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Kuraklik Gidis ve Biiyiikliigiiniin Zaman ve Mekan Boyutunda
Belirlenmesi: Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) Alaninda Bir
Uygulama

Determination of Trend and Magnitude of Drought Events in Time and
Space: An Application in the Area of the Southeastern Anatolia Project
(GAP)

Onemli noktalar (Highlights)

s Kurakhigin gidisi, Mann-Kendall; biiyiikliigii ise Sen's Slope istatistikleri haritalanarak izlenebilir. /The trend
and magnitude (speed) of drought events can be monitored by generating maps of Mann-Kendall and Sen's Slope
Trend statistics, respectively.

s Arastrma alaminda kurakhigin genislemesi giineyden kuzeye alansal-zamansal karakter gostermektedir. /
Drought expansion shows a spatio-temporal character from south to the north in the region.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Mann-Kendall ve Sen Egim gidis haritalart alansal-zamansal olarak kuraklik gidisini ve kuraklik hizimi (In/yil)
gostermektedir. / Mann-Kendall and Sen Slope trend maps show the spatio-temporal drought trend behaviour and
drought magnitude, i.e. speed (Im/year), respectively.
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Sekil a) Mann-Kendall Gidis Haritas1, b) Sen Gidis Egim Haritas1 ve c) Ering Kuraklik indeksi Haritas1 /
Figure a) Mann-Kendall Trend Map, b) Sen's Slope Trend Map and c) Ering Drought Index Map

Amag (Aim)

Farkli yontemler kullanmilarak meteorolojik kurakligin alansal-zamansal gidisinin ve hizimin belirlenmesi
amaglanmaktadir. / It is aimed to determine spatio-temporal trend and speed of meteorological drought by using
different methods.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Mann-Kendall ve Sen’in Egim gidis test istatistikleri kullanilarak kuraklhigin trendi ve hizi (biiyiikliigii) alansal-
zamansal olarak haritalanmigtir. / Spatio-temporal patterns of trend and speed (magnitude) of drought events were
mapped by using Mann-Kendall and Sen’s Slope trend test statistics.

Ozgiinliik (Originality)

Kuraklhigin genis bir alan iizerindeki gidis egilimi ve hizi zaman ve mekan boyutunda belirlenmigtir. / The trend and
speed of drought events over the area were determined in terms of time and space.

Bulgular (Findings)

Bélgede kuraklik artma egilimindedir. Kuzeyden giineye gidildikce, kuraklik siddetini arttirmakta ve kurak kosullar
baskin olmaktadwr. / Drought tends to increase in the region. From north to south, intensity of drought episodes
increases and drought conditions gets more and more dominate.

Sonuc¢ (Conclusion)

Atatiirk, Birecik ve Karkamis barajlarimin insasi, Sanlwrfa ve civarinda giineyden kuzeye dogru olan kurakitk
olusumunu Bozova haricinde engellemesi pek olasi goriilmemektedir. / Construction of Atatiirk, Birecik and Karkamis
dams is unlikely to prevent the occurrence of drought from south to north in and around Sanhurfa, except for Bozova.
Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢calismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Kuraklik Gidis ve Biiytikliigiiniin Zaman ve Mekan
Boyutunda Belirlenmesi: Glineydogu Anadolu Projesi
(GAP) Alaninda Bir Uygulama
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oz

Iklim degisikligi, kurakhik gidisinin alansal ve zamansal yayilimmin izlenmesinde farkli yaklagimlar1 ortaya konarak analitik
¢oziimlemeleri ihtiyag haline getirmistir. Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) kapsaminda; 19 242 km?’lik biiyiikligi ile sulama
alanlarinin %50’sine sahip Sanlurfa’da yiiriitiilen bu ¢alismada, farkli yontemler kullanilarak meteorolojik kurakligin alansal-
zamansal egiliminin ve biyilikliginin (hizinin) belirlenmesi amaglanmistir. Arastirmada; Sanlurfa, Birecik, Akgakale,
Ceylanpmar ve Siverek meteoroloji istasyonlarmim 1965-2020, Bozova istasyonun ise 2000-2020 yillarina ait yillik toplam yagis
ve ortalama yillik maksimum sicaklik serileri kullamlmistir. Her istasyon icin “Ering Kuraklik/Aridite Indeksi”(EKI) yillik olarak
hesaplanmis; EKT serilerine Run (Swed-Eisenhart), Otokorelasyon, Mann-Kendall gidis ve Sen egim gidis testleri %5 6nem
diizeyinde uygulanmustir. Run ve otokorelasyon testine gore EKI (Im) serilerinin bagimsiz olduklar1 sonucuna varilmistir. EKT
serilerinin medyan degerleri, Mann-Kendall gidis testi ve Sen egim gidis analizi sonucunda hesaplanan istatistikler kullanilarak
Cografi Bilgi Sistemi ortarminda Ters Uzakhk Yontemi ile; “Mann-Kendall Gidis”, “Sen Egim Gidis” ve “Ering Kuraklik Indeksi”
haritalar1 elde edilmistir. Sonug olarak Sanlurfa ilinde kuzeyden giineye dogru EKI degerlerinin azalan yénde anlaml gidisler
olusturdugu, gidis hizlarinin (Im/y1l) azalan yonde artis gosterdigi belirlenmistir. Beklenen bir sekilde, Suriye siirina yaklastik¢a
kuraklik siddetinin artig1 saptanmustir. Atatiirk, Birecik ve Karkamig barajlarinin Sanlhurfa'daki kuzeyden giineye dogru olan alansal
ve zamansal kuraklik gidisini Bozova haricinde engellemesinin beklenemeyecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Meteorolojik kuraklik, mann-kendall, sen egim, gidis haritasi, sanhurfa.

Determination of Trend and Magnitude of Drought
Events in Time and Space: An Application in the Area
of the Southeastern Anatolia Project (GAP)

ABSTRACT

Climate change has made analytical analysis a necessity by presenting different approaches in monitoring the spatio-temporal trend
of the drought. This study carried out in Sanliurfa province, covering 50% of the Southeastern Anatolia Project (GAP) irrigation
area. It is aimed to determine the spatio-temporal trend and magnitude of meteorological drought by using different methods. To
this end, the long-term annual total precipitation and average annual maximum temperature series were obtained from Sanliurfa,
Birecik, Akcakale, Ceylanpinari, Siverek for the years 1965-2020 and Bozova (2000-2020) meteorological observation stations.
Based on the data obtained, “Erin¢ Drought/Aridity Index” (EDI) values calculated annually for each station; the runs (Swed-
Eisenhart), autocorrelation, Mann-Kendall trend and Sen's slope tests were applied at 5% significance level. According to the runs
and autocorrelation tests, it was determined that the EDI (Im) series were statistically independent. Median values of the EDI series,
Mann-Kendall trend test (Z) and Sen's slope (Q) statistics for each meteorological station were utilized to produce "Mann-Kendall
Trend", "Sen's Slope Trend" and "Ering Drought Index" maps by the Inverse Distance Weighted Interpolation technique in the
Geographical Information System environment. Consequently, it has been determined that the EDI values show a significant
downward trend from north to south in and around Sanliurfa; the magnitude of trend, i.e. its speed, (Im/year) tends to increase in
the direction of decreasing land elevation. Not surprisingly, the closer to the Syrian border, the more severe the drought episodes.
Research results led us to conclude that Atatiirk, Birecik and Karkamis dams can not be expected to prevent the spatial and temporal
propagation of the drought from north to south in Sanliurfa, except for Bozova district.

Keywords: Meteorological drought, mann-kendall, sen’s slope, trend map, sanliurfa.

1. GIRIS (INTRODUCTION) 2017 yilinda kiiresel lgekte ugrattigi ekonomik zarar

iklim degisikligi, dogal afetlerin siddet ve frekansin 330 milyar dolar olarak hesaplanmaktadir [1]. Otuz bir

tetiklemektedir. Bu sekilde tetiklenen dogal afetlerin ~ adet dogal afet ftiiri arasinda kuraklik, strecinin
belirsizligi nedeniyle diger afetlere kiyasla farklilik

gosterir. Oregin, yeterli yagis diisene kadar kurakligin
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ne kadar siddetli olacag: kesin olarak bilinemediginden,
kuraklik diger dogal afetlerden daha fazla sosyo-
ekonomik zarara ugratabilir. En can alic1 ifade sekli ile
kuraklik, “su kithigr” olarak tanimlanmakla birlikte her
gegen giin tekrarlanma sayisim1 artirmaktadir  [2].
Birlesmis Milletler 2016 Diinya Su Kalkinma Raporunda
[3], 2030 yilina kadar diinyanin %40’nn kiiresel su ag1g1
ile kars1 karsiya kalabilecegi dngdriisiinde bulunulmakta;
kurakligin 6zellikle Akdeniz havzasinda hayatimizin bir
pargast olma olasiligina igaret edilmektedir.

Dogu Akdeniz havzasinda bulunan [4], “Yar: Kurak”
iklimin hakim oldugu {ilkemiz, iklim degisiminin
olumsuz etkilerinden en fazla zarar gorecek iilkeler
arasinda yer almaktadir [5, 6]. Dogu Akdeniz havzasinda
iklim degisikliginin neden oldugu sicak hava dalgalarinin
frekansinin artmasi [7], su miktar1 ve kalitesindeki diisiis
[8, 9], yagis miktarlarinin azalmasi [10], yillik
sicakliklarin  yiikselmesi [11, 12] sonucunda dogal
afetlerin sikliginda, biylikliigiinde meydana gelen
artiglar [13] ve tarimda verimliligin diismesi [14] 6nemli
riskler olusturmaktadir. Demircan ve dig. [15] tarafindan
iklim degisikligi projeksiyonlarma gore 2016-2099
periyotlarinda  Tiirkiye’'nin  akarsu  havzalarinin
tamaminda yagis azalmasi ongoriilmekle birlikte, iklim
degisikliginden en ¢ok  Giineydogu  Anadolu
Bolgesi’ndeki Firat ve Dicle havzalarinin etkilenecegi
belirtilmektedir. Ustelik Tiirkiye nin iklim ve cografi
kosullar1 dikkate alindiginda Giiney Dogu Anadolu
Bolgesinin 6nemli derecede kuraklik egiliminde oldugu
da bir gercektir [16]. Dolayistyla, Giineydogu Anadolu
Bolgesi'nde gelecekte uzun kurak donemler beklemek
olasidir. Bu nedenle, iilkemizin Onemli kalkinma
projelerinden biri olan ve 1.78 Mha sulanabilir tarim
alanma sahip Giineydogu Anadolu Projesi (GAP), bu
bolgede planlanmustir [17]. GAP bolgesinde meydana
gelecek kuraklik olaylarinda en basta tarim sektoriiniin
etkilenmesi beklenmektedir [18]. Kurakliktan etkilenme
durumu ¢ok boyutlu olup, zamansal ve mekansal 6zellik
tagimaktadir. Dolayisiyla, GAP boélgesindeki kurakligin
alansal ve zamansal tavrinin, gidisinin ve hizinin su
kaynaklarinin yonetimi ve risklerin paylagimi agisindan
belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Kiiresel 1smma sonucunda meydana gelen iklim
degisikliginin  izlenmesinde  gidis  analizlerinde
parametrik olmayan Mann-Kendall gidis testi [19-23],
Sen’in gidis egim metodu [24-26] ve Spearman'in Rho
testi [27-29] yaygin olarak kullanilan yontemlerdir.
Mann-Kendall gidis testi analizlerinin genel olarak
noktasal dlgekte [30-33] uygulandigr dikkati ¢ekmekte;
yorumlarin ise bdlgesel Olgekte yapildigi [34, 35]
goriilmektedir. Dolayisiyla, istasyonlarda noktasal olarak
gozlenen degerler bir zaman serisi olugturmaktadir. Bu
serideki gidisler (egilimler), ilgili meteoroloji gozlem
istasyonunu temsil etmektedir ve gidisin alansal
dagilimint vermemektedir [36]. Gidislerin bdlgesel
olarak artig/azalig seklinde ifade edildigi Bolgesel Mann-
Kendall testi ile gidislerin alansal dagilimini tespit etmek
miimkiindir [19, 34, 37, 38]. Oysa Bdlgesel Mann-
Kendall test istatistigi bolgesel olarak artis ve azalis

seklinde ifade edildiginden gidiglerin her bdlge
icerisindeki ve bolgeler arasindaki artis ve azalisiin
alansal dagilimin1 gostermemektedir. Sen’in gidis egim
istatistiginin [25, 39, 40] ve Mann-Kendall gidis test
istatistiginin alansal yayiliminin belirlendigi [41]
caligmalar mevcuttur. Ancak, zaman serilerindeki
gidislerin alansal egilimine ve bu egilimin hizina yonelik
olan bu tiir ¢aligmalarin yeterince fazla olmadigi da
dikkat cekmektedir. Bu nedenle; Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ortaminda her grid hiicresi ¢alisilan veriyi temsil
edecek sekilde, raster formatinda harita katmanlari
hazirlanmasina biiyiik ihtiya¢ duyulmaktadir. Nitekim,
veri setlerinde gidislerin alansal-zamansal egilimlerinin
ve Dbiiyikliikklerinin (siddetlerinin/hizlarinin)  alansal
olarak ortaya koyulmasi, CBS ortaminda yapilacak bu tiir
caligsmalar kurakligin izlenebilmesine imkan
vermektedir. Bu durum, su kaynaklari yonetimi ve
risklerin sektorlere dagitimi acisindan oldukga hayati
énem arz etmektedir. Ustelik ¢aligmalarda farkl
yontemlerin  kullanilmast elde edilen bulgularin
kiyaslanmasmma ve daha etkin  ¢dziimlemeler
yapilabilmesine olanak saglamaktadir [42]. Sanlurfa
ilinde yapilan bu ¢alismada:

1. Uzun yillik Ering Kuraklik indeksi (EKI) serilerinin
medyan degerleri kullanilarak Ering kurakilik indeksi
haritasinin elde edilmesi,

2. Mann-Kendall gidis test istatistigi kullanarak, kurakiik
gidis haritasinin elde edilmesi,

3. Sen’in gidis egim istatistigi Kullanarak, Sen’in gidis
haritasinin elde edilmesi,

4. Gelistirilen haritalarin birlikte degerlendirilmesiyle
kurakligin alansal ve zamansal gidislerinin ve
biiyiikliiklerinin (siddetlerinin/hizlarmin) ortaya
konulmasi1 amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Materyal (Materials)

Bu arastirma, GAP sulamalarmin %350’sinin bulundugu
19 242 km?*’lik yiiz 6l¢lime sahip [43], Sanlwurfa ilinde
(37°51° 19.3”- 40°13” 46.6” D ve 36°40° 08.1”- 38°01°
24.8” K) yiirttilmiistiir (Sekil 1). Arastirmada Sanliurfa
(1965-2020), Birecik (1965-2020), Akgakale (1965-
2020), Ceylanpinar (1965-2020), Siverek ve Bozova
(2000-2020) meteoroloji istasyonlarinin uzun yillar yillik
toplam yagis ve ortalama yillik maksimum sicaklik
serileri kullanilmistir. Bozova meteoroloji istasyonunda
eksik veriler saptandigindan, “Ering Kuraklik/Aridite
Indeksi”(EKI)  degerleri  1965-1999  donemi igin
hesaplanamamistir. Koordinatlar, UTM projeksiyonu 6
derece dilim genisligi, Datum=WGS84, ZON=36 ve
dilim orta meridyeni DOM=33 referans yiizeyine gore
hesaplanmustir.

Sanlurfa ili ¢evresinde karasal iklim ozellikleri
hakimdir. Yillik ortalama sicaklik 11°C ile 19 °C arasinda
degismektedir. Sanlurfa il merkezi, deniz seviyesinden
ortalama 518 m yiiksekliktedir. Giiney kesimlerde
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ortalama sicakliklar kuzey bolgelerde gozlenen
sicakliklardan her zamankinden daha yiiksek iken,
yiikseklik kuzeyden giineye azalmakta; giineyde 348 m,
kuzeyde 1000 m ve en doguda 1800 m degerlerine
ulagsmaktadir. Boylece, kuzeye dogru ortalama sicaklik
11 °C’ye diismektedir. Sanlmurfa’nin Suriye smirt
boyunca arazinin diisiik kot, diiz ve hafif egimli bir
topografyaya sahip olmasi 6zellikle yaz mevsiminde
Basra Alg¢ak Basing Merkezi etkisi ile gelisen sicak hava

4214251+

4094251+

kiitlelerinin Sanlurfa ili ve gevresinde giineyden kuzeye
dogru kuraklik olusumunu siddetlendirmektedir. Yillik
yagis dagilimi, sicaklikla ters orantili bir sekilde
konumsal olarak kuzey bolgelerde en yiiksek, giineyde
ise en disiiktiir. Akcakale ve Ceylanpinari ilgelerinde
yillik toplam yagis miktarinin 277 ile 310 mm arasinda
degistigi, kuzeyde ise 900 mm'ye kadar ulastigi dikkati
¢ekmektedir [44].

DIYARBAKIR

SURIYE
4034251
Kilometre Meteoroloji Gozlem istasyonlan
0 16 32 48 64

3974251 r 1
g & & & g 9 s
-~ -~ ~ -~ -~ -
R N 3 3 3 3 3

Sekil 1. Calismada kullanilan istasyonlar ve Tiirkiye’deki konumu (Location of the study area and spatial distribution of

meteorological stations in Turkey)

2.2. Yontem (Methods)
2.2.1. Erin¢ kurakhk indeksi (Ering drought index)

Tiirkiye’de kurak/nemli alanlarda olusabilecek kuraklik
sorununun tanimlanabilmesi amaciyla Ering [45]
tarafindan gelistirilmis bir yontemdir. Bir yere diisen
yagis miktari ile o yerin maksimum ortalama sicakligina
bagl kaybettigi su miktar1 arasindaki orani ifade eder.
Esitlik 1 ile temsil edilen bu oran, “Ering Kuraklik
Indeksi” (EKI) olarak tanimlanir ve elde edilen indeks
degerleri Cizelge 1’de verildigi gibi smiflandiriimak
sureti ile yorumlanir.

Im(EKi) = P/Tmax _ort (1)

Burada: Im, Ering yagis etkinlik indeksini; P, yillik
toplam yagis (mm) miktarinig; Tmax_ort, yillik ortalama
maksimum sicakligi  (°C) ifade etmektedir. Bu
arastirmada, Cizelge 1°de verilen iklim siniflari, kuraklik
smifi olarak degerlendirilmistir. Bu kuraklik indeks
degerleri ve karsilik gelen kategorileri kurakligin alansal
ve zamansal tavrinin ortaya konulmasinda kullanilmstir.
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Cizelge 1. iklim Tiplerinin Ering Kuraklik Indeksi (EK{) Smiflamasi (Erinc’s Drought Index (EDI) classification of climate

types)
Iklim (Kuraklik) Siniflart Bitki Ortiisii Kuraklik Indeks Degeri (Im)
Tam Kurak Col <8
Kurak Col, step 8-15
Yar1 Kurak Step 15-23
Yari Nemli Park goriiniimlii orman 2340
Nemli Nemli orman 40-55
Cok Nemli Cok nemli orman >55

2.2.2. Run (Swed-Eisenhart) homojenlik testi (Runs

(Swed-Eisenhart) homogeneity test)
Zaman serisi homojen degil ise, gidis analizinin
uygulanmasi dnerilmemektedir [46]. Run testi ile ardisik
serilerin homojenligi, ayn1 toplumdan gelip gelmedigi,
birbirinden bagimsiz olup olmadig: test edilmektedir.
Zaman serisinde veriler; serinin ortalamasi, medyan
veya mod degerinden kesilerek serideki her bir degerin
bu seviyenin iistiinde veya altinda kaldig1 degerler sayilir.
Kesim noktasinin iistiinde veya altinda kalan verilerden
birinden digerine gegcis sayilar1 toplamma “Run (gidis)
say1s1” denir. Test sonucu elde edilen Z; Esitlik 2 ile ifade
edilir [47].

_ __ 2NaNu 2NaNu(2NaNu—N
Z= (r Na+Nu + 1)/\/ N2(N-1) @

Burada: N, toplam go6zlem sayisini; Na, medyan
degerinin altinda seyreden veri sayisini; Nu, medyan
degerinin iistiinde seyreden veri sayisini; I, gézlenen run
sayismi; Z, test istatistigini gostermektedir. Onem
diizeyine bagl standart normal dagilim g¢izelgesinden
elde edilen Zg degeri ile kiyaslanir. Aragtirmada;
hesaplanan Znes degeri; %5 6nem diizeyinde normal
dagilim c¢izelgesinden elde edilen Ze=+1.96 giiven
araliginda (—1.96 < Znes <+1.96) ise ardisik serilerin
rastgele (homojen), ayni toplumdan geldigi ve
birbirinden bagimsiz olduguna karar verilir.

2.2.3.  Serisel korelasyon testi (Serial correlation test)

Zaman serilerinin gidis analizlerinde ortaya ¢ikan en
o6nemli sorunlardan bir tanesi verilerin igsel bagimli;
diger bir ifadeyle serisel korelasyonun var olup
olmadigidir. Mann-Kendall gidis testi i¢in pozitif seri
korelasyona sahip veriler, egilim yok anlamina gelen sifir
hipotezinin reddedilmesine yol ag¢maktadir [48]. Bu
nedenle, eger ardisik veriler arasinda otokorelasyon soz
konusu ise gidig analizi uygulanmamali; “pre-whitened”
uygulanarak seri otokorelasyondan arindirilmalidir. Elde
edilecek yeni seriye gidis analizi uygulanmalidir [39, 49].

Miihendislikte  bir  gecikmeli  i¢sel  bagimlilik
otokorelasyon katsay1s1 Esitlik 3 ile
hesaplanabilmektedir [50, 51].

= LI O ) (Xigg =) 3)

Z?=1(xi_f)2

Burada: X ve Xi+1, swrastyla i. ve i+1’inci gozlem
degerini; X, gozlem serisinin ortalamasini; n, serideki
gozlem sayisimi  ifade  etmektedir.  Arastirmada
hesaplanan CL(ri) degeri; %5 6nem diizeyinde Esitlik 4
ile hesaplanan alt ve {ist giiven sinirlari arasinda kaldigi
takdirde %95 olasilikla ardigik gozlemler arasindaki
otokorelasyonun 6nemsiz olduguna karar verilir [35, 50].
-1-1.96Vn-2 -1+1.96Vn-2 4)
n—-1 n

-1

<CL(r) <

2.2.4. Mann-Kendall gidis testi (Mann-Kendall trend
test)

Mann-Kendall gidis (MK) testi, Diinya Meteoroloji
Orgiitii tarafindan da ©Onerilen bir test olup, zaman
serisindeki gidisleri tespit etmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. MK testi istatistigi hesaplamalarinda; n
veri sayisini temsil etmekle birlikte Esitlik’S de ifade
edilen MK istatistigi S; j>k olmak kosuluyla x; ve Xk j ve
k yillarina ait y1llik degerleri temsil etmekte olup, (Xj-Xk)
degerinin isareti ise Esitlik 6 ile tanimlanabilir [21, 22,
52].

S=Yr1 Y-kt Sgn(xj - xk) ®)
+1 eger x; —x;, >0

0 eger xj —x, =0 (6)
—1 eger x; —x, <0
Esitlik 7°de ifade edilen S degeri, n >/0 oldugunda
ortalama (E[S]) ve varyans (Var(S)) yaklasik olarak
normal dagilim gosterir ve Z testi kullanilir [33, 34].
Var(S)  hesaplamalarinda; ¢, veri  setindeki
gruplandirilmis veri sayisini; tp, p. gruptaki veri sayisini
gostermektedir. Esitlik 8 ile tanimlanan Mann-Kendall
gidis testi Z istatistigi ise, Esitlik 7 ile ifade edilen S ve
VAR(S) kullanilarak hesaplanabilir [19, 22].

E[S]=0, Var(s) = = [n(n—1)(2n +5) -
p=1to(tp = 1) (26, +5)] U]

Jvar(s)
Z= 0
S+1
War®
Gidisin varligina Z istatistigi ile karar verilmektedir. MK
test istatistigi (Zmktest), normal dagilim ¢izelgesinden elde
edilen Z degerleriyle kontrol edilir. Eger; —Z1.2 < Zviktest

Sgn(Xj - xk) =

eger S>0
eger S=0 (8)
eger S<0

1082



KURAKLIK GIDIS VE BUYUKLUGUNUN ZAMAN VE MEKAN BOYUTUNDA BELIRLEN... Politeknik Dergisi, 2023; 26 (3) : 1079-1089

< Zi1.o» ise gidisin olmadigini ifade eden sifir hipotezi
kabul edilir. Pozitif Z degeri, incelenen degiskendeki
artis1; negatif Z degeri serideki azaligi ifade eder. Bu
arastirmada, hesaplamalar sonucu elde edilen Zmktest, %5
onem diizeyinde normal dagilim cizelgesinden elde
edilen Zee==+1.96 giiven araliginda degerlendirilmistir.

2.2.5.

Mann-Kendall gidis testi ¢aligilan verinin gidis yoniini
ve derecesini belirleyebilir, gidis biiyiikligii hakkinda
bilgi vermez [53]. Ancak, parametrik olmayan Sen Egim
Gidis yontemi dogrusal model kullanarak zaman
serilerinde gidisin biiyiikligii ve egilimi hakkinda bilgi
vermektedir [54, 55]. Esitlik 9°da; n, veri sayisini; N ise j
ve k zamanlarinda gozlenen verileri (X; ve Xy) temsil
etmek iizere zaman serisinde hesaplanmas1 gereken Sen
egim sayisini temsil etmektedir [56]. N sayidaki drnek
ciftinin Sen Egim Gidis istatistigi (Q;) Esitlik 10 ile
hesaplanmakta, elde edilen Q;degerleri kiiciikten biiytige
dogru  swralanmak  sureti ile medyan degeri
bulunmaktadir. N sayisinin tek ve ¢ift olmasina goére Qi
degerlerinin medyant (Qmedyan) Esitlik 11 ile gosterilen
denklem takiminda ifade edildigi sekilde elde edilir.
Qmedyan degeri, ilgili gdzlemlerin birim zamandaki
degisimini ifade eder. Qmedyan degeri pozitif oldugunda
artan yonde, negatif olmasi halinde ise azalan yonde bir
gidis olduguna karar verilir [35]. Qmedyan degerinin
istatistiksel olarak anlamliligi %5 onem diizeyinde [54,
55] test edilerek analiz tamamlanir.

n(n-1)

Sen’in egim metodu (Sen’s slope method)

2.2.6. Ters uzaklik enterpolasyon teknigi (Inverse
distance weighted interpolation technique)

Bir alan tiizerinde noktasal olarak gozlenen n adet
noktadaki verilerden yararlanilarak gézlemi yapilmamis
bir noktadaki olasi degerin tahmin edilmesinde, ters
uzaklik enterpolasyon (kestirim) teknigi kullanilabilir.
Tahmin edilecek nokta civarindaki goézlemlere Esitlik
12°de gosterildigi gibi agirliklar atanarak § kestirimi
yapilir [57].

dip = \/(xo —x)% + (vo — ¥:)?

(12)

dip P

n ~ n
Wi = = —aw; =1 ZZ-_ WwW; 9
1 Z?:ldio P’ i=1""1 ) g =1 Lgl

Burada: n, hesaplamada (tahminde) kullanilan gbzlem
sayisin1 (n=6); dio, gozlenen ve tahmin edilen nokta
arasindaki Oklid uzakligmi (m); (Xo, Yo), tahmin edilen
noktanin UTM koordinatint (m); (Xi, Vi), gozlenen
noktanin koordinatini (m); Wi, g; gézlem degerine atanan
agirhk degerini; p, daha uzaktaki noktalara atanacak
agirliklarin azalmasini saglayan iis degerini; g, tahmin
edilen noktadaki kestirilen degeri (bu arastirmada In); @i,
gbzlem degerini (bu arastirmada Inn) gostermektedir.

3. ARASTIRMA
FINDINGS)

3.1. Tammmlayia istatistikler (Descriptive Statistics)

Sanlwrfa, Birecik, Akcakale, Ceylanpinar, Siverek ve
Bozova meteoroloji istasyonlarindan elde edilen yillik

BULGULARI  (RESEARCH

N= 2 ©) toplam yagis ve ortalama yillik maksimum sicaklik
0, = X]:—Xk L j>ki=1273,.. N (10) serileri kullgmlarak yillik EKI (Im) s.erile.ri elde edilmistir.
j=k Bu serilerin tanimlayici istatistikleri Cizelge 2’de
Q () , Ntek gosterilmistir.
Qmedyan = Q(ﬁ)"'Q(w) (11)
Z Z , Ncift

2

Cizelge 2. Uzun yillik EKI serilerine ait tanimlayici istatistikler (Descriptive statistics of long-term EDI series)

. Standart . Carpiklik  Basiklik Degisim
Istasyonlar N  Ortalama Medyan Sapma Min. Max. Ka?s)aylsl Katsayis! Katsa§1s1 %)
Siverek 56 25.5 24.3 7.2 13.4 43.8 0.6 0.0 28.2
Bozova 21 16.8 16.7 4.6 10.4 25.2 0.5 -0.9 27.2
Birecik 56 14.3 13.8 4.3 7.0 25.2 0.5 -0.1 29.7
Sanliurfa 56 18.6 18.2 6.5 7.5 35.8 0.9 0.6 34.7
Ceylanpimnart 56 115 111 4.2 4.1 21.5 0.5 -0.2 36.8
Akcakale 56 11.3 10.6 4.3 4.4 24.8 1.2 1.6 38.1

Cizelge 2 de goriildiigii iizere EKT verilerindeki merkezi
egilim ve degiskenligin en bilyiikk nedeninin istasyonun
enleminden  kaynaklandigi  sdylenebilir.  Ancak,
istasyonun yiikseltisi ve enlemi ne kadar biiyiik olursa,
ortalama yagis o kadar yiksek ve maksimum
sicakliklarin ortalamasi o kadar diisiik olmaktadir.
Dolayisiyla c¢alisma alanmin en kuzeyinde yer alan
Siverek (EKI= 25.5) istasyonunda EK/ degeri en yiiksek
ortalamaya sahiptir. Caligma alaninin en gilineyinde yer
alan Akcakale (EKI=11.3) istasyonunda ise EKI degeri

en disik diizeydedir. EKI degerlerinin biiyiikliigii
irdelendiginde, yagisin kuzeyden gilineye dogru kayda
deger bir azalma egiliminde oldugu; sicakligin ise Suriye
siirina yaklagildikca arttig1 sonucu ¢ikarilabilmektedir.
Sekil 1'de goriildiigii gibi Siverek, Bozova ve Birecik
istasyonlar1 insan eliyle insa edilmis olan bilyilik hacimli
depolama tesislerine yakin  konumdadirlar. Bu
istasyonlarda EKT degiskenligi birbirlerine ¢ok benzer
olup hemen hemen aymdir (CV=%28-%29). Ancak,
Sanlurfa'ya (CV=%34.7) goére daha kurak ve siddetli
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kurak kosullarin hiikim siirdiigii c¢aligma alaninin
giineyinde yer alan Ceylanpmnari (CV=%36.8) ve
Akcakale’ye (CV=%38.1) dogru EKI degiskenligi
giderek artmaktadir. Ote yandan, Cizelge 2'de verilen
tamimlayic1 istatistiklerden EKI serilerinin  simetrik
olmadig1 da anlasilmaktadir. Carpik dagilima sahip
zaman serilerinin ortalama degerleri yerine, verinin

merkezi egilimini temsil eden medyan istatistigi
degerlerinin  secilmesi, daha isabetli irdelemelerin
yapilmasina olanak saglayacaktir [58]. Nitekim

calismada, “Erin¢ Kuraklik Indeksi” haritasim elde
etmek i¢in istasyonlarin ortalama degerleri yerine
medyan degerlerinin kullanimi benimsenmistir.

3.2. Bagimsizlik Testleri (Tests of Independence)

Bir zaman serisinde veriler bagimsiz degilse gidis

analizinin  uygulanmasi  Onerilmemektedir.  Eger
bagimsizlik testleri uygulanmadan gidis analizi

yapiliyorsa; gidis olmayan bir seride gidis sdz konusu
olurken, gidis olan bir seride ise gidigin olmadig1 gibi
yaniltict sonuclar elde edilebilmektedir. Bu arastirmada,
EKI serilerinin bagimsizlig1 run ve otokorelasyon testleri
kullamlarak ~degerlendirilmistir. EKI serilerine run
homojenlik testi uygulanmistir. Bu test sonuglarina gore,
her istasyonu temsil eden EKT serisinin %95 olasilikla
ayni toplumdan geldigi ve birbirinden bagimsiz oldugu
sonucuna vartlmistir (Cizelge 3). Ering kuraklik indeksi
serilerinin i¢csel bagimliligint incelemek icin, bir
gecikmeli otokorelasyon katsayisi hesaplanmis (Sekil 2)
ve yorumlanmistir.

Cizelge 3. EKI serilerinin Run testi sonuglar1 (The runs test results of EDI series)

Istasyonlar Siverek Bozova Birecik Sanliurfa Akcakale Ceylanpinari
Test Istatistig (Z) 1.62 0.91 1.36 0.81 0.27 -1.08
Test Olasilig: (P) 0.11 0.36 0.17 0.42 0.79 0.28
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03 .
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Sekil 2. EKI serilerinin bir gecikmeli (Lag 1) otokorelasyon katsayilar1 (Lag-1 serial correlation coefficient of EDI series)

Sekil 2’den acgik¢a goriilecegi tizere, bir gecikmeli
otokorelasyon katsayilari (ri) tiim istasyonlarda %95
giiven sinirlar1 igerisinde degisim gostermistir. incelenen
meteoroloji istasyonlarmin korelogramlarma gore, EKI
serilerinde istatistiksel olarak anlamli bir otokorelasyon
olmadigina; i¢ bagimliligin %95 olasilik diizeyinde
Oonemsiz olduguna karar verilmistir.

3.3. Gidis Testleri (Trend Tests)

Veri serilerinin bagimsiz olduklarina karar verildikten
sonra EKI serilerine Mann-Kendall ve Sen in gidis egim
yontemi uygulanarak her istasyon i¢in Mann-Kendall ve
Sen egim gidig istatistikleri hesaplanmig, elde edilen
sonuglar Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 4. Mann-Kendall Gidis (Z) ve Sen Egim Gidis (Q=Im/y1l) test istatistikleri (Mann-Kendall Trend (Z) and Sen's Slope

(Q=Imlyear) trend test statistics)

Istasyonlar Siverek Bozova Birecik Sanliurfa Ceylanpinari Akgcakale
Mann-Kendall (Z) -0.33 0.33 -1.86 -1.73 -2.86* -2.25*
Sen Egim Gidis (Q) -0.02 0.05 -0.07 -0.10 -0.10 -0.07

* %5 onem diizeyinde istatistiksel olarak anlamli

Istasyonlara uygulanan Mann-Kendall ve Sen Egim Gidis
testi sonucunda; Bozova istasyonu haricinde diger
istasyonlarda azalan yonde gidisler oldugu belirlenmistir.
Bozova istasyonunda diger istasyondan farkli olarak,
istatistiksel olarak anlamli olmasa da (Z=0.33) “Nemli
Iklim”e dogru bir gidis saptanmistir. Bozova
istasyonundaki bu tavir dikkate alindiginda, gidis hizinin
Sen Egim Gidis yontemine gore 0.05 Iw/i/ oldugu
anlasilmaktadir. Siverek (Z=-0.33) istasyonunda ise
“Arid Iklim e dogru, bir baska ifade ile gittikce siddetini
hissettiren  kurak  bir periyoda dogru  gidis
gozlenmektedir. Gozlenen bu gidis -0.02 In/yil
hizindadir. Bu durum, Siverek ve c¢evresinde gelecek
yillarda daha siddetli ve duragan hale gelen kuraklik
hadiselerine isaret etmektedir. Birecik (Z=-1.86) ve
Sanliurfa (Z=-1.73) istasyonlarinda kuraklik egiliminin
artigimni ve bu egilimin 6niimiizdeki yillarda Z=-1.96
giiven araligin1 asarak istatistiksel olarak anlamli bir
gidis olusturacaginin s6z konusu olabilecegi tahmin
edilmektedir. Nitekim bu iki istasyondaki kuraklik egilim
hizlart sirastyla -0.07 In/y1l ve -0.10 Iw/y1l degerleri ile
temsil edilmistir. Bu degerler, Siverek (Q=-0.02 In)1l)
istasyonu referans alindiginda, kurakligin gelecek
yillarda GAP alninda daha genis alanlarda hiikiim
stirecegine  dair  hipotezi  destekler niteliktedir.
Ceylanpinart  (Z=-2.86) ve Akcakale (Z=-2.25)
istasyonlarmin, her gecen yil “Yar: Kurak” kosullardan
“Kurak” kosullara dogru bir gecise maruz oldugu; bu
degisimin kalict iklime dogru evrildigi ve istatistiksel
olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Bu ifadeler,
arastirma alanindaki “Yar: Kurak” kosullarin siddetini
artirarak duragan bir tavir sergilemeye yonelik degisim
icinde olduguna isaret etmekte; bu degisimin ise, tarimin
bugiine kiyasla oniimiizdeki yilarda daha ¢ok su talep
eder konumda olacagina kanit teskil etmektedir. Bu
istasyonlarda meydana gelen gidis hizlari sirastyla -0.10
In/yil ve -0.07 I/l degerleri ile temsil edilmistir. Bu
durum gidisin istatistiksel olarak anlamli olmasi ile gidis
hizinin  arasinda bir korelasyonun s6z konusu
olabilecegine isaret etmektedir. Tim bu sonuglar ise,

GAP alaninda kurakligin genel bir iklim hadisesine dogru
evrildigini gostermektedir.

3.4. Haritalarin Elde Edilmesi (Generating Maps)

Cizelge 2 ve Cizelge 4’ de gosterilen her istasyonun
temsil eden medyan degerleri, Z ve Q istatistikleri
kullanilarak Ters Uzaklik Yontemi (TUY) ile sirasiyla
Sekil 3a-c’de gosterilen Mann-Kendall Gidis Haritast,
Sen Egim Gidis Haritast ve Ering Kurakhk Indeksi
Haritasi elde edilmistir. Kurakligin alansal ve zamansal
yayiliminin belirlenmesinde bu ii¢ harita birlikte
degerlendirilmistir.

Sekil 3¢ incelendiginde; Ering kuraklik indeksi degerleri
ile Ozdeslestirilen iklim smiflarinin  Sanliurfa’daki
alansal yayilimi rahatca goriilebilmektedir. Halfeti,
Birecik Akgakale, Harran, Ceylanpinart ve Virangehir
bulundugu bolgeler “Kurak” iklim sinifiyla temsil
edilerek  kurakligin ~ baskin  oldugu  alanlan
gostermektedir. Diger yandan Sanlmurfa, Bozova ve
Hilvan’1 kapsayan bolgelerde ise “Yar: Kurak” kosullar
(iklim sinifi) hiikiim siirmektedir. Kuzeyde yer alan
Siverek ve cevresi, kuraklik bakiminda diger kesimlere
kiyasla daha kabul edilebilir kosullara sahip olup “Yar:
Nemli” iklim tipi ile karakterize edilmistir. Benzer
olarak, Meteoroloji Genel Miidirliigii [59] tarafindan
1981-2010 donemine ait CBS ortaminda {ilke
kapsaminda Ering Kuraklk Indeksi haritalarmin
yapildigt bir ¢alismada da ayn1 bulgular elde edilmistir.
Bu haritalar incelendiginde, bdlgesel olarak “Kurak”
veya “Nemli Iklim” smifina dogru alansal genislemeler
ile gidisin hiz1 (biiytikligii) tespit edilememektedir. Oysa
Sekil 3a ve 3b’de verilen Mann-Kendall Gidis Haritast
ve Sen Egim Gidis Haritas: alansal olarak iklim
smiflarini, bir bagka ifade ile Ering kuraklik indekslerine
gore “Yar: Kurak” kosullardan daha siddetli kurakliklara
gegisi ifade eden “Kurak” kosullara dogru gidisleri ve
gidis hizin1 net bir sekilde ortaya koymaktadir. Ornegin;
Z=-196 es gidis egrisinin altinda kalan Harran,
Akgakale, Ceylanpinar’t ve Viransehir’in bulundugu
bolgeler kurak kosullardan daha kritik 6zellik arz eden
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“Tam Kurak” kosullara (iklim sinifina) dogru
istatistiksel olarak anlamli gidis gostermektedir. Gidis
hizlari bu egrinin altinda kalan alanlarda -0.06 Iw/:/ ve -
0.10 IwHnl degerleri ile “Tam Kurak” iklim 6zelligine
dogru bir egilim s6z konusudur. Oysa; Sekil 3¢’de bu
bolgelerde “Kurak” kosullar hakimdir. Nitekim Bozova
ve ¢evresi Sekil 3¢’de “Yar: Kurak” iklim sinifiyla temsil
edilirken, Sekil 3a ve 3b dikkate alindiginda Atatiirk
barajimnin yoredeki yagis rejimi iizerine olumlu etki
yaptigi; Bozova ve civarinda istatistiksel olarak anlamli
bir gidis olmasa da 0.05 I/l hizinda “Yar: Nemli” iklim
ozelligine dogru bir egilim oldugu goriilmektedir. Sekil
3c ‘de "Yari Nemli” iklim sinifiyla temsil edilen Siverek
bolgesinin ise “Yar: Nemli” iklim ozelliginden “Yar:
Kurak” ozelligine dogru -0.02 lwyu’lik bir egilim

, DIYARBAKIR

istatistigi

.

-1.25

- -2.86

belirlenmistir. “Yar: Kurak” iklim oOzelligine sahip
Sanlurfa ve “Kurak” iklim Ozelligine sahip Birecik
sirastyla; yilda -0.07 Iy ve -0.10 |y siddetinde “Kurak”
ve “Tam Kurak” iklim oOzelligine dogru egilim
gostermektedir. Bu ifadelerden anlasilacagi gibi, sadece
Ering Kuraklik Indeksi haritasindan edilen bilgiler
kurakligin kategorisinin ve bu kategoriler arasindaki
gegiglerin ve egilimlerin agik¢a ortaya konulmasinda
yetersiz kalmaktadirlar. Kuraklik indeksleri yaninda,
gidis analizi sonucunda elde edilen istatistiklerin (Mann-
Kendall gidis ve Sen egim gidis istatistikleri)
haritalanmasi, hakim kuraklik kategorisinin ve bu

kategorinin yayilim hakkinda daha fazla bilgi
cikarilmasina olanak saglamaktadir.
j DIYARBAKIR

HARRAN
T (miyl) N AR
. 0.05 SURIY E
-0.03

— -0.10 b)

DiYARBAKIR
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Sekil 3. a) Mann-Kendall Gidis Haritas1, b) Sen Egim Gidis Haritas1 ve ¢) Ering Kuraklik indeksi Haritas1 (a) Mann-Kendall Trend
Map, b) Sen's Slope Trend Map and c) Ering Drought Index Map)

Kuraklik kategorilerindeki daha siddetli kurakliklara
dogru gidis egiliminin ciddiye alinmasi ve alinacak
yapisal tedbirlerle Onlenmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, yorede baskin karakter olan ormansizlagtirma
siirecinin  tersine c¢evrilmesi 6nem arz etmektedir.
Aragtirmanin yapildigt GAP alaninda, suni depolama
tesislerine miicavir kesimlerden baslamak sureti ile
Suriye siirina dogru genisleyen silsile seklinde seritvari
orman alanlarin arttirilmas: deginilen koétiiye gidisin
tersinirligine 6nemli katkilar saglayacaktir. Ayrica, GAP
yoresinde yogun tarla tarim1 yerine meyve kapli alanlarin
artirtlmas1 tam-kurak karakterli alanlarm yayilimin
engelleyecegi diigiiniilmektedir.

4., SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
SUGGESTIONS)

Risk yonetimi bakimindan iklim degisikligi kuraklik
gidisinin alansal ve zamansal yayilimimin izlenmesinde
analitik ¢oziimlemeleri ihtiyag haline getirmistir. GAP
sulama alanlarinin  %50’sine  sahip Sanlurfa’ da
yiiriitiilen bu galismada her istasyon igin hesaplanan EKT
serilerinin run (Swed-Eisenhart) ve otokorelasyon testleri
ile bagimsiz olduklar1 belirlenmistir. Bagimsiz EKI
serilerine Mann-Kendall gidis ve Sen egim gidis testleri
uygulanmustir. Her bir istasyon icin hesaplanan EKI
serilerinin medyan degerleri, Mann-Kendall ve Sen Egim
istatistikleri kullanilarak; “Mann-Kendall Gidis”, “Sen
Egim Gidis” ve “Erin¢ Kuraklik Indeksi” haritalar1 elde
edilmistir. Kurakligin izlenmesi bakimindan bu fig
haritanin birlikte degerlendirilmesiyle kurakligin alansal
yayilimi ve zamanla gidisi belirlenmis; hizlart tespit
edilmistir.  Yapilan analiz ve yorumlara gore
cikarilabilecek sonug ve oneriler soyle dzetlenebilir:

o “Ering Kurakhk Indeksi” haritast1 vb. haritalar
bolgesel  olarak  kurakligm  yayilimint  ortaya
koyabilmesine  karsin,  kuraklik  ve  kuraklik
kategorilerinin gidisi ve gidis biiyiikliikleri hakkinda
bilgi verememistir.

o “Mann-Kendall Gidis” ve “Sen Egim Gidis” haritalar1
ile Sanlwrfa ilinde kurakligin kuzey-giiney yoniindeki
alansal ve zamansal gidisinin 6nem derecesi ve hizi
belirlenmistir

e Sanlwurfa ilinde Bozova ve civart disinda kuzey-
giiney istikametinde Siverek’ten Akgakale yoniinde
kuraklik siddetti artmakta ve kurak iklim kosullar1 daha
baskin hale gelmektedir.

e Sanlurfa ilinde Bozova bolgesinin Atatiirk barajimin
hemen mansabinda yerlesim gostermesi bu lokasyonun
kurak iklim 6zelliginden daha nemli iklim o6zelligine
dogru istatistiksel olarak anlamli olmasa da 0.05 In)ul
hizinda bir egilim gostermesine yol agmuistir.

e Kuzeyden giineye dogru olan gidis ve gidis hizlari
incelendiginde; gidislerin istatistiksel olarak anlaml1 (Z>
+1.96) olmasit ile gidisin hizt (lwA2/) arasinda bir
korelasyonun s6z konusu olabilecegi belirlenmistir.

e GAP Bolgesi'nde Atatiirk Baraj1 gibi biiyiik barajlarin
yapilmasi ve genis alanlarin sulamaya agilmasiyla biiytik
Olcekli su kaynaklar1 projelerinin gelistirilmesi; kiiresel
1sinma nedeniyle nemli iklim 6zelliklerinden kurak iklim
ozelliklerine dogru olan bu gidisi engellemesi olasi
goriilmemektedir.

e Kurakligin izlenmesi bakimindan “Mann-Kendall
Gidis” ve “Sen Egim Gidig” haritalarinin su yonetimi ve
afet risk yonetimi acisindan etkin bir ara¢ olacagi
diisiiniilmektedir. Kuraklik ve gidis analizlerinde
kullanilan farkli yontemler ile benzer c¢aligmalarin
yapilmasit ulusal diizeydeki kaynak eksikliginin
giderilmesine yonelik de biiyiik katki saglayacaktir.
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