz 43,8 9 2467 0,0423 5,14 5,14
ABustos 41,9 86 24,36 0,0522 5,01 5,01
Eyliil 40,3 5 20,26 0,0362 4,16 4,16
Ekim 37,3 -1 1545 0,0180 1,84 1,84
Kasim 31 46 10,81 -0,0024 -0,01 -0,01
Aralik 27,3 -16,3 7,32 -0,0215 -1,45 -1,45
ilkbahar 36,1 -10,5 14,7 0,0310 3,25 3,25
Yaz 43,8 4 13,15 0,0435 6,12 6,12
Sonbahar 40,3 46 23,79 0,0173 2,42 2,42
Kis 27,3 19,2 15,51 0,0019 2,42 2,42
Yillik 43,8 -19,2 6,42 0,0243 4,14 4,14
1990 - 1999 40 14,8 14,36 0,1377 1,25 1,25
2000 - 2009 43,8 -14 14,98 0,0532 0,45 0,45
2010 - 2019 40,3 13,1 15,65 0,0990 1,07 1,07
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Yilhk Ort. Sicakhk
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Sekil 4.1. Yillik ortalama sicaklik degerleri ve yillara gore degisimi

Yillik ortalama sicaklik verilerine uygulanan Mann-Kendall ve trend analizine gére %5
ve %1 anlam diizeyinde yillik sicaklik degerlerinde yillara gore artig oldugu goriilmiistiir.
Bu artig istatistiksel olarak anlamlidir. Yillik ortalama sicaklikta goriilen artisin degeri

0,0243 °C/y1l olarak hesaplanmistir (Sekil 4.1.).
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Sekil 4.2. 1990 — 1999, 2000 — 2009 ve 2010 - 2019 yillar aras1 yillik ortalama sicaklik
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Yillik ortalama sicaklik verilerine uygulanan Mann — Kendall testi ve trend analizi onar
yillik donemlere 1990 — 1999, 2000 — 2009 ve 2010 — 2019 yillar1 igin ayr1 ayri
uygulanmistir. %5 ve %1 6nem diizeylerinde istatistiksel olarak anlamli bulunmamasina
karsin 1990 — 1999 yillar1 arasinda 0,1377 °C/yil (Sekil 4.2.), 2000 — 2009 yillar1 arasinda
0,0532 °C/yil (Sekil 4.2.), 2010 — 2019 yillar1 arasinda 0,0990 °C/y1l (Sekil 4.2.) artis

gozlenmistir.

ilkbahar Ortalama Sicaklik Yaz Ortalama Sicaklik
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Sekil 4.3. Mevsimlik ortalama sicaklik degisimi

[Ikbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri ortalama sicaklik verilerine trend analizi
uygulanmis ve tiim mevsimler i¢in bir artisin s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Fakat
istatistiksel olarak %35 Onem diizeyinde tiim mevsimler i¢in anlamliyken, %1 Onem
diizeyinde yalnizca ilkbahar ve yaz mevsimleri i¢in anlamli bulunmustur. %5 6nem
diizeyinde en yiiksek artig 0,0435 °C/yi1l ile yaz mevsiminde (Sekil 4.3.), en diisiik artis
ise 0,0019 °C/y1l ile kis mevsiminde (Sekil 4.3.) goriilmiistiir. [lkbahar mevsimlerindeki
sicaklik artiginin sonbahardan fazla oldugu sdylenebilmektedir (Sekil 4.3., Sekil 4.3.).
%1 6nem diizeyinde ise yaz mevsimi i¢in artis 0,0435 °C/y1l (Sekil 4.3.) iken, ilkbahar
mevsiminde 0,0310 °C/y1l (Sekil 4.3.) olarak bulunmustur.
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Kasim Ayi Ortalama Sicaklik

Aralik Ayl Ortalama Sicakhk
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Sekil 4.4. Aylik ortalama sicaklik degisimi

Aylik ortalama sicaklik verilerine uygulanan trend analizi sonucu kasim ve aralik

aylarinda sirasiyla -0,0024 °C/y1l ve -0,0215 “C/y1l olmak tizere bir azalis s6z konusudur.

Fakat bu degerler istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Bu aylar disinda kalan on

ayda sicaklik artis1 goriilmektedir. Istatistiksel olarak anlaml1 bulunan degerler arasindan

%35 onem diizeyinde en biiylik sicaklik artig1 0,0522 “C/yil ile agustos, en diisiik sicaklik

artig1 ise 0,0249 °C/y1l ile nisan ayinda goriilmiistiir. %1 6nem diizeyinde en yiiksek artis

yine 0,0522 °C/y1l ile agustos ayinda goriilmiis olup en diisiik artig ise 0,0350 “C/yil ile

may1s ayinda (Sekil 4.4.) gorilmiistir.
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4.1.2. Yags trend analizi

Yagis verileri lizerinde uygulanan trend analizlerine gore; Cizelge 4.2.’de verilen

degerlerde, %5 ve %1 6nem diizeylerinde anlamli bir degere rastlanmamustir.

Cizelge 4.2. Yagis degerleri trend analizi

MK-Z (+/- MK-Z (+/-
Maximum Minimum Ortalama Degisim 1,96) %5 2,57) %1

(mm) (mm) (mm) (mm/yil) Onem Onem

Arahiginda Arahiginda
Ocak 56,7 0 84,84 -0,1361 0,24 0,24
Subat 72,3 0 71,31 0,1348 0,62 0,62
Mart 41,4 0 68,99 0,0940 0,39 0,39
Nisan 55 0 65,19 -0,0623 -0,57 -0,57
Mayis 49,2 0 45,95 0,1186 0,35 0,35
Haziran 47,2 0 36,61 0,3646 1,14 1,14
Temmuz 55 0 15,79 0,0190 0,18 0,18
Agustos 68,9 0 16,39 -0,1464 -0,46 -0,46
Eylul 79,4 0 40,4 0,4077 1,44 1,44
Ekim 114,4 0 69,89 0,7666 1,49 1,49
Kasim 79,7 0 74,89 -0,2355 -0,78 -0,78
Arahk 89,2 0 108,58 -0,6432 -1,55 -1,55
ilkbahar 55 0 60,04 0,0501 0,04 0,04
Yaz 68,9 0 23,05 0,0874 0,76 0,76
Sonbahar 114,4 0 63,8 0,3717 1,61 1,61
Kis 89,2 0 87,52 -0,1757 1,61 1,61
Yilhk 114,4 0 58,21 0,0577 -0,16 -0,16
1990 - 1999 79,7 0 56,96 0,9361 0,36 0,36
2000 - 2009 79,4 0 58,46 -0,8016 -1,25 -1,25
2010 - 2019 1144 0 63,34 -4,1937 -1,61 -1,61
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Yillik Ort. Yagis
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Sekil 4.5. Yillik ortalama yagis degisimi

Yillik ortalama yagis verilerine uygulanan Mann—Kendall testi ve trend analizine gore
%5 ve %1 anlam diizeylerinde, istatistiksel agidan anlamli bir deger bulunamamustir.
Istatistiksel olarak anlamli olmamasina ragmen, yillik ortalama yagisin 0,0577 mm/yil

degerinde artis gosterdigi sdylenebilir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.6. 1990 — 1999, 2000 — 2009 ve 2010 — 2019 yillar1 aras1 ortalama yagis
degisimi
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Yillik ortalama yagis verilerine uygulanan Mann—Kendall testi ve trend analizi onar yillik
ortalamalara 1990 — 1999, 2000 — 2009 ve 2010 — 2019 yillar1 i¢in ayr1 ayri uygulanmistir.

%S5 ve %1 onem diizeylerinde istatistiksel acidan anlamli deger bulunamamustir.

Anlamli olmayan bu sonuglara bakilarak; 1990 -1999 yillar1 arasi 0,9361 mm/yil
degerinde bir yagis artist meydana geldigi goriiliirken, 2000 — 2009 yillar1 aras1 yagislarda
-0,8016 mm/y1l degerinde bir azalma ve 2010 — 2019 yillar1 arasinda ise -4,1937 mm/y1l

(Sekil 4.6.) degerinde bir azalma meydana gelmis oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.7. Mevsimlik ortalama yagis degisimi

[lkbahar, yaz, sonbahar ve kis mevsimleri ortalama yagis verilerine Mann—Kendall testi

ve trend analizi uygulanmis ve istatistiksel olarak anlamli bir sonug elde edilememistir.
Istatistiksel anlam tasimamasina ragmen, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri igin

strastyla; 0,0501 mm/y1l, 0,0874 mm/y1l ve 0,3717 mm/y1l degerlerinde yagis artisi, kis
mevsimi i¢in -0,1757 mm/y1l (Sekil 4.7.) degerinde bir yagis azalmas1 meydana gelmistir.
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Aralik Ay1 Ort. Yagis Kasim Ayi Ort. Yagis
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Sekil 4.8. Aylik ortalama yagis degisimi

Aylik ortalama yagis verilerine uygulanan Mann—Kendall testi ve trend analizi sonucu

istatistiksel olarak anlamli bir degere ulagilamamustir.

Anlamli bulunmayan sonuglar iginde yagislarda goriilen en biiyilik azalis -0,6432 mm/y1l
degeri ile aralik ay1 olmus Ve sirasiyla; -0,2355 mm/yil ile kasim (Sekil 4.8), -0,1464
mm/y1l ile agustos, -0,1361 mm/y1l ile ocak ve -0,0623 mm/yil ile nisan ay1 yagis

degerlerinde azalma goriilmistiir.

Anlamli olmamakla birlikte yagis degerlerinde goriilen en biiyiik artis ise 0,7666 mm/yil
ile ekim ayinda meydana gelmis ve bu ayi1 sirasiyla 0,4077 mm/yil ile eyliil, 0,3646
mm/y1l ile haziran (Sekil 4.8.), 0,1348 mm/y1l ile subat, 0,1186 mm/y1l ile may1s, 0,0940

mm/y1l ile mart ve 0,0190 mm/y1l ile temmuz aylar1 izlemistir.
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4.2 Kuraklik Analizi Sonuclari

Calismamizda, SPI ve SPEI yontemleri kullanilarak 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik periyotlarda
yapilan kuraklik analizlerinin sonuglar1 degerlendirilmis ve her iki yontem birbiri ile
kiyaslanmistir.
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Sekil 4.9. 1 aylik zaman periyodunda SPI degerleri
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Cizelge 4.3. 1960 — 2019 yillar1 1 aylik zaman 6lgeginde SPI analiz sonuglar1

yil

Ocak Subat
190 093 0,03
19%1 007  -035
1962 1,14 1,09
193 1,49 -0,13
1964 0,33
1965, -1,26
196 0,91
197 122 003
19680 8,95| -0,05
1969 039 064
1970 0,51
1971/ 1,03 o010
1972| -1,18 1,32
1973 -065 0,60
1974 -068  -0,92
1975 -024 0,05
1976 -0,04
1977 -051 | -1,42
1978 051 050
1979 066  -0,38
1980 1,26 008
1981 147 0,03
1982 079  -0,60
1983 030 088
1984 022 0,03
1985 055 026
1986 1,04 0,79
1987 1,27
1988 -0,13
1989, -1,34
1990/ -1,14 -0,21
1991/ -1,26  -0,35
1992| -1,47 | 035
1993 -044 0,00
1994 -031  -0,02
1995 1,24
1996 -074 052
1997 -090 024
1998 -0,85 0,66
1999/ 21,07
000 041 073
2001 [ o2
2002 -029  -0,50
2003 -0,22 090
2004 130 024
2005 124 035
006 -033 1,35
2007 024 | -1,47
2008 -046  -0,47
2009 076
2010 1,24
2011 -0,06
012 08 1,20
2013 058 072
2014 -09 | 1,27
2015 070 026
2016 08 042
2017 0,15
2018 -015 019
2019 -024  -0,47

Mart
-0,02
-0,40
1,07
0,45
0,78
-0,31
1,42
0,04
0,38
0,01
0,01

-1,08
0,19
0,26
0,71
-1,27
-0,02
-0,05

1,01
0,06
-0,53

0,74
-0,99

0,69
0,38

0,48
-0,91
=il 77)

0,82
0,24
0,76
0,06
1,30
-0,34
0,63
-0,95
0,01
0,41
-0,13
-0,10
1,23
1,27
1,16
0,14
0,67
0,59
0,06
0,41
0,34
-1,32

1,32
-0,32

Nisan

-0,05
-1,05
0,75
0,29
-1,09
0,66
0,95
0,24
-1,09
0,87
0,79
-0,87
0,55
1,18
0,32
-0,29
-0,35
0,68
0,57
014
-0,17

1,08
0,06
0,91
-0,83
-0,67
-0,42
0,11

137 [

-1,22

0,32

-0,56
-0,20
-0,49
0,75
0,89

0,68
1,45
1,19
-0,23
-0,45

-0,91
-0,63
-1,09
0,14
0,48
0,97
-0,17
1,42
0,87
-1,29
-0,29

Mayis

0,55
-0,27

1,02
0,39
0,21
-0,99
-0,39
-1,27
-0,66
0,82
-0,52
0,30
0,55

1,41
0,67

-0,05
-0,23
0,05
1,30
0,95
0,30
0,05
0,33
=112
0,55
-0,93
0,18
0,79

-0,47
0,44
-0,01

-0,47
1,02
0,39
0,24
-0,61
-0,08

-1,27
-0,66
-0,87
-0,35
-0,43
1,10
-0,47

0,33
0,91
1,10
1,37
0,36

Haziran

1,47
0,53
1,41
0,16

-0,34
0,27
-0,34
0,05
0,47
-0,39
-0,67
0,16
0,56
-0,80
1,07
0,13
-0,74
-0,80
-0,95
0,53
=l il
-1,03
0,34
-0,20
0,01
1,45
0,76
-0,03
0,53
-0,29
-0,20
1,14

-0,07

031
-0,39
1,02
0,59
-0,03
-1,20

-0,80

1,00

0,56
0,24
1,32
0,92
0,16

Temmuz Agustos Eylul Ekim
038  -034 -057 -0,9
023  -064 -036  -0,46
059  -078 -019 092
075 -078 008  -0,32
08 092 12 |[HEEOM
1,08 -012 | -1,28 -0,9
1,09 g o094 074
02  -064 -036 069
-1,04 0,50
044  -078 | -1,28
21,06 017 046 040
049 079  -012  -0,06
0,14 138 0,78
05 13 057 070
032 144 052  -074
063 007  -094  -0,06
08 098 054 035
19 078 015  -0,61
042 012 0,14
05 100 01  -032
049  -053  -044  -0,77
12 001 117 006

005 | 1,28 -054
08 027 012  -025

BEEl o | u
023 -078 -0,66 042
032 -078 | ‘1,28 -0,08
1,03 08 | -128 | 018
1,04 -064  -052  -0,06
032 001  -044
133  -078 066 043
038 -078 097 061
026 -078 | -121 1,13
063 049 033 | -1,04
4190 139 14 o
111 079 016  -035
1,19 -026 1,10 043
1,37 114 | 146
095  -078 08 126
08 057  -057  -0,04
059 027 093 076

076 028

092 08 1,00

078 084 1,09
05 076 | -1,28  -1,28

043 1,26  -061
08  -043 122  -084
014  -064 | -1,07 067
119 078 | 1,74 | -049
063 -078 08  -046
078 026 058
05 08 013 093
032 -05  -036 -0,54
064  -05  -033 1,22
05 146 0,38
032 -02 131 064
119 005 o011 [ 133
044 026 036 016
026  -043 046 042
064 092  -048  -0,74
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Kasim
0,05
-0,57
0,05
-0,85
0,80
0,95
-0,54
0,31
0,24
-1,31
-0,13
0,00
0,07
0,93
0,61
0,07
-0,48
1,29
-1,00
0,44
1,23
-0,24

1,07
0,05
1,11
-0,36
0,50
1,33
0,90
1,45

0,10
0,74
1,02
1,00
-1,40
-0,36
0,63
0,52
-1,40
1,42
0,02
-0,06
0,63
0,90
0,74
1,42
-0,06
0,33

-0,39
0,05
0,24
-1,40
-0,48
-0,93
-0,36
-1,04

Aralik
0,89
-0,86

0,93
-0,25
0,10
0,23
-0,29
0,74
1,03
0,54

0,54
0,61
0,35
0,41
0,69
-0,23
-0,29
0,86

-0,07
-0,76

-1,13
0,70
0,66
-0,17
0,00
0,48
-0,78
-0,05
-0,62
0,09
-0,99
-0,71
0,77
-0,21
-0,71
-0,91

-0,10
-1,16
-0,15

0,89
-0,05
0,35
0,82
0,38
1,13
-0,99

0,23
0,38
0,26
-0,17



1 aylik zaman periyodunda elde edilen SPI verilerine trend analizi yapilmig fakat anlamli
trend bulunmamistir. Nisan, agustos, kasim ve aralik aylarinda, istatistiksel agidan

anlamli olmasa da kuraklik yoniinde bir egilim gézlenmistir (Sekil 4.9, Cizelge 4.3.).

Cizelge 4.4. Bursa’da 1960 — 2019 yillar1 arasinda aylik kuraklik diizeylerinin goriilme
frekansi

Kurakhk . . .
];lﬁr;yi Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mays | Haziran | Temmuz| Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Arahk
Asiri
Kurak 1 1 2 2 3 2 - - - 2 1 2
Siddetli
Kurak 2 5 3 2 2 4 - - - 2 3 3
Orta
Kurak 9 5 6 5 4 4 10 - 11 3 5 2
Normal 37 41 39 43 40 39 40 51 38 45 41 46
ora |4 3 8 5 7 8 6 5 7 6 10 2
Nemli
Cok | 5 2 3 4 1 2 3 4 1 5
Nemli
Asir
Nemli 2 2 1 1

SPI sonuglar1 degerlendirildiginde, temmuz, agustos ve eyliil aylarinda asir1 ve siddetli
kurak bir donem goriilmemistir (Cizelge 4.4.). Kuraklik genellikle normal seviyelerde
seyretmis, asir1 kurak aylarin asir1 nemli aylardan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Cizelge
4.5.’te verilen degerlere gore normal kuraklik seviyesi diginda, % 10,42 ile goriilme

ylizdesi en ¢ok orta nemli kuraklik diizeyindedir ve bunu orta kurak diizey izlemektedir.

Cizelge 4.5. Kuraklik diizeylerine gore goriilme yiizdeleri ve ay sayilari

Kuraklik Diizeyi Gorildigi Ay Sayist | Goriilme Yiizdesi (%)

Asir1 Kurak 16 2,22
Siddetli Kurak 26 3,61
Orta Kurak 62 8,61
Asirt Nemli 6 0,83
Cok Nemli 32 4,44
Orta Nemli 75 10,42
Normal 503 69,87
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1960 — 1989 yillar aras1 elli bir ay kurak donem yasanmigken, kirk dokuz ay nemli
doneme rastlanmis, kurak donemlerin dokuz ayimin asir1 kurak, nemli donemlerin ise iKi
ayinin agirt nemli gectigi gorilmiistiir (Cizelge 4.3.). 1990 — 2019 yillar1 aras1 elli bes ay
kurak donem yasanmigken, altmis bes ay nemli doneme rastlanmis, kurak dénemlerin
yedi ayinin asir1 kurak, nemli donemlerin ise dort aymin asirt nemli gectigi gorilmiistiir

(Cizelge 4.3.).
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Cizelge 4.6. 1960 — 2019 yillar1 3 aylik zaman 6lgeginde SPI analiz sonuglari

yil Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
1960 044  -024 000 098 | 124 09  -08 | -4  -1,16 008
191 0,52 037 -052 | 419 G413 08 017 -017 | -1,42 | -097 | -1,20 -
1962“ 052 145 049 -094 JEDEM 106 051 030 037
1963 1,02 014 08 071 048 -070 08  -060 -099 093
194 047 09  -031 002  -001 | -149 | -094 -074 116 021 033 0,28
195 041 1,11 038 13 012 019 015  -001  -067 060  -035
196 0,68  -042 063 060 1,09 019 | -,04 09 027  -011 -0,91
1967 045 068 069  -005 -028 -055 -067 -067 -08 003 024 0,50
1968 142 134 140 049 | -1,14 WS 136 o056 1,25 -0,04
199 -007 015 040 068 009 035 -020 001 -0,84
1970 o020 SN 117 1,41 0,75 070 -003 -08  -006 033 016 076
19717 010 021 033 056 033 [EU7M o0s2 004 016 009 -044 010

1972 034 -091 [EBEEM 103 028 o038 o008 113 [WEsiges 118 077
197380780 142 o010 094 09 09 036 079 001 054 057 1,07
1974 035  -056 -08  -033 115 09 09 045 09 023  -003 019
1975 040 012 007 011 09 1,20 138 043 | -4 070 -0,70  -0,02
1976 003  -05 | -145 WEDEM o075 002 063 072 091 05 001 004
1977 040 -076 | -1,14  -043 -034 -074 [NEESEEAN 125 097 017 074

1978 1,21 08 038 039 007 -021 091 -093 119 08 046  -086
1979 -035 014 -052 | -4,45  -125 -078 | -1,18 | -025 019 004 -020 -046
1980 065 050 1,18 038 041  -011 027 014  -074 | -124 | -006 0,78
10810588 139 o9 [ 109 028 08 092 -012 12 057 040 113
1982 145 139  -013 008 079 09 106 045 014 | -1,29

1983 077 038 -010 030 | -4,05 010 048 045 005 042 019  -027

1984 006 061 033 075 08 038 090 085
1985 -081 072 -006 -094 | 118 -066 -010  -0,67
1986 047 030 031 -0 [E2EAM 019 025 064

0,31
034 045 0,00
-,04  -3,10 | 008

1987 1,16 09 08  -058 030 023 097 106  -009 -026 -029 061
1988 016 -052 090 001 -032 076 | -1,25 -093 WEDeM o072 033 037
1989 -0,12 094 010 001  -092 08 | 131 137
1990 -024  -0,95 071 -017 035 076 004 067 033 12 118
1991 045  -0,62 o1s WicsVBEE 14 05 05 067 013 | -1,10
w002 BBl 134 o041 o002 049 017 038 o052 Ee3M 023 033 057
1993 -047  -055 -08  -078 -067 -074 076 | -1,06 003  -048 -017  -0,80
1994 -039  -091 -091 | -1,09 -3 05 070 145 -031 031 037 0,68
1995 1,13 014 107 072 100 -066 -09 05 065  -012 021  -0,50
199 -061 | -1,02 016 104 071  -034 052 069 019 | 111
1007088 112 041 120 095 1,04 -0,01 1,14 140 049 1,27
1998 -018 032 016 034 1,00 071 011 070 1,09 146 086
1999 -055 038 060 08 | -147 -066 -025 079 077 036 026  -0,52
2000 -014  -002 10 @80 164 | 091 040 007 0,85 08 031  -091
2001 132 | 009 06 05 -017 -08 010 -072 009 1,29
2002 079 -026 08 | 137 109 070 09 117 09  -0,38
2003 -132 073 014 071 029 035 | 1,21 093 09 044
2004 057 071 08  -018 -073 -069 -064 021 132 -1,03 1,32
2005 033 019 | 1,00 002 -030 -09 044 043 025 076  -019
2006 -003 030 041 008 437 | -042 019 012 055 | ‘1,32

2007 -053 DM -067 1,23 048 o001 IS o018 078

2008 09 005 006 008 009 | -126  -1,11  -,02 1,23 070 074  -066
2009 019 1,20 - 133 014 _ 019  -009 015  -0,09
2010 0,96 0,54 1,46 o4 [IEEEEEE
011 -012 -016 -080 -054  -005 -052 | -1,28 3 010 076 -040 -011
2012 018 | 119 128 143 144 o079 oo01 [EBSIN 112 102 114 027
2013 08 133 082 050 -017 -004 040 058  -054 056 061 013
2014 -1,40 130 o023 | 170 [SCHNNEEIN 10: MEGEN 161 13 1y
2015 1,47 058 066 077 08 042 016 1,04 097 054 |Nenoi
2016/ -1,43 | -059 075  -027 -007 -023 036  -047 -061 -099 | 130 -097
2017 019  -050 | -135 WG o036 112 [WAEIY o83 061 037 -08  -028
2018 -040 005 05 018 09 051 14 039 005 023 007 001

019 03¢ -042 | 133 JEDSEM 123 o023 o032 o6 o100 -o60 [ENAM 140

3 aylik zaman periyodunda elde edilen SPI verilerine trend analizi yapilmis fakat anlaml

trend bulunmamustir.
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Mevsimsel kuraklik diizeylerinin goériilme frekansina gore (Cizelge 4.7.), en az kurak ve
en az yagishh mevsim ilkbaharda goriilmiistiir. En fazla nemli donem yaz aylarinda
goriiliirken, kis, yaz ve sonbahar mevsimlerinde nemli ve kurak donem goriilme frekansi

birbirine yakindir.

Kis mevsimleri incelendiginde iKi asir1 kurak mevsimle beraber toplam on kurak, on
nemli kis mevsimi gegcirildigi goriilmiistiir. Ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerde birer
asir1 kurak mevsime rastlanirken sirasiyla, yedi kurak, yedi nemli ilkbahar, on kurak, on
bir nemli yaz ve dokuz kurak, on nemli sonbahar mevsimi yasanmistir (Sekil 4.10,
Cizelge 4.6.).

Cizelge 4.7. Bursa’da 1960 — 2019 yillar1 arasinda 3 aylik zaman periyodunda
mevsimsel kuraklik diizeylerinin goriilme frekansi

Kurakltk Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
Diizeyi
Asirt Kurak 2 1 1 1
Siddetli Kurak 2 2 5 3
Orta Kurak 6 4 4 5
Normal 40 46 39 41
Orta Nemli 8 5 7 7
Cok Nemli 1 - 3 2
Asirt Nemli 1 2 1 1

SPI sonuclar1 degerlendirildiginde, Cizelge 4.8’de verildigi lizere, bes mevsim asir1 kurak
(%2), on iki mevsim siddetli kurak (%5), on dokuz mevsim orta kurak (%7,92), bes
mevsim asirt nemli (%2), altt mevsim ¢ok nemli (%2,5), yirmi yedi mevsim orta nemli
(%11,25) ve geriye kalan yiiz altmis altt mevsim normal (%69,17) kuraklik seviyelerinde

bulunmustur.
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Cizelge 4.8. Kuraklik diizeylerine gore goriilme yiizdeleri ve mevsim sayilari

Kuraklik Diizeyi Gorildiigii Mevsim Goriilme Yiizdesi (%)
Asir1 Kurak 5 2
Siddetli Kurak 12 5
Orta Kurak 19 7,92
Asirt Nemli 5 2
Cok Nemli 6 2,5
Orta Nemli 27 11,25
Normal 166 69,17

1960 — 1989 yillar1 aras1 on yedi mevsim kurak gegerken, on dort mevsim nemli

gecmistir.

Kurak donemlerin dordii asir1 kurak gecerken asirt nemli mevsim

goriilmemistir. 1990 — 2019 yillart aras1 on dokuz mevsim kurak gegerken, yirmi dort

mevsim nemli gegmistir. Kurak dénemlerde bir mevsimin asir1 kurak, nemli donemlerde

ise bes mevsimin asir1 nemli gegtigi goriilmiistiir (Cizelge 4.6.).

1985 — 1988 yillar1 arast yaz mevsimlerinin,
mevsimlerinin ve 2006 — 2009 yillar1 arasi ilkbahar mevsimlerinin kurak gectigi

goriilmistiir. 1997, 2010 ve 2014 yillarinin ise nemli donemler oldugu sdylenebilir (Sekil

4.10., Cizelge 4.6.).
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Cizelge 4.9. 1960 — 2019 yillar1 6 aylik zaman 6lgeginde SPI analiz sonuglar1

yil

6 aylik zaman periyodunda elde edilen SPI verilerine trend analizi yapilmis fakat anlaml

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Ocak

-0,47

-0,13
0,35
-0,39
0,16
1,20
1,16
=il,il7/
0,17
-0,57
0,21
0,56
0,36
-0,63
-0,03
0,45
0,29
0,40
1,04

-0,43

0,03
0,37
-0,52
-0,79
0,39
0,49
-1,41
-0,41
-0,90
1,09
-0,84
-1,06
0,95
0,35
-0,58
-1,33
0,97
-0,10
1,09
-0,63
-0,01
-0,57
0,64
0,56

0,31
0,04
-0,84

-0,40
-1,02
-0,84
-0,30

Subat

-0,56

0,09
1,07
-0,94
-0,49
1,22
1,00
0,01
0,16
1,24
-0,15
-0,13
-0,05
1,14
-0,76
071
0,11
0,16
1,08
1,38
1,17
-0,49

0,46
0,06
-0,80
=137
0,29
0,42
-1,08
-0,32
-1,02
0,26
-0,78
-0,88
0,51
1,35
-0,35
-1,30
0,62
0,10
1,23
-0,65
0,70
-0,99
0,53
1,45

0,66
-0,55

0,68
0,41
=1,21

-0,18

-0,70
-0,43

Temmuz Agustos

Mart Nisan Mayis Haziran
0,89
044 033 -042 | -1,08
071 -015  -027  -0,06
1,27
04 032 069 | -1,9
0,39 114 091 037
015 08 02 06l
015 025 035 030
139 08 05 057
018 033 010 047
0,32 1,07 1,41
072 037 031  -061
1,30 -104 094
076  -061 044 060
019  -002 023  -027
009 031 061 071
213 a6 | 094 | 137
088 -071  -086
074 1,18 065 015
1,06 1,12 -084 | -1,04
057 069 056 1,02
1,17 1,02 097 038
0,70 1,12 5 o33
1,25 092 -028 -014
005 047 002 043
1,38 129 053
013 022 | -1,04 009
062 05 08 084
024 023  -0,66 | -1,38
-1,45
012 076 09 | -1,15
024 040 054 030
1,24 g0 138 058
025  -099  -0,88 | -1,34
141 12 EEAN oss
124 131 062 064
036 021  -037 -014
425 045 027 020
1,00 001 076 046
1,00 012  -046 0,15
046 1,19 093 1,46
0,98  -089
0,76 134 036
051  -053  -045  -0,03
08 027 016 039
010 020 007 044
008 006 -078  -037
1,40 S 122
122 08 002  -070
1,04 1,00 08 089
1,82
022 | -115
087 081
074 093 09 067
091 097 031 113
1,39 0,95
067 « -139 057 051
1,41 074 044
013  -029 05 072
1,03 -1,34  -1,06  -1,42

trend bulunamamustir.

0,51 0,50
41,29 -1,40
0,64 -0,17
0,30 0,29
05  -0,53
1,22 -0,03
-0,03 1,43
053  -0,75
11,31 | -067
0,44 -0,04
1,24 0,18
0,02 0,23
098 045
0,98 1,22
0,19 1,16
0,90 1,00
123 | -024
1,22
019  -0,53
-1,38
0,40 0,32
039  -045
0,51 0,84
009  -0,68
1,12 1,17
-1,03
0,74
0,04 0,84
075  -091
022  -026
1,00 1,17
0,14 -0,20
4,29 -1,30
056 0,00
0,14 1,05
0,15 -0,23
1,04
1,18 0,83
0,61 -0,70
1,41
0,13 0,05
1,07
0,02 -0,80
065  -0,61
0,17 -0,10
0,28
-1,38
060  -0,55
0,49 -1,05
133 | -037
1,28 0,58
0,58 0,10
0,75 0,65
014  -045
0,45 0,15
0,99 0,93
-,23 | -0,70

41

Eylul Ekim Kasim Aralik
023 022 049  -040
1,40 -1,00 -1,28
1,12 -060 018 1,37
002 -032 | -139 046
007 033 012 08
034 [0 -067 -076
020 075 076  -0,77
01 -044 018 002
044 093 132 1,03
-0,53
037 015 -031 057
114 -063 050 0,06

0,61
08 05 08 0%
1,19 057 010 063
023 024  -049  -068
053 072 029 045
13 BBl oss o5
065 034 004  -0,07
05 073 -043  -044
061 -087 -010 033
035 08 020
063  -031 -1,36
001 019 029  -034
03  -08  -088
140 048 003  -0,67
1,20 -076 066  -0,73
000 024 026 041
143 017 033
43 075 1,14 088
058 057 106 130
124 023 071
4,00 027 045  -0,10
061  -09 073  -0,83
007 05 104 039
010  -072 033  -0,20
002 019 062  -0,77
1,41 1,22 138 166
0,86 133 1,03
2,07 -058 011  -0,9
1,10 05 020 -036
031 08 039 115
130 125 050
020 030 017 033
-1,16 09 AN
053 032 08 069
048 025 048  -0,83
05 063 097
012 007 02 011
1,07 -062  -0,10
1,23
042 008 066 -0,17
003 -091 EFEM 029
047 057 073  -024
1,2 097 046  -095
065  -0,66 1,32
044 053 035  -0,67
029 08 014  -008
022  -043 | ‘1,15  -1,30



SPI sonuglar1 degerlendirildiginde; on iki yilin ilk yarisinin, yedi yilin da ikinci yarisinin
kurak, yedi yilin ilk yarismmin nemli, sekiz yilin ise ikinci yarisinin nemli gectigi
sOylenebilir. Ayrica 1961 ve 2019 yillar kurak, 2010 y1l1 ise nemli bir y1l olmustur. 1960
— 1989 yillar1 aras1 on iki kurak, alti nemli dénem goriiliirken, 1990 — 2019 yillar1 arasi

sekiz kurak, sekiz nemli doneme rastlanmistir (Sekil 4.11., Cizelge 4.9.).
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Cizelge 4.10. 1960 — 2019 yillar1 9 aylik zaman 6l¢eginde SPI analiz sonuglari

yil Ocak

1960

1961 0,14
1962

1963 1,30
1964 0,03
1965 -0,08
1966 -0,36
1967 -0,29
1968 0,84
1969 0,62
1970 -1,24
1971 0,08
1972 -0,93
1973 0,16
1974 0,61
1975 0,68
1976 0,09
1977 0,19
1978 -0,30
1979 -0,13
1980 -0,10
1981 1,02
102[ 14,80
1983 -1,02
1984 -0,24
1985/ -1,49
1986 -0,09
1987 0,38
1988 -0,06
1989 -1,30
1990 0,34
1991 0,72
1992 -0,49
1993 -0,27
1994 -1,23
1995 1,25
1996 -1,24
1997

1998 0,82
1999 0,98
2000 -0,72
2001, -1,48
2002 0,78
2003 0,17
2004 0,59
2005 -0,92
2006 0,11
2007 -0,78
2008 0,35
2009 0,09
2010 -0,01

-0,21
-0,03

-0,24
-0,83
0,01
0,39

Subat

-0,18

-0,22
0,74
-0,98
-0,08
0,91
1,09
-0,07
-0,19
-1,24
0,31
0,15
0,06
-0,96
-0,46
0,19
-0,26
-0,02
1,01
1,22
-0,97
-0,34
-1,39
0,15
0,25

0,20
0,34
-1,32
-0,17
-1,43
0,85
-0,59

1,27
1,27
-0,05
-1,29
0,26
0,44
0,60
-0,61
0,76
-0,94
0,43
1,06

0,46

-0,14

-0,19

-0,34
-0,32

Mart

-0,79
-1,13

0,06
0,81
-0,17
-0,12
1,02
1,00
-0,17
0,58
-1,31
0,31
0,09
0,45

-0,45
0,29
-0,52
0,52
0,83
1,14
-1,20
-0,11

-0,37
0,03
-0,35

-0,26
-0,01
-0,95
-0,77
-1,40
1,00
-0,14
-1,00
1,36
1,14
0,11
-1,27
0,67
0,20
0,78
-0,48
0,73
-1,23
0,72

0,78

0,31

-0,19

-0,17
-1,03

Nisan

-1,07
-0,74

-0,15
0,99
0,00
0,04
0,67
1,23
0,04
0,40
-1,08
0,66
0,21
0,28

-0,33
0,51
-0,40
0,46
0,27
1,19

0,07

-0,51
-0,07
-0,47

0,12
0,42
-1,10
-0,82
-1,38
1,20
-0,01
-0,04
0,88
0,72
0,76
-1,00
1,16
0,29
0,72
-0,53
-0,03
-1,31
0,49

1,05

0,26

-0,53

-0,59
-1,09

Mayis

-1,13
-1,00

0,02
0,90
-0,18
-0,59
0,54
0,83
0,34
0,27
-1,20
0,35
0,46
0,42
-1,35
-0,83
0,58
-0,50
0,28
0,74
1,47

0,03

-0,67
0,15
-0,86

0,11
1,16
-1,18
-0,63

0,67
0,29
-0,22
0,86
0,55
0,59
-0,72
1,16
0,17
0,69
-0,73
-0,24

0,43
1,11

1,24
0,21

-0,23
-1,49
-0,09
-0,96

Haziran

-0,82
=il

-0,19
0,40
0,17
-0,42
0,71
0,27
0,57
0,05
=il
-0,09
0,53
0,60
-1,09
-1,19
0,57
-1,47
0,44
0,77
1,00
-1,14
0,08

-0,01
0,63
-0,59

0,22
1,01
-1,26
-0,59
-1,07
0,89
-0,53
-0,62
1,20
0,66
0,78
-1,39
1,14
-0,35
0,53
-0,53
-0,49

0,70
0,22

1,11
0,63

-0,78
-1,07
0,30
-1,10

Temmuz Agustos

-0,44
-0,74

-0,07
1,08
0,45
-0,05
0,39
0,18
0,95
0,02
-0,98
-0,47
0,32
0,84
-0,82
1,42
0,80

0,70
1,27
1,42
-0,68
0,76
-1,38
-0,15
0,90
-0,68

-0,40
0,95

-1,28
-0,74
0,92
-0,41
-0,48
0,64
-0,03
0,95

-0,97
-0,02
0,31
-0,27

0,37
0,41

-1,01
0,72
0,97

=137/
-0,51
0,35
-1,13

-0,54
-0,65

0,39
0,81
0,61
0,06
0,68
0,03
1,31
0,24
-0,40
-0,15
0,32
0,67
-0,63
-1,38
0,30
-0,97
0,52
0,83

-0,16
0,30

-0,76
1,19
-1,01

-0,92
0,29
-1,13
-1,26
-0,71
0,71
-0,94
0,56
0,70
-0,17

-1,31

-1,11
0,16
0,03
-0,74

-0,35
0,37

-0,40
1,21
1,06

-0,78
-0,39
0,58
-0,80

-1,02
0,98
0,31

1,22
0,14
0,71
0,56
1,24

-0,35
0,34
0,67

1,10
-0,77
-0,66
0,74

-0,63
-0,39
0,45

0,75
-1,29
-0,57
0,62

Eylul Ekim Kasim Aralik
042  -041 046 013
-1,45
034 054 009 078
078  -024 053 066
039 036 -018 010
001 008  -05  -056
056  -020 008  -0,57
011 045 039  -027
1,37 040 054 020
010  -0,78 -1,04
113 098 015 074
053 016 023  -068
005 070 113 062
044 09 117 1,28
021 018 072 088
012 017 018 006
069 045  -024 031

073 024
065 043  -007  -0,20

08 | 139 114 -076
057  -044 009 018
08 004 007 1,01
026  -037 -076  -0,60
018 043 039  -028
04 014 -016 | -1,28
1,04 <106 -068  -0,90
-058 | -1,25 0,73
061  -024 032 039

1,09 | -040  -066
092 003 033

069 003 075 1,19
045 1,04 08 079
11| 014 004 021
1,20 <133 -,07  -1,07
072 027 019 050
075 -009 08  -051
004 049 010 -0,84
067 T
064 146 1,12
024 012 075 | -1,14

oss WEssIIEEEY 113 o1

08 062 002 112
098 146 A7 oss
007 060 023 038
006 | -130 124 EEN
1,08 018 04 015
007 022  -0,65 | -1,34

45| 027 032
003 002 015  -0,47
076 018  -065 | -1,03

-0,43
0,12
-0,27

-0,32
=il 221,
0,02
0,13

36 [7a7 120

9 aylik zaman periyodunda elde edilen SPI verilerine trend analizi yapilmis fakat anlaml

trend bulunmamustir.
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SPI sonuglar1 degerlendirildiginde; asir1 kurak donem goriilmezken, ti¢ siddetli kurak
donem (%3,75), on iKi orta kurak dénem (%15), bir asirt nemli donem (%1,12), i¢ gok
nemli dénem (%3,75), dokuz orta nemli donem (%11,25) goriilmis, kalan elli iki
donemde (%65) ise kurakligin normal seviyelerde oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.12.,

Cizelge 4.10.).

1960 — 1989 yillar1 aras1 alt1 kurak, iki nemli donem goriiliirken, 1990 — 2019 yillart arasi
dokuz kurak, on bir nemli doneme rastlanmustir (Sekil 4.12., Cizelge 4.10.).

SPI 12 Aylik

3
2 1‘
= o Ifl”l L" ‘“ IHIM | Mll Jl.l” M Mﬂ Iul I AIJ IM
w M” w”l W”’H o IH mwl ”M
2
_3C)Nd‘\.DCOC)Nd‘\.DCOC)Nd‘\.DCODNd‘\DCODNd‘\DCODNd‘MDCO
$8558333333383308 84433833 RE8E
B Ocak W Subat mMart W Nisan B Mayis W Haziran

Sekil 4.13. 12 aylik zaman periyodunda SPI degerleri
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Cizelge 4.11. 1960 — 2019 yillar1 12 aylik zaman 6lgeginde SPI analiz sonuglari

yil Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos Eylal Ekim Kasim Aralik
1960 0,32
1961 009 -022 -030 -053 -074 | 41 415 122 107 | 087 | 1,21 [EEGH
1962 1,41 08 | -107 -146 -1,28 -134 -1,18 05  -042 091
1963 125 11 [ 458 18 164 168 161 111 104 114
1964 002 018 030  -0,03 -023 -050 049 025 025  -0,04 044  -019
195 013 05 023 067 06 079 097 08 010 024 033  -029
1966 045  -08  -012  -001 -023 -012 036 014 017 021 028 -011
19%7 004 045  -008 -034 -023 -037 -023 -083 -066 -012 010 017
198 062 062 070 040 028 036 025 064 129 114 127 1,05
1969 020 046 033 08 09 102 110 075  -017  -0,70 | -125  -065
1970  -064 -008 -006 -010 027 010 -0,03 006 040 08 116 131
1971 08 017 076 032 00l -005 010 021 003 -013 012 -042
1972 050 -o00 [E#ESM 142 418 105 106 072 -004 030 035  -056
1973 047 008 039 062 068 08 071 05  -014 -015 013 098

1974 0,99 0,58 0,58 0,27 0,64 0,43 0,49 0,53 0,76 0,28 0,17 0,21
1975 0,33 0,59 0,72 0,56 0,48 0,88 0,77 0,49 0,14 0,30 0,15 0,02

1976 006  -032 -08  -087 | -1,17 PEIEIN 124 107 | 060 039 -063 -0,58
1977 081 08 -047 014 057 -075 09 | -1,29  -1,43 PEIEM 115 095
1978 058 -005 -005 -009 014 014 019 027 08 101 045 000
1979 005  -026 -060 -076 -0,79 -0,83 -08  -0,63 | -1,24  -133  -1,05  -1,06
1980 -076 0,63 016 007 014 040 049 026 012 002 033 0,88
1981 1,00 102 067 031 068 04 05 062 1,07 120 08 135
1982 104 0% 072 145 131 137 148 WA o083 063 039  -067
1983  -099  -044 -068 | -1,09  -1,30  -108  -1,35  -1,34  -1,02 | -08 012  -038
1984 046 08 -011 018 012 00l 03 028 011  -014 05  -088
s 079 072 [z IEEINEEINEENEETEE 17 10 0w
198  -065 -044  -064 -060 -089  -046 -045 047 -050  -065 | -1,36  -0,47
1987 020 087 -010 -004 030 008 02 048 045 051 08 080
1988 044 017  -027 -012 044  -066 -08 | -1,17  -09  -098  -0,73 | -1,19
1989 | 1,16 084 [ 1,20 -1,00
1990 | -112 070 -063 -014 004 -013 013 005 036  -023 -001 023
1991 019 015 008 064 106 112 09 094 100 101 024  -030
1992 039 016 037 046 | -134 | -098 -09 -099 [NEdSeM -1,13 08  -052

1993 030 -044 081  -071  -047 | -1,05 -,10 -097 -056 | -136  -1,28
w004 [ETSENNNEEINSTEINNSENNSTEIN 107 106 083 [409 051 047 016

1995 052 015 1,05 1,38 111 067 08 075 091 05 06 027
1996  -062  -002 -042 -037 -016 -031 -056 -078 -032  -002 -078  -0,67
1997 077 091 | ‘1,09 062 069 -044 010 051  -011 043 0,68 1,29
1998 1,33 o8t 145 [W@s0% 137 ost 1,20 1,02 143 098
1999 0,9 1,26 125 050 08 058 075 030  -029 -039  -057
2000 011 074 019 062 077 045 057 053 091 113 08 077
2000 010 -014 073 | -4,20 -072 -095 | -1,08  -1,00  -121 H 0,25
2002 065 048 075 1,05 0,85 1,03 1,32 1,39 1,47 0,54
2003 055 1,04 060 049 045 029 -011 -037 -034 -026 -034 0,16
2004 08 060 08 034 016 045 047 067 016 062 047  -086
2005 097 095 075 08 068 08 040 06l 016 027 040 072
2006 003 048 030 007 014 020 022 023 023 025 037 -0,86
2007 069 [T480Sie9 LSl 145 [Tiee 149 [oise MEEEEM 140 134 019
2008 050 029 022 027 035 022 012 0,11 1,00 058 008  -043
2000 004 092 09 08 078 066 067 068 018 018 032 051
2010 075 094 086 1,12 1,18

2011 041  -067 -09
2012 057 032 049 066 1,03 1,00 09 08 06 010 048 090
2013 08 061 05 020 023 023 034 034 033  09% 119 02
2014 031 09 | 4,10 | 046 017 061 046 084 1,13 1,33

2015 0,05
2016 012 018 016  -042 -023 032 -043 -042  -0,92 | -1,49  -148  -0,51
2017 004 EISNEEGNSAEEN 129 107 114 1417 069 092  -081
2018 [7,000 -054 030 004 015 002 000 -002 021 030 045 040

2019 0,35 0,16 -0,73 -0,46 -0,83 -1,08 -0,98 -0,76 -0,97 -1,30

12 aylik zaman periyodunda SPI sonuglar1 degerlendirildiginde; 1961 yili -2,20 SPI
degeriyle asir1 kurak, 1993 ve 2019 yillar1 siddetli kurak, 1979, 1988, 1989 yillar1 orta
kurak, 2010, 2014 yillari sirasiyla 3,95 ve 2,37 SPI degerleriyle asir1 nemli ve 1963, 1968,
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1970, 1981, 1997 yillart orta nemli bulunmustur. Cok nemli bir yila rastlanmamis ve
kalan kirk yedi yilin ise normal kuraklik seviyelerinde oldugu gériilmistiir (Sekil 4.13.,
Cizelge 4.11.).

SPEI 1 Aylik
= bl Jl Ll M.l m ulu.n\uhﬂnu\ i mMnM\uLih mlmmnthjlm Il I\me i :
% 7 ”W’“”WU”’”“ " muu u”l‘F ”M ”WWW” W”"W””l”“w ‘hw i “” |r IWW]” \” |||Hl

BOcak  ®Subat mWMart ENisan M®Mayis M Haziran

ETemmuz MASustos MEylil ®Ekim ®Kasim ®Arahk

Sekil 4.14. 1 aylik zaman periyodunda SPEI degerleri
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Cizelge 4.12. 1960 — 2019 yillar1 1 aylik zaman 6l¢eginde SPEI analiz sonuglari

yil Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
190 08 011 -015 009 0,75 100 017  -035 031 082
005  -035  -0,58 041 059 022  -044 007 -046
1,25 1,00 086 065 067 -08  -035 09  -0,61
054 064 056 132 024 078 -08  -025 -041  -0,99
042 0% 087 08 002 1,2 091 09
046 077 047  -058 118 0,67 05 093  -0,60
083  -067 059 -0,70 -0,08
1967 141 018 002 022  -033 005 028  -050 -046 077 033 011
1968 014 o041 016  -0,33 072 008  -0,49
003 116 08 024 121 021 0,67
046 046 109  -010 -064 028 064 060 -028 1,22
057 -053 045 104 081  -008 023  -015 0,67
012 032 009 017 093 -o01 [ETEAN
1973 -068 047 036 124 05 107  -021 063 123 057
1974 -059 | -,04 017 047 061 056 058 072
1975 -032 010 035  -066 141 117  -05 0,26 006 -004 045
1976  -0,10 048 08 040 1,04 079 028 081 037
1977 -0,67 016 070 | 116 | -068 074 08 014 -024 126 082
1978 051 026  -040 052  -024 085  -017 063 015  -08  -0,51
1979 058  -066 005 025 | <135 | 007 09 003 039 027 0,52
1980 142 010 128 -007 009 066 06  -012  -0,16 123 091
108104560 000  -031 140 018 124  -020 -021
1982 08 045 -057 1,19 131  -0,86 03 | 140 065
1983 036 1,03 031 000 071 08 073 017 -010 127
1984 004 013 08 118  -044 0,00 0,50 0,22
1985 048  -091 027 013 023 -067 -063 068 1,08
1986 0,74 098  -062 130  -033 002 -028 083
1,09 064 08 061 097 028 042 075
028 017 08  -034 071 -065 001 -0,36
012 060 022 -040 -070 1,14  -005
-0,31 1,00 011 126  -021 08 047 147 042
-0,36 007 061 037 114 068 0,77
060 05 05 013 124 116 08 -076 09 013 000
1993 043 012  -0,87 098 012 034 &- 094  -093
1994 -0,59 10 08 1,00 020 128 008
1995 1,29 09 068 -004 021 138
1996 -0,73 091 038 123 062
1997 -1,00 033 040 016 1,23 0,37 0,55
1998 013 0,60 08 132 051
1999 1,17 002 -08 020 045
2000 060 005 035 007 091 08  -145
2001 SIS 0,05 1,02 012  -0,03

2002 -028  -0,87 03  -055 079 064 077 108  -0,17

2003 -061 1,13 -0,12 09 1,08  -017  -0,20
2004 1,42 028  -0,29 060 010  -045 074 067 [m121
2005 1,30 030 033 022  -020 08 130 037 110  -0,40
2006 -0,34 1,49  -0,47 1,00 1,30  -098 &-
2007 -0,44 -0,19 0,65 1,10
2008 1,02 -0,77 060 -043  -0,23
2009 1,46 058 091  -082 029 0,14
2010 1,29 006  -0,86 0,34 0,80
2011 003 072 029 119 0,35
2012 09% 142 084 063 -0,88 08 1,30
2013 048 052 024  -042 05 1,27 025  -1,00
2014 040 1,2 1,43 030 002

2015 016 0,77 0,60

2016 077  -066

2017 1,06 117 0,20

2018 1,02 060  -063 008 02 073 027
2019 027 076 04 050 -091 [ 315 EEE -0

1 aylik zaman periyodunda elde edilen SPEI verilerine trend analizi yapilmis, %1 ve %5
diizeyinde anlamli degerlere rastlanmistir. %1 6nem diizeyinde yalnizca agustos ay1 i¢in

anlamli bulunan, kuraklik yoniinde bir egilim goriiliirken, %5 6nem diizeyinde temmuz
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ve agustos aylari igin kuraklik yoniinde bir egilim oldugu goriillmektedir. Ocak, subat,
eyliil, ekim aylar1 diginda kalan tim aylarda, istatistiksel agidan anlamli olmasa da,

kuraklik yoniinde bir egilim gézlenmistir (Sekil 4.14, Cizelge 4.12.).

Cizelge 4.13. Bursa’da 1960 — 2019 yillar1 arasinda SPEI aylik kuraklik diizeylerinin
goriilme frekansi

lj;l:;:}l]llk Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Haziran|Temmuz| Agustos | Eyliil Ekim | Kasim | Arahk
Asiri
Kurak ! ) ! ) ! !
siddetli ), 5 5 4 5 2 3 1 - 3 3 3
Kurak
Orta 11 7 7 7 6 6 9 8 10 10 8 10
Kurak
Normal 37 38 37 36 35 40 36 42 38 39 35 39
Orta. 6 5 7 8 10 7 9 1 5 5 11 3
Nemli
Gok. 3 4 4 3 3 2 1 6 6 2 3 4
Nemli
Asmt 1 1 1 1 2 2 1 1 1
Nemli

SPEI sonuglar degerlendirildiginde yalnizca nisan, haziran, agustos ve eyliil aylarinda
asirt kurak donemlere rastlanmistir (Cizelge 4.13.). Kuraklik genellikle normal
seviyelerde seyretmis, asirt nemli aylarin asir1 kurak aylardan daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Cizelge 4.14.’de verilen degerlere gore; normal kuraklik seviyesi diginda
%13,75 ile goriilme ylizdesi en ¢ok orta kurak kuraklik diizeyindedir ve bunu %10,69 ile

orta nemli kuraklik diizey izlemektedir.

Cizelge 4.14. SPEI kuraklik diizeylerine gore goriilme yiizdeleri ve goriildiigi ay sayisi

Kuraklik Diizeyi Gortldiugi Ay Goriilme Yiizdesi (%)
Asir1 Kurak 4 0,55
Siddetli Kurak 36 5

Orta Kurak 99 13,75
Asir1 Nemli 11 1,53
Cok Nemli 41 5,69
Orta Nemli 7 10,69

Normal 452 62,77
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1960 — 1989 yillar1 arasi elli yedi ay kurak donem yasanmisken, altmis ay nemli doneme
rastlanmis, kurak dénemlerin bir aymin asir1 kurak, nemli donemlerin ise bes ayinin asiri
nemli gectigi gorilmistiir (Cizelge 4.12.). 1990 — 2019 yillar1 aras1 seksen iki ay kurak
donem yasanmisken, altmis dokuz ay nemli doneme rastlanmis, kurak donemlerin ii¢
ayinin asir1 kurak, nemli dénemlerin ise alt1 ayinin asir1 nemli gegtigi goriilmiistiir (Sekil

4.14., Cizelge 4.12.).

SPEI 3 Aylik
' H]\\\ML\JH\ M‘Ll Hu. ” Ui L mwhnh\\“" HA ’ ‘IIII‘I |ﬂ|MI I JH"hI "““l Il, ”\II Ui Iy “ il ﬂ’ It |”|I N
5 "W ! ml ’ |\,|“ ' “l n' mlr N \lw ”| |\ ”’H |‘\|\n1\ Hw '||l| ‘\ 1|||| W lu H” \U” ‘\”I”\”H|ru|'n

1961
1963
1965
1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
1989
1991
1993
1995
1997
1999
2001
2003
2005
2007
2009
2011
2013
2015
2017

B Ocak B Subat ®Mart H Nisan EMayis MBHaziran

B Temmuz B Agustos W Eylil Ekim HKasim W Aralk

Sekil 4.15. 3 aylik zaman periyodunda SPEI degerleri

49



Cizelge 4.15. 1960 — 2019 yillar1 3 aylik zaman 6l¢eginde SPEI analiz sonuglari

yil Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylil Ekim Kasim Aralik
1960 034 017 023 146 0,12 -0,35
191 034 032  -054 08 002 -002 -035 -0,66
1962“ 0,40 025  -0,59 070  -051 0,19
1963 1,08 027 138 118 066  -0,83 -0,89 0,96
19%4 055 1,11 -022 014 029  -070 -017 001 063 045 023
195 033 1,17 043 035 048 040 044 008  -076  -055  -033
19%6 054 079 043 035 111 044  -065 09 012  -036
19%7 029 08 09 015 019 -011  -026 037 -062 005 025 060
106800650 144 EEEN 052 1,05 0,10
199 -012 015 046 094 023 043  -001 041  -053 -0,93
1970 -008 143 1001 114 054 08 032 043 021 06 037 097
1971 -004 010 014 070 046 026 051 063 030  -024 041
1972 -027  -0,70 049 02 013 122 144 -054
1973 012 1,07 1,21 A5 o074 149 038 072 053 1,16
1974 055 054 -08  -027 139 113 109 08 126 022 039  -001
1975 047 025  -012 -022 054 104 132 048  -093 -061 -078 0,14
1976 0,11 T 054 032 1,03 1,08  -004  -0,08
1977 -0,62 067 036  -055 09 069 02 0%
1978 127 08 013 016 018 -025 -081 042 149 124 071  -081
1979 -05  -040  -0,93 08 09 -033 039 005 -035 -0,5
1980 068 061 146 060 061 025 049 037  -009 -095 022 0,63
1981 144 091 025  -063 110 -011 138 060 033 1,02
1982 1,40  -005 015 119 1,20 1,07 059
1983 -082 043  -012  -048 006 055 098 04 001 029  -017
1984 -009 08 020 0% 091 05 099 0,70
1985 071 010  -084 097 020 -042 -08 016 051 002
1986 021 008 010 033 018  -002 098 033
1987 1,40 100 09  -035 068 055 093 112  -018  -014 046 0,73
1988 -0,33  -0,67 011 -044  -0,70 075 048 0,59
1989 -0,02 014  -019  -093 095
1990 0,13  -0,86 079 -018 05 1,02 024 093 06 134 110
1991 028  -0,66 0,33 013 08 08 016  -0,93
190280800 094 021 026 -012 034 115 08  -049 -002 018 059
1993 -030 030 -071 -052 030 -014  -009 -055 026  -058 026  -089
1994  -0,56 019 05 137 05 032 067
1995 1,34 008 105 069 092  -094 056 002 036  -0,29
1996 “ 0,30 143 08 0,26 08 027
1997 0,35 132 121 011 076 135
1998 -029 032 020 023 097 05 143 043 031 1,02 0,87
1999 -075 036 052 077 08 003 [ =425 072 05  -0,75
2000 029  -004 1,39 077 066 -035 045 097 017  -097
05  -007 027  -082 -0,86 019 1,37
08 054 072 144 109 012 020 097 117 0%  -033
073 009 124 056 026 | -149 WEE o018 0% 1,00 046
2004 068 08 091 026 -08  -066 -066 005  -0,66
2005 036 019 1,06 040 014 123 028 098  -002
2006 0,01 036 042 05 041 028  -025 067
2007 -045 [EDEIM 091 071 070
2008 1,24 021  -0,16 075 052 062 08
2009 002 1,23 -0,38 010 024 -002  -031
2010 0,95 014 1,12 128 114  -068
2011 061 -031 -087 037 019  -0,04 063  -036 095  -026 02
2012 000 1,38 149 137 018  -094 -0,07
203 075 12 05 011  -08  -05 018 000 -087 036 046 014
020 1,44 148 140 1,29
050 070 058 091 005 -045 005 052  -0,06
2017 -0,10 061 09 1,09
2018 068  -026 035 064 -074 -0,9
2019 -054  -0,50 092 05 -020 -0,33

3 aylik zaman periyodunda elde edilen SPEI verilerine trend analizi yapilmis fakat
anlamli trend bulunmamustir. Istatistiksel agidan anlami olmasa da, tiim mevsimler icin

kuraklik yoniinde bir egilime rastlanmuistir.
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Mevsimsel kuraklik diizeylerinin goriilme frekansina gore (Cizelge 4.16.) en fazla nemli
donem ilkbahar aylarinda goriilmiisken, kis, yaz ve sonbahar aylarinda nemli donem
goriilme frekansi birbirine yakindir. En fazla kurak donem ise kis aylarinda goriilmiis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar aylarinda kurak déonem goriilme frekansinin birbirine yakin

oldugu saptanmastir.

Kis mevsimleri incelendiginde bir asir1 kurak mevsimle beraber toplam on iki kurak, on
nemli kis mevsimi gecirildigi goriilmiistiir. Ilkbahar ve sonbahar mevsimlerde birer asir1
kurak mevsime rastlanirken, asir1 kurak gecen yaz mevsimi goriilmemistir. Dokuz kurak,
on bir nemli ilkbahar, dokuz kurak, on nemli yaz ve dokuz kurak, on nemli sonbahar

mevsimi yasanmistir (Sekil 4.15., Cizelge 4.16.).

Cizelge 4.16. Bursa’da 1960 — 2019 yillar arasinda 3 aylik zaman periyodunda
mevsimsel SPEI kuraklik diizeylerinin goriilme frekansi

Ku.l.. akh.k Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
Diizeyi
Asirt Kurak 1 1 - 1
Siddetli Kurak 3 3 4 3
Orta Kurak 8 5 5 5
Normal 38 40 41 41
Orta Nemli 6 8 4 6
Cok Nemli 3 1 6 3
Asirt Nemli 1 2 - 1

SPEI sonuglar1 degerlendirildiginde, Cizelge 4.17.’de verildigi iizere, lic mevsim asiri
kurak (%1,25), on li¢ mevsim siddetli kurak (%5,42), yirmi {i¢ mevsim orta kurak
(%9,58), dort mevsim asirt nemli (%1,66), on ii¢ mevsim ¢ok nemli (%5,42), yirmi dort
mevsim orta nemli (%10) ve geriye kalan yiiz altmis mevsim normal (%66,67) kuraklik

seviyelerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.17. SPEI kuraklik diizeylerine gére goriilme yiizdeleri ve mevsim sayilari

Kuraklik Diizeyi Gérﬁldgag;yevm Gériilme Yiizdesi (%)
Asir1 Kurak 3 1,25
Siddetli Kurak 13 5,42
Orta Kurak 23 9,58
Asirt Nemli 4 1,66
Cok Nemli 13 5,42
Orta Nemli 24 10
Normal 160 66,67

1960 — 1989 yillar1 arasi on bes mevsim kurak gecerken, yirmi bir mevsim nemli
geemistir. Kurak donemlerin {i¢ii asir1 kurak gecerken asir1 nemli mevsim goriilmemistir.
1990 — 2019 yillart arast yirmi dort mevsim kurak gegerken, yirmi mevsim nemli
geemistir. Kurak doénemlerde bir mevsimin asiri kurak, nemli dénemlerde ise dort

mevsimin asiri nemli gegtigi goriilmiistir (Sekil 4.15, Cizelge 4.15.).

1988 — 1991 yillar1 aras1 kis mevsimlerinin ve 2006 — 2009 yillar1 arasi ilkbahar
mevsimlerinin kurak gectigi goriilmistir. 1997, 2010 ve 2014 yillarinin ise nemli

donemler oldugu soylenebilir (Sekil 4.15., Cizelge 4.15.).

SPEI 6 Aylik
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Sekil 4.16. 6 aylik zaman periyodunda SPEI degerleri
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Cizelge 4.18. 1960 — 2019 yillar1 6 aylik zaman 6l¢eginde SPEI analiz sonuglari

yil Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
1960 131 116 121 107 046 005  -0,29
191 -059 -072 -072 -057 -058 | -1,04  -1,04 09  -08  -053 -0,90
1962 148 | 091  -033 -039 -010 075 -013 -076 -055 -031 1,15
1963 060 063 020 -025 | 142 | 029
19%4 -023 020 055 045 104  -069  -005 030 077 040 047 1,9
195 0,65 1,22 041 127 112 06l 057 032 -034 -013 -0,29
196 -015 | -1,08 000 058 008 05  -017 128 032  -071 | -1,06  -1,22
197 -013  -063 -035 02 05 073 -010 -027 051 014 011 015
1968 1,34 133 @572 100 o5t 05 | -1,14 -030 070 124 1,42
1960/ 18| 122 034 051 025 060 077 047  -007 | -1,30 1,17
1970, -1,30  -022 003 069 142 137 115 024 066 069 018 091
1971 041 039 08 039 035  -060 039 068 -030 007 018 0,66
1972 -013 -074 -09 -092 -079 | -1,30 | -08 042 145 0,95
1973 057 013  -055 -043  -024 097 133 1,22 091 124 115
1974 08 000 02 019 044  -006 044 141 145 075 024 0,78
1975 044  -004 -017 016 051 05 067 072 017 038 032  -0,47
1976 -046  -094  -08  -090 -062 -092 -061 060 121 131 091 093
1977 034  -092 | -115 | -091  -098 | -149  -142 | -093 -099 | -150  -046 0,28
1978 059 08 074 105 05  -013 -043  -029 09 068 046 0,39
1979 062 025 | 41,29 1,22 1,05 131 410 -033 -05  -039  -0,29
1980 050 030 069 08 08 141 077 071 006  -041 012 045
1981 1,11 1,10 1,05 09 106 035  -028 -017 060 1,00 031
1982- 134 072 127 467 o075 121 1,40 111 028 | -1,04  -0,93
1983 1,17 <116 | -093 -046 -016 -012 -037 02 030 08 006
1984 -020 -041  -006 053  -005 045 137 148 076 052  -049 | -1,39
10ss IS SEES2 127 132 074 -087 | -124 1,19 -027 030  -051
198 -006 046 002  -059 | -114 -022 -08 | -146  -131 087 081  -0,73
1987 036 019 09 08 113 115 026 113 022 042 036 0,50
1988 -051  -090 -034  -036 -074 _ -138  -1,00 -1,05 -1, 029  -038
1989 -066 | -1,14 1,27 143 | 082 124 101
1990 058 059 034  -066 -073 -091 -006 008 093 097 124 136
1991 059 o054 03¢ 037 077 068 145 143 [JEEEE 14 o1 030
1992] 72,06 -064 -08 | -124 | -074 -006 09 045 -012 063 067 020
1993 -040  -007 -014  -060 -039 -079 -055 046 003 05 044  -0,67
1904 =100 -411 345 123 BEDEEM o092 08 039 065 -011 061  -0,09
1995 073  -013 118 141 05 030 -023 074 -027 -08 041 005
199 -063  -055  -007 057 -024 001 024  -007 007 02 047  -0,77
1997/ -1,09 | -08 | -1 -031 -011 050 1,39 1,49
1998 138 08 119  -011 079 043 111 055 049 143 112 087
1999 016 1,30 098  -009 -071 028 006 | -1,16 [EDs0M -114 035 | ‘142
2000 -0,86  -0,41 0,49 120 o091 [N 143 1,05 074 047 005  -0,60
2001/ “1,46 1,50 139 142 -100 | -093 -039 | -144 106 | 082
002 09 064 073 141 02 064 117 125 101 093 031
2003 -026 016 -038 -023 -020 -001 012 -073 002 -010 -015 0,26
2004 1,13 134 093 030 020 033 -069 -053 -09 | -142 -091 [NEDEEH
2005 -067 -071 -019 013  -016 037 007 -025 034 041 093 075
2006 008 097 022 -014 -094 -061  -051 083  -056 043  -078
2007 -070  -085 | -1,42 131 011 064
2008 055 06 126 070 -019 | -117  -121  -136 -062  -045 -038  -026
2009 031 135 09  09% 08 06l  -004 | -125 1,03 | -038
2010 055 1,48 082 039
2011 072 -010 -087 | -106 | -013 -030 016  -049  -0,03
2012 068 1,03 133 1,01 078 020 -09 [IETGNIEEN 109
2013 -054 -006 028 05 055 004 -009 -060 -09 016 047  -043
2014 G119 c1aa 19 124 | 069 068 1,16
01 188 @ 131 1,50 098 058 026 061 04  -020
2016 -,00  -071  -1,07 1,06 040 | -1,20 -1,41 [EEAN 143
2017, -1,17 125 | -073 -070 -08  -040 -022 004  -098 | -124
2018/ -1,31  -115 @ -032 -093 -023 -027 -020 -041  -08 0,10
2019 -084 -073 | 1,24 ‘133 1,4 19 08 | i

6 aylik zaman periyodunda elde edilen SPEI verilerine trend analizi yapilmis ve ikinci 6
aylik donemler icin SPEI degerleri %5 6nem diizeyinde anlamli bulunmustur. Buna gore

ikinci 6 aylik donemlerde, kuraklik dogrultusunda bir trend oldugu goriilmiistiir. Ayrica,
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istatistiksel agidan anlamli olmasa da, birinci 6 aylik donemlerin de kuraklik yoniinde bir

egilim gosterdigi sOylenebilir (Sekil 4.16.).

SPEI sonuglari degerlendirildiginde; on yilin ilk yarisinin, on bir yilin da ikinci yarisinin
kurak, sekiz yilin ilk yarisimin nemli, on yilin ise ikinci yarisinin nemli gectigi
sOylenebilir. Ayrica 1961 yil1 kurak, 2010 y1l1 agirt nemli, 2019 yil1 ise asir1 kurak bir y1l
olmustur. 1960 — 1989 yillar1 aras1 on kurak, on bir nemli donem goriiliirken, 1990 — 2019

yillar1 aras1 on bir kurak, yedi nemli doneme rastlanmustir (Sekil 4.16., Cizelge 4.18.).
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Cizelge 4.19. 1960 — 2019 yillar1 9 aylik zaman 6l¢eginde SPEI analiz sonuglari

yil Ocak Subat Mart Nisan Mayis Haziran Temmuz Agustos Eylul Ekim Kasim Aralik
1960 1,09 0,23 0,21 0,62
1961 0,59 0,22 -0,68 -1,10 -1,22 -1,05 -0,51 -0,58 -1,07 -1,19 -1,50

w2 BBl 122 105 072 09 | -1,00 -075 067 -046 060  -006 0,72
163 117 136 1% 148 [TV EEENTT7 00T oss 007 02 08

1964 0,14 -0,23 0,00 -0,18 0,25 0,11 0,36 0,95 0,32 0,35 0,56 0,70
1965 0,52 1,20 1,22 1,32 1,16 0,54 1,30 1,19 0,40 0,72 0,13 0,01
1966 0,07 -0,83 -0,03 0,00 -0,27 0,15 0,27 0,38 0,39 -0,35 -0,12 -0,76
1967 -0,45 -0,18 -0,33 -0,10 -0,60 -0,43 0,14 0,34 0,16 -0,06 0,01 0,06

1968 114 119 122 076 054 076 046 084 |[W1g 076 091 0,57
1969 1,04 01530 146 W70 111 044 047 0,33 009  -036 | 1,10 -073
1970, -1,22  -004 027 035 006 040 077 120 120 112 047 1,08

1971 05 015 079 062 048 020 026 046  -031 043 043 006
1972 -025 048  -066 075 -0,83 -0,82 -0,78 -026 000 08 124 085
1973 058 066 066 09 064 033  -004 037 091 125

1974 112 069 036 047 064 077 069 068 05 042  09% 1,11
1975 09 032 05 012 019 034 078 060 -014 012 010 021
1976 034  -068 | -1,23  -1,14 09  -068 -034 005 004 033 049 0,88
1977 081  -007 024 -021 -087 | -1,27  -139  -131 EISSEEIN 054 004
1978 -018 026 023 045 05 050 064 029 074 06 030 0,19
1979 018 002  -043 036  -0,52 | -148  -146  -1,06  -1,00  -131  -1,09 -066
1980 -001 011 076 063 047 067 098 08 108 003 046 047
1981 1,20 1,19 08 019 079 063 127 09 105 017 014 1,08
1982004770 128 132 130 AW 11 [Uazs MBS os2 o2 -005  -003
1983 -050 -058  -087 | -1,37  -146  -1,05  -0,61 -008 -007 -010  -0,04 0,07
198 011 006 009 032 010 016 092 057 06 018 019  -083
1985 “1,36 1,06 -1,18 DDA 124 130 1,03 078 -061 091
1986 -015 024 042 071 -072 -021  -045 | -1,04 -100 | -1,35 [EDE 077
1987 042 015 005 -001 043 102 117 147 077 008 067 065
1988 005  -029 046 051 090  -068 -091 | -1,17 220 | -047  -067
1989) 1,35 1,14 | -017 031
1990 0,60 046  -015 008 034 05  -011 -061 -041 033 097 132
1991 100 060 011 055 134 122 119 062 091 139 124 122
1992 012  -070 -047 069 -057 -0,68 -0,63 -040 -042 060 051 032
1993 028 028 042 064 02 -0,26 -057 -061 -065 -075 -050  -062
1994 099 | -133 130  -140 WEDEEM -125 093 | 4,02 <126 095 -048 001
1995 08 051 05 08 030 063 08 050 04  -020 088  -043
1996/ -1,23 054 015 035 0,02 -025 -020 -080 008 072 017 -0
1997 146 | 090 017 004  -042 -032 08 137

1998 1,23 119 105 127 061 052 038 130 137 09
1999 08 113 099 047 032 036 -045 -067 -087 -037 | -1,26

2000 -1,26 | -041 -016 058 048 076 08 067 144 09  -0,06
2001 4,70 G158 69| 134 a4 1,49 142 08 077
2002 051  -017 025 104 113 115 142 061 115 143 078
2003 -017 022 010 048 035 028 -0,8 | -1,03 024 066 024 032
004 037 051 074 06 077 05 000 014  -019 | -1,23  -1,18

2005 -097 -068 -053 -063 08 061 030 -016 095 020 05 023
2006 027 09 081  -009 -025 -053 035 | -4,00 -0,50 -0,54  -0,87 | -1,38
2007 094 [ c103 127 133 120 DEENESENEEGERNGGEEEE 10 o3
2008 -033 000 034 012 02 038 003 09 -073 -0,62 -0,64 | -1,07
2009 -046 068 1,20 098 098 014 000 0,07 031  -019  -099 | -1,42
2010 -05 08 14 14

2011 -1,12 -0,40 -0,96 -0,14 -0,23 -0,05
2012 0,05 0,76 1,06 1,30 1,40 1,26 0,55 0,85 0,40 -0,33 -1,30 -0,80
2013 -0,99 -1,23 -0,55 -0,41 -0,53 -0,08 0,48 0,44 -0,50 0,15 -0,11 -0,64
2014 -1,20 -1,37 -1,49 -1,00 -0,35 0,53 -0,20 0,01

2015 1,44 1,28 0,72 0,68 0,21 -0,81

2016 -092 -091  -104 -1,30 -095 -1,40 145 | -098

20170 =13 G 171 138 -1,08 068  -069 | <421 -1,18  -1,11  -045
2018 -060 | -1,10 -098 = -1,28 -09 -051 057 056 -0,75 -036  -058  -0,76
2019 -043 | -109 JEDSEM 139 129 e 43 17

9 aylik zaman periyodunda elde edilen SPEI verilerine trend analizi yapilmis fakat

anlamli trend bulunmamustir.
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SPEI sonuglari degerlendirildiginde; asir1 kurak donem goriilmezken, yedi siddetli kurak
donem (%8,75), yedi orta kurak donem (%8,75), bir asirt nemli dénem (%]1,25), ii¢ cok
nemli donem (%3,75), sekiz orta nemli déonem (%10) goriilmiis, kalan elli dort donemde
(%67,5) ise kurakligin normal seviyelerde oldugu gorilmistiir (Sekil 4.17., Cizelge
4.19.).

1960 — 1989 yillar1 aras1 bes kurak, bes nemli dénem goriiliirken, 1990 — 2019 yillar arasi
dokuz kurak, yedi nemli déneme rastlanmustir (Sekil 4.17., Cizelge 4.19.).
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Sekil 4.18. 12 aylik zaman periyodunda SPEI degerleri
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Cizelge 4.20. 1960 — 2019 yillar1 12 aylik zaman Sl¢eginde SPEI analiz sonuglari

yil Ocak Subat Mart Nisan Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eylul Ekim Kasim Aralik
1960 0,74
191 046 031 013 026 -051  -0,9 | -1,04  -5,14 105 -077 | -103 WEIEIN
1962r 233 o074 -092 | ‘118 105 -111  -1,13 060 -057 085
1963 129 120 100 (U461 177 1% 16 170 109 111 124
19%4 032 05 05 010 -004 030 -018 021 079 050 105 053
195 056 116 08 125 1,11 123 134 124 036 069 077 028
19%6 100 049 014 016  -009 017  -020 004 003  -0,03 -063 -038
197 -014 042  -015 -036 -023 035 014 -069 -067 004 046 0,63
19%8 108 09 103 066 041 045 034 08 [dea 143 [WA5N 136
1969 069 08 069 1,31 1,37 142 WS 118 005 -040  -084  -0,33
1970 -043 008 010 -036 022 016 -016 -012 029 08 120 141
1971 108 040 104 074 032 027 05 060 030 025 031 015
1972 026 015 | -1,07 | -08 -060 05 063 -035 017 053 06  -016
1973 -008 032 064 100 103 126 116 112 029 025 063 136
1974 144 112 105 077 112 08 08 08 115 05 042 059
1975 070 093 094 060 049 08 070 032 -018 028 014 013
1976 020 027 -069 -063 -077 098 -068 -037 003 025 006 0,14
1977 -008 035 013 024  -023 045 -071 | -122 135  -145  -1,09 | -094
1978 -057 004  -008 -015 011 009 017 038 106 109 066 0,26
1979 029 008 -05  -069 -063 073 065 -062 | -118  -1,26  -1,01  -1,20
1980 -087 062 029 024 03 075 08 05 041 033 064 1,19
1981 131 128 08 039 08 053 067 060 111 120 098 136
1982 1,16 1,02 093 AN 148 IS ANEEN 121 100 08 -005
1983 -031 016  -024 -073 | -1,06 076 | -1,13  -106 08  -058 013 0,00
1984 -016 0,67 005 05 046 032 073 065 030 003 -041 -059

1985 -05  -039  -088 | 1,49 -1,43  -1,42 EIEOEEEDEIN 116 094 085
198 -066 058 -083 -08  -08 051 -057 -069 -08  -0,95 | -1,38 | -060
1987 -025 09  -015 006 042 029 042 078 070 08 106 1,07
1988 -014 011  -022 012  -044  -0,70  -097 | -1,26  -1,10  -1,10 | -082 | -1,33
189 131 [ered | cigs NSNS s 170 157 0% 121 118

1990, -1,33 -0,81 -0,72 -0,03 0,27 0,13 0,39 0,37 0,75 0,13 0,25 0,54

191 052 042 033 097 134 141 124 125 134 126 064 032
1992 033 055 102 014  -058 026 014 -027 -08 061 -022 0,8
193 042 018  -028 -015 007 044  -060 -045 -025 -0,78  -0,64 | -1,00
1994 -1,24  -124  -128  -1,46 700 -1,11  -1,17  -1,08  -1,39  -1,05  -1,06  -0,69
1995 010  -046 055 105 08 012 040 027 065 05 065 030
199 -063 004 -032 -016 001 002 -028 -053 -017 023  -055  -046
1997 -066 075  -097 -053 045 020 016 091 030 08 115

1003 AN R 1+ DEeNNEANNESN oss 116 09 127 09
1999 091 137 107 1,08 017 046 016 028  -027 074 -08 | -1,16
2000 -060 | -1,22 -065 022 048 022 035 031 072 107 070 079
2000 -001  -041 | -1,29 PEDEEM 118 145 -0,41
2002 016 017 029 073 05 072 103 113 135 0,43
2003 033 08 058 05 042 020  -009 -045 -042 029  -033 025
2004 1,02 070 074 007 000 038 045 073 005 -061 -046 -081
2005 -,04 -1,00 -081 -08  -076 -0,82 -040 -073 -009 028 044 081
2006 020 061 034 007 -017 012  -025 -040  -046 048  -054  -094
2007 091  -186  -L70  -154  -157 -8 18 174 1% 178 176 0%
2008 <134 0% 05 -05 -030 041 039 -045 052 019  -046 | -1,04
2009 -064 028 038 04 036 021 020 028  -028 020 -003 022

2010 0,49 0,53 0,42 0,64 0,71 1,49
2011 -0,50 -0,45 -0,60
2012 -0,14 0,74 0,91 0,87 1,16 0,99 0,92 0,60 0,38 -0,32 -0,14 0,42
-0,20
-0,37
2016  -0,32 -0,44 -0,57 -1,32 -1,06 =125 -1,41 -1,36 -1,35
2017 -1,49 -1,31 -1,28 -1,34 -0,98 =1l,117/ -1,35
2018 -1,22 -0,50 -0,89 -0,85 -1,02 -0,99 -1,07 -0,82 -0,69 -0,68 -0,62
2019 -0,78 -0,93 -1,21 -1,49 -1,26 -1,35

12 aylik zaman periyodunda SPEI sonuglari degerlendirildiginde; 2019 yili -2,67
degeriyle asir1 kurak, 1961 yil1 siddetli kurak, 1979, 1988, 1989, 1993, 1999, 2008, 2016
ve 2017 yillar1 orta kurak bulunurken, 2010 yil1 2,56 degeriyle asir1 nemli, 1997, 2017
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yillar1 ¢ok nemli, 1963, 1968, 1970, 1973, 1980, 1981, 1987 yillar1 orta nemli
bulunmustur. Geriye kalan kirk yilin ise normal kuraklik seviyelerinde oldugu

goriilmistiir (Sekil 4.18., Cizelge 4.20.).
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5. TARTISMA ve SONUC

Calismada Bursa Merkez meteoroloji istasyonuna ait 1960 — 2019 yillar1 aras1 sicaklik ve
yagis verileri kullanilarak trend analizi ve standart yagis indisi ile standart yagis ve
evapotranspirasyon indisi kullanilarak kuraklik analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

Bursa ili i¢in sicaklik ve yagis trend analizi sonuglari incelendiginde; sicaklik verilerinde
tiim zaman araliklari i¢in artis trendine rastlanmis, yagis verilerinde ise istatistiksel agidan

anlaml bir trend elde edilememistir.

Yillik ortalama yagis sonuglarina bakildiginda; genel bir artis goriilmekle birlikte, 2010
— 2019 yillar i¢in -4,19 mm/y1l degerinde bir yagis azlig1 meydana geldigi goriilmiistiir.
Yaz yagislarinda meydana gelen artisin tarim agisindan olumlu olacagi 6n goriisii
olugmaktadir. Ancak, yaz yagislarinin siddetinin fazla olmasi, bazen dolu formunda
olmasi tarimsal agidan olumsuz etki yapabilecektir. Kis yagislarinin azalmasinin hem
tarimsal tiretim hem de su varlig1 agisindan olumsuz etkisi oldugu séylenebilir. Yagis ve
sicaklik anomalilerini gelecege yonelik tahmin edebilmek icin, yapilan bu caligsmalar

olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Ceribas1t ve Aytulun (2018), Bursa ilinin 1980 — 2018 yillar1 arasi sicaklik ve yagis
verilerini trend yontemleri ile analiz ettikleri ¢alismada, sicaklik verilerinde artan yonde
trendler oldugunu gormiis, yagis verilerinde ise herhangi bir anlamli trende
rastlamamiglardir. Temur (2017), tiim Tiirkiye’deki havzalar {izerinde yaptig1 ¢aligmada,
zaman serileri ile iklim degisikligi analizleri yapmis, Marmara Havzasi igin aylik
ortalama ve yillik ortalama sicaklik verilerinde anlamli artis trendleri oldugunu
gormiistiir. Aylik ve yillik ortalama yagis verilerinde genel olarak anlamli bir trend
bulunamamis, yalnizca aralik ay1 ortalamalari icin anlaml bir azalis trendi goriilmiistiir.
Bu ¢aligsmalarda elde edilen sonuglar, Mann—Kendall ve Sen’in Trend Analizi yontemleri

ile analiz edilen 1960 — 2019 verilerinin sonuglari ile benzerlik gostermistir.

SPI ve SPEI indisleri 1 aylik zaman periyodunda kuraklik analizi sonuglari

incelendiginde; SPI i¢in yapilan trend analizi sonucu istatistiksel agidan anlamli bir deger
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bulunmazken, SPEI i¢in %1 ve %5 onem diizeyinde anlamli verilere rastlanmistir. SPI
analizleri sonucu, nisan, agustos, kasim ve aralik aylarinda istatistiksel agidan 6nemsiz
fakat kuraklik yoniinde bir egilim oldugu goriilmiistiir. SPEI analizleri sonucu ise %1
Oonem diizeyinde agustos, %5 onem diizeyinde temmuz ve agustos aylarinda kuraklik
yoniinde egilim goriilmistiir. Her iki yontemde de kurakligin genellikle normal diizeyde
seyrettigi goriilmistiir. Kuraklik ytlizdelerini inceledigimizde; SPI i¢in toplam %15,69
goriilme ylizdesi ile nemli mevsimlerin toplaminin kurak mevsimlerden fazla oldugu,
SPEI i¢in ise %19,3 ile kurak mevsimlerin toplaminin nemli mevsimlerden fazla oldugu

goriilmiistiir.

1960 — 1989 ve 1990 — 2019 yillar1 aras1 donemler aras1 ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve her
iki donemde de SPEI ile belirlenen kurak ve nemli aylar SPI ile belirlenenden fazla

bulunmustur.

SPI ve SPEI indisleri 3 aylik zaman periyodunda kuraklik analizi sonuglari
incelendiginde; her iki yontem i¢in de yapilan trend analizi sonucu, istatistiksel a¢idan
anlamli bir degere ulasilamamistir. SPEI analizine gore, istatistiksel anlam tagimayan
fakat tiim mevsimler i¢in ortak olan bir kuraklik egilimi goriilmiistiir. Her iki yontemde
de kurakligin genellikle normal diizeyde seyrettigi goriilmiistiir. Mevsimsel kuraklik
diizeylerinin goriilme frekansina bakildiginda, SPI i¢in yaz mevsimleri en nemli
donemler iken, SPEI i¢in ilkbahar mevsimleri en nemli donemler olarak bulunmustur.
SPI i¢in nemli ve kurak donem goriilme frekanslari birbirine yakin seyrederken, SPEI’da
en fazla kurak doneme kis mevsimlerinde rastlanmistir. Kurak ve nemli mevsimlerin
bulunmasinda SPEI, SPI’ya kiyasla biraz daha hassasiyet gostermekle beraber, elde

edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

SPlI ve SPEI indisleri 12 aylik zaman periyodunda kuraklik analizi sonuglari
incelendiginde; kurakligin genelde normal seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Ele alinan
zaman periyodu i¢in yillik degerlendirme sonuglarina gore; SPI indisine gore bir y1l asir1
kurak, iki yil siddetli kurak, ti¢ y1l orta kurak bulunmus fakat dénemsel bir biitiinliige
rastlanmamustir. SPEI indisine gore, bir y1l asir1 kurak, bir yil siddetli kurak, sekiz yil orta
kurak bulunmustur. 2016 — 2019 yillar1 arast dénemin kurak gectigi sdylenebilir. 1961
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yilt SPI indisine gore asir1 kurak, SPEI indisine gore siddetli kurak; 1979, 1988, 1989
yillart her iki indis i¢in de orta kurak; 1993 yil1 SPI indisine gore siddetli kurak, SPEI
indisine gore orta kurak; 2019 yil1 ise SPI indisine gore siddetli kurak iken SPEI indisine
gore asir1 kurak bulunmustur. 1999, 2008, 2016 ve 2017 yillar1 i¢in, SPEI indisinde orta
kurak bulunan kuraklik degeri, SPI indisinde normal seviyelerde goriilmiistiir. Bu
durumda SPEI indisinin kurakligi tespit etmede daha hassas oldugu fakat yillik
degerlendirme sonuglarina gore her iki indis i¢in benzer degerler elde edilebilecegi

gorilmistiir.

Bacanli ve Kargi (2019), Bursa ilinde uzun siireli yagis verileri bulunan bes meteoroloji
istasyonundan elde edilen 1969 — 2015 arasi1 donem igin SPI analizi yapmis ve hafif, orta,
siddetli ve ¢ok siddetli seviyelerde kurakliklara rastlamislardir. Arastirma bolgesindeki
tim istasyonlarda, kurakligin genellikle normal seviyelerde seyrettigi goriilmiistiir.
Karaer ve Giiltas (2018), Bilecik Merkez meteoroloji istasyonundan elde edilen verilerin
SPI ile analizini yapmis, nemli ve kurak dénemlerin tiim zaman periyotlari i¢in birbirine
yakin oranlarda bulundugu sonucunu elde etmislerdir. Bakanogullar1 (2020), Istanbul
Damlica Deresi Havzasi’nda 1982 — 2006 yillar1 aras1 meteorolojik verilerini kullanarak
SPI ve SPEI analizi yapmis ve SPEI indisinde sicaklik ve evapotranspirasyon verilerinin
de kullaniliyor olmasi ile daha hassas sonuglar verdigini gozlemlemistir. Yapilan
caligmalar, 1960 — 2019 yillar1 aras1 Bursa Merkez meteoroloji istasyonundan elde edilen
veriler ile yapilan SPI analizi sonuglar1 ve SPI — SPEI analizlerinin karsilastirilmasiyla

elde edilen sonuglara benzerlik gdstermistir.

Yapilan tim g¢alisma sonuglari ile beraber ¢alismamizda edindigimiz sonuglara da
bakarak; Bursa ikliminin Giiney Marmara’da bulunan diger sehirlerle benzerlik
gosterebildigini géz Oniine alirsak, Bursa ve Gliney Marmara Bolimi i¢in iklimsel
anomalilerin yasanmis ve yasanacak olusunu goz Oniinde bulundurmamiz, gelecekte

kurakliga kars1 alinacak 6nlemler agisindan faydali olacaktir.

Tiirkiye genelinde, kuraklik indisleri kullanarak uzun yillar sicaklik ve yagis verileriyle

elde edilen veriler ve yapilan tahminler ile bir veri bankasi olusturulup, tiim canl

61



yasamini en basta da tarimsal faaliyetleri ve su kaynaklarini etkileyecek olan bu dogal

afete kars1 gerekli onlemler vaktiyle alinabilir.
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