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Ozet

Bu ¢alisma, ekonomisi biiyiik olgiide tarima dayali olan Kirklareli ili icin kapsamli bir kuraklik analizi sunmayr amaglamistir.
Kurakhigin egilimi ve zamansal degiskenligi, Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SYI) ve Kegsif Kuraklik Indeksi (KKI) kullanilarak 1, 3,
6, 9 ve 12 aylik zaman élceklerinde incelenmistir. SYI ve KKI'yi hesaplamak i¢in Kirklareli meteoroloji istasyonunun 1960-2021 su
yvillart arasindaki aylik yagis ve sicaklik verileri kullamilmistir. Farkli zaman olgekleri icin SYI ve KKI serilerinin egilimlerini
belirlemek i¢in Mann-Kendall ve modifiye Mann-Kendall testleri, serilerdeki egilimlerin biiyiikliigiinii belirlemek i¢in Sen’in egimi ve
serilerin degisim noktasini tespit etmek igin Pettitt testi kullamilmistir. Sonuclar, SYI ve KKI'nin tiim zaman élgekleri icin benzer sekilde
davrandigini ve her iki indeksin de neredeyse aymi kuraklik olaylarimi yakalayabildigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, SY7'nin
ayni zaman 6lcegindeki KKI ile giiclii bir dogrusal iliskiye sahip oldugu gozlenmistir (r=0.99). KKI 'nin cogunlukla SYI'den biraz daha
yiitksek degerlere sahip oldugu ve siddetli ve agiri kuraklik olaylarinin tespitinde daha hassas oldugu sonucuna vardmistir. Farkl
zaman Olgeklerinde kuraklik olaylarimin olusum yiizdeleri, SYI'ler icin %46.9 ile %51.3 arasinda ve KKI'ler icin %47.2 ile %50.6
arasinda degismistir. Her iki indeks icin 12 aylik zaman olgeginde, 1989 yili Subat ayi ile 1995 yili Mayis ayt arasindaki 76 ay hem en
uzun hem de en siddetli kurak donem olarak belirlenmistir. Zaman él¢egi arttikga kuraklik olaylarimin sayisi azalmig ve kuraklik siiresi
artmistir. Tiim zaman Olgeklerinde SYI ve KKI degerleri icin istatistiksel olarak anlamli bir egilim bulunmamistir (p>0.05). Her iki
indeks igin de 1 aylik zaman élgeginde degisim noktasi bulunmazken, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman olgeklerinde degisim noktasi tespit
edilmigtir.
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Trend and Temporal Variability of Drought in Kirklareli Province Using
Reconnaissance Drought Index and Standardized Precipitation Index

Abstract

This study aimed to provide a comprehensive drought analysis for Kirklareli province, whose economy is largely based on agriculture.
The trend and temporal variability of drought were examined at 1, 3, 6, 9, and 12-month time scales using the Standardized
Precipitation Index (SPI) and Reconnaissance Drought Index (RDI). The monthly precipitation and temperature data from the
Kirklareli meteorological station between water years 1960-2021 were used to calculate the SPI and RDI. Mann-Kendall and modified
Mann-Kendall tests were used to determine trends of SPI and RDI series for different time scales, Sen’s slope was used to identify the
magnitude of trends in the series, and Pettitt's test was used to detect the change point of the series. The results revealed that the SPI
and RDI behaved similarly for all time scales and both indices were able to capture almost the same drought events. Besides, it was
observed that SPI had a strong linear relationship with RDI over the same time scale (r=0.99). RDI mostly had slightly higher values
than SPI and it was concluded that RDI was more sensitive in the detection of extreme and severe drought events. The percentages of
occurrence of drought events at different time scales ranged from 46.9% to 51.3% for SPIs and between 47.2% and 50.6% for RDIs.
In the 12-month time scale for both indices, 76 months between February 1989 and May 1995 were determined as both the longest and
the most severe dry period. As the time scale increased, the number of drought events decreased and the drought duration increased.
No statistically significant trend was found for SP1 and RDI values at all-time scales (p>0.05). For both indices, there was no change
point in the 1-month time scale, but the change point was identified in the 3, 6, 9, and 12-month time scales.
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1. Giris
Kuraklik, insanlar, ¢cevre, toplum, ekonomi ve tarim tizerinde olumsuz etkileri olan, farkli meteorolojik ve gevresel sartlar

altinda gelisen dogal afetlerden biridir. Son yillarda kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi etkilerinin artmasiyla birlikte
yeterli yagigin olmamasi, yiiksek sicakliklarin yasanmasi, asirt su tiiketimi, niifus artis1 ve bunlara bagh olarak tath su
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kaynaklarinin hizla azalmas: gibi birgok neden kuraklig: tetiklemektedir. Ulkelerin yeterli suya sahip olup olmadigimnin
degerlendirilmesinde uluslararasi diizeyde en ¢ok kabul goren Falkenmark indeksine gore kisi basina diisen kullanilabilir
yillik su miktari i¢in esik deger 1.700 m?® olarak belirlenmistir. Bu indekse gére yapilan simiflandirmada, kisi basina diisen
kullanilabilir yillik su miktar1 1.700 m® ve daha fazla olanlar su stresi yasamayan, 1.000-1.700 m? arasinda olanlar su
stresi yasayan, 500-1.000 m® arasinda olanlar su kith§1 yasayan ve 500 m? altinda olanlar ise mutlak su kithg yasayan
iilkeler olarak ifade edilmektedir (Falkenmark 1989). Niifus artis hiz1 diinya ortalamasinin {izerinde olan Tiirkiye, bu
indekse gore su stresi ¢eken {ilkeler arasinda bulunmaktadir. Tiirkiye’de kisi basina diisen kullanilabilir yillik su miktari
giderek azalmaktadir. Bu miktar, 2000 yilinda 1.652 m®, 2009 yilinda 1.544 m3, 2020 yilinda 1.346 m® ve 2021 yilinda
ise 1.323 m® olmustur (DS 2022). Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan yapilan 2018-2080 niifus projeksiyonuna
gore Tiirkiye niifusunun 2040 yilinda 100 milyona ulasacagi ve kisi basina diigsen kullanilabilir yillik su miktarinin 1.120
m% e kadar diisecegi ongoriilmektedir (TUIK 2018). Buna gore, Tiirkiye yakin bir gelecekte su kithigi yasayan iilke olma
riski ile kars1 karstyadir. Bu nedenle, kuraklik konusunda ciddi 6nlemlerin alinmasi, kuraklik planlarinin yapilmasi, su
yoOnetim sistemlerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gerekmektedir.

Kuraklik olaylarinin olusum yiizdesi, siiresi ve siddeti gibi kuraklik ozelliklerini belirlemek ve kurakligi
degerlendirmek icin cesitli kuraklik indeksleri kullanilmaktadir. Standartlastirilmis yagis indeksi (SYI) (McKee vd.
1993), standartlastirilmis yagis evapotranspirasyon indeksi (SYEI) (Vicente-Serrano vd. 2010), kesif kuraklik indeksi
(KKI) (Tsakiris ve Vangelis 2005), akim kuraklik indeksi (AKI) (Nalbantis ve Tsakiris 2009), Palmer kuraklik siddet
indeksi (Palmer 1965), normalin yiizdesi indeksi (Willeke vd. 1994), Z-skoru indeksi (Edwards ve McKee 1997), Cin Z
indeksi (Ju vd. 1997), yagis anomali indeksi (\VVan Rooy 1965) bunlardan bazilaridir. Bu indeksler Tiirkiye’de ¢esitli
kuraklik calismalarinda kullamlmustir (Ozgiirel vd. 2013; Ding vd. 2016; Aksoy vd. 2018; Cetin vd. 2018; Dabanli 2019;
Yalt1 ve Aksu 2019; Beden vd. 2020; Danandeh Mehr ve VVaheddoost 2020; Eris vd. 2020; Erogluer ve Apaydin 2020;
Katipoglu vd. 2020; Yiice ve Esit 2020; Katipoglu ve Acar 2021; Oguz vd. 2021; Sener ve Sener 2021; Vaheddoost ve
Safari 2021; Yiice ve Esit 2021; Aktiirk vd. 2022; Alsenjar vd. 2022; Katipoglu vd. 2022; Yiice vd. 2022; Glumiis vd.
2023). Ayrica, Yilmaz ve Yilmaz (2022a) kiiresel 6l¢ekte meteorolojik kuraklik alanindaki ¢alismalari bibliyometrik
analiz kullanarak kapsamli bir sekilde incelemistir. Mevcut kuraklik indekslerinin ¢ogunlugu bolgeye 6zgiidiir ve kuraklik
olaylarinin dogasinda var olan karmasiklik nedeniyle farkli iklim kosullarinda kullanim sinirlamalar vardir. Kurakligin
tarim ve su kaynaklar1 iizerindeki etkisi gdz Oniine alindiginda, uygun indeksin secilmesi ve indeks sonuglarinin
kargilagtirilmas1 6nemlidir. Kuraklik 6zellikleri ve degiskenliginin belirlenmesinin yani sira, kurakligin egilimini ve
degisim noktasini belirlemek, kurakligin etkilerini azaltmak ve gerekli 6nlemleri almak agisindan oldukca Snemlidir.
Indeks degerlerindeki egilimleri ve degisim noktalarini belirlemek amaciyla gesitli testler uygulanmaktadir (Kousari vd.
2014; Abro vd. 2022; Katipoglu vd. 2022; Chisadza vd. 2023).

SYI, diinya ¢apinda kabul gérmesi, en az meteorolojik degiskeni (sadece yagis) kullanmasi, kolay hesaplanabilmesi
ve kurakligi tutarh bir sekilde 6lgebilmesi nedeniyle diger kuraklik indekslerine gore daha ¢ok tercih edilmekte ve diger
kuraklik indeksleriyle karsilagtirma i¢in temel olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte, sadece yagis1 dikkate aldig1 igin
SYI’nin sinirlamalar1 vardir. SYI'den farkli olarak KKI, hem yagis hem de potansiyel evapotranspirasyonu (PET) dikkate
alan 6nemli bir kuraklik indeksidir. iklim degisikliginin etkileri dikkate alindiginda, hem yagis hem de PET’i igeren
indekslerin kullanimini destekleyen caligmalar, kuraklik degerlendirmesinde PET'in goz ardi edilmemesi gerektigini
gostermektedir (Merabti vd. 2018; Khan vd. 2021; Zarei 2022). Ayrica, SYI ve KKI farkli zaman dlcekleri icin
hesaplanabilmekte ve karsilagtirilabilmektedir (Asadi Zarch vd. 2011; Khalili vd. 2011; Marini vd. 2019; Dehghani vd.
2022; Mistry ve Suryanarayana 2022). Bu nedenle, bu ¢alismada kuraklik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in bu iki indeks
secilmistir.

Edirne, Kirklareli ve Tekirdag illerinin tamanuni, Istanbul ve Canakkale illerinin ¢ok az bir bdliimiinii icine alan
Trakya Bolgesi, Tiirkiye'nin en verimli tarim alanlarina sahiptir. Son yillarda kuraklik bu bélgede tarimi ciddi sekilde
etkilemektedir. "Palmer Kuraklik Siddet Indisi Kullamlarak Trakya’da Meteorolojik ve Tarimsal Kurakligin
Belirlenmesi, Izlenmesi ve Kuraklik Hassasiyetinin Belirlenmesi" isimli Tarimsal Arastirmalar ve Politikalar Genel
Miidiirliigii (TAGEM) projesi kapsaminda Trakya Bolgesinde kurakliga hassas alanlar belirlenmistir. Bélgenin yaklagik
yarisinin orta diizeyde kurakliga hassas oldugu tespit edilmistir (TAGEM 2020). Trakya Bolgesinin kuzeyinde yer alan
ve diger Trakya illerine gore kislar1 nispeten daha soguk gecen Kirklareli ilinde son yillardaki ortalama sicaklik ve yagis
verileri incelendiginde ortalama sicaklikta artig yasandigi ve yagis miktarmin gegen yila gére oldukga azaldig
belirtilmistir. Bu durum, kurak dénemlerin uzamasina ve kuru topraga ekim yapilmasina neden olmustur (URL-1 2023).
Ayrica tarimsal iiretimde verim kayiplarina, derelerin kurumasina, bocek istilalarina yol agmistir (TAGEM 2020; TOB
2021; URL-2 2020; URL-3 2021).

Tiirkiye genelinde yapilan gesitli kuraklik ¢alismalart olsa da ¢ok az ¢alisma 6zellikle Kirklareli ilindeki kurakliga
odaklanmistir (Bakanogullar vd. 2022; Yilmaz ve Yilmaz 2022b). Kirklareli ilinde 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman
olgeklerinde meydana gelen kuraklik olaylar1 SYI ve KKI kullanilarak kapsamli bir sekilde analiz edilmistir. Kirklareli
meteoroloji istasyonuna ait 1960-2021 su yillar1 arasindaki aylik yagis ve sicaklik verileri kuraklik analizlerinde
kullanilmugtir. SYI ve KKi’ye gore kuraklik olaylarmin sayisi, siiresi ve siddeti tespit edilmistir. 3 ay ve daha uzun
kuraklik olaylarmin sayisi, en uzun ve en siddetli kuraklik olaylar1, en siddetli kurak aylar, en kiiciik ve en biiyiik SYI ve
KKI degerleri belirlenmistir. Farkli zaman 6lgeklerindeki SYI ve KKI serileri karsilastirilmis ve bu degerlerin hem
egilimleri hem de degisim noktalar1 incelenmistir.
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Bu ¢alisma 5 boliim halinde diizenlenmistir. 2. boliimde ¢alisma alani ve veriler hakkinda bilgi verilmis ve verilerin
homojenligi kontrol edilmis, 3. boliimde ¢alismada kullanilan yontemler tanitilmig, 4. boliimde bulgular ve tartisma dort
alt basglik altinda verilmis ve son olarak, 5. boliimde kuraklik degerlendirmesine yonelik genel sonuclar sunulmustur.

2. Calisma Alani ve Veri

Kurklareli ili, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda, en dnemli tarimsal iiretim merkezlerinden biri olan Trakya bolgesinde yer
almaktadir. Ilin sirlart 41°44'-42°00' kuzey enlemleri ile 26°53'-41°44' dogu boylamlar1 arasinda kalmaktadir.
Kuzeyinde Bulgaristan, giineyinde Tekirdag, batisinda Edirne, dogusunda Karadeniz ile komsudur. Karadeniz kiyilarina
paralel uzanan, zengin bir orman varligina sahip olan Yildiz daglari olarak da bilinen Istranca daglarinin ¢ok biiyiik bir
boliimii il sinirlari iginde bulunmaktadir. 2022 yili verilerine gore yaklasik 370 bin toplam niifusu ve yaklagik 6500 km?
toplam yiizol¢iimii vardir. Il merkezi ve yakin gevresinin deniz seviyesinden yiiksekligi yaklasik 200 m’dir. Genellikle
karasal iklim &zellikleri goriilen ilde, yazlar sicak ve kurak, kislari ise soguk ve yagmur ile zaman zaman kar yagish
gecmektedir. Ilin ekonomisi, genelde tarima dayanmaktadir. il topraklarmin %39'u tarim arazisi olup tarim yapilan
arazinin sadece %18'lik boliimiinde sulama yapilabilmektedir (URL-4 2021; URL-5 2022).

Bu calismada, Kirklareli il merkezinde 41°44' kuzey ve 27°13' dogu koordinatlarinda bulunan 17052 numarali
Kirklareli meteoroloji istasyonuna ait aylik toplam yagis, aylik minimum, maksimum ve ortalama sicaklik verileri
Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Kirklareli meteoroloji istasyonunun konumu Sekil 1'de
gosterilmistir. Calisma periyodu olarak 1960-2021 su yillar1 arasindaki (Ekim 1959-Eylil 2021) 62 yilik dénem
secilmistir. Bu dénem boyunca aylik meteorolojik verilere ait istatistiksel bilgiler Tablo 1°de verilmistir. Verilerdeki eksik
olan aylik degerler, ilgili aya ait uzun dénem ortalamasi kullanilarak tamamlanmustir.

Lejant
A Meteoroloji istasyonu

Sekil 1: Kirklareli meteoroloji istasyonunun konumu

Tablo 1: Calismada kullanilan meteorolojik verilere ait istatistiksel bilgiler (Ekim 1959-Eyliil 2021)

istatistik Aylik Toplam Aylik Ortalama Aylik Minimum Aylik Maksimum
Yagis (mm) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Ortalama 48.70 13.30 2.55 25.87
Standart Sapma 38.56 7.62 7.80 8.05
Minimum 0.00 -1.70 —-15.80 9.00
Maksimum 232.90 28.10 17.90 42.50
Carpiklik (Cs) 1.16 0.01 —0.04 —-0.08
Degisim Katsayisi (Cy) 0.79 0.57 3.06 0.31
Eksiklik (%) 1.48 0.54 4.17 0.54

Sekil 2, uzun dénem ortalama aylik toplam yagis ve sicaklik verilerinin aylara gére degisimini gostermektedir. Ekim
1959-Eyliil 2021 calisma periyoduna ait iklim grafiginden goriilebilecegi gibi, en yiiksek ortalama aylik toplam yagis
miktar1 68.81 mm ile Aralik ay1, en diigiik ortalama aylik toplam yagis miktar1 21.54 mm ile Agustos ayidir. En sicak ay
36.14 °C maksimum sicaklik ile Temmuz ay1 ve en soguk ay —8.16 °C minimum sicaklik ile Ocak ay1dir.
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Sekil 2: Kirklareli ilinin iklim grafigi (Ekim 1959-Eyliil 2021)

Homojenlik testleri, kuraklik gibi iklimle ilgili ¢alismalardaki en 6nemli analizlerden biridir. Giivenilir olmayan gézlenen
meteorolojik verilerin iklimle ilgili ¢caligmalarda kullanilmasi yanlis sonuglara ve ¢ikarimlara neden olabileceginden
oncelikle verilerin homojenligi kontrol edilmelidir. Calismada kullanilan aylik toplam yagis, aylik minimum, maksimum
ve ortalama sicaklik verilerinin ve Hargreaves-Samani yontemi ile hesaplanan PET degerlerinin homojenligi XLSTAT
yaziliminda Pettitt testi, Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT), Buishand testi ve Von Neumann testi olmak {izere
dort homojenlik testi kullanilarak kontrol edilmistir. Tablo 2, %35 anlamlilik diizeyinde elde edilen homojenlik testlerinin
sonuglarmi gostermektedir. Ho Ve Hy sirasiyla sifir hipotezi ve sifir hipotezine karsi test edilen hipotez yani alternatif
hipotez olarak adlandirilmaktadir. Dort testten en fazla bir tanesi Ho hipotezini reddederse “homojen”, iki tanesi Ho
hipotezini reddederse “siipheli”, en az {i¢ tanesi Ho hipotezini reddederse “homojen degil” olarak sonuglar
degerlendirilebilir (Wijngaard vd. 2003). Buna gore, ¢alismada kullanilan meteorolojik verilerin ve hesaplanan PET
degerlerinin homojen oldugu belirlenmistir.

Tablo 2: Calismada kullanilan meteorolojik verilere ait homojenlik test sonuglari

Deisk Pettitt Testi SNHT Buishand Testi Von Neumann Testi S
cglyken p degeri  Sonug p degeri Sonug p degeri  Sonug p degeri Sonug onug
Yagis 0.739 Ho 0.287 Ho 0.140 Ho 0.0002 Hs Homojen

Ortalama 5,0, 0094 H 0082 H <00001 H Homojen

Sicaklik ) 0 ' 0 ) 0 ) ! )

Minimum .

Sicaklik 0.453 Ho 0.294 Ho 0.226 Ho < 0.0001 H: Homojen
Maksimum .
S1caklik 0.193 Ho 0.212 Ho 0.100 Ho <0.0001 Hi Homojen
PET 0.701 Ho 0.252 Ho 0.707 Ho < 0.0001 H; Homojen
3. Yontem

Sekil 3'te ¢aligmanin is akig semasi gosterilmistir. Buna gore ilk olarak, calismada kullanilan aylik yagis ve sicaklik
verilerinin homojenligi kontrol edilmistir. Ardindan, minimum, ortalama ve maksimum sicaklik verileri kullanilarak
potansiyel evapotranspirasyon (PET) hesaplanmistir. Standartlastirilmis Yagis indeksi (SYT) ve Kesif Kuraklik Indeksi
(KKi)nin 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman dlgeklerindeki degerlerine gére zamansal degiskenlik, kuraklik olaylarmin olusum
yiizdesi, siiresi ve siddeti gibi kuraklik &zellikleri incelenmistir. SY1 ve KKI degerlerine gidis (run) analizi uygulanarak
en uzun kurak dénemler, en siddetli kurak donemler, en kiiglik ve en biiylik kuraklik siddetleri belirlenmistir. Kuraklik ve
nemlilik olaylarinin sayisi, 3 ay ve daha uzun siiren kurak donemlerin sayisi belirlenmistir. Farkli zaman 6lgeklerindeki
SYI ve KKI serileri arasindaki iligkiler arastirilmistir. Son olarak, iklim degisikligi ve kurakligin su kaynaklari iizerindeki
etkisini incelemek i¢in SYI ve KKI serilerinin egilimlerini belirlemede Mann-Kendall (MK) ve modifiye Mann-Kendall
(mMK) testleri, egilimin biytikligini belirlemede Sen’in egimi, degisim noktalarmin tespitinde Pettitt testi
kullanilmastir.
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Kirklareli
Meteoroloji Istasyonu

l

h 4 A 4

Aylik Yagis Aylik Sicaklik
(Ekim 1959-Eylal 2021) (Ekim 1939-Eylal 2021)

A 4

Homojenlik Testleri
(Pettitt, SNHT. Buishand. Von Neumann)

Y
PET
Y Y
SY1 KKI
(1.3.6.9ve 12 Aylik) (1.3.6,9ve 12 Avlik)

Zamansal Desiskenlik Kuraklik Ozellikleri
b S8 v (Olugum Ytizdesi. Stre. Siddet)
Kuraklik
Degerlendirmesi
Kuraklik ve Nemlilik 3 Ay ve Daha Uzun Siiren
Olaylarmin Sayisi Kuraklik Olaylarinm Sayisi
A 4 y A A 4
SYT ve KKI . . e Degisim Noktas
Egilim Analizi Egilimin Bivikligi A
Karsilagtirmasi - Analizi
Y Y Y Y
Mann-Kendall ve
Korelasyvon Analizi Modifiye Mann-Kendall Sen’in Egimi Pettitt Test1
Testleri

Sekil 3: Calismanin is akis semasi
3.1.Potansiyel Evapotranspirasyon (PET) Hesabi

Literatiirde PET hesaplamak igin ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerden Hargreaves-Samani, Thornthwaite
ve Blaney-Criddle yontemleri sicakliga, Penman-Monteith, Priestley-Taylor, Makkink, Turc ve Jensen Hais yontemleri
ise radyasyona dayanmaktadir (Abro vd. 2022). Giines radyasyonu, riizgar hizt ve bagil nem gibi meteorolojik
degiskenlerin Ol¢lilmedigi veya oOlciilemedigi yerlerde, yalnizca aylik ortalama sicakliga dayali olarak hesaplanan
Thornthwaite yontemi (Thornthwaite 1948) yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Bu yontem sicakligin 0 °C veya altinda oldugu aylarda PET degerini 0 olarak hesapladigi i¢in bu durum yaniltict
olabilmektedir (Rhee ve Im 2017). Bu nedenle Hargreaves-Samani yontemi giivenilir bir alternatif olarak dnerilmektedir
(Hargreaves ve Samani 1985). Calismada kullanilan verilerde 0 °C altinda sicakliklar bulundugundan, Hargreaves-
Samani yontemi secilerek PET degerleri Denklem 1 ile hesaplanmustir.

PET = 0.0023 * 0.408 % Ry (T,y, + 17.8) * TDO50 W

Burada, PET, hesaplanan potansiyel evapotranspirasyon (mm); R,, enleme bagl diinya dis1 (ekstraterrestrial) radyasyon
miktar1 (MJ/m?/giin); T,,., aylik ortalama sicaklik (°C); TD, aylik maksimum ve minimum sicakliklarm farkidir (°C).
0.408 katsayis1 MJ/m?%giin biriminde ifade edilen radyasyonu mm/giin biriminde es deger buharlasmaya doniistiirmek
i¢in kullanilmaktadir.

3.2. Standartlagtinlmis Yagis indeksi (SYi)

SYI, McKee vd. (1993) tarafindan kuraklik 6zelliklerini analiz etmek icin gelistirilen bir kuraklik indeksidir. Bu indeks
ile kuraklik olaylarmin olusum yiizdesi, siiresi ve siddeti tespit edilebilmektedir. Diinya Meteoroloji Orgiitii, kurak
donemlerin baslangicinin ve sona ermesinin etkili bir sekilde izlenmesi igin SYI’nin kullanilmasii tavsiye etmektedir
(WMO 2006). SYI’nin hesab1 icin yagis verisi disinda baska herhangi bir hidrometeorolojik veriye ihtiya¢ yoktur ve
birden fazla zaman 6l¢eginde hesaplanabilmektedir. Bu nedenle diger kuraklik indekslerine gére daha yaygin olarak
kullanilmaktadir (Hayes vd. 2011; Zhong vd. 2019).

SYI'nin hesaplanmasi, bir olasilik dagilimma uyan uzun vadeli yagis verilerine dayanmaktadir. Dolayistyla, yagis
verileri ortalamasi 0 ve standart sapmasi 1 olan standart normal dagilima doénistiiriilmektedir (McKee 1993; Edwards ve
McKee 1997). Tigkas vd. (2015), SYI hesabini kapsamli ve asamali olarak ele almislardir. Bircok caligmada, yagis
verilerine en uygun olasilik dagilim fonksiyonu olarak gamma dagilimi 6nerilmistir (Tigkas vd. 2013; Marini vd. 2019;
Pathak ve Dodamani 2020; Abro vd. 2022). Ayrica, SYI hesaplamalari icin en az 30 y1llik yagis verilerinin mevcut olmasi
onerilmektedir (Pathak ve Dodamani 2020; Dehghani vd. 2022).

Farkli siddet seviyelerine sahip kuraklik ve nemlilik olaylarinin tanimlanmast igin kullanilan siniflandirma Tablo 3’te
gosterilmistir. Nemli simiflar hafif nemli, orta nemli, ok nemli ve asir1 nemli olmak tizere dort sinifa, kurak smiflar ise
hafif kurak, orta kurak, siddetli kurak ve asir1 kurak olmak tizere dort sinifa ayrilmistir (McKee vd. 1993). Buna gore,
SYI degeri 0°dan kiiciik oldugunda kuraklik olay1 olugsmakta ve SYI degeri pozitif oldugunda ise kuraklik olayr sona
ermektedir.

Tablo 3: SY/ degerlerine gére siniflandirma (McKee vd. 1993)

SYI Degerleri Simif
2.00 ve tlizeri Asirt nemli
1.50 ile 1.99 aras1 Cok nemli
1.00 ile 1.49 arasi Orta nemli
0.00 ile 0.99 arasi Hafif nemli
—0.99 ile 0.00 aras1 Hafif kurak
—1.49 ile —1.00 aras1 Orta kurak
—1.99 ile —1.50 aras1 Siddetli kurak
—2.00 ve daha az Asir kurak

SYI farkli kuraklik tiirlerini temsil edebilen 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 ay i¢in hesaplanabilmektedir. Ornegin, Temmuz ayimin
1 aylik SYI (SYI-1) degeri hesaplanirken sadece Temmuz ay1 yagisina, Temmuz ayinin 3 aylik SYI (SYi-3) degeri
hesaplanirken Temmuz, Haziran ve Mayis aylarinin toplam yagisina ihtiyag vardir. Farkli zaman dlgeklerindeki SYT, su
kaynaklarindaki ¢esitli degisiklikleri gostermeye yardimci olabilmektedir (Pramudya ve Onishi 2018). Meteorolojik
kuraklig1 izlemek i¢in daha kisa bir zaman 6lgegi olan 1 aylik veya 3 aylik, tarimsal kurakligi izlemek igin ise genellikle
6 aylik veya 9 aylik zaman 6lgegi kullanilabilmektedir. 12 veya 24 ay gibi daha uzun bir zaman 6lgegi hidrolojik kuraklig1
izlemek i¢in daha uygun olabilmektedir (Mishra ve Singh 2010; Svoboda vd. 2016). Zaman 6l¢eklerine gore elde edilen
sonuglarim farkli yorumlanmasi gerekmektedir. Ornegin, kisa zaman dlgeklerinde, SYI bitki gelisimini dogrudan etkileyen
toprak nemi ile yakindan iligkilendirilirken, daha uzun zaman 6l¢eklerinde ise yeralt1 suyu akisi ile ilgili olabilmektedir
(Yerdelen vd. 2021). Bu calismada SYI degerleri 62 yillik calisma periyodunun her bir ay1 igin 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik
zaman Olgeklerinde gamma dagilimi kullanilarak hesaplanmustir. Burada zaman 6lgegi ile ifade edilen, ilgili zaman
dlcegindeki son aydan baslayarak geriye dogru hesaba katilan ay sayisidir. Ornegin, 2020 yili Aralik aymnin 3 aylik zaman
olcegindeki kuraklik olaymi gosteren SYI-3 degerini hesaplamak igin 2020 yili Ekim ay1 ile 2020 yili Aralik ayi
arasindaki yagis toplami kullanilmistir. Ayni sekilde, 2020 yili Ekim ayinin 12 aylik zaman dl¢egindeki kuraklik olayini
gosteren SYI-12 degerini hesaplamak igin 2019 yili Kasim ay1 ile 2020 yili Ekim ay1 arasindaki yagis toplam
kullanilmustir.
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3.3.Kesif Kuraklik indeksi (KKi)

Kuraklik siddetinin degerlendirilmesi icin Tsakiris ve Vangelis (2005) tarafindan énerilen KKI, yagis ve potansiyel
evapotranspirasyon (PET) verilerine dayali olarak hesaplanmaktadir. KKi’nin yagisla birlikte PET’i de hesaba kattigi
i¢in, kuraklik kosullarmin daha gergekgi bir temsilini sagladig1 diisiiniilebilir (Engdaw vd. 2022). KKi’nin hesaplanmast,
SYI'ye benzer bir prosediir izlediginden SYI ile aym smiflandirma kullamilabilir (Tablo 4). KKi’nin pozitif degerleri
nemlilik olaylarini, negatif degerleri ise kuraklik olaylarini gostermektedir.

Tablo 4: KKI degerlerine gére siniflandirma (Tsakiris vd. 2007)

KKI Degerleri Sif
2.00 ve lizeri Asirt nemli
1.50 ile 1.99 aras1 Cok nemli
1.00 ile 1.49 aras1 Orta nemli
0.00 ile 0.99 arasi Hafif nemli
—0.99 ile 0.00 aras1 Hafif kurak
—1.49 ile —1.00 aras1 Orta kurak
—1.99 ile —1.50 aras1 Siddetli kurak
—2.00 ve daha az Asir1 kurak

KKI, ii¢ bicimde ifade edilmektedir. KKi’nin ilk ifadesi baslangic degeri (a;), ikinci ifadesi normallestirilmis KKIi
(KK1,) ve iiiincii ifadesi standartlastirilmis KKI (KKI,,,) olarak adlandirilmaktadir. KKi’nin baslangig degeri olan ay,
ardisik ay bazinda i. y1l igin Denklem 2 kullanilarak hesaplanir.

k
. z‘_ P..
o = 2T o 1N =1k )
2., PET;

Burada, P;; ve PET;; sirasiyla i. yihn j. aymin yagis ve PET degeridir (Ekim ay1 i¢in k=1, Eyliil ay1 i¢in k=12) ve N,
mevcut veriler i¢in toplam y1l sayisidir. Normallestirilmis KKi (KK1,,), Denklem 3 kullanilarak hesaplanir.

PG
Kki® == _1 3)
ag

Burada, @, a; degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Standartlastirilmis KKi’nin (KKig4) ilk formiilasyonunda
(Tsakiris ve VVangelis 2005), a, degerlerinin lognormal dagilimi takip ettigi varsayrmi kullanilmigtir. Bu nedenle KKlg4,
Denklem 4°teki gibi hesaplanir.

(D) yf) — Yk
KKl =—— 4)

Oy,

Burada, yy, a;’nmn dogal logaritmasi (ln(a,({l) )); Yk, Y min aritmetik ortalamasi; gy, , ¥,’min standart sapmasidir.
Caligmada KKI, KK1,,,’yi temsil etmektedir.

Cesitli konumlarda ve farkli zaman 6lgeklerinde yapilan kapsamli bir aragtirmaya gore, a;, degerlerinin hem lognormal
hem de gamma dagilimlarini takip ettigi belirlenmistir (Tsakiris vd. 2008). Ancak ¢ogu durumda gamma dagilimi daha
basarili bulunmustur (Tsakiris ve Vangelis 2005; Tabrizi vd. 2010; Asadi Zarch vd. 2011; VVangelis vd. 2013). Bu nedenle,
bu calismada a;, degerleri gamma dagilimina uydurularak KKi,,, degerleri elde edilmistir.

3.4.Korelasyon Analizi
Korelasyon analizi, degiskenler arasinda dogrusal bir iliski olup olmadigini test etmek, eger bir iliski varsa degiskenler
arasindaki bu iligkinin yoniinil ve siddetini 6lgmek igin kullanilan istatiksel bir yontemdir. Bu iligkinin yoni ve siddeti

korelasyon katsayist ile belirlenmektedir. Caligmada veriler normal dagilima uygunluk gosterdiginden korelasyon analizi
icin Denklem 5 ile verilen Pearson korelasyon katsayisi kullanilmustir.
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Burada, r, Pearson korelasyon katsayisidir. Bu katsay1 iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi 6lgmekte ve -1 ile 1
arasinda degerler almaktadir. Korelasyon katsayisinin mutlak degeri 0'a yaklasirsa iki degisken arasindaki dogrusal iligki
azalmakta, mutlak degeri 1'e yaklagirsa iki degisken arasindaki dogrusal iligki artmaktadir (Yang vd. 2021).

3.5.Mann-Kendall Testi
Mann (1945) ve Kendall (1975), zaman serisindeki egilimleri belirlemek i¢cin Mann-Kendall (MK) testini 6nermislerdir.

Bu yontemin, eksik veriler oldugunda da kullanilabilmesi ve verilerin belirli bir dagilima uyma zorunlulugunu aramamasi
gibi avantajlar1 vardir. MK testinin S istatistigi, Denklem 6 kullanilarak hesaplanir.

N-1 N
S = Z Z sgn(xj - X;) (6)
i=1 j=it+1

Burada, N, zaman serisinin uzunlugunu; x; ve x; sirastyla serinin i. ve j. degerlerini temsil eder (j>i). Bu denklemdeki
sgn(x; — x;) isaret fonksiyonu, Denklem 7°deki gibi hesaplanir.
leger (xj— x) >0
sgn(xj - xl-) =< 0eger (xj —x)=0 (7
—leger (xj — x;) <0

S istatistiginin normal dagilima ve sifir ortalamaya sahip varyans1 (Var(S)) Denklem 8 ile hesaplanir.

(N(N=1(@2N +5) =32, t;(t; — 1)(2t; + 5)
18

Var(S) = 3

Burada m, serideki bagli gruplarin sayisidir ve t;, i kapsamindaki baglarin sayisini1 gosterir. Bagli bir grup, ayni1 degere
sahip bir 6rnek veri kiimesidir. Bagl gruplar mevcut degilse, bu toplama islemi denklemden ¢ikarilir. Daha sonra, MK
testinin Z istatistigi, Denklem 9’daki gibi hesaplanir.

S-1
(— eger S >0
JVar(S)
Z= OegerS=0 9
S+1

JVar(S)

Z'nin pozitif degerleri artan egilimleri, negatif degerleri azalan egilimleri gosterir. Egilimlerin testi, belirli bir «
anlamhlik diizeyinde yapilir. Bu galigmada anlamlilik diizeyi ¢=0.05 kullanilmustir. |Z| > Z;_g , oldugunda sifir hipotezi
reddedilir ve zaman serilerinde o anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlaml bir egilim oldugu sdylenir. Z;_,,
terimi, standart normal dagilim tablosundaki Z'nin kritik degeridir. (¢=0.05, Z;_¢/,=1.96).

Zaman serilerindeki igsel bagimlilik MK testi ile yapilan egilim testinin sonucunu etkilemektedir (Y ue vd. 2002; Onoz
ve Bayazit 2003). Bu nedenle MK testi uygulanmadan 6nce igsel bagimliligin etkisinin giderilmesi amaciyla literatiirde
on beyazlatma (prewhitening) (\Von Storch 1995), varyans diizeltme (variance correction) (Hamed ve Rao 1998; Yue ve
Wang 2004) gibi yaklasimlar 6nerilmistir. Zaman serilerindeki igsel bagimlilik otokorelasyon katsayilari ile dlgiilebilir.
Otokorelasyon, bir zaman serisi ile kendisinin gecikmeli serileri arasindaki dogrusal iligkiyi gosterir. Bir zaman serisinin
otokorelasyon katsayilart %5 anlamlilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli degilse yani %95 giiven araliklari iginde
kaliyorsa herhangi bir 6n islem yapilmadan MK testi seriye uygulanabilir. Aksi takdirde, otokorelasyon katsayilarmin
etkisi dikkate alinarak modifiye MK (mMMK) testi kullanilabilir. Bu yontemin hesaplama siireci, MK testine
benzemektedir. Ancak, mMK testinde Denklem 9°daki MK testinin Z istatistigini hesaplamak i¢in varyansin diizeltilmesi
gerekir (Hamed ve Rao 1998; Yue ve Wang 2004; Ondz ve Bayazit 2012).

eger S <0
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3.6.8en’in Egimi

Sen’in egimi, bir zaman serisindeki egilimin biylikliigiinii 6lgmek igin Sen (1968) tarafindan Gnerilmistir. Egilimin
biiylikliigi Denklem 10 ile elde edilir.

Xj— Xi .
Q; =jT,l =1:N (10)

Burada, x; ve x; sirastyla serinin i. ve j. degerlerini temsil eder (j>i). Sen'in egimi, Q;’nin N degerlerinin ortancasidir
(medyan). Q;’nin N degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanir ve Sen’in egimi, N tek ise Denklem 11 ile, N ¢ift ise,
Denklem 12 ile hesaplanir.

Qmea = Q% 1y

Qn + Qn+2
Qmea = % (12)

Qmmeq'In pozitif ve negatif degerleri, sirasiyla artan ve azalan egilimleri gosterir.

3.7. Pettitt Testi

Degisim noktasinin tespiti, bir zaman serisinde bir degisikligin meydana gelip gelmedigini ve tam olarak ne zaman 6nemli
bir degisiklik oldugunu belirlemek igin onemlidir. Pettitt testi (Pettitt 1979), bir zaman serisi i¢indeki ani degisimleri
belirlemek igin giiclii bir istatistiksel testtir. Degisimin tam zamani bilinmediginde, bir zaman serisinin ortalamasinda
onemli bir degisim tespit etmektedir. Hidroloji, meteoroloji, kuraklik gibi alanlardaki zaman serilerinde tek bir degisim
noktasi belirlemek igin Pettitt testi yaygin olarak kullamlmaktadir (Aksu vd. 2022; Katipoglu 2022). Bu ¢alismada, SYI
ve KK serilerindeki degisim noktalarin1 tespit etmek igin Pettitt testi kullanmlmistir. Rybski ve Neumann (2011), bu testin
hesaplama detaylarini agiklamustir.

4. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢aligmada, Kirklareli ilinde 1960-2021 su yillar1 arasinda olusan kuraklik olaylarini tespit etmek, kurakligin zamansal
degiskenligini incelemek ve kuraklik 6zelliklerini belirlemek amaciyla farkli zaman 6lgeklerindeki SYI ve KKI degerleri
hesaplanmustir. SYI, KKI ve PET degerlerini hesaplamak i¢in DrinC (Drought Indices Calculator) yazilimi (Tigkas vd.
2015), Mann-Kendall ve Pettitt testlerini uygulamak i¢in XLSTAT yazilim1 kullanilmigtir. Su yili (Ekim’den Eyliil’e)
esas almarak 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde analizler yapilmistir. 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6lgegindeki
SYI’ler sirasiyla SYI-1, SYi-3, SYi-6, SYi-9 ve SYI-12, benzer sekilde KKI’ler sirasiyla KKi-1, KKi-3, KKi-6, KKi-9
ve KKi-12 olarak adlandirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida sirastyla kurakligin zamansal degiskenligi, kuraklik
ozelliklerinin belirlenmesi, korelasyon analizi, egilim ve degisim noktasi analizi baglklarinda sunulmus ve
yorumlanmustir.

4.1. Kurakhigin Zamansal Degiskenligi

1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman oOl¢eklerinde hesaplanan SYI ve KKI serilerinin zamansal degiskenligi Sekil 4’te
gosterilmistir. Sifirn altindaki indeks degerleri kuraklik olaylarini, sifirin Ustiindeki indeks degerleri ise nemlilik
olaylarini temsil etmektedir. Sekil 4’te goriildiigii gibi, 1 ve 3 ay gibi daha kisa zaman 6lgeklerinde, SYI ve KKI degerleri
sik sik sifir ¢izgisinin iistiinde ve altinda dalgalanmis ve uzun siireli kuraklik veya nemlilik olay1 tespit edilmemistir.
Zaman Olcegi arttikca (1 aydan 12 aya dogru gidildikge), kuraklik olaylarinin sayisinin azaldigi, zaman serilerinde daha
az ani degisiklik oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, zaman 6l¢ekleri arttik¢a kuraklik siirelerinin arttig1 ve kurakligin
daha belirgin hale geldigi gozlenmistir.

SYI ve KKI degerleri genel olarak birbirine benzemekle birlikte indekslerin siddeti agisindan bazi farkliliklar
bulunmaktadir. Hem SYI hem de KKi’nin ayn1 olay1 kuraklik olarak tanimladigi durumlar icin 1 aylik zaman &lgeginde
336 kuraklik olaymin 171 inde (Sekil 4a) ve 12 aylik zaman dlgeginde 351 kuraklik olayinin 177’sinde (Sekil 4e) SYI’ye
gore kurakligin siddeti daha biiytiktiir. Diger yandan, 3 aylik zaman 6l¢eginde 352 kuraklik olaymin 178’inde (Sekil 4b)
ve 6 aylik zaman 6lgeginde 334 kuraklik olayinin 176’sinda (Sekil 4c) KKi’ye gore kurakligin siddeti daha biiyiiktiir. 9
aylik zaman 6Slceginde 350 kuraklik olaymin yarisinda SYT ile, diger yarisinda ise KKI ile daha biiyiik siddetli kuraklik
olay1 tanimlanmustir (Sekil 4d).
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Sekil 4: SYi ve KKi serilerinin karsilastirimasi: (a) 1 aylik (b) 3 aylik (c) 6 aylik (d) 9 aylik (e) 12 aylik
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(d)

e QY [=12 eeeees KKI-12

S & & A D A D PF P PPNy
\A o . . o . . 4 . o p N . \A " . . o . .

Sekil 4’iin devami

Siddetli ve asir1 kuraklik olaylar1 i¢in (—1.5 ve daha kiigiik), 1 aylik zaman 6lgegi hari¢ genellikle daha siddetli kuraklik
olaylar1 KKI ile tanimlamustir. Tki indeks degerinin de —1.5 ve daha kiiciik oldugu durumlar icin 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik
zaman Olgeklerinde sirastyla 46, 53, 50, 42 ve 34 adet siddetli ve asir1 kuraklik olay: tespit edilmistir. Bu durumlar igin,
SYi-1 ile 29, KKi-3 ile 27, KKi-6 ile 33, KKi-9 ile 30 ve KKi-12 ile 26 kuraklik olaymin siddeti daha biiyiik elde
edilmistir. Bu durumlarin bazilar1 Sekil 4’te kirmizi yuvarlak icinde gosterilmistir. Ornegin, 2008 yili Subat ay1 SYi-1
degeri —3.38 iken KKi-1 degeri —3.48'dir. 2001 yil1 Ocak ay1 SYi-3 degeri —2.45 iken KKi-3 degeri —2.56'dir. 2001 y1ili
Mart ay1 SYi-6 degeri —2.72 iken KKi-6 degeri —2.83’tiir. 2001 y1l1 Haziran ay1 SYi-9 degeri —2.98 iken KKi-9 degeri
—3.09'dur. 2001 y1li Agustos ay1 SYI-12 degeri —3.16 iken KKi-12 degeri —3.28’dir. Bu durum 6zellikle siddetli ve asir1
kuraklik olaylarini tespit etmede KKi'nin SYI'ye gére daha hassas oldugunu ve ug (ekstrem) degerleri daha iyi temsil
ettigini gostermistir.

SYI-1 ve KKi-1 degerleri sirasiyla [-3.38, +3.02] ve [-3.48, +3.13] araliginda degisirken iki indeks icin de en kiigiik
negatif deger 2008 y1l1 Subat ayinda, en biiyiik pozitif deger 1962 y1li Mart ayinda gdzlenmistir. SYI-3 ve KKIi-3 degerleri
sirastyla [-2.99, +3.00] ve [-2.98, +2.97] araliginda degisirken iki indeks icin de en kii¢iik negatif deger 1965 yili Ekim
ayinda, en biiyiik pozitif deger 1962 yili May1s ayinda gézlenmistir. SYI-6 ve KKi-6 degerleri sirastyla [-2.72, +2.91] ve
[-2.83, +2.81] araliginda degisirken iki indeks i¢in de en kiigiik negatif deger 2001 yili Mart ayinda, en biiyiik pozitif
deger 2014 yil1 Eyliil ayinda gozlenmistir. SYI-9 ve KKi-9 degerleri sirasiyla [-2.98, +2.84] ve [-3.09, +2.79] araliginda
degisirken en kiiciik negatif SYI-9 ve KKI-9 degerleri sirastyla 2001 yili Temmuz ve 2001 yili Haziran aylarinda, en
biliyiik pozitif deger iki indeks i¢in de 2014 yil1 Aralik ayinda gozlenmistir.
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SYI-12 ve KKi-12 degerleri sirastyla [-3.16, +2.66] ve [3.28, +2.47] araliginda degisirken iki indeks i¢in de en kiiciik
negatif deger 2001 y1li Agustos ayinda, en biiyiik pozitif SYi-12 ve KKi-12 degerleri sirastyla 2018 yili Temmuz ve 1963
yili Subat aylarinda gozlenmistir. Indeks degerlerinin —3’ten kiigiik oldugu asir1 kuraklik olaylar1 SYi-1 ve KKi-1 igin
ayni tarihlerde meydana gelmistir. Bu tarihler 1969 yili Ekim, 2008 yili Subat ve 2018 yili Nisan aylaridir. SYI-3, KKi-
3, SYI-6, KKi-6 ve SYi-9’da —3’ten kiiciik indeks degeri gézlenmemistir. KKi-9 i¢in 2001 yili Haziran ve Temmuz
aylarinda, SYI-12 ve KKi-12’nin her ikisi i¢in de 1994 yil1 Eyliil ay1, 2001 y1l1 Agustos ve Ekim aylarinda —3’ten kiiciik
indeks degerleri bulunmaktadir.

4.2. Kuraklik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kuraklik indeksleri, kurakligin etkisini degerlendirmek, kuraklik olaylarmin olusum yiizdesi, siiresi ve siddeti gibi
kuraklik 6zelliklerini belirlemek i¢in 6nemli bir aragtir (Adhyani vd. 2017). Kuraklik 6zellikleri Yevjevich (1967)
tarafindan Onerilen gidis (run) analizi kullanilarak belirlenmistir. Kuraklik siiresi, kuraklik olaymin baslangig¢ ve bitis ay1
arasindaki ay sayisidir. Bu siire, indeks degeri negatif oldugunda baslamakta ve indeks degeri pozitif oldugunda sona
ermektedir. Kuraklik siddeti ise, kuraklik siiresi igindeki indeks degerlerinin kiimiilatif toplamiyla elde edilmektedir
(Yevjevich 1967; Spinoni vd. 2014).

Kuraklik olaylarinin olusum yiizdesi, her bir zaman 6lgegindeki kuraklik olaylari (hafif, orta, siddetli veya asir1)
sayisinin aynit zaman Olgegi ve kuraklik sinifindaki toplam olaylarin (kuraklik ve nemlilik) sayisina bdliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Kuraklik olusum yiizdesi, siddeti ve siiresinin hesaplamalarinda indeks degerlerinin kuraklik veya
nemlilik sinifin1 belirlemek igin esik deger sifir olarak kabul edilmistir. Bir zaman 6l¢egindeki kuraklik olaylarinin olusum
sayisinin, ayni kuraklik simifi ve zaman 6lg¢egindeki toplam kuraklik ve nemlilik olaylariin sayisina orani olarak ifade
edilen kuraklik olaylarinin olusum yiizdeleri Sekil 5’te gosterilmistir. Kuraklik olaylarinin olusum yiizdeleri SYI-1, SYI-
3, SYI-6, SYI-9, SYI-12 igin sirastyla %46.9, %49.9, %48.6, %51.2, %51.3 (Sekil 5a) ve KKI-1, KKi-3, KKi-6, KKI-9,
KKI-12 igin %47.2, %49.5, %48.6, %49.9, %50.6 (Sekil 5b) olarak hesaplanmustir.

(@)
SYi-1 SYi-3 SYi-6 SYi-9 SYi-12
= Nemlilik
» Kuraklik
(b)

KKi-12

KKi-1 KKi-3 KKi-6 KKi-9
= Nemlilik
» Kurakhk

Sekil 5: Farkli zaman 6lgeklerindeki (a) SYi ve (b) KKI igin kuraklik ve nemlilik olaylarinin olugum yiizdeleri (%)

Farkli zaman 6lgeklerindeki SYI ve KKI degerlerinin farkli simiflara gore kuraklik ve nemlilik olaylarinin sayilari
Tablo 5°te verilmistir. SYI-1, SYI-3 ve SYi-6’da nemlilik olayinin sayis1 kuraklik olaymin sayisindan fazlayken, SY1-9
ve SYIi-12°de ise kuraklik olayinmn sayisi1 nemlilik olaymin sayisindan fazladir. KKi-1, KKi-3, KKi-6 ve KKi-9’da
nemlilik olaymin sayisi kuraklik olaymin sayisindan fazlayken, KKi-12’de ise kuraklik olayinin sayis1 nemlilik olayinin
sayisindan fazladir. Her iki indeks i¢in de kuraklik ve nemlilik olaylarinin sayilari ayni siniflar igin birbirine oldukg¢a
yakindir. Ornegin, asir1 kuraklik olaylarmin sayist SYi-1, SYI-3, SYI-6, SYI-9 ve SYI-12 i¢in sirastyla 21, 19, 22, 24 ve
22 iken, KKi-1, KKi-3, KKi-6, KKi-9 ve KKi-12 icin sirastyla 21, 19, 24, 23 ve 24 tiir.

Sekil 6’da farkli zaman olgeklerindeki kuraklik ve nemlilik olaylarinin farkli siniflara gore olusum yiizdeleri
gosterilmigtir. Her iki indeks i¢in hafif kurak ve hafif nemli smiflarin olusum yiizdelerinin diger smiflara kiyasla daha
fazla oldugu belirlenmistir. Kuraklik agisindan riskli olarak degerlendirilen asir1 kurak ve siddetli kurak siniflarin olusum
yiizdelerinin toplam1 SYI’ler icin %35.0-%8.1 arasinda (Sekil 6a), KKi’ler i¢in %5.0-%7.6 arasinda (Sekil 6b)
degismektedir. Asirt nemli ve gok nemli siniflarm olusum yiizdelerinin toplami ise SYI’ler icin %4.7-%8.0 arasinda (Sekil
6a), KKI’ler i¢in %6.3-%7.2 arasinda (Sekil 6b) degismektedir.
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Tablo 5: Farkli zaman élgeklerindeki SYI ve KKI'lerin farkh siniflara gére kuraklik ve nemlilik olaylarinin sayilari

Sumf 1 Aylik 3 Aylik 6 Aylik 9 Aylik 12 Aylik
mt
Syi-1 KKi-1 SYi-3 KKi-3 SYi-6 KKi-6 SYi-9 KKi-9 SYi-12 KKi-12
Asirt nemli 9 9 18 22 13 12 16 14 18 15
Cok nemli 26 38 29 27 43 41 43 38 41 36
Orta nemli 86 72 62 60 56 60 58 71 56 65
Hafif nemli 274 274 263 266 268 267 242 246 242 246
Hafif kurak 228 234 247 242 238 237 270 263 275 268
Orta kurak 72 69 63 69 67 66 62 61 64 66
Siddetli kurak 28 27 41 37 32 32 21 20 15 13
Asir kurak 21 21 19 19 22 24 24 23 22 24
Toplam 744 744 742 742 739 739 736 736 733 733
(a)
45 T
ot $:3 =
35 4 e SR ps 4 §
30 +
25 T
ae
20 T

15 1

10 1

40

35 1

30 +

25 1

%

20 1

15t

10 +1

Asmnemli Coknemli Ortanemli Hafifnemli Hafifkurak Ortakurak Siddetli kurak Asin kurak

ESYI-1 ®mSYI-3 mSYi-6 nSY[-9 mSyi-12

(b)

36.8
35.8
36.1

334
33.6
36.6

315
32.6
321
35.7

Asmmnemli Coknemli Ortanemli Hafifnemli Hafifkurak Ortakurak Siddetli kurak Asin kurak

mKKi-1 ®mKKI-3 ®KKi-6 =KK[-9 mKKi-12

Sekil 6: Farkli zaman 6lgeklerinde (a) SYi ve (b) KKi icin kuraklik ve nemlilik siniflarinin olusum yiizdeleri (%)

Farkli zaman olgeklerindeki SYI ve KKi’lerin gidis analizi kullamlarak elde edilen kuraklik dzellikleri Tablo 6’da
verilmistir. En uzun kurak dénemler, SYI-1’de 1993 yil1 Eyliil ayinda baslamis ve 7 ay siirmiis, SYi-3’te 2000 y1l1 Ocak
ayinda baslamis ve 31 ay siirmiis, SYi-6’da 1999 yili Aralik ayinda baslamis ve 33 ay siirmiis, SYI-9’da 1984 yili Ekim
ayinda baslamis ve 34 ay siirmiis, SYI-12’de 1989 yil1 Subat ayinda baslamis ve 76 ay siirmiistiir.
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KKi-1°de 1993 yili Eyliil ayinda baglamis ve 10 ay siirmiis, KKi-3’te 1999 yili Eyliil ayinda baslamis ve 35 ay siirmiis,
KKi-6’da 1999 yili Aralik ayinda baslamis ve 33 ay siirmiis, KKi-9°da 1984 yili Ekim ayinda baglamis ve 32 ay siirmiis,
KKI-12’de 1989 y1l1 Subat ayinda baslamis ve 76 ay siirmiistiir. Sonuglar, en uzun kurak dénemlerin 3 aylik zaman dlgegi
disinda hem SYI’ler hem de KK1’ler icin aym tarihlerde basladigini géstermistir. 3 aylik zaman dlgeginde her iki indekse
gore en uzun kurak donemlerin bitis tarihi ayn1 olmasia ragmen KKi’ye gore kuraklik baslangic1 4 ay 6nceden tespit
edilmistir. Bu durum KKi’nin kuraklig1 tespit etme konusunda daha erken uyar1 verebildigini gostermistir. SYI ve
KKi’nin 1 aylik ve 9 aylik zaman &lgeklerinde en siddetli kurak donemlerin siiresi en uzun kurak dénemlere gore daha
kisadir. Yani, daha kisa siire igerisinde daha siddetli kuraklik tespit edilmistir. 3, 6 ve 12 aylik zaman Slgeklerinde ise en
uzun kurak dénemler ayni1 zamanda en siddetli kurak donemler olarak belirlenmistir. En kii¢iik negatif indeks degerleri,
SYI-1 ve KKi-1’de 2008 yili Subat, SYIi-3 ve KKi-3’te 1965 yili Ekim, SYi-6 ve KKi-6’da 2001 yil1 Mart, SYi-9 ve
KKi-9°da sirasiyla 2001 yili Temmuz ve Haziran, SYi-12 ve KKi-12’de 2001 y1li Agustos aylarinda belirlenmistir. En
biiyiik pozitif indeks degerleri, SYI-1 ve KKi-1’de 1962 yili Mart, SYi-3 ve KKi-3’te 1962 yili Mayis, SYi-6 ve KKi-
6°da 2014 yili Eyliil, SYI-9 ve KKi-9°da 2014 yil1 Aralik, SYI-12 ve KKi-12’de sirasiyla 2008 yili Temmuz ve 1963 yili
Subat aylarinda belirlenmistir. Sonug olarak, zaman 6l¢egi arttik¢a kurakliklar hem daha uzun siireli hem de daha siddetli
olmustur.

Tablo 6: Farkli zaman 6lgeklerindeki SYI ve KKI degerleri igin kuraklik ézellikleri

Kuraklik En Uzun En Siddetli En Kii¢iik En Biiyiik

indeksi B;ill*/‘ggyl? Yl?f/t}fy (S:;e)’ B@i‘l‘"/‘ggqu Y‘i‘}/‘fy Siddet YAy Siddet  Yi/Ay  Siddet
SYI1 1993/09  1994/03 7 1065/06 196510 749 2008002 338  1962/03 3.02
SYi-3 200001  2002/07 31 200001 200207 -29.59  1965/10 -2.99  1962/05  3.00
SYi-6 1999/12  2002/08 33 1999/12  2002/08 —44.00  2001/03 272  2014/09 291
SYi-9 1984/10  1987/07 34 200002 200208 -50.83  2001/07 -2.98  2014/12 2.84
SYI-12 1980/02  1995/05 76 1089/02 1995/05 -79.18  2001/08 ~-3.16  2008/07  2.66
KKI-1 1993/09  1994/06 10 1065/06  1965/10 —7.60  2008/02 348  1962/03  3.13
KKi-3 1999/09  2002/07 35 1099/09 2002/07 -33.04 196510 -2.98  1962/05 2.97
KKi-6 1999/12  2002/08 33 1099/12  2002/08 -47.55  2001/03 -2.83  2014/09 281
KKi-9 1984/10  1987/05 32 200001 2002/08 -54.88  2001/06 -3.09  2014/12 279
KKi-12 1989/02  1995/05 76 1089/02 1995/05 -7801  2001/08 328  1963/02 247

Meteorolojik kurakligi temsil eden 1 ve 3 aylik, tarimsal kurakligi temsil eden 6 ve 9 aylik ve hidrolojik kurakligi
temsil eden 12 aylik zaman &lgeklerindeki SYI ve KKi’ler i¢in 3 ay ve daha uzun siiren kuraklik olaylarinin say1s1 Sekil
7°de gosterilmistir. Sekil 7°de goriildiigii iizere, SYI serilerinde 3 ay ve daha uzun siiren 99 meteorolojik kuraklik, 74
tarrmsal kuraklik ve 27 hidrolojik kuraklik olay tespit edilmistir. Diger yandan KKI serilerinde 3 ay ve daha uzun siiren
100 meteorolojik kuraklik, 77 tarimsal kuraklik ve 23 hidrolojik kuraklik olayi tespit edilmistir. Her iki indeks i¢in de 3
ay ve daha uzun siiren kuraklik olaylar1 3 aylik zaman 6l¢eginde diger zaman 6l¢eklerine gore daha fazla ger¢eklesmistir.

SYI-12 ve KKi-12 igin 3 ay ve daha uzun siiren en siddetli ilk 5 kuraklik olay1 Tablo 7°de verilmistir. SYI-12’de
olusan 372 kuraklik olaymndan 27’si, KKi-12’de olusan 371 kuraklik olayindan 23’ii 3 ay ve daha uzun siirelidir. Bu en
siddetli ilk 5 kuraklik olayinin 3’iinde baslangi¢ ve bitis zamanlarinin SYI ve KKI icin ortak oldugu, diger 2’sinde ise
sadece 1-2 ay siire farki bulundugu belirlenmistir.

70 T
60
50
40
30
20
10

>3 Ay Siireli Kuraklik Olay1 Sayist

0

1 Aylik 3 Aylik 6 Aylik 9 Aylik 12 Aylik

m SYI mKKI

Sekil 7: Farkli zaman élgeklerindeki SYI ve KKI degerlerine gére 3 ay ve daha uzun siiren kuraklik olaylarinin sayisi
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Tablo 7: SYI-12 ve KKi-12 igin 3 ay ve daha uzun siiren en siddetli ilk 5 kuraklik olayi

Kuraklik Indeksi Baslangig Bitis Siddet Siire
(=3 Ay Siireli Kuraklik Olay1 Sayis1) Yil/Ay Yil/Ay (Ay)
1989/02 1995/05 —79.18 76
2000/02 2002/09 —54.77 32

(g ;'dlei) 1084/06  1987/10  -37.60 41
1082/11  1984/03  -1491 17

1096/06  1997/09  -1469 16

1080/02 1995005  —7801 76

. 2000001 2002/09 5956 33
(Ig;dg) 1084/06 1987710  -36.09 41

1996/06 1997/09 —13.85 16
1982/12 1984/02 —12.63 15

4.3.Korelasyon Analizi

1, 3, 6,9 ve 12 aylik zaman 6lgeklerindeki SY1 ve KKI serileri arasindaki iliskilerin varligi, yonii ve siddeti korelasyon
analizi ile incelenmistir. SYI ve KKI serilerinin normal dagilima uygunlugunun degerlendirilmesi igin ortalama, standart
sapma, ¢arpiklik ve basiklik gibi istatistiksel parametreleri Tablo 8’de verilmistir. Ortalama degerlerinin O, standart sapma
degerlerinin 1, ¢arpiklik ve basiklik degerlerinin —1 ile +1 arasinda oldugu gériilmiistiir. Bu degerlere gore verilerin
normal dagilima uygunluk gosterdigi kabul edilerek korelasyon analizinde Pearson korelasyon katsayisi kullanilmistir.
Sekil 8, farkli zaman &lgekleri i¢in SY1 ve KKI serileri arasindaki Pearson korelasyon katsayilarin1 gostermektedir.

Tablo 8: SYi ve KKi degerlerinin tanimlayici istatistikleri

Kuraklik Indeksi Ortalama Standart Sapma  Carpiklik Basiklik

SYi-1 0.009 0.996 ~0.315  0.026
SYi-3 0.001 1.001 -0.122  —0.060
SYi-6 0.000 1.001 -0.040 —0.086
SYi-9 0.000 1.001 -0.019  0.089
SYi-12 0.000 1.001 -0.019  0.347
KKi-1 0.008 0.996 —0.282  0.033
KKi-3 0.001 1.001 -0.098  —0.055
KKi-6 0.000 1.001 -0.111  —0.098
KKi-9 0.000 1.001 -0.138  0.153
KKi-12 0.000 1.001 -0.196  0.431
1.0 & b4
X
08 +
7 X
) KKi-1
S 06T KKi-3
8 X\ '
> o KKi-6
Tz 4 % KKi-9
o] .
Y, x KKi-12
0.2
0.0 1 } } } |
SYi-1 SYi-3 SYi-6 SYi-9 SYi-12

Sekil 8: Farkli zaman 6lgekleri i¢in SYi ve KKi serileri arasindaki korelasyon katsayilari
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Sekil 8’de goriildiigii gibi ayn1 zaman 6lgegine karsilik gelen SYI ve KKi’ler arasindaki iliskiler oldukca giicliidiir
(r=0.99). En diisiik korelasyon katsayis1 degeri SYi-12 ile KKi-1 arasinda bulunmustur (r=0.28). Uzun zaman &lgekli
serilerle karsilastirildiginda, KKi'deki daha diisiik zaman 6lgekli serilerin, SYI serisinin ayn1 zaman 6lgegi ile arasinda
daha iyi bir korelasyon tespit edilmistir. Ayn1 zaman dlgegine karsilik gelen SY1 ve KKI serileri i¢in sagilma diyagramlari
Sekil 9°da gosterilmistir. En yiiksek R? degeri 1 aylik zaman dlgeginde 0.988 (Sekil 9a), en diisiik R? degeri 12 aylhik
olgeginde 0.977°dir (Sekil 9¢). Zaman &lgegi artikga R? degeri biraz azalsa da tiim R? degerleri 0.97 nin iizerindedir.

KKi-1

4 L
SYIi-12

Sekil 9: SYi ve KKi serileri arasindaki iliski: (a) 1 aylik (b) 3 ayhk (c) 6 aylik (d) 9 aylik (e) 12 aylik
4.4 Egilim ve Degisim Noktasi Analizi

Kuraklik 6zelliklerindeki degisimleri degerlendirmek i¢in SYI ve KKI serilerinin egilim ve degisim noktasi analizi
yapilmistir. Farkli zaman Slgekleri icin SYI ve KKI serilerinin korelogramlar1 Sekil 10°da verilmistir. Korelogramlar
incelendiginde, 12 gecikme igin 1 aylik zaman &lgegi hari¢ tim zaman &lgeklerindeki SYI ve KKI serilerinin
otokorelasyon katsayilarinin gogunun %95 giiven araliklar disinda kaldig1 gozlenmistir. Otokorelasyonun etkisini hesaba
katmak i¢in biri Hamed ve Rao (1998), digeri Yue ve Wang (2004) tarafindan 6nerilen varyans diizeltme yaklagimina
dayanan modifiye Mann-Kendall (mMMK) testleri uygulanmstir. Bu yaklagimlar sirasiyla mMK1 ve mMK2 olarak
adlandirlmugstir. Farkli zaman 6lgeklerindeki SYT ve KKI serilerinin egilim analizi sonuglar1 Tablo 9°da verilmistir. Tiim
zaman Olgeklerindeki SY1’ler icin artan egilim, KKi’ler i¢in azalan egilim tespit edilmistir. Bu egilimler MK, mMK1 ve
mMK2 testlerine gore %5 anlamlhilik diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0.05). Egilimin biytikligii
SYI-1, SYIi-3, SYi-6, SYI-9 ve SYI-12 i¢in sirastyla 0.00002/ay, 0.00025/ay, 0.00022/ay 0.00021/ay ve 0.00022/ay ve
KKi-1, KKi-3, KKi-6, KKi-9 ve KKi-12 igin sirasiyla —0.00012/ay, —0.00003/ay, —0.00011/ay, —0.00014/ay ve
—0.00015/ay olarak belirlenmistir.
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Sekil 10: Farkli zaman 6lgeklerindeki SYI ve KKI serilerinin korelogramlari (otokorelasyon katsayilari)
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Sekil 10’'un devami

Tablo 9: Farkli zaman 6élgeklerindeki SYi ve KKi igin egilim analizi sonuglari

Kuraklik MK mMK1 mMK2 Sen’in

Indeksi z degeri z degeri z degeri cetm
SYIi-1 0.134 0894 0116 0908 0.204 0.839 0.00002 Artan  Anlaml egilim yok
SYi-3 1367 0172 0.607 0544 1069 0.285  0.00025 Artan  Anlamli egilim yok
SYi-6 1225 0221 0398 0690 0.635 0526  0.00022 Artan  Anlaml egilim yok
SYi-9 1122 0.262 0.298 0.766 0474 0.636  0.00021 Artan  Anlamh egilim yok
SYi-12 1288 0198 0299 0.765 0483 0.629 0.00022 Artan  Anlaml egilim yok
KKi-1 -0.709 0478 -0.821 0412 -1.176 0.240 -0.00012 Azalan  Anlamli egilim yok
KKi-3 —0.190 0.849 -0.094 0925 -0.161 0.872 -0.00003 Azalan Anlaml egilim yok
KKi-6 -0.603 0547 -0.203 0.839 -0.337 0.736 —0.00011 Azalan Anlamli egilim yok
KKi-9 -0.781 0435 -0.211 0.833 -0.353 0.724 -0.00014 Azalan  Anlamli egilim yok
KKi-12 -0.850 0.395 -0.201 0.841 —0.341 0.733 -0.00015 Azalan  Anlaml egilim yok

Egilim Test Yorumu

Farkli zaman 6lgeklerindeki SYI ve KKI serileri igin Pettitt testi sonuglart Tablo 10°da verilmistir. Pettitt testi sonuglarina
gore SYI-1 ve KKi-1 serilerinde degisim noktas1 bulunmazken, SYi-3, KKi-3, SYi-6, KKi-6, SYi-9, KKi-9, SYi-12 ve
KKI-12 serilerinde degisim noktalari tespit edilmistir. SYI’ler igin meydana gelen degisimler 2002 yilinda, KK1i’ler igin
1982 yilinda gergeklesmistir. Bu degisim noktalar1 SYI-3’te Mayis-Temmuz, SYi-6’da Mart-Agustos, SYI-9’da Aralik-
Agustos ve SYI-12°de Ekim-Eyliil aylarindadir ve bu degisimler yukar1 yonliidiir.
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Diger yandan, KKi-3’te Nisan-Haziran, KKi-6’da Aralik-May1s, KKi-9°da Aralik-Agustos ve KKi-12’de Aralik-Kasim
aylarindadir ve bu degisimler asag: yénliidiir. 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6lgeklerinde SYI ve KKI serilerinde tespit edilen
degisim noktalar1 ve bu degisim noktalarindaki kaymalar Sekil 11°de gosterilmistir. SYI-3 serisinin degisim noktasindan
onceki periyotta ortalamast —0.117 iken kayma nedeniyle degisim noktasindan sonraki periyotta ortalamast 0.263 tiir.
KKI-3 serisinin degisim noktasindan dnceki periyotta ortalamasi 0.148 iken kayma nedeniyle degisim noktasindan
sonraki periyotta ortalamasi ise —0.084’tiir. SY1-12 serisinin degisim noktasindan dnceki periyotta ortalamas1 —0.205 iken
kaymay1 takip eden periyottaki ortalamas1 0.455’tir. KKi-12 serisinin degisim noktasindan énceki periyotta ortalamasi
0.322 iken kaymayi takip eden periyottaki ortalamasi ise —0.184 tiir.

Tablo 10: Farkli zaman élgeklerindeki SYi ve KK icin Pettitt testi sonuglari

Kuraklik indeksi p degeri Degisim Noktas: Degisim
SYi—l 0.671 - -
SYI-3 0.0002 2002 (May1s-Temmuz) Yukari
SYI-6 < 0.0001 2002 (Mart-Agustos) Yukart
SYI-9 < 0.0001 2002 (Aralik-Agustos) Yukart
SYIi-12 < 0.0001 2002 (Ekim-Eyliil) Yukari
KKi-1 0.202 - -
KKi-3 0.021 1982 (Nisan-Haziran) Asag1
KKi-6 <0.0001 1982 (Aralik-Mayis) Asag1
KKi-9 <0.0001 1982 (Aralik-Agustos) Asagi

KKi-12 < 0.0001 1982 (Aralik-Kasim) Asag1
SYI-3 KKI-3
4 4

KKIi-3

Zaman Zaman
e SYI-3 @ @mmul =-0.117 e= e= mu2 =0.263 e KKI-3 &= @ mul =0.148 e= e mu2 =-0.084
SYI-6 KKi-6
4+ 4+

KKi-6

Zaman Zaman

———SY[-6 @ e mul =-0.16] = e mu2 =0.358 ———KKJ-6 @ @ mul = 0235 @ e mu2 =-0.132

Sekil 11: 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman blgeklerinde tespit edilen degisim noktalari ve ortalamalardaki kaymalar
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SYI-9 KKI-9

-4 L 4 L
Zaman Zaman
e §YT-9 @ e ] =-0.186 &= &= 2 =0.413 e KK-9 @ e mul =0.287 &= &= mu2 =-0.163
SYIi-12 KKi-12

SYI-12

KKi-12

Zaman Zaman

e SY1-12 @ @ mul = -0.205 == == mu2 = 0.455 e KK1-12 @ @ piu] = 0.322 @ == mu2 =-0.184

Sekil 11’in devami

Bu ¢alismanin sonuglart, literatiirde daha 6nceki benzer ¢alismalarin bulgulariyla cogunlukla uyumluluk géstermektedir.
Bakanogullar: vd. (2022), Kirklareli ilinde 1963-2019 yillari arasinda SY1 ve SYEI kuraklik indeksleri ile aylik, 3 aylik,
6 aylik ve yillik kuraklik analizleri yapmuslardir. SYI ve SYEI arasinda giiclii dogrusal bir iliski bulunmustur. Yillik
kuraklik analizine gore SYT ile 18 yilin, SYET ile 17 yilin kurak oldugu ve bu toplam kurak yillarm biiyiik bir kismunin
1982 ile 2002 yillar arasinda meydana geldigi belirlenmistir. Aylik, 3 aylik ve 6 aylik kuraklik analizlerine gore her iki
indeks de benzer sonuglar gostermistir. Ancak kuraklik uzunlugu ve siddeti agisindan bazi farkliliklar gozlenmis ve SYEI
ile daha hassas sonuglar elde edilmistir. Katipoglu vd. (2020), Erzincan meteoroloji gozlem istasyonunda 1966-2017
yillarin1 kapsayan 1, 3 ve 12 aylik zaman 6lgeklerinde SY1, SYEI, KKI, Z-skoru indeksi ve yagis anomali indeksi olmak
iizere bes farkli kuraklik indeksinin performansini, avantajlarini ve dezavantajlarini incelemistir. Kuraklik indekslerinin
zaman igindeki degisimleri incelendiginde benzer sonuglar elde edilmistir. Ancak SYI’nin giivenilirligi, Z-skoru
indeksinin hesap kolaylig1, yagis anomali indeksinin agir1 kurak ve nemli donemlerin belirlenmesinde etkinligi, SYEI ve
KKi’nin hem yagis hem de PET verilerini hesaba kattiklari i¢in iklim kogullarina duyarlilig1 agisindan tercih edilebilecegi
sonucuna varilmistir. Ayrica SYEI ve KKI, daha kurak kosullar1 tespit etme kabiliyeti nedeniyle diger indekslerden daha
istiin bulunmustur. Yiice ve Esit (2021), Ceyhan Havzasi'ndaki kuraklik olaylarini izlemek i¢in yaygin olarak kullanilan
10 farkli kuraklik indeksinin karsilagtirmasini yapmuslardir. Kuraklik smiflarina gore degerlendirildiginde, SYI, SYEI ve
KKi'nin digerlerinden daha tutarli oldugu ve kuraklik olaylarini daha iyi tanimlayabildigi belirtilmistir. Yiice vd. (2022),
Samsun meteoroloji istasyonunda 1938-2020 yillar1 arasinda SYI ve SYEI kullanarak 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman
olgeklerinde kuraklik analizi yapmislardir. Her iki indeks arasinda benzer bir iliski gozlemlenmis ancak SYI’nin cok
siddetli kuraklik kategorisinde, SYEI’ye gore daha hassas sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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5. Sonuglar

Kirklareli ilinde 1960-2021 su yillar1 arasinda 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman &lgeklerinde kapsamli bir kuraklik analizi
gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak ¢alismada kullanilan verilerin homojenligi Pettitt, SNHT, Buishand ve Von
Neumann testlerine gore kontrol edilmis ve verilerin homojen oldugu belirlenmistir. Farkli zaman &lgeklerindeki SYT ve
KKi’lere gore kuraklik olaylarmin sayisi, siiresi ve siddeti hesaplanmistir. Kuraklik ve nemlilik olaylarmin olusum
yiizdeleri ile 3 ay ve daha uzun siiren kuraklik olaylarinin sayisi belirlenmistir. Son olarak, farkli zaman 6lgeklerindeki
SYI ve KKI serileri karsilagtirilmis, bu serilerin hem egilimleri hem de degisim noktalar1 incelenmistir. SYI ve KKI
serilerindeki egilim i¢in Mann-Kendall (MK) ve modifiye Mann-Kendall (mMK) testleri, egilimin biiyiikliigii icin Sen’in
egimi ve degisim noktalarinin tespiti i¢in Pettitt testi kullanilmistir. Calismadan elde edilen bulgular asagida maddeler
halinde sunulmustur.

e Zaman Olcegi arttikga (1 aydan 12 aya kadar) kuraklik olaylarinin sayist azalmus, siiresi ve siddeti artmis ve
kuraklik daha belirgin hale gelmistir.

e Kuraklik olaylariin olusum yiizdeleri SYI’ler ve KKI’ler igin sirasiyla %46.9-%51.3 ve %47.2-%50.6 arasinda
degismistir. Hafif kurak ve hafif nemli siniflarin olusum yiizdelerinin diger smiflarin olusum yiizdelerine gore
daha fazla oldugu belirlenmistir.

e Her iki indekse gore en uzun ve en siddetli kurak donem 12 aylik zaman dlgeginde 1989 Subat ayinda baglamis ve
76 ay siirmiistiir.

e 3 ay ve daha uzun siiren meteorolojik kuraklik olaylarinin sayis1 SYI’de 99 ve KKi’de 100, tarimsal kuraklik
olaylarinin say1s1 SYI’de 74 ve KKi’de 77, hidrolojik kuraklik olaylarmin sayis1 SY1’de 27 ve KK1’de 23 olmustur.

e SYI ve KKi’nin ayn1 zaman &lgegine karsilik gelen degerleri arasindaki iliskilerin cok giiclii oldugu belirlenmistir
(r=0.99).

e Hem MK hem de mMK testleri egilim igin benzer sonuglar vermistir. %5 anlamlilik diizeyinde her iki testte de
tiim zaman dlceklerindeki SYI’ler icin artan, KKI’ler i¢in azalan egilim olmasina ragmen bu egilimler istatistiksel
olarak anlaml degildir (p>0.05). SYI’ler igin artan egilimlerin biiyiikliigii 0.00002/ay ile 0.00025/ay arasinda,
KKi’ler icin azalan egilimlerin biiyiikliigii —0.00015/ay ile —0.00003/ay arasinda degismistir.

e Pettitt testine gore 1 aylik zaman 6lgeginde hem SYI hem de KKI serileri i¢in degisim noktasi tespit edilmemistir.
3, 6,9 ve 12 aylik zaman dlgeklerinde SY1 serileri icin degisim noktalar1 2002 yilinda, KKI serileri icin degisim
noktalar1 1982 yilinda belirlenmistir.

Sonug olarak, iki indeksin de kurakligi tespit etme konusunda benzer sonuglar verdigi ancak KKi’nin
evapotranspirasyonu kullanmasi nedeniyle siddetli ve asir1 kuraklik olaylarini tespit etmede daha hassas oldugu sonucuna
varilmistir. Bu indekslerin karsilagtirmali olarak incelenmesinin kurakligin degerlendirilmesi agisindan énemli oldugu,
elde edilen sonuglarin kuraklik politikalari olusturulmasinda bdlgesel karar vericilere yardime1 olacag: diistiniilmektedir.
Gelecek galigmalarda farkli indeksler kullanilarak sonuglar karsilastirilabilir.

Tesekkiir
Yazar, bu arastirmada kullanilan verileri sagladiklar1 igin Meteoroloji Genel Miidiirliigi’ ne tesekkiir eder.
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