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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢alismada Erzurum istasyonunda Standartlastiriimis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi ve Biitiinlesik Kurakiik
indeksi yardimwla kurakiik analizi yapilmistir In this study, drought analysis conducted by using Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index and Aggregated Drought Index at Erzurum station.
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Sekil. Kuraklik indekslerinin karsilastirilmas: /Figure. Comparison of drought indexes

Amag (Aim)
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Standartlastiriimis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi ve Biitiinlesik Kuraklik Indeksi.l Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index and Aggregated Drought.

Ozgiinliik (Originality)

Erzurum istasyonunda daha once bu yontemlerle kuraklik analizi yapiimamistir./The drought analysis has never been
conducted before by using these methods in Erzurum station.

Bulgular (Findings)
Bazi donemlerde kuraklik tespit edilmistir./Drought has been detected in some periods.
Sonuc¢ (Conclusion)
Kurak donemleri sulak donemler takip etmektedir./\Wet periods follow drought periods.
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oz

Bu ¢alismada Tiirkiye’nin Kuzeydogu Anadolu Bélgesi’'nde yer alan Erzurum istasyonunda kuraklik analizi yapilmasi
amaglanmistir. Kurakhk analizi yontemi olarak Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SYEIQ) ve Biitiinlesik
Kuraklik Indeksi (BKI) kullanilmistir. 1975-2008 hidrolojik yillar1 arasinda analiz gergeklestirilmistir. Veri olarak aylik toplam
yagis, aylik ortalama sicaklik, aylik ortalama nispi nem, aylik toplam buharlagma ve aylik toplam giineslenme siiresi kullanilmistir.
Analizler neticesinde istasyon ve ¢evresinde hem sulakliin hem de kuraklhigin goriildiigii ortaya ¢ikmustir. 1, 3, 6, 12 ve 24-Ayhk
periyotlarda kuraklik incelenmistir. Her periyot i¢in kuraklik frekans1 degerleri bulunmustur. SYEI ve BKI degerleri grafik haline
getirilmistir. Mann-Kendall ve Sen’in egim metodu, trend analizi yontemleri olarak tercih edilmistir. SYEI degerlerinde istatistiksel
anlamda kurakhigmn arttiga dair kanit bulunamazken, BKI degerlerinde %99 onemlilik seviyesinde kuraklikta artig tespit
edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, hidroloji, Erzurum, yagis, evapotranspirasyon.

Drought Analysis Of Erzurum Station By Using
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
And Aggregated Drought Index

ABSTRACT

In this study, it is aimed to conduct the drought analysis at Erzurum station located in the Northeastern Anatolia Region of Turkey.
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) and Aggregated Drought Index (ADI) were used as drought analysis
methods. Analysis was carried out between 1975-2008 hydrological years. As a data, monthly total precipitation, monthly average
temperature, monthly average relative humidity, monthly total evaporation and monthly total sunshine duration were used. As a
result of the analysis, it was revealed that both wetness and drought were observed in the station and its surroundings. Drought was
examined in 1, 3, 6, 12 and 24-month periods. Drought frequency values were found for each period. SPEI and ADI values were
plotted. The Mann-Kendall and Sen’s slope method are preferred as trend analysis methods. While there is no evidence of
statistically increased drought in SPEI values, an increase of 99% significance in drought was determined in ADI values.

Keywords: Drought, hydrology, Erzurum, precipitation, evapotranspiration.

1. GiRiS (INTRODUCTION) tanimlanabilirken siiresi, siddeti ve bitis zamanini

Kuraklik insanlarin ve canlilarin yasama 6zgiirliiklerini belirleyebilmek kf)lay bir islem 'degildir. Kuraklik gePel
kisitlayan, ekonomi, tarim, su kaynaklari, turizm ve olarak 4 kisimda incelenmektedir. Bunlar, meteorolojik,
ekosistem gibi gesitli hayati faktorler iizerinde olumsuz ~ tarimsal, hidrolojik ve ilk tclinin toplumun biitin
etkiler yapan dogal bir afet ve ekstrem bir iklim olayidir, ~ Kesimlerine  etkisini h'ssett_'_ren Sosyoekon?m'k
Kuraklik ~ konusu  ¢evrebilimciler,  hidrolojistler, kurakhktir ~ [2-3].  Meteorolojik  kurakhik  yagisin

meteorolojistler, jeolojiciler ve tarimla ilgilenen bilim Olu$m%d1gl ya da uzun donem ortalamasma gore az
adamlan tarafindan dikkatle incelenmektedir [1]. olustugu durumda bahsedilebilir. Hemen ardindan olusan

tarimsal  kuraklik bitkilerin  &zellikle  kdklerinin
gelismesini olumsuz yonde etkileyen toprak neminin
azlig ile etkisini gosterir. Tarimsal ihtiyagtan dolay1 su
rezervuarlarindan talep edilen suyun artmasi ve devam
eden  kuraklik  yiiziinden su kaynaklarmin
tazelenememesi nedeniyle hidrolojik kuraklik meydana
geliyor denilebilir. Meteorolojik, tarimsal ve hidrolojik
kuraklik yeteri kadar yagis birikimi olmasi durumunda

Kurakligin takibi ve tahmini, yagisin olusum modelinin
karmasik olmasi sebebiyle olduk¢a komplekstir. Bir
bolgeye yagisin, uzun donem ortalamasina gore az
diismesi ya da hi¢ meydana gelmemesi kurakligin temel
isaretlerindendir. ~ Kurakligin  baslangici  basitce
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kisa ya da uzun vadede etkisini kaybedebilir. Ancak
kurakligin gergek bir felaket oldugunu gosteren
sosyoekonomik kurakligin olugsmasi cografi bir bolgede
geri doniilemez zararlara yol agar.

Hiikiimetler arasi Iklim Degisimi 5. Panelinde (IPCC),
1880 yilindan bu yana kiiresel sicakligin 0.85 derece
arttigr ve 1983-2012 yillar1 arasindaki periyodun Kuzey
Yarimkiirede gegmis 1400 yila gore en sicak 30 yil
oldugundan bahsedilmistir [4]. Kurakligin tarimsal
iiretimi ve sosyoekonomik kalkinmay1 kisaca bir iilkenin
var olusunu geriletmesi sebebiyle bilim adamlan
tarafindan kurakligi tespit edebilmek igin ¢ok ¢esitli
kuraklik indeksleri gelistirilmistir. Biitiin yontemlerin
ortak amaci1 bir bolgedeki kurakligi tam olarak
belirleyebilmek ve nerede ne zaman olusacagi belli
olmayan kurakligi tahmin edebilmektir. Giiniimiizde en
cok kullanilan  kuraklik indeksi sadece yagis
parametresine  dayanan  Standartlastirilmis  Yagis
Indeksi’dir (SYI) [5]. Bu yontemin disinda Kesif
Kuraklik Indeksi [6], Biitiinlesik Kuraklik Indeksi (BKI)
[7], Ondaliklar Kuraklik Indeksi [8], Palmer Kuraklik
Siddet indeksi [9] gibi yontemler oldukga sik olarak
literatiirde rastlanmaktadir. Ancak her yontemin kendine
gore giiclii ve zayif yonleri bulunmaktadir. Kuraklik
genelde 1, 3, 6, 12 ve 24 aylk periyotlarda
incelenmektedir. Bunun sebebi kisa donemde (1, 3, 6
aylik periyot) meteorolojik kurakliklar, uzun dénemde
(12, 24, ... aylik periyot) ise hidrolojik kurakliklar tespit
edilebilmektedir.

Hidrolojik ¢evrimin parametrelerini optimum diizeyde
iceren, kurakligi kesin olarak tanimlayabilen bir yontem
heniliz bulunmasa da, bazi1 iklimsel parametreler ve
kullanilan matematiksel yontemlerle miimkiin mertebe
kuraklik kanaatine varilabilmektedir. Son yillarda
SYI’nin yaninda evapotranspirasyonu da kuraklig:
etkileyen bir parametre olarak isleme katan
Standartlastirilmig Yagis Evapotranspirasyon
Indeksi’nin (SYEI) [10] kullanimi yayginlagmaktadir.
Cinkii  yagis ve sicaklik hidrolojik  ¢evrimin
parametrelerini etkileyen en onemli iki faktordiir. SYEI
yontemi bitki evapotranspirasyonu ve meteorolojik
kuraklig1 g6z oniinde bulundurarak tarimsal kurakligin
siddetini degerlendirir [11]. Evapotranspirasyon farkli
yontemlerle hesaplanabilmektedir. Bunlar literatiirde stk
karsilagilan Hargreaves [12], Blaney-Criddle [13], FAO
Penman-Monteith  [14] ve Thornthwaite [15]
yontemleridir.

Bu calismada 17096 nolu Erzurum istasyonunda daha
once bu istasyonda kullanilmayan SYEI ve BKI ile
kuraklik analizi yapilmasi amaglanmistir. Bir kuraklik
analizinde 6nemli olan eksiksiz iklimsel parametre ve
seri uzunlugudur. Bu nedenle yagis ve sicaklik yaninda
evapotranspirasyonu hesaplamaya yarayan giineslenme
saati parametresi de kullanilmistir. Biitiinlesik kuraklik
indeksinde ise bu parametrelere buharlasma verisi ve
nispi nem verileri de eklenmistir. Tiim parametrelerin
eksiksiz oldugu 1975-2008 yillar1 arasinda kuraklik
analizi yapilmistir. Caligmanin hidrolojik yil anlaminda
ifade edilebilmesi i¢in biitiin iklimsel parametre serileri

hidrolojik yil seklinde yani 1 Ekim 30 Eyliil arasinda
diizenlenip analiz edilmistir. 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik
periyotlarda  kuraklik  analizi  gerceklestirilmistir.
Evapotranspirasyon Thornthwaite [15] yontemi ile hesap
edilmistir. SYEI ve BKI degerleri karsilastirilnstir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Materyal (Material)

Bu calismada Tiirkiye’nin Dogu Anadolu Bolgesi’'nde
yer alan 1758 m rakimina sahip, 39.9529 Kuzey enlemi
ve 41.1897 Dogu boylami koordinatlarinda bulunan
17096 nolu Erzurum havalimam istasyonunda 1975-
2008 hidrolojik yillar1 arasinda bulunan yagis, sicaklik,
buharlagsma, nispi nem ve giineslenme siiresi kullanilarak
kuraklik analizi yapilmigtir. Veriler meteoroloji genel
miidiirliigi MEVBIS [16] sistemi iizerinden elde
edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Erzurum istasyonu
icin elde edilen meteorolojik parametreler 2008
hidrolojik yilina kadar eksiksizdir. Ancak 2008 yilindan
sonra ¢ok sayida eksik veri bulundugundan dolay1 2008
hidrolojik yilina kadar analiz yapilabilmistir. Erzurum ili
ve konumu haritas1 Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Erzurum ili haritas1 (Map of Erzurum province) [17]

2.2. Metot (Method)

2.2.1. Standartlastirilmis yagis evapotranspirasyon
indeksi (SYEIQ) (standardized precipitation
evapotranspiration index) (SPEI)

Vicente-Serrano ve arkadaslar1 [10], tarafindan elde

edilen SYEI yéntemi, yaygin olarak kullanilan SYI [5]

yontemine nazaran daha kapsamli bir kuraklik analizi

yontemidir. Ciinkii SYI sadece yagis parametresini goz
oniinde bulundururken, SYEI yagis parametresine ek
olarak sicaklik parametresini de hesaba katmaktadir.

SYEI’nin hesaplamasi oldukg¢a kolay olmakla beraber

SYI hesap prosediirlerine dayanmaktadir. SYEI aylik

yagis ve potansiyel evapotranspirasyon (PET) arasindaki

farki kullanmaktadir. Bu da basit iklimsel su biitgesini
temsil etmektedir. SYEI deki ilk hesap PET’in
hesaplanmasidir. PET’i hesaplamak kolay degildir.

Ciinkii veri olmadig1 zaman bazi kabuller yapilmakta ve

¢ok  sayida  parametre  kullanmilmaktadir.  Bu
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parametrelerden bazilar1 yiizey sicakligi, hava nemi, su
buhar basinci, giines radyasyonu gibi parametreleri
gerektirmektedir [18]. [19], ¢aligmasinda herhangi bir
kuraklik indeksi hesap edilirken, basit ya da kompleks bir
PET yonteminin benzer sonuglar verdigini gostermistir.
Bu calismada kolay PET hesaplama ydntemi olan
Thornthwaite [15] yontemi tercih edilmistir.
Thornthwaite tarafindan onerilen Thornthwaite metodu
yaygin olarak kullanilmaktadir [15].
Evapotranspirasyonun sicakligm 0 °C ve altinda
olusmadigini kabul eder. Calisma istasyonu da kis
aylarinda 0 °C ve altinda sicakliga sahip oldugundan
dolayt bu aylardaki PET degerleri 0 olarak kabul
edilmistir. Bu metot potansiyel evapotranspirasyonu
Denklem 1°deki gibi tahmin eder.

PET = 16.(1) . (%) (10, Tmean) Q)

Tpean aylik ortalama sicaklign (°C), N aylik ortalama
giinig1g1 saati (saat/gilin), m her bir aydaki giin sayist, I 1s1
indeksi, a katsayisi ise asagidaki Denklem 2 yardimu ile
bulunur.

a=675x10"7 xI1*—7.71x 1075 x [Z + 1.79 X
1072 x I +.049 @)

Son olarak I 1s1 indeksi 12 aylik degerlerin toplami olarak
Denklem 3’teki gibi bulunur.

Timean
[ = Z[1=21 . )1.514— (3)

Kiimiilatif aylik yagis (P) ve aylik evapotranspirasyon
(PET) arasindaki fark Denklem 4 yardimiyla hesaplanir.

Di :PL_PETL (4)

Farkli zaman araliklarindaki meteorolojik anlamdaki
kiimiilatif su kazanci ya da kayb1 Denklem 5 yardimiyla
elde edilir.

DY =Yg (Poy — PET,_),  n=k (5)
Burada k zaman araligi (ay) ve n hesap frekansidir
(calculation frequency).

SYi’den farkli olarak, SYEI hesabi i¢in 3 parametreli
dagilim gerekmektedir. Vicente-Serrano, Pearson IlI,
lognormal ve genellestirilmis ekstrem degerler gibi
secilen 3 parametreli dagilimlardan daha ziyade D
serilerine 3 parametreli Log-Lojistik dagiliminin
uydugunu belirlemistir. Bu nedenle log-lojistik olasilik
yogunluk fonksiyonu kullanilmistir. Denklem 6
yardimiyla bulunur.

roo =202 1+ (2] ©

o, B ve y sirasiyla dlgek, sekil ve orijin parametreleridir.
Ayr1 olarak L-momentler yardimiyla elde edilirler

(Denklem 7, 8 ve 9). L-momentlerle ilgili ayrintili bilgi
i¢in [20] ve [21] nolu ¢aligmalara bakilabilir.

_ 2w1—wy
‘B - 6w1—wWo—6wWy (7)
_ (wo—2w1)B
- r(1+%)r(1—%) ®)
1 1
Y = W — aI‘(l + E)F(l - E) (9)

Burada I'(1 + %) a+ %)’nin gama fonksiyonu, w; ise S
siralt olasilik yogunluk fonksiyonudur Denklem 10°daki
gibi hesaplanir, s= 0, 1, 2 degerlerini alir.

j-0.35
n

1
Wy =13m,(1 -2, (10)
Burada n data noktalarmin sayisi, j ise artan siradaki
gozlem araligidir.

Denklem 11, D serileri i¢in log-lojistik dagilimin olasilik

yogunluk fonksiyonunu vermektedir.

Fio) = [1+ (x%)ﬁ]_1

” 11)

SYEI degeri F(x)’in standartlastirilmis degeri olarak
Denklem 12’deki gibi hesaplanir.

cotciWHc, W?

SYEI =W — 1+d W+daW2+dz w3 (12)
W =,-2In(P) for P <0.5 (13)

Denklem 13’teki P belirlenen bir D degerini asma
olasiligini gdstermektedir.

P=1-F(x); P> 0.5iken, P =1 — P ve sabitler de
asagida gosterildigi gibi olurlar;

¢p=2.515517,
¢,=0.802853,
¢,=0.010328,
d,=1.432788,
d,=0.189269,
d4=0.001308 [22]

Bu sekilde yillik 6lgek kuraklik seviyesi 5 tip olarak
tamimlanmis olur ve Cizelge 1’deki gibi kategorize
edilebilir.
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Cizelge 1. SYEI kuraklik kategorileri (Drought categories for SPEI) [22]

Kuraklik Yok Hafif Kuraklik

Orta Dereceli Kuraklik

Siddetli Kuraklik Asirt Kuraklik

-0.5<SYEI -1<SYEI<-0.5

-1.5<SYEI<-1

-2<SYEI<-1.5 SYEI<-2

2.2.2. Biitiinlesik kuraklik indeksi (BKI) (Aggregated
Drought Index) (ADI)

Biitiinlesik Kuraklik indeksi Keyantash ve Dracup [7]
tarafindan gelistirilmistir. Meteorolojik bir parametrenin
diger bir meteorolojik parametrenin olusumunu
etkileyebilecegi, oOzellikle de hidrolojik ¢evrim
distintildiigiinde, bunun da bolgedeki kurakliga
yanstyabilecegini  sdyleyebiliriz.  Ornegin  giines
radyasyonu (siddeti) ve 1smmm arttikga bolgedeki
evapotranspirasyon, sicaklifin  artmast  nedeniyle
artmaktadir. Buharlasmanin artmasi havanin nem
seviyesini yiikseltir. Buharlasmayla birlikte bulutlanma
da artar. Bulutlanmanin degismesi acik yiizey
buharlasmasinin degerini azaltip ¢ogaltabilir. Ciinki
topragin ve suyun giineslenme siiresi degisir [23].

Temel Bilesenler Analizi, Biitiinlesik Kuraklik
Indeksi’ndeki gibi birbiri ile iligkili parametreler igeren
veri serilerinin boyutlarini, veri seti igerisinde olusan
degisimleri koruyarak daha az boyuta indirgenmesine

yardimci olan doniisiim teknigidir. Buradaki amag, eldeki
veri setinin daha az degiskenle ifade edilebilmesidir [24].
Temel Bilesenler Analizi, orijinal veri seti arasindaki
korelasyonu tanmimlayan kare simetrik R matrisinin
kurulmasint gerektirir. Temel bilesenleri hesaplamak
igin:

» Elde edilen parametrelerden her bir hidrolojik
yilin her bir ay1 i¢in veri matrisi olusturulur. Bu
matriste her bir slitun bir veriyi ( yagss,
buharlagsma, akim vb.) gosterir. O (observed
values) gozlenmis degerleri gosteren matristir.
Denklem 14’deki O matrisi, N x p boyutunda
olusturulur. N hesaplamada kullanilan hidrolojik

[Yagls Sicaklik Buharlasma Nem Gilineslenme siiresi -]

0=
|

> lkinci adim olarak her bir siitun kendi
ortalamasindan c¢ikarilarak standart sapmasina
boliinerek standartlastirilir (X matrisi  elde
edilir). Cinkd kullanilan gézlenmis degerlerin
sonuglarda agirliginin olmamasi istenir.

» Uciincii adimda standartlastirilan veri setinden
olusturulan matrisin korelasyon matrisi (R)
olusturulur. Bu sekilde her bir parametrenin
birbirleri ile olan iligkisi elde edilir. Her bir ay
icin 12 farkli korelasyon matrisi olusturulmasi
gerekir. R korelasyon matrisi, X ise
standartlastirilmis goézlem matrisi olmak iizere
gozlenmis veri matrisinin korelasyon matrisi (R)
Denklem 15°teki gibi bulunur.
Standartlastirilmis matrisin transpozesi X' dir. N
ise hesap edilen hidrolojik y1l sayisidir.
R = —XTX (15)

N-1

» Elde edilen korelasyon matrisi (R) iizerinde
Temel Bilesenler Analizi (TBA) gergeklestirilir.
Bu sekilde matrisin 6zvektorleri ve 6zdegerleri
bulunur. Ozvektorler, orijinal degiskenlerin
standartlastirilmis lineer kombinasyonu olan
korelasyonsuz temel bileseni hesaplamayi saglar.
Ozdegerler ise her bir temel bilesen tarafindan
aciklanan varyasyon miktarin dlger.

> Biitiinlesik Kuraklik Indeksi olusturulurken
korelasyon matrisi kullanildigindan indeks

yil  sayisini, p ise parametre sayisini
gostermektedir.

: (14)
degerleri parametrelerin birimlerinden

etkilenmemektedir. Her bir parametre kendi
biriminde kullanilabilmektedir.

Biitiinlesik Kuraklik Indeksi temel bilesenler analizi
yontemi ile olusturuldugundan, diger kuraklik
indekslerinden farki buradan kaynaklanmakta, oldukga
giiclii ve kapsamli kuraklik indeksleri kategorisinde yer
almaktadir.

Temel bilesenler matrisine Z, standartlastirilmig gzlem
verisi matrisine X, korelasyon matrisinden (R) elde
edilen 6zvektér matrisine de E denilirse, Z=XE olarak
elde edilir.

BKii i. yil k. aya ait Biitiinlesik Kuraklik indeks
degerini, Zi i. y1l k. aya ait birinci temel bileseni, ¢ tiim
hidrolojik yillarda yer alan k. aya ait birinci temel
bilesenin standart sapmasini gostermek iizere Denklem
16°daki gibi elde edilir. Biitiinlesik Kuraklik Indeksi
hesaplanirken sadece birinci temel bilesen kullanilir.
Cinkii biitiin standartlagtirilmis veri setinde yer alan
parametrelerin en bilylik varyasyon miktarii birinci
temel bilesen agiklamaktadir.
BKljx = (Zix)/o (16)
BKijy degerleri elde edildikten sonra hidrolojik yillarin
her ay1 seri haline getirilerek Biitiinlesik Kuraklik Indeksi
(BK1) degerleri elde edilmis olur. BKI degerleri 12 aylik
periyot i¢in hesaplanmaktadir. BKI’de SYT ya da SYEI
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yontemlerinde oldugu gibi kesin bir kuraklik kategorisi
bulunmamaktadir. SYI’de 0, -1, -1.5 ve -2 esik degerleri
strastyla 0.5, 0.1587, 0.0668 ve 0.0228 kiimiilatif olasilik
degerlerine karsilik gelmektedir. BKi’de de bu kiimiilatif
olasilik degerlerine karsilik gelen sinir degerleri tespit
edilmistir. SYEI kuraklik sinir degerlerine ¢ok yakin
¢iktig1 igin ayni kuraklik 6lgegi kabul edilmistir. Biitiin
uygulamalar ve hesaplamalar MATLAB R2012b [25]
programu ile kodlanarak gergeklestirilmistir [23]. Hesap
yontemi ve kullandigi parametre sayisi nedeniyle
BKi’nin SYEI’ye gore daha iistiin ve giivenilir oldugu
sOylenebilir.

2.2.3. Mann-Kendall trend analizi ve Sen’in egim
yontemi (mann-kendall trend analysis and sen’s
slope method)

Mann-Kendall testi, gidisin (trendin) olmadigi sifir
hipotez olan (null hypothesis) Ho’a karsi, zaman
icerisinde rastgele siralanmis x; gézlemlerinin artan ya da
azalan monotonik gidisi olan alternatif hipotez olan Hi’i
smamak i¢in uygulanir. Veriler sirali zaman serileri
olarak degerlendirilir. Her bir veri degeri kendinden
sonra gelen veri degeri ile kiyaslanir. Kiyaslamalar
sonucunda Denklem 18°deki gibi isaret fonksiyonuna
degerler atanir ve S istatistiginin nihayi degeri elde edilir.
Elde edilecek S istatistigi Mann-Kendall test istatistigi
olup, Denklem 17’deki gibi hesaplanir.

S = XR=1 Xjtkr1 580 (Xj — Xx) A7)
+1legerx; —xx >0
sgn(xi — Xk) = 0 eger X]- — Xk = 0 (18)

—legerx;—x, <0
X;j Ve xi sirastyla j ve k yillarindaki yillik degerlerdir
(7>k), n: veri says1, sgn: Isaret (Signum) fonksiyonu
Eger n>10 ise, S ortalama ve varyans ile yaklasik olarak
normal dagilir. Bu durumda Z testi kullanilir. Asagidaki
gibi hesaplanir (Denklem 19).

VAR(S) = —[n(n — 1)(2n + 5) = X3_, t,(t, —
1)(2t, + 5)] (19)

Burada q bagli gruplarin sayisin, t,, ise p™ gruptaki veri
degerlerinin sayisidir. Test istatistigi olan Z degeri, S ve
VAR(S) kullanilarak Denklem (20) ile bulunur.
[ s-1
TWAR®)
Z=<0
S+1
Wizne)
Z’nin pozitif (negatif) degeri artan (azalan) gidis
oldugunu gosterir. Bu ¢alismada var olan gidisin (her
yildaki degisim olarak) gercek egimini tahmin etmek i¢in
Sen’in parametrik olmayan metodu [26] kullanilmistir.
Lineer model f(t), f(t) = Qt + B olarak agiklanir. Q egimi
gosterir, B ise sabittir. Q egimini tiiretmek i¢in biitiin veri
parcalarinin egimi hesaplanir (Denklem 21).

eger S >0
egerS=20
egerS< 0

(20)

Q=" K (21)

N adet Q;degeri hesaplanir (N=n(n-1)/2, n: zaman
periyotlarinin sayisidir (veri sayisi)). Hesaplandiktan
sonra kiigiikten biiylige dogru siralanir. N adet Q;
degerlerinin medyan: gidis egim parametresini tahmin
eder. Yani Sen’in egim estimatdriidiir. N sayisinin tek ya
da ¢ift olmasi durumuna goére Qmeqyan hesap edilir
(Denklem 22).

Qn+1)/2 €Y
2 (Qu+Quez) 2)

N degeri tek olursa (1) nolu formiil, ¢ift olursa (2) nolu
formiil kullanilir. Normal dagilimi esas alan parametrik
olmayan teknik yardimiyla egim tahmini ile ilgili iki
tarafl1 %100(1-a) giiven arahig1 elde edilir. i1k olarak C,
degeri Denklem (23)’teki gibi hesaplanir.

Ca = Z1_a/2¢/ VAR(S) (23)
Daha sonra M3i=(N-C,)/2 ve My=(N+C,)/2 degerleri
hesaplanir. N sirali Q; egim hesaplarinin Mj’inci en
biiyikk ve M2 +1’inci en biiyiikk degerleri olan Qp,i, Ve
Qmax> gliven aralifinin daha diisiik ve daha yiiksek
limitleridir. Hesaplamalar ve iglemler [27]) tarafindan
olugturulan MAKESENS isimli excel makrosu ile
yapilmistir.

Qmedyan = (22)

3. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH
FINDINGS)

Erzurum istasyonu gerek deniz seviyesinden olan
yiiksekligi gerekse denize olan uzakligi nedeniyle
siddetli bir karasal iklime sahiptir. Erzurum istasyonu
icin aylik toplam yagis, aylik ortalama sicaklik, aylik
ortalama nispi nem ve aylik toplam gilineslenme
stirelerinin degisimi sirasiyla Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4 ve
Sekil 5’te verilmistir. Grafiklerin {izerinde yer alan gidis
cizgileri yagis ve glineslenme siiresi i¢in azalan bir tablo
ortaya koymaktadir.

ERZURUM YAGIS
_ :;g y=-0.0105x +36.114
£ 100
= 80
= 60
< 40 giLbd AU IR o B
~ 20 .
0 | | LA
[T = N R TR o S TR o S = S I T T
TonngExERfeeqqssss
22222222222222222
MM MM MM MM MMM MMM MMM
nEninEaEngagngs sl gnEngngngn gl
AYLAR
Sekil 2. Erzurum istasyonu aylik toplam yagis degerlerinin

degisimi (Fluctuation of monthly total precipitation
values for Erzurum station)
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ERZURUM ORT. SICAKLIK

30 y =-0.0025x + 5.8086
S2 11
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AYLAR
Sekil 3. Erzurum istasyonu aylikk ortalama sicaklik

degerlerinin degisimi (Fluctuation of monthly mean
temperature values for Erzurum station)

ERZURUM NiSPI NEM
100 y=0.0023x +65.534
L
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AYLAR
Sekil 4. Erzurum istasyonu aylik ortalama nispi nem

degerlerinin degisimi (Fluctuation of monthly mean
humudity values for Erzurum station)

ERZURUM GUNESLENME SURESI
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Sekil 5. Erzurum istasyonu aylik toplam giineslenme

stiresinin degisimi (Fluctuation of monthly total
sunshine duration values for Erzurum station)

Thornthwaite yontemiyle hesap edilen potansiyel
evapotranspirasyon degerleri Sekil 6’da goriilmektedir.
Hidrolojik y1l bazinda hesap edilen PET degerlerine
bakilacak olunursa en yiiksek PET degerinin 1977
hidrolojik yilinda kaydedildigi goriilebilir. Erzurum
istasyonunda son yillardaki PET degerlerinin, 6nceki
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yillara gore kiyasla azaldigr sdylenebilir. Ciinki
bulutlanmanin artmasi yeryiiziine ulasan giines 1s18inin

siddetini azaltmaktadir. Bu da transpirasyonu ve
evaporasyonu etkilemektedir. Giineslenme siiresinin
azaldigt durumlarda PET degerleri de kiyasla
azalmaktadir.
ERZURUM PET
URU y=-0.0144x +190.25
800
700
ﬁ600
Z 500
:/400
7 300
~20 (gd btk RS R ELE
100
0
it~ =0~ 00 =m0~ Q0=
‘.‘r.‘r.‘°9°9°9°9°‘.’°?°?°.‘°.“°7“-?999
gE2g2zaggerzazrzgzz
MMM MM MMM MMM M MMM MM
MR DO dL A
Hidrolojik Y1l
Sekil 6. Erzurum istasyonu PET degerlerinin degisimi

(Fluctuation of PET values for Erzurum station)

Kuraklikla ilgili caligmalarda siklikla karsilasilan degisik
kiimiilatif periyotlar1 (1, 3, 6-Aylik ...) kurakligin su
kaynaklari, rezervuar hacmi, akig, toprak nemi, kar
ortisi ve yeralti suyu iizerindeki farkli etkilerini
incelemeye yarar. Ornegin toprak nemi kosullar1 yagis
anomalilerine goreceli olarak kisa periyotlarda tepki
verirken, yeralti suyu, akis ve rezervuar hacmi uzun
donem periyotlardaki yagis anomalilerinin yansimasi
sonucudur. 1-3-Aylik SYEI degerleri meteorolojik
kuraklig1, 1-6-Aylik SYEI degerleri tarimsal kuraklig1 ve
6-24-Aylik SYEI degerleri ise hidrolojik kuraklig: tespit
etmeye yardimci olur. Sekil 7, 8,9 10 ve 11°de sirasiyla
1, 3, 6, 12 ve 24 aylik SYEI degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Ozellikle 12 ve 24-Aylik periyotlarda
1990 ve 2000 yillar1 arasinda devam eden 10 yil siireli
kuraklik géze ¢arpmaktadir. 1 ve 3-Aylik kisa donem
periyotlarda ise kurak ve sulak donemler birbirlerini
takip etmektedir.

1-Aylik
3
| l
1
EOMMHHLMWWMJMNMWML
,‘1
5 | |H||”r
]
:¥3%5$$%%5$35%s$$5
22222222222 222222
whvavRvivavRvivavRvavavRvEvEvRvEY,
Sapueapucaluyca oy ddiuy ey Ry A4 AU 6 Ry 2 Iy G4 [y AT G1 I S0 Ry A}
Hidrolojik Y1l

Sekil 7. Erzurum istasyonu igin 1-Aylik SYEI degerlerinin
degisimi (Fluctuation of 1-Month SPEI values for
Erzurum station)
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24-Aylik
3-Ayhk 5
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Sekil 11. Erzurum istasyonu igin 24-Aylik SYEI degerlerinin
Sekil 8. Erzurum istasyonu icin 3-Aylik SYEI degerlerinin degisimi (Fluctuation of 24-Month SPEI values for
degisimi (Fluctuation of 3-Month SPEI values for Erzurum station)
Erzurum station)
Erzurum istasyonu icin BKI degerlerinin degisimi Sekil
6-Aviik 12°de goriilmektedir. BKI degerleri sadece 12-Aylik
-Ayil periyotlar olarak hesaplanmaktadir. SYEI’de oldugu gibi
3 kayan ortalamalar seklinde hesap edilmemektedir. Kisa
2 donem (1-3-Aylik SYEI degerlerinde oldugu gibi) kurak
1 1 l l“ “ l M i “ donemleri sulak, sulak doénemleri ise kurak dénemler
ﬁ 0 | H JL |1 i ”_ “ takip etmektedir. Sekil 12 dikkatlice incelenecek olursa
2 N ” ”” ] iy SYEI 12 ve 24-Aylik periyotlarda oldugu gibi 1990 ve
p) ' 2000 hidrolojik yillart arasinda sulakligin siddetinin
3 azaldigi kurakligin siddetinin ise devam ettigi
VSO = S~ o~ goriilmektedir.
TeRRgEgERPeQAIQTQEIRS
2222222222 2222222
PRvRvEvEvEvEVEVEVEVEAVEVEVEVEVRVEY. 3
[SApSaiuyciipydaiuy sy C e A4y A Ry 4 Ry N Ry G4 [y G4 [y SRy 4 R 4}
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N Tmmy TV T ”“I\ l.umMm\
degisimi (Fluctuation of 6-Month SPEI values for % 0 '-|' |"| min ||| '|" | ' ”f [ i 0L |” 1M1
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“03 L 1 W [ r HT ﬂT wl P F | Sekil 12. Erzurum istasyonu igin BKI degerlerinin degisimi
-l-*li (Fluctuation of ADI values for Erzurum station)
2 . .
N - - S A - B R Sekil 13°te BKI ve SYEI’nin karsllastlrl.lmam yer
SSSSSSSSSESSSSSsSsS S almaktadir. 12-Aylik periyot hesabinda BKI ve SYEI
vRvEvEvEvEvEvEvEvEvEvEvEvEyEvVEvEY! degerlerindeki uyum goéze ¢arpmaktadir. Yani her iki
HHEEERE I-LIL']dlml %]k ;I HHHE W yontem ile yapilan kuraklik analizi neticesinde SYEi’nin
idrolojik Y1

kurak ya da sulak olarak gosterdigi yillar BKi sonucunda

Sekil 10. Erzurum istasyonu igin 12-Ayhk SYEI degerlerinin g?ldkulra'l'(kya (lila sul;lk %1km}lit.1r. 92::1111516 (1199g Vek210v00
degisimi (Fluctuation of 12-Month SPEI values for tdrofojix yiflarinda her ki yontemde de Kurakigin
Erzurum station) devam ettigi goze carpmaktadir.
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Sekil 13. Erzurum istasyonu i¢in BKI ve SYEI degerlerinin
karsilastirilmast  (Comparison of ADI and SPEI
values for Erzurum station)

Sekil 14’de Erzurum istasyonu igin SYEI kuraklik
frekanslar1  verilmektedir. Kuraklik frekansi  bir
hidrolojik seri boyunca SYEI kuraklik kategorisine giren
deger sayisinin hidrolojik seri uzunlugu sayisina
boliinmesiyle elde edilir. Sekil 14’e¢ bakilirsa
meteorolojik ve tarimsal kurakligi sembolize eden kisa
donem periyotlarinda  kuraklik  tiirlerinin;  hafif
kurakligin, orta derece kurakligin, siddetli kurakligin ve
az da olsa agir1 kurakligin tecriibe edildigi sdylenebilir.
Ancak uzun donem 24-Aylik periyotta ise sadece hafif
kurakligin goriildiigii goze carpmaktadir. 1-Ay siireli
periyotta %53.9, 3-Ay siireli periyotta %51, 6-Ay siireli
periyotta %54.1, 12-Ay siireli periyotta %36.5 ve 24-Ay
stireli periyotta ise %70.4 siklikla hafif kuraklik
gozlenmektedir. Diger kuraklik tiirleri ise 1, 3, 6 ve 12-
Ay siireli  periyotta %10’nun altinda  siklikla
gozlenmistir. Ancak 24-Ay siireli periyotta ise sadece
hafif kuraklik gozlenmis diger kuraklik tiirleri
yasanmamigtir.

Cizelge 2’de Erzurum istasyonu igin farkli kuraklik
periyotlarinda hidrolojik yil bazinda goriilen en diisiik
SYEI ve BKI degerleri goriilmektedir. 24-Aylik periyotta
sadece hafif siddette kurakligin tecriibe edildigi
goriilmektedir.

— 80.0

? 70.0

= 60.0

3 500

s

= 2010

P

2 Hift | poe Sl Asn

Kuraklik Kuraklik =~ Kurakhk
Kuraklik
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B3 Ay Sireli 51.0 94 64 0.5
6 Ay Siireli 54.1 84 45 02

B 12 Ay Siireli 365 53 0.8 0.0
u24 Ay Stireli| 704 0.0 0.0 0

Sekil 14. Erzurum istasyonu icin SYEI kuraklik frekanslar1
(Drought frequencies of SPEI for Erzurum station

Sekil 15°te ise BKI 12-Aylik degerleri igin kuraklik
frekansi sonuglar gériilmektedir. Asir1 kurakligin en az
hafif kurakligin ise daha sik tecriibe edildigi
goriilmektedir. Hafif kuraklik 9%34.8 siklikla goriiliirken,
asir1 kuraklik %0.7 oraninda goriilmektedir. Hem SYEI
hem de BKI yontemleri icin siddetli kurakligin goriilme
sikligt %7’nin altindadir. Asirt kuraklik ise c¢ok az
gozlemlenmistir.

40.0
_ 35.0
é 30.0
=§ 25.0
g 20.0
g 150
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o O
00 —_—
Hift 0w Skl Agm
Kuraklik Kuzaklik Kuraklik  Kuraklik
m12 Ay Sieli  34.8 113 44 0.7

Sekil 15. Erzurum istasyonu i¢in BKI kuraklik frekanslari
Y
(Drought frequency of ADI for Erzurum station

Cizelge 2. Erzurum istasyonu icin gériilen en diisiik SYEI ve BKI degerleri (Experienced minimum SPEI and BKI values for

Erzurum station)

SYEIQ
Periyot Hidrolojik Y1l En Kurak Ay Degeri
1-Aylik 1975-1976 Agustos -2.0166
3-Aylik 2003-2004 Eyliil -2.0816
6-Aylik 1993-1994 Aralik -2.1143
12-Aylik 2000-2001 Mart -1.6206
24-Ayhk 1999-2000 Agustos -0.8432
BKIi
12-Aylik 1975-1976 Temmuz -2.3148
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Cizelge 3’te yer alan Mann-Kendall ve Sen’in egim
tahmini yontemlerinin sonuglara gore, SYEI igin her
periyotta istatistiksel anlamda bir gidis
yakalanamamistir. Ancak BKI kuraklik degerlerinde
artis egilimlerinin (kurakligin arttigin1 gosteren) %99

seviyesinde onemli oldugu goriilmiistiir. Yillik kuraklik
verisindeki dogrusal trend 0.5/ony1l seklindedir. Bu da on
yillik periyotta Erzurum istasyonunun neredeyse bir
kuraklik kategorisi kadar kurak yone kaydigim
gostermektedir.

Cizelge 3. Erzurum istasyonu i¢in Mann-Kendall ve Sen’in egim tahminleri sonuglar1 (Mann-Kendall and Sen’s slope

estimation results for Erzurum station)

Mann-Kendall
Trend Sen Egim Tahminleri
BKi Periyot (;‘I’IZ::S‘:‘ TestZ| Onem. Q | Omin99 | Qmax99 | Qming5 | Qmax9s
12-Ay 1975-2008 34 2.64 fola 0.05 0.003 0.095 0.019 0.081
SYEI | Periyot ‘;‘l’fr‘:s‘l“ Testz| Onem. Q | Qmin99 | Qmaxa9 | Qming5 | Qmax95
1-Ay 1975-2008 34 1.01 0.018 -0.027 0.069 -0.019 0.054
3-Ay 1975-2008 34 0.47 0.004 -0.030 0.047 -0.023 0.035
6-Ay 1975-2008 34 -0.44 -0.005 | -0.052 0.036 -0.040 0.024
12-Ay 1975-2008 34 -0.83 -0.010 | -0.041 0.019 -0.035 0.012
24-Ay 1975-2008 34 -1.02 -0.007 | -0.030 0.013 -0.025 0.009

**: 0=0.01 onemlilik seviyesinde gidis var
4. SONUC (CONCLUSION)

Kuraklik yeryiiziindeki biitlin canlilar igin endise verici
bir olaydir. Kurakligin analizini yapmak her ne kadar
kurakliga engel olamasa da 6nlem alinmasina yardimci
olmaktadir. Tiirkiye yar1 iliman bir iklim kusaginda yer
almaktadir. Bu sebeple farkli cografi sartlar altinda
(karasallik,  yiikselti vs.) farkli iklim tipleri
goriilmektedir. Bu g¢alismaya konu edinilen Erzurum
istasyonu karasal iklime sahip Kuzeydogu Anadolu
Bolgesi’nde yer almaktadir.

Yapilan analizler neticesinde, 1975-2008 hidrolojik
yillart arasinda, hem siddetli sulakligin hem de siddetli
kurakligin ~ yasandigt  goriilmektedir.  Caligmada
kullanilan SYEI ve BKI yontemleri farkli parametrelerle
ve farkli formiilasyonlarla kuraklik analizi yapmaktadir.
Bu da kurakligin ayn1 bdlge i¢in farkli yorumlanmasina
neden olabilmektedir. Ancak yapilan ¢aligma sonucunda
12-Ayhk SYEI ve BKI degerlerinin ortak paydada
kurakligi temsil ettigi sonucuna varilmistir.

1, 3, 6, 12 ve 24-Aylik periyotta kuraklik incelenmistir.
Ciinkii yagis eksikligi su kaynaklarina belli bir siire sonra
olumsuz etki etmektedir. Kisa periyotlarda rezervuarlar
etkilenmezken toprak nemi ani olarak
etkilenebilmektedir.

Istasyonda siklikla hafif kuraklik yasanirken agir1
kuraklik ¢ok az gorilmektedir. Gidis analizi
yontemlerinden olan Mann-Kendall metodu neticesinde
SYEQ’de herhangi bir anlamli trend bulunamamustir.
Ancak BKI yonteminde %99 &nemlilik seviyesinde
kurakligin arttigina dair trend yakalanmistir. Kurakligin
donemsel olarak incelendigi Erzurum istasyonunda, daha
fazla hidrolojik parametre kullanan BKI yénteminin daha
dogru sonuglar verdigi diisiiniilmektedir. Ancak BKI’nin
sadece 12-Aylik periyot i¢gin hesap edilmesi nedeniyle 1,

3, 6-Aylik periyotlardaki kurakligi tespit etmek icin
SYEI yéntemi tercih edilebilir. Bu ¢aligmanin gevre iller
ve bolge i¢in kuraklik agisindan diger ¢alismalara 11k
tutmasi beklenmektedir.
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