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OZET

Bu tez calismasinda; Tiirkiye’nin 81 il merkezi meteoroloji istasyonuna ait 1980-2019
yillar1 aras1 meteorolojik gdzlem verileri kullanilarak; Standartlastirilmis Yagis indeksine
(SPI), FAO-56 Penman-Monteith ve Hargreaves referans evapotranspirasyon
metotlarryla hesaplanan Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksine (SPElpm
ve SPElng) gore 1, 6 ve 12 ay zaman 6l¢eginde Modifiye Mann-Kendall testine gore
kuraklik egilimi ve Sen’in egim metoduna gére egim biiyiikliigi analizleri hem zamansal
hem de mekansal olarak yapilmistir. 1, 6, ve 12 ay zaman 6lgeginde; SPI indeksi egilim
analizlerine gore ozellikle Karadeniz Bolgesi, Dogu Anadolu’nun kuzey kesimleri,
Marmara ve Ege Bolgesinde zaman 6lgegi arttik¢a kurakligin anlamli azalan yonde
egilim tavri gosterdigi alanlar artmistir. Bu duruma gore bu alanlarda nemli periyotlarin
kurak periyotlardan daha fazla oldugu anlasilmistir. SPI’ya gore diger bolgelerde ise
kurakligin anlaml artan yonde egilim tavri gosterdigi alanlar bulunmustur. SPElpm ve
SPEIlHc indeksi egilim analizlerine gére Ege bolgesi kiy1 illeri, Orta Karadeniz ve Bati
Marmara Bolgesinde kurakligin azalan yonde egilim gosterdigi alanlar bulunmustur.
SPElpm Ve SPElng indeksine gore I¢ Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu
Bolgesinin ¢ogunlugunda kuraklik anlamli artan yonde bir egilim gostermistir. 1 ay
zaman Olcegi ile kiyaslandiginda 6 ve 12 ay zaman dl¢eginde, SPEIpm Ve SPEIHG’de artan
yonde kuraklik egilimlerinin daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak en fazla
kurak periyot SPElnc zaman serilerinde ikinci olarak da SPElrpm zaman serilerinde

bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kuraklik, SPI, SPEI, FAO-56 Penman-Monteith, Hargreaves
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CALCULATION OF STANDARDIZED PRECIPITATION
EVAPOTRANSPIRATION INDEX (SPEI) BY DIFFERENT
EVAPOTRANSPIRATION METHODS AND NATION-WIDE (TURKIYE)
COMPARATIVE DROUGHT ANALYSIS WITH SPI

Fatih SEKENDUR

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
PhD Thesis, July 2022
Supervisor: Prof. Dr. Ali UNLUKARA

ABSTRACT

In this thesis study, meteorological observation data, covering the period 1980-2019,
supplied from 81 provincial meteorological stations of Tiirkiye, were used as the primary
materials. Standardized Precipitation Index (SPI) and Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index values were calculated with the aid of FAO-56 Penman-
Monteith and Hargreaves reference evapotranspiration methods (SPElrpm and SPEIwG) for
1, 6 and 12-month. Then, temporal, and spatial trend analyses were conducted by
Modified Mann-Kendall method and drought slope magnitude analyses by Sen’s Slope
Estimator. On a 1, 6 and 12-month time scale; according to the SPI index trend analysis,
as the time scale increased especially in the Black Sea Region, the northern parts of
Eastern Anatolia, the Marmara and Aegean Regions, the areas where the drought showed
a significant downward trend increased. Such findings revealed that the humid periods
were more prevailing than the dry periods in these areas. According to SPI, a significant
upward trend of drought was seen in the other regions. According to the trend analysis of
SPEIlpm and SPEIHG index, downward trend of drought was encountered in the coastal
provinces of the Aegean region, the Central Black Sea, and the West Marmara Region.
According to the SPEIpm and SPEIHG index, a significant upward trend of drought was
observed in the majority of Central Anatolia, Eastern Anatolia, and Southeastern Anatolia
Regions. As compared to the 1-month time scale, in terms of SPEIpm and SPEInG, upward
drought trends were more prevailing on the 6 and 12-month time scales. Consequently,

the driest period was found in SPEIxc time series and secondly in SPElpm time series.

Keywords: Drought, SPI, SPEI, FAO-56 Penman-Monteith, Hargreaves
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GIRIS
Diinyamizi ve insan yasamini 6énemli derecede etkileme 6zelligine sahip dogal afetlerden
biri de hi¢ kuskusuz kurakliktir. Kuraklik yavas yavas ortaya ¢ikan ve gelisen bir afet
olma 6zelligine sahiptir. Bu nedenle kurakligin bazi afetler gibi direkt olarak kendisini
hemen belli etmemesi bu afetin tahmin edilmesi, izlenmesi ve biiyilik 6lgekte dnlemlerin
alinmas1 yoniinde en biiyiik engel olarak gosterilebilir. Kuraklik yagislarin kaydedilen
normal seviyelerinin 6nemli Ol¢iide altina diismesi sonucu, arazi ve su kaynaklarinin
olumsuz etkilenmesine ve hidrolojik dengenin bozulmasina sebep olan dogal bir afet
olarak tanimlanabilir (Anonim, 1997; Said vd., 2019). Kuraklik, diinyay: etkileyen en
onemli dogal afetlerden biridir. Kiiresel iklim degisikligi ve bununla birlikte eslik eden
yiiksek hava sicakliklari, derin algak basing merkezleri ve bunlara bagh firtinalar,

kasirgalar vs. kurakligin siddetini, yogunlugunu ve siiresini giderek artirdig1 yadsinamaz

bir gergektir (Cook vd., 2014; Fang vd., 2016).

Kuraklik uzun dénemler etkisini siirdiirmesi nedeniyle en ciddi meteorolojik afetlerden
biridir. Kurakliklar ilk dnce meteorolojik olarak yani yetersiz yagisla baslar, bu durumu
haliyle toprak neminin azalmasi ve topragin su tutma kapasitesinin en az seviyeye
diismesi takip ederek tarimsal kuraklik meydana gelir. En nihayetinde barajlarda ve
akarsulardaki su miktarmin azalmasiyla hidrolojik kuraklik olusur (Tran vd., 2019).
Kuraklik sahip oldugu bu siiregler neticesinde biiyiik ¢apli sosyo-ekonomik sorunlara

neden olmaktadir.

Kiiresel 6lgekte kurakligin etkileri gida giivenligini de tehdit etmekte; aglik, kitlik ve en
sonunda biiyiik ¢apli 6liimlere neden olabilmektedir (Heim, 2002). Kurakligin bu yiiksek
tahrip edici giiclinii en aza indirebilmek i¢in gelistirilmis kuraklik izleme ve

degerlendirme yontemleri muhakkak kullanilmalidir. (Philip vd., 2017).

Kuraklik indeksleri, iklimsel degiskenler ve iklim ile iligkili siiregler (toprak nemi veya

toprak su igerigi) arasindaki karmasik etkilesimleri Ozetleyerek goérece daha kolay



anlasilmasin sagladig1 i¢in, kurakligin Olciilmesi, tahmin edilmesi ve izlenmesinde
yararli yontem ve yaklasimlar olarak kabul edilir. Kuraklik indekslerinin kullanilmasi,
iklimsel ortalamalarda olusan farkliliklarin siddet, cografi yayilis ve olusum sikligi
acisindan niceliksel olarak degerlendirilmesine olanak saglar. Ayrica hem karar vericiler
hem de toplum arasinda kuraklik durumlar1 hakkinda bilgi etkilesimi saglar (Tiirkes ve

Tatly, 2010).

Kuraklik 6zelliklerinin ve siddetinin belirlenmesinin Karmasik olmasi onu izlemeyi ve
degerlendirmeyi de zorlastirmaktadir (Tirivarombo vd., 2018; Wang vd., 2019). Bu
nedenle kuraklik olaylarini izlemek ve degerlendirmek igin bir¢ok kuraklik indeksi
gelistirilmistir (Vicente-Serrano vd., 2012; Wable vd., 2019). Bunlara; Standartlastiriimis
Yagis indeksi (SP1) (Mckee vd., 1993), Palmer Kuraklik Siddeti Indeksi (PDSI) (Palmer,
1965), Kesif Kuraklik Indeksi (RDI) (Tsakiris ve Vangelis, 2005), Bilesik Meteorolojik
Kuraklik Indeksi (C1) (Guo vd., 2017) vb. 6rnek gosterilebilir.

Diinya Meteoroloji Teskilati (WMO) kuraklik tahmini, izlenmesi ve kuraklikla ilgili karar
vericilere yardimci olmasi agisindan Mckee vd. (1993) tarafindan gelistirilen
Standartlastirilmis Yagis Indeksinin (SPI) kullanilmasini 6nermistir. Ulkemizde de
Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) Standartlastirilmis Yagis indeksi (SP1), Normalin
Yiizdesi indeksi (PNI) (Willeke vd., 1994) ve 1973 yilinda Prof. Dr. Akgiin AYDENIZ
tarafindan gelistirilen Aydeniz Metodunu kuraklik tahmininde kullanmakta ve periyodik

olarak indeks verilerini kamuoyu ile paylasmaktadir.

Yukarida bahsedilen kuraklik indekslerine alternatif olarak gelistirilen Standartlastirilmis
Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) gorece yeni bir indeks olmasma ragmen
kuraklik tahmini, izlenmesi ve yonetimi agisindan yiiriitiilen bir¢ok c¢alismada gilivenilir
sonuglar vermistir (Vicente-Serrano vd., 2010; Begueria vd., 2014). Kuraklik indeksleri
ile kuraklik tahmini meteorolojik parametreler kullanarak yapilmaktadir. Hidrolojik
olarak taskin ve kuraklik gibi ekstrem olaylar iklim kaynakli dogal afetlerin basinda
gelmektedir. Kurakligin alansal ve zamansal degiskenlikler gdstermesi bu olayin
belirlenmesini ve izlenmesini zorlastirmaktadir. SPI ve PDSI gibi kuraklik indekslerinin
modifiye edilme ¢alismalar1 veya yeni kuraklik indeksi gelistirme gabalari; kolaylikla

belirlenemeyen kuraklik tahmini i¢in gerekce gosterilebilir.



Vicente-Serrano  vd. (2010) tarafindan gelistirilen ~ Standartlastirilmis  Yagis
Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) yagisla birlikte evapotranspirasyona etki eden
faktorleri de dahil ederek kurakligi c¢ok olgekli bir sistemde tahmin etmektedir.
Matematiksel olarak SPEI indeksi, SPI indeksine benzerdir, fakat SPEI kuraklik
tahmininde evapotranspirasyon parametrelerini de dikkate almaktadir. SPI ve SPEI farkli
zaman Olgekleri i¢in kuraklhigin degisimini daha iyi yansitabilen indeksler olarak
degerlendirilmektedir (Spinoni vd., 2014; Hong vd., 2015). Diinyada ve lilkemizde SPEI
ve SPI indekslerinin karsilastirilmasi, analizi veya bu indekslere gore gelecek donemler
icin belirli egilim projeksiyon c¢aligmalari literatiirde yerlerini almigtir. SPEI indeksinin
hesaplanmasinda ilk adim evapotranspirasyonun belirlenmesidir. Evapotranspirasyonun
tahmin edilmesi; sicaklik, hava nemi, giines radyasyonu, buhar basinci, gizli ve hissedilir
1s1 akilar1 gibi bircok parametrenin dahil edilmesinden dolay1 zordur (Allen vd., 1998;
Cetin, 2020). Bu yiizden Vicente-Serrano vd. (2010) sadece aylik ortalama sicaklik
verilerini gerektiren Thornthwaite referans evapotranspirasyon hesaplama metodunu
(Thornthwaite, 1948) SPEI hesaplamasi i¢in benimsemislerdir. Bu baglamda bir¢ok SPEI
indeksi ¢alismalarinda Thornthwaite yaklagimi tercih edilmistir. Fakat farkli

evapotranspirasyon metotlar1 da kullanilmistir.

Bazi ¢alismalar SPEI indeksinin hesaplanmasinda farkli Referans Evapotranspirasyon
(ETo) esitliklerinin de indeks iizerindeki etkilerini karsilastirmistir. Ornegin; Van der
Schrier vd. (2011) ve Dai (2011), Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksine
(SPEI) gore kurakligi belirlemek igin Thornthwaite ve FAO-56 Penman-Monteith
metotlarinin etkilerini karsilastirmiglar kii¢iik farkliliklar bulmuslardir. Fakat; Sheffield
vd. (2012) bu calismalart incelediklerinde verilerin kalibrasyonunda bazi hatalar
yapildigini fark etmisler ve ¢alismanin revizyonunda bu iki ETo metodundan elde edilen
SPEI indeksleri arasinda biiyik farkliliklar bulmuslardir. Ortiz-Gomez vd. (2022)
Meksika’da 19 meteoroloji istasyonunun verilerini kullanarak Kesif Kuraklik Indeksi
(RDI) (Tsakiris ve Vangelis, 2005) ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon
Indeksinin  (SPEI) kurakligi belirlemedeki hassasiyetlerini  karsilastirmislardir.
Arastirmacilar SPEI indeksi hesaplamasinda FAO-56 Penman-Monteith yonteminin,
Thornthwaite ve Hargreaves yontemlerine gore kurakligi belirlemede daha hassas

oldugunu bildirmislerdir. Sonug¢ olarak kuraklik indeksi hesaplamalarinda farkli



evapotranspirasyon esitliklerini kullanmanin etkileri agik bir soru olarak giincelligini
korumaktadir (Vicente-Serrano vd., 2013).

Bu ¢alismada; Tiirkiye’nin 81 il merkezi meteoroloji istasyonlarina ait 1980-2019 yillari
arasi iklim verileri kullanilmistir. Hargreaves (Hargreaves ve Samani, 1985) ve FAO-56
Penman-Monteith (Allen vd., 1998) metotlariyla hesaplan SPEI indekslerine ve SPI
indeksine gore; 1, 6 ve 12 ay zaman olgekleri igin illerin kuraklik egiliminin Modifiye
Mann-Kendall egilim testi, egilim biiyiikligiiniin (hizinin) ise Sen’in egim metoduna
(Sen’s Slope Estimator) gore zamansal olarak belirlenmesi ve IDW (Ters Mesafe
Agirlikli  Enterpolasyon Yontemi) yontemine gore de mekansal incelenmesi

amaclanmgtir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER VE LITERATUR CALISMASI

Hidrolojik olarak, tagkin ve kuraklik gibi ekstrem olaylar iklim-tabanli dogal afetlerin en
onemlileri arasindadir. Ozellikle kuraklik insan yasamin tehdit etmesi sosyo-ekonomik
durumu bozmasi ve gevresel siirdiiriilebilirligi olumsuz yonde etkilemesi nedeniyle en
onemli afet olarak goriilebilir (Sharma vd., 2009). Taskin afeti ile karsilastirildiginda
kuraklik zaman icerisinde yavas yavas gelisir, insanlar ve ¢evre kurakligin etkilerini
hissetmeye basladiginda taninir (Vicente-Serrano ve Lopez-Moreno, 2005). Bu nedenle,
kurakligin baslangic ve sona erme zamanimi belirlemek zordur. Ayrica kurakligin
belirlenmesi dogada genis alana yayilmasi nedeniyle karmasiktir. Kurakligin bir baska
dikkat ¢ekici yonii ise hidrolojik dongiiniin diger bilesenlerine de etki etmesidir. Nispeten
kisa siireli sayilabilen meteorolojik kurakligin belirlenmesi uzun siireli devam edebilecek
tarimsal ve hidrolojik kurakligin belirlenmesine yardimci olur. Su ydnetimi, Su
kaynaklarmin planlt kullanilmasi vs. gibi calismalarda kuraklik durumu go6zardi
edilmemeli ve bu olayin ¢ok 6lgekli bir doga olayr oldugu unutulmamalidir (Lorenzo-
Lacruz vd., 2010).

Diinya’da kurakligin belirlenmesi, izlenmesi, degerlendirilmesi ve elde edilen bilgiler
1s1ginda kuraklik senaryolart (projeksiyon) olusturulmasi igin bir¢ok farkli kuraklik
indeksi kullanilmaktadir. Bunlar arasinda Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI),
Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) ve Palmer Kuraklik Siddeti
Indeksi (PDSI) kiiresel manada en fazla kabul géren kuraklik indeksleridir. McKee vd.
(1993) tarafindan kurakligi belirlemek ve izlemek amaciyla gelistirilen SPI, olasilik
esaslidir. Ancak, belirli bir zaman araliginda yagisin ortalama yagistan ¢ikarilip standart
sapmaya boliinmesiyle elde edilen bir tiir standardizasyon islemiymis gibi simiile
edilebilir (Aksoy vd., 2019; Aksoy vd., 2021). Standartlastirilmis Yagis Indeksinin (SP1)

farkli zaman o6lgeklerinde elde edilebilir olmasi yaninda, zaman ve mekan boyutunda



karsilagtirilabilir olmas1 SPI’'nin yaygin bir sekilde kullanilmasinda etken olmustur. SPI
sicaklik, buharlasma, nem, riizgar hizi, glineslenme siddeti vb. gibi kuraklik kosullarina
etki eden meteorolojik parametreleri géz ardi eden ve sadece yagis verilerine dayali olan
bir indekstir (Vicente-Serrano vd., 2010; Cetin vd., 2018). Son 100 yilda gézlenen kiiresel
sicaklik artig1 nedeniyle iklim degisikligi modelleri de sicaklikta belirgin bir artis tahmin
etmektedir. Kuraklik izleme ve degerlendirmesinde iilkeler nezdinde ve bilimsel
calismalarda sik¢a kullanilan bir diger kuraklik indeksi ise Palmer Kuraklik Siddeti
Indeksidir (PDSI). Genellikle aylik olarak hesaplanmaktadir. Girdi olarak yagis, sicaklik
ve topragin su tutma kapasitesi kullanilmaktadir. Bu girdiler yardimiyla su dengesi
esitliginin temel bilesenlerinden olan evapotranspirasyon, topraga giren Su, yiizey akisi
ve yiizeyden olan nem kayb1 belirlenebilmektedir. Sicaklik verilerini goz ardi etmeyen
PDSI gibi indeksler, 6zellikle gelecek iklim senaryolarini igeren uygulamalar igin tercih
edilir. Bununla birlikte PDSI, hem farkli hidrolojik sistemler ile iligkili kuraklik
degerlendirmesi hem de farkli kuraklik tiplerini ayirt etmek ig¢in gerekli ¢ok Olgekli
kriterler konusunda yetersizdir (Camalan vd., 2017). Kurakligin ¢cok 6l¢ekli bir doga olay1
oldugu kabul edilmektedir. McKee vd. (1993) yiiriittiikleri bir ¢alismada kullanilabilir su
kaynaklari, toprak nem igerigi, yeraltt sulari, kar Ortiisti, nehir desarj alanlar1 ve su
toplama havuzlar1 gibi etkenlerin kurakligin belirlenmesinde ve degerlendirilmesinde

esas kriterler oldugunu agik¢a ortaya koymuslardir.

Bu gibi kriterlerden dolayr kurakligin tahmin edilmesinde ve degerlendirilmesinde
sicaklik ve evapotranspirasyon gibi parametreleri de hesaba katan kuraklik indekslerine
gereksinim duyulmustur. Bundan dolayr ¢ok o6lgekli bir kuraklik indeksi olan
Standartlastirllmis  Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) gelistirilmistir. SPEI
indeksi, PDSI indeksinin sicaklik dalgalanmalari ve evapotranspirasyon degisikliklerine
duyarliligr ile SPI indeksinin ¢oklu-zaman o6lcekli ozellikleri ve hesaplamadaki
kolayligini birlestirmektedir (Vicente-Serrano, 2013). SPEI indeksi kuraklik sartlarina
bagli kiiresel 1sinmanin sonuglarin1 belirlemede, izlemede ve arastirmada o6zellikle
uyumludur. SPEI, evapotranspirasyon istegindeki degisimlere karst PDSI’nin
hassasiyetine ve SPI’nin dogal alansal dagilimina sahiptir (Vicente-Serrano vd., 2010).
SPEI indeksi hesaplama prosediirii SPI indeksine benzerdir. Fakat girdi verisi olarak
yagisdan ziyade yagis ve referans evapotranspirasyon arasindaki fark (P-ETo) olarak

tanimlanan iklimsel su dengesini (D) kullanmaktadir (Keskiner vd., 2020). iklimsel su



dengesi mevcut yagis miktar1 ile atmosferik buharlagma talebini kiyaslar ve bdylece
sadece yagist goz Oniline alarak tahmin edilen kuraklik siddetinden daha giivenilir
sonuglar elde edilmesini saglar (Begueria vd., 2014). SPEI indeks hesaplamalarinda
kullanilan Evapotranspirasyon (ET), buharlasmayla toprak yiizeyinden olusan su kaybi
ve diger taraftan terlemeyle bitkiden meydana gelen su kaybi seklinde iki ayri siirecin
birlestirilmesi olarak tanimlanmistir. Referans evapotranspirasyon (ETo), hidrolojik
dongiiniin temel bilesenlerinden biridir. Bu nedenle, Cetin (2020) tarafindan agikca ifade
edildigi tizere, ETo miktarinin dogru hesaplanmasi hidrolojik su dengesi, su kaynaklarinin
planlanmasi ve yonetimi, sulama sistemlerinin planlanmasi vs. gibi bir¢ok c¢alisma i¢in

biiyiik 6neme sahiptir.

Kuraklik indeksleri meteorolojik parametreler ile kisa veya uzun dénem periyotlarinda
kuraklik tahminleri ve projeksiyonlari sunmaktadir. Kuraklik indeksi hesaplamalarinda
(6rnegin SPEI), kullanilan evapotranspirasyona sicaklik, atmosferik buharlagma talebi ve
sicak hava dalgalarinin etkisi baslica etkenlerdir (Begueria vd., 2014; Vicente-Serrano
vd., 2015). Sicaklik su kaynaklarini etkileyen onemli iklimsel faktorlerden biridir ve

ayrica kurakligin meydana gelme zamaninda rol sahibidir.

Ayrica kurakligin dogru bir bi¢imde degerlendirilmesi i¢in spesifik zaman 6lgeklerinin
kullanilmast ¢ok Onemlidir. Fonksiyonel olarak meteorolojik kuraklik icin 1 aylik,
tarimsal kuraklik i¢in 3 ve 6 aylik, hidrolojik kuraklik i¢in ise 12 aylik zaman Slgegi
kullanilabilir (Vicente-Serrano vd., 2010; Homdee vd., 2016). Bir bolgenin kurakliginin
farkli indekslerle belirli zaman dl¢eklerinde (6rnegin; 1, 6 ve 12 ay gibi) karsilastirilmast;
o bolgede hangi kuraklik indeksinin kisa ve uzun dénemli kurakliklar1 belirlemede daha
{istiin olabilecegini gosterir. Ornegin SPI ve SPEI indeksleriyle bir bélgenin kuraklik
durumunun belirlenmesinde yagis, sicaklik ve evapotranspirasyon parametrelerinin

kullanilmas1 kuraklik {izerine bu parametrelerin etkilerini de gostermektedir.

Tim bu gelismeler 1s183inda ve SPEI indeksinin  kurakligi degerlendirmede
evapotranspirasyon faktoriinii hesaba katmasindan dolay1r Diinya Meteoroloji Teskilati
(WMO), SPI indeksine ek olarak SPEI indeksinin de kullanimini 6nermistir. Her iki
indekste kurakligin biiyiikliiglinii, yogunlugunu ve siiresini belirlemede temel araglar

olarak kabul gormiistiir (Nedealcov vd., 2015). SPI indeksi yagis miktarini, SPEI yagist



ve evapotranspirasyonu girdi verisi olarak kullanmaktadir. SPI ve SPEI indeksi
kurakligin izlenmesi ve degerlendirilmesine ilave olarak tarimsal iretkenlik
programlarinda, vahsi orman yanginlar1 tahminine yonelik senaryolarda, su seviyesinin

belirlenmesi vb. ¢aligmalarda da kullanilabilmektedir (Anonim, 2021).

Iklim parametrelerine bagl kuraklik analizleri, trend analizleri vb. c¢aligmalarda
kullanilan verilerin homojen olup olmadiginin belirlenmesi analizlere dair sonuglarin
giivenirligini artirmaktadir. Meteorolojik verilerin istatistik analizlerinde parametrik ve
parametrik olmayan yontemler kullanilmaktadir (Helsel ve Hirsch, 1992). Istatistiki
degerlendirmelerde veri serileri normal dagilim gdsteriyor ise parametrik yontemler,
normal dagilim gdstermiyor ise parametrik olmayan yontemlerin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Meteorolojik verilerin normal dagilima uyma zorunluluguna bakilmaksizin
parametrik olmayan yontemlerin kullanilmasinin etkin sonuglar verdigi goriilmiistiir
(Helsel ve Hirsch, 1992). Bu veriler normal dagilim sartin1 saglamazlar. Ister parametrik
isterse parametrik olmayan yontemler kullanilsin verilerin ayni 6rnek evreninden gelip
gelmediginin belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Veriler ayni1 kiimeye ait ise gilivenilir
analizler yapilabilecektir. Zaman serilerinin homojen olmasi ic¢in kullanilan verilerin

birbirinden tamamen bagimsiz olmasi gerekmektedir (Cetin, 1997).

Meteorolojik verilerle iklim degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in analizde kullanilacak
verinin homojenligi saglanmalidir. Cetin (1997) tarafindan belirtildigi gibi, veri setinde
homojenligin korunmasini saglamak i¢in verilerin titiz bir sekilde analiz edilmesi ve
verinin Oncelikle 6n analizlere tabi tutulmasi gerekmektedir. Meteorolojik veriler
genellikle iklimsel olmayan bazi faktorlere (istasyon degisimleri, dlgiilen verilerin arsiv
sistemine yanlis girilmesi, veri setinde mantik hatalar1 vb.) bagli olarak degisim
gostermektedir. Bu yilizden hatali verilerin tespit edilebilmesi i¢in homojenlik

kontroliiniin yapilmasi 6nem arz etmektedir (Agiular vd., 2003).

Meteorolojik veri serisinin degismesinin, yalnizca hava ve iklime dayali degisimin
sonucunda olusabilecegi bildirilmektedir (Conrad ve Pollak, 1950). Kisacas1 olgiilen
meteorolojik parametrelerin ayni dl¢lim cihazlariyla, ayn1 yontemlerle ve aynmi yerde
(istasyonda) elde edilmesi gerekir. Fakat bu durum bazen degiskenlik gosterebilmektedir.
Bazen zorunlu sebeplerle bazen de elde olmayan nedenlerle meteorolojik parametrelerin

Ol¢iilmesinde aksakliklar olabilmektedir. Meteorolojik bir veri olan yagisin dl¢limlerinde



kullanilan teknolojik cihazlar (yagis sensorii vb. gibi) bazen yanlis yagis degerleri
6lgebilmektedir (Hanssen- Bauer ve Forland, 1994). Bu nedenle uzun dénemli iklimsel
caligmalarda kullanilacak veri setlerinin homojenliginin ve kalitesinin dikkatli bir sekilde
yorumlanmasi gerekir (Houghton vd., 1992). Homojenligi test etmede birgok yontem
gelistirilmistir. Bazi arastirmacilar istasyon yerleri degisti i¢in bazi arastirmacilar da
ellerinde bulunan veri setlerinde bulunan mantik hatalarini incelemek igin homojenlik
testlerini kullanmiglardir (Karl ve Williams, 1987; Rhoades ve Sallinger,1993; Buishand,
1982; Alexandersson, 1986; Cetin, 1997).

1.1. Literatiir Ozetleri

Kiiresel 1sinma ve etkileri bolgesel veya global dlgekte incelenirken bilhassa gegtigimiz
son 20 yilda, kuraklik gibi ekstrem olaylarin egilim analizleri daha fazla bir 6neme sahip
olmustur (Chattopadhyay ve Edwards, 2016; Cui vd., 2017; Wu ve Quian, 2017;
Labudova vd., 2017; Shiru vd., 2018; Dong vd., 2019; Polong vd., 2019; Danandeh Mehr
vd., 2019).

Partal ve Kahya (2006) Tirkiye’nin aylik ve yillik yagis egilimlerini arastirmak icin
Mann-Kendall egilim testini ve Sen’in egim metodunu (Sen’s Slope Estimator)
kullanmiglardir. Arastirmacilar ¢alismada kullanilan egilim testlerinin iklim degisikligini

belirlemede 6nemli oldugunu bildirmislerdir.

Abarghouei vd. (2011), Iran’in tiim bélgeleri icin yiiriittiikleri ¢alismada 3, 6, 9, 12, 18
ve 24 aylik zaman periyotlari i¢in SPI indeksine gore egilim analizleri yapmislardir. 30
yillik meteorolojik veri ile yiiriitiilen ¢alismada iilkede genel itibariyle kurakligin artan

yonde bir egilime sahip oldugunu ortaya koymuslardir.

Yiirekli vd. (2013), kiiresel 1sinmanin kuraklik iizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in
Afyonkarahisar, Burdur, Isparta ve Denizli’nin 1993-2012 yillar1 aras1 meteorolojik
verilerini SPEI hesaplamasinda kullanmiglardir. SPEI hesaplamasi FAO-56 Penman-
Monteith yontemine gore yapilmistir. Kiiresel 1sinma etkisini yansitmasi i¢in 100 yillik
periyotta sicakligin 5 °C arttif1 senaryosuna gore 12 ve 24 zaman Olgeklerinde
aragtirmalar yapmislardir. Arastirma bulgularina gore 1993-2012 yillar1 arasinda 4 ilin

asirt nemli ve asir1 kurak zamanlar gegirdigi belirlenmistir. Sonug olarak, yagis ve
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evapotranspirasyona dayali SPEI indeksinin, kuraklik iizerine iklim degisikliginin

etkilerini yansitabildigini bildirmislerdir.

Agiralioglu ve Eris (2012), Dogu Karadeniz Bolgesinin yillik yagis ve akarsu akisinin
egilimini belirlemek i¢in Mann-Kendall egilim testini kullanmiglardir. Yang vd. (2016)
SPEI indeksine gore Cin’de yiiriittiikleri ¢alismada Haihe Nehri Havza’sinin kuraklik

siddetini ve kuraklik egilimini belirlemek i¢in bazi egilim analizlerini kullanmislardir.

Cui vd. (2017), Cin’de Yangtze Nehir Havza’sinin yillik sicaklik ve yagis egilimini
belirlemek icin basit lineer regresyon, Mann-Kendall ve yenilik¢i Sen (ITA) metotlarini
kullanmislardir. Aragtirma sonucuna gore hem sicaklikta hem de yagis miktarinda egilim

analizlerine gore artig bulunmustur.

Nourani vd. (2018), farkli hidro-klimatolojik degiskenler kullanarak Iran’da Urmia
Nehri’nin su seviyesinin potansiyel egilimini belirleyebilmek i¢in Mann-Kendall testini
ve Yenilik¢i Sen (ITA) metodunu kullanmiglardir. Sonug¢ olarak nehir akisinda
istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilim ve sicaklikta ise artan yonde bir egilim

bulunmustur.

Caloiero (2018), Yeni Zelanda’nin SPI indeksine gore kuraklik egilimini belirleyebilmek
icin Mann-Kendall testini uygulamis ve farkli bolgelerde artan ve azalan egilimler
bulmustur. Benzer bir c¢alisma; Jin vd. (2019) Cin’de Zoige sulak arazisinin SPEI
indeksine gore kuraklik egilimini tespit etmek i¢cin Mann-Kendall testini kullanmiglar ve

caligma alaninin biiyiik bir kisminda kuraklik egiliminin arttigin tespit etmislerdir.

Bazrafshan vd. (2017), Basra Korfezi ve civarinin 1992-2014 yillari arasi 12 ve 24 aylik
zaman periyotlarinda SP1 ve SPEI indekslerine gore; kurakliginin izlenmesi ve egiliminin
belirlenebilmesi i¢in Mann-Kendall testini, serisel korelasyonun etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in Trend Free Pre-Whitening metodunu, ayrica egilimin biiyiikligiini
belirleyebilmek i¢in de Sen’in egim metodunu kullanmiglardir. Arastirmacilar, ilgili
bolgede her iki indekse gore kurakliin artan yonde bir egilime sahip oldugunu ve SPI’e
gore SPEI'nin Sen’in kuraklik egim biiyiikliigiiniin daha fazla oldugunu bulmuslardir.
Sonug olarak Basra Korfezi’nin kurak ve asir1 kurak olarak kabul edilen alanlarinda SPI
indeksinin kurakligi izlemede ve buna paralel olarak kuraklik egilimini belirlemede

yetersiz oldugunu bildirmislerdir. Bu sonuglara gerekge olarak da SPI indeksinin nem ve
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sicaklik gibi parametreleri gozardi etmesi olarak gosterilmektedir. Calisma iklimsel
olarak bolgesel farkliliklarin oldugu alanlarda kurakligin belirlenmesi, izlenmesi ve
egiliminin belirlenmesinde; sicaklik, nem vb. meteorolojik parametreleri hesaba dahil

edebilen SPEI indeksinin daha verimli olabilecegine dikkat ¢ekmistir.

Paulo vd. (2012), ispanya ve Portekiz’de 1941-2006 yillar1 arasi olmak iizere 27
meteoroloji istasyonunun verilerini kullanarak SPI, SPEI, Palmer Kuraklik Siddeti
Indeksi (PDSI) ve Modifiye Palmer Kuraklik Siddeti Indeksine (MPDSI) gére kuraklik
egilimlerini belirlemislerdir. Calismada aylik, yillik ve mevsimlik bazda egilim analizleri
icin Mann- Kendall ve Modifiye Mann-Kendall testleri, mevcut egilimin biiyiikliigiiniin
belirlenebilmesi i¢in de Sen’in egim metodu uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore
kuraklik siddetini ve egilimini belirlemede MPDSI ve SPEI indekslerinin diger iki
indekse gore daha tutarl sonuglar verdigi gézlenmistir. Bu istinliige MPDSI ve SPEI

indeksinin sicaklik ve yagis faktorlerini hesaba direk katmasi gerekge gosterilmistir.

Wang vd. (2015), 1961-2012 yillar1 arasi igin 633 istasyonun verileri ile SPI ve SPEI
indekslerine gore kuraklik siddetlerini ve egilimlerini belirlemislerdir. Egilim analizinde
Mann-Kendall testini, SPEI indeksinin hesaplanmasinda Thornthwaite ve FAO-56
Penman-Monteith referans evapotranspirasyon metodlarini tercih etmislerdir. Arastirma
bulgularina gére Thornthwaite metodu ile hesaplanan SPEI indeksinin egilim analizinin
baz1 bolgeler i¢in %5 anlamlilik seviyesinde anlamli azalan yonde artisin daha fazla

oldugu yani kurakligin daha fazla oldugu bulunmustur.

Li vd. (2016), Cin’in Xinjiang bolgesinde 53 meteoroloji istasyonunun verilerini
kullanarak 1, 3, 6 ve 12 ay zaman 6l¢ekleri i¢in SPI ve SPEI indekslerine gore kuraklik
siddeti ve egilimini 1961-2013 yillarim1 kapsayan donem ig¢in aragtirmislardir. SPEI
indeksinin  hesaplanmasinda  Thornthwaite ve  FAO-56  Penman-Monteith
evapotranspirasyon belirleme metotlarini, kurakligmmin egiliminin belirlenmesinde
Modifiye Mann-Kendall (Yue ve Wang, 2002), egilim biiyiikliigiiniin belirlenmesinde ise
Sen’in egim metodunu kullanmiglardir. SPI ve FAO-56 Penman-Monteith metoduyla
hesaplanan SPEI indeksinin kuraklik egilimleri, Thornthwaite metoduyla hesaplanan
SPEI indeksinin kuraklik egilimlerine gore daha benzer ve kabul edilebilir sonuglar
vermistir. Calismada Thornthwaite metodunda sadece yagis ve sicaklik goz Oniine

alimirken, FAO-56 Penman-Monteith metodunda yagis ve sicakliga ek olarak; riizgar,
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nispi nem, giineslenme siddeti gibi meteorolojik faktorler de hesaplamaya dahil edildigini
ve bu nedenle Thornthwaite metodunun kuraklik egilimini belirlemede ilgili alan igin baz1

bolgelerde yetersiz kalabilecegi belirtilmistir.

Cin’in Xinjiang bolgesinde 1961-2013 yillar1 aras1 meterolojik parametreleri kullanilarak
yiriitiilen bir caligmada kuraklik siddeti ve egilim analizi yapilmistir. SPI ve SPEI indeks
sonuglar1 karsilastirilmistir. SPEI indeks hesaplanmasinda Thornthwaite (SPEltw) ve
FAO-56 Penman-Monteith (SPElpm) yontemleri kullanilmistir. Arastirmaya gore SPEITw
egilim degerleri SPI ve SPEIpm egilim degerlerine gore farkli bulunmustur. SPEIpm’nin,
SPEITw kuraklik siddeti ve egilim degerlerine gore daha hassas sonuglar verdigi, kiiresel
1sinma ve kuraklik ¢aligsmalarinda kullanmanin daha uygun olabilecegi bildirilmistir (Li

vd., 2017).

Bae vd. (2018), Giiney Kore’de 1981-2010 yillar1 aras1 8 meteoroloji istasyonun verilerini
kullanarak 1 ve 3 ay zaman dlgeginde SP1, FAO-56 Penman-Monteith ve Thornthwaite
metotlarina gore de SPEI indeksleri ile kuraklik siddeti ve egilimini bulmuslardir. Egilim
analizlerini Mann-Kendall testine gore yapan arastirmacilar kuraklik siddetinin SPEI
indeksi ile daha fazla bulundugunu ve bu dogrultuda egilim analizlerinin de SPI indeksine
gore daha fazla azalan yonde oldugunu yani kuraklik olusumunun daha fazla oldugunu

belirtmislerdir.

Vishwakarma vd. (2020), Hindistan’nin Bundelkhand bolgesindeki 82 yagis istasyonun
verileri ile kuraklik egilimini belirlemek i¢in SPI, SPEI ve SSI (Tarimsal Kuraklik-
Standart Toprak Nemi Indeksi) indekslerini yontem olarak tercih etmislerdir. Referans
evapotranspirasyonun belirlenmesinde FAO-56 Penman-Monteith, egilim analizinde
Mann-Kendall egilim testi ve egilimin biyiikligiiniin belirlenmesinde Sen’in egim
metodu kullanilmigtir. Aragtirma bulgularina goére aylik, yillik ve mevsimlik zaman
Olceklerinde SSI ve SPEI indekslerine gore ¢ogu istasyonda anlamli azalan yonde egilim

bulunmustur.

Bera vd. (2021), Hindistan’da Chhota Nagbur Platosu’nun 1996-2020 aras1 25 yillik
meteorolojik verilerini kullanarak SP1 ve SPEI indekslerine gore kuraklik egilimlerini
belirlemek i¢in Mann-Kendall egilim testi, kurakligin biiyiikliigiinii belirlemek igin ise
Sen’in egim metodunu kullanmislardir. 3, 6, 9 ve 12 ay zaman periyotlar1 igin yapilan

caligmada SPEI indeksi evapotranspirasyon hesaplamalarinda FAO-56 Penman-Monteith
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metodunu tercih etmislerdir. Tiim zaman periyotlarinda %5 6nem seviyesinde SPEI ile,
SPI indeksine gore daha fazla azalan yonde egilim yani kuraklikta bir artis oldugu

bulunmustur.

Qaisrani vd. (2021), SPI ve SPEI indekslerine gore kurakligin izlenmesi amaciyla 1981-
2018 yillar1 arast olmak tizere 1, 3, 6, 9 ve 12 ay zaman 0Olgeginde 10 meteoroloji
istasyonunun meteorolojik verilerini  kullanmiglardir. SPEI indeksinin referans
evapotranspirasyonunun hesaplanmasinda Hargreaves metodu, kuraklik egilimi ig¢in
Mann-Kendall egilim testi, egilimin biiyiikligiiniin belirlenmesi i¢in de Sen’in egim
metodu tercih edilmistir. Arastirma bulgularina gore 1, 3, 6, 9, ve 12 ay zaman 6lgeginde
SPI indeksine gore iKi istasyonda artan yonde egilim sekiz istasyonda azalan yonde egilim
bulunmusken, SPEI indeksine gére 1 ay zaman 6lgeginde 1 istasyonda artan yonde egilim
diger 9 istasyonda azalan yonde egilim ve 3, 6, 9, 12 ay zaman 0Olgeginde ise tiim
istasyonlar i¢in azalan yonde egilim bulunmustur. Arastirmacilar kisa siireli zaman
Olgeklerinde egilim dalgalanmasinin daha fazla oldugunu ve SPEI indeksinin SPI

indeksine gore kuraklik egilimini daha fazla tespit ettigini bildirmislerdir.

Bu tez c¢aligmasinda kullanilan aylik toplam yagis verilerine homojenlik testleri de
uygulanmistir. Bu nedenle bazi homojenlik ¢alismalarinin literatiir 6zetleri incelenmis ve

bu boliimde sunulmustur. Buna gore,

Serra (2001), Barcelona’da Farba istasyonuna dair maksimum ve mimimum giinliik
sicaklik degerlerinin analizini yapmus ve ylriittiigii ¢aligmada homojenligi irdelemek i¢in
Kolmogorov-Zurbenko testini ve giinliik, aylik ve yillik zaman serilerinin rastgele

dagilimi sahip oldugunu farzederek Von Neumann testini kullanmstir.

Alexandrov vd. (2004), Bulgaristan’da 36 istasyonun sicaklik ve 56 istasyonun yagis
verilerinin homojenligini test etmek i¢in Cussinus-Mestre yontemini tercih etmistir.
Wulfmeyer ve Henning-Miiller (2006), Honhaim Universitesi meteoroloji istasyonunun
1878 yilindan beri devam eden sicaklik ve yagis verilerinin homojenlik testini

Alexsandersson (1986)’un bagil standart homojenlik testini kullanmiglardir.

Tirkes vd. (2005), Tirkiye’deki 111 istasyonun yagis verilerine dair uzun siireli

degisiklikleri ve egilimleri i¢in homojenlik testi olarak Kruskal-Wallis tiirdeslik
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smamasini kullanmiglardir. Kahya vd. (2016), Tiirkiye’de 1974-2014 yillar1 aras1 aylik
yagis veri setinin homojenlik analizi i¢in Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT),

Buishand Range Testi ve Pettitt testini kullanmislardir.

Karlsson vd. (2014), Danimarka’da yiiriittiikkleri caligmada yagis verilerinin tarihsel
trendine ait bir ¢aligmada yagis, sicaklik ve evapotranspirasyon verilerini kullanmiglar
sadece yagis verileri icin Standart Normal Homojenlik Testini yapmuslardir. Ozgelik
(2019), SPEI indisi ile Ege Bolgesi kuraklik analizini yaptigi tez g¢alismasinda 29
meteoroloji istasyonuna ait aylik toplam yagis degerlerini homojenlik testlerine tabi

tutmustur.

1.2. Problem Durumu

SPI ve SPEI indeksleriyle Tiirkiye’de lokal veya bolgesel 6lgekte kuraklik ¢alismalari
yapilmistir. Kurakligin belirlenmesi ve izlenmesi amaciyla tlilkemizde yapilan bilimsel
caligmalar literatiire onemli katkilar saglamistir. Fakat, SP1 ve farkli evapotranspirasyon
metotlariyla hesaplanan SPEI indekslerine gore Tiirkiye 6lgeginde, kurakligin belirli
zaman Olceklerinde zamansal ve mekansal olarak nasil bir egilim gosterdigini
karsilastirmali inceleyen bir bilimsel ¢aligmaya rastlanilmamistir. Ayrica SPEI tabanl
kuraklik indeksi hesaplamalarinda farkli evapotranspirasyon esitliklerini kullanmanin

etkileri acik bir soru olarak giincelligini korumaktadir (Vicente-Serrano vd., 2013).

1.3. Arastirmanin Amaci

Bu tez ¢alismasinda; Tiirkiye genelinde 81 meteoroloji istasyonuna ait 1980-2019 yillar1
aras1 meteorolojik gdézlem verileri kullanilarak; Standartlastirilmis Yagus Indeksi (SPI) ve
FAO-56 Penman-Monteith (Allen vd., 1998) ve Hargreaves (Hargreaves ve Samani,
1985) referans evapotranspirasyon metotlariyla hesaplanan Standartlastirilmis Yagis
Evapotranspirasyon indeksine (SPEI) gore 1, 6 ve 12 ay zaman &lgeklerinde Modifiye
Mann-Kendall egilim analizi ve Sen’in egim metodu (Sen’s Slope Estimator) ile kuraklik
egiliminin ve egilim biylkliginin zamansal ve IDW (Ters Mesafe Agirlikhi

Enterpolasyon Yontemi) yontemiyle de mekansal karsilastirilmasi amaglanmustir.
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1.4. Arastirmanin Onemi

Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI) sadece yagis verilerini kullanarak kuraklik
degerlendirmesi yaparken; Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI)
evapotranspirasyonu hesaba katarak kuraklik degerlendirmesi yapmaktadir. Bu tez
calismasinda FAO-56 Penman-Monteith (Allen vd., 1998) ve Hargreaves (Hargreaves ve
Samani, 1985) referans evapotranspirasyon metotlariyla hesaplanan SPEI indeksinin ve
ayrica SPI indeksinin Tiirkiye 6l¢eginde 1980-2019 yillart arasin1 kapsayan donemde 1,
6 ve 12 ay zaman 6l¢eginde Modifiye Mann-Kendall egilim testi ile kurakligin egilimini
ve Sen’in egim metodu ile egilim biiyiikliglinli nasil sergiledikleri saptanmistir. SPI ve
SPEI indekslerine gore elde edilen kuraklik egilimleri ve egilim biiyiikliiklerinin IDW

yontemi ile mekansal olarak degisimleri belirlenmistir.

Kuraklik egilim analizlerinin hem zaman hem de mekan 6l¢eginde yapilmasi daha genis
perspektifle arastirmacilara yorum yapma kuraklik analizine gore de bu doga olayma
karsi ilgili otoritelerin kuraklig: hafifletme de ne gibi dnlemler alabilecegine 6n hazirlik
olusturur. Kuraklik bir¢ok sektore etki etmektedir, hi¢ kuskusuz bunlarin basinda tarim
sektorii gelmektedir. Kurakligin egilim analizi ilgili bolgeye 6zgii kurakliga daha
dayanikli bitki g¢esitlerinin yetistirilmesi, tarimsal sulama planlanmasi, daha da genel
diistintiliirse ¢ollegsmeyle miicadele gibi konularda ¢ok fayda saglar. Tez calismasinin
yukarida bahsedilen karsilagtirmali kuraklik analizleri ile literatiire katki saglayacagi,
kuraklik alaninda ¢alisan karar vericilere ve kullanicilara aksiyon almalarinda yardimci

olacag diisiiniilmektedir.



2. BOLUM

MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

2.1.1. Calisma Alam ve Veri Arahgi

Bu tez caligmasinda Tiirkiye’nin 81 ilinin merkez meteoroloji istasyonlarina ait 1980-
2019 yillar1 aras1 meteorolojik gozlem verileri Meteoroloji Genel Midiirliigli arsiv
sisteminden temin edilmistir. Meteorolojik veriler aylik olmak tizere yagis miktari (mm),
riizgar hiz1 (m.st), maksimum ve minimum hava sicaklig1 (°C), giineslenme siiresi (saat),
giineslenme siddeti (MJ.m?2.giin), maksimum ve minimum nispi nemi (%)

kapsamaktadir.

Il merkezlerinde bulunan istasyonlar, arastrmanin daha rahat incelenebilmesi ve
karisikliga sebebiyet vermemek i¢in 7 cografi bolgeye gore harf siras1 dikkate alinarak
tasnif edilmistir. Her bir cografi bolge kendi igerisinde benzer topografik yapiya sahip
olmasimin yani sira benzer bitki ortiisii ve iklim 6zelliklerine de sahiptir. Bu nedenle
caligma verileri ve bulgularini 7 cografi bolge bazinda sunmanin daha uygun olacag:

distintiilmiistiir.
2.1.2. illerin Meteoroloji istasyon Bilgileri

Akdeniz, Dogu Anadolu, Ege, Giineydogu Anadolu, I¢ Anadolu, Karadeniz ve Marmara
Bolgesi illeri merkez meteoroloji istasyonlarinin istasyon numaralari, cografi
koordinatlar1 ve yiikseklikleri sirasiyla Tablo 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7°de
gosterilmistir. Tablolarda bulunan istasyon no, meteorolojik verilerin o6l¢iildigi

istasyonun ulusal numarasini temsil etmektedir.



Tablo 2.1. Akdeniz Bolgesi illerinin meteoroloji istasyon bilgileri

istasyon Adi istasyon No Enlem Boylam Yiikseklik (m)
Adana 17351 37°00'15" K 35°20'40" D 23
Antalya 17300 36°54'23" K 30°47'56" D 64
Burdur 17238 37°43'19"K  30°17'38"D 957
Hatay 17372 36°14'13" K 36°07'59" D 104
Isparta 17240 37°47'05" K 30°34'04"D 997
K.Marag 17255 37°34'34" K 36°54'54"D 572
Mersin 17340 36°46'51" K 34°36'11"D 7
Osmaniye 17355 37°06'08" K  36°15'14"D 94

Tablo 2.2. Dogu Anadolu Bdlgesi illerinin meteoroloji istasyon bilgileri

Istasyon Ad1 Istasyon No Enlem Boylam Yiikseklik (m)
Agn 17099 39°43'31" K 43°03'08"D 1646
Ardahan 17046 41°06'22" K 42°42'20"D 1827
Bingol 17203 38°53'05" K 40°30'03"D 1139
Bitlis 17207 38°28'30" K 42°09'45"D 1785
Elaz1g 17201 38°38'40" K 39°15'22"D 989
Erzincan 17094 39°45'08" K 39°29'13"D 1216
Erzurum 17096 39°57'10" K 41°11'23"D 1758
Hakkari 17285 37°34'28" K 43°44'20" D 1727
Igdir 17100 39°55'22" K 44°03'08" D 856
Kars 17097 40°36'22" K 43°06'43" D 1777
Malatya 17199 38°20'12" K 38°13'02"D 950
Mus 17204 38°45'03" K 41°30'08" D 1322
Tunceli 17165 39°06'21" K 39°32'27" D 981
Van 17172 38°28'10" K 43°20"46" D 1675

Tablo 2.3. Ege Bolgesi illerinin meteoroloji istasyon bilgileri

Istasyon Ad1 Istasyon No Enlem Boylam Yiikseklik (m)
A.Karahisar 17190 38°44'17" K 30°33'37"D 1034
Aydm 17234 37°50'25" K 27°50'16" D 56
Denizli 17237 37°45'43" K 29°05'32"D 425
[zmir 17220 38°23'40" K 27°04'56" D 29
Kiitahya 17155 39°25'02" K 29°59'21"D 969
Manisa 17186 38°36'55" K 27°24'18" D 71
Mugla 17292 37°12'34" K 28°22'01" D 646
Usak 17188 38°40'16" K 29°24'15" D 919

Tablo 2.4. Giineydogu Anadolu Bélgesi illerinin meteoroloji istasyon bilgileri

Istasyon Ad1 istasyon No Enlem Boylam Yiikseklik (m)
Adiyaman 17265 37°45'19" K  38°16'39" D 672
Batman 17282 37°51'49" K 41°09'22" D 610
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Diyarbakir
Gaziantep
Kilis
Mardin
Siirt
Sanlurfa
Sirnak

17280
17261
17262
17275
17210
17270
17287

37°53'50" K
37°03'31"K
36°42'30" K
37°18' 37" K
37°55'55" K
37°09'39" K
37°31'13" K

40°12'10" D
37°21'04" D
37°06'43" D
40°43'42" D
41°56'07" D
38°47'11" D
42°26'42" D

674
854
640
1040
895
550
1350

Tablo 2.5. I¢ Anadolu Bolgesi illerinin meteoroloji istasyon bilgileri

Istasyon Ad1 Istasyon No Enlem Boylam Yiikseklik (m)
Aksaray 17192 38°22'14" K 33°59'55"D 970
Ankara 17130 39°58'22" K 32°51'49"D 891
Cankiri 17080 40°36'30" K 33°36'37"D 755
Eskisehir 17124 39°46'52" K 30°34'47" D 801
Karaman 17246 37°11'36" K 33°13'13"D 1018
Kayseri 17196 38°41'13" K  35°30'00"D 1094
Kirikkale 17135 39°50'36" K 33°31'05"D 751
Kirsehir 17160 39°09'50" K 34°09'22" D 1007
Konya 17244 37°59'01" K 32°34'26" D 1031
Nevsehir 17193 38°36'59" K 34°42'09" D 1260
Nigde 17250 37°57' 30" K 34° 40" 46" D 1211
Sivas 17090 39°44'37" K  37°00'07" D 1294
Yozgat 17140 39°49'28" K 34°48'57" D 1301

Tablo 2.6. Karadeniz Bolgesi illerinin meteoroloji istasyon bilgileri

Istasyon Ad1 Istasyon No Enlem Boylam Yiikseklik (m)
Amasya 17085 40°40'01"K  35°50'07"D 409
Artvin 17045 41°10'30" K 41°49'07" D 613
Bartin 17020 41°37' 29" K 32°21'25" D 33
Bayburt 17089 40°15'17" K 40°13'15" D 1584
Bolu 17070 40°43'58" K  31°36'08"D 743
Corum 17084 40° 32' 46" K 34°56'10" D 776
Diizce 17072 40° 50' 37" K 31°08'56" D 146
Giresun 17034 40° 55'22" K 38°23'16" D 38
Gilimiishane 17088 40°27'35" K 39°27'55" D 1216
Karabiik 17078 41°12'16" K 32°37'58" D 400
Kastamonu 17074 41°22'16" K 33°46'32"D 800
Ordu 17033 40° 59' 02" K 37°53'09" D 5
Rize 17040 41°02' 24" K 40° 30'05" D 3
Samsun 17030 41°20'39" K  36°15'23"D 4
Sinop 17026 42°01'48"K  35°09'16" D 32
Tokat 17086 40°19'52" K 36°33'28"D 611
Trabzon 17037 40°59'55" K 39°45'54" D 25
Zonguldak 17022 41°26'57" K 31°46'41"D 135
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Tablo 2.7. Marmara Bolgesi illerinin meteoroloji istasyon bilgileri

istasyon Ad1 istasyon No Enlem Boylam Yiikseklik (m)
Balikesir 17150 39°37'57" K 27°55'12"D 102
Bilecik 17120 40°08'29" K  29°58'38"D 539
Bursa 17116 40°13'51" K 29°00'48"D 100
Canakkale 17112 40°08'28" K  26°23'58"D 6
Edirne 17050 41°40'36" K  26°33'03"D 51
Istanbul 17638 40°54'41" K 29°09'21"D 18
Kirklareli 17052 41°44'18" K  27°13'04"D 232
Kocaeli 17066 40°45'59" K 29°55'02" D 74
Sakarya 17069 40°46'03" K  30°23'36"D 30
Tekirdag 17056 40°57'31" K 27°29'47"D 4
Yalova 17119 40°39'37" K 29°17'12"D 4
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Meteoroloji istasyonlarinin cografi konumlari1 ve numaralar Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Meteoroloji istasyonlarin cografi konumlar1 ve numaralari



2.1.3. illerin Uzun Yillar Ortalama iklim Verileri
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Akdeniz, Dogu Anadolu, Ege, Giineydogu Anadolu, i¢ Anadolu, Karadeniz ve Marmara

Bolgesi illerinin; 1980-2019 arasi uzun yillar ortalama iklim verileri sirasiyla Tablo 2.8,
2.9, 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 ve 2.14’te gosterilmistir.

Tablo 2.8. Akdeniz Bolgesi uzun yillar ortalama iklim verileri

Istasyon Adt Uz Tor  Tmak  Tmin  Rhma  Rhmin n Ygs Port

Adana 0.97 19.2 25.4 13.9 96.2 17.8 7.5 85.8 664.6
Antalya 2.09 1838 24.2 13.8 95.0 17.5 8.2 85.4 1102.6
Burdur 142 133 19.4 7.6 91.8 22.0 7.5 101.6 421.1
Hatay 209 183 23.2 14.1 94.0 22.1 7.2 99.4 1124.2
Isparta 142 123 18.4 6.2 94.3 23.8 7.1 112.2 538.4
K.Maras 112 16.7 23.0 11.5 92.8 16.3 6.8 83.4 724.0
Mersin 142 19.2 234 14.8 90.8 33.0 7.5 79.0 603.2
Osmaniye 127 186 249 12.7 93.8 17.9 6.6 83.3 823.8

U,: 2 metre riizgar hizt (M.S), Tort, Trmak V€ Tmin Sirasiyla ortalama, maksimum ve minimum sicaklik (°C), Rhyak Ve Rhpin:
Maksimum ve minimum nem (%), n: Giineslenme siiresi (saat), Ygs: Yagish giin sayisi, Port: Ortalama yagis (mm).

Tablo 2.9. Dogu Anadolu Bolgesi uzun yillar ortalama iklim verileri

Istasyon Adi U Tot  Tmak  Tmin  Rhma  Rhmin n Ygs Port

Agri 120 6.2 13.0 -04 94.8 31.6 6.3 117.3 525.9
Ardahan 135 36 10.9 -2.5 95.0 33.2 55 129.0 556.5
Bingol 097 121 18.6 6.5 90.9 21.7 6.2 107.4 9425
Bitlis 150 9.0 14.0 3.9 95.3 26.9 6.0 108.0 1046.6
Elaz1g 172 131 19.0 7.5 88.5 22.3 7.1 98.6 409.6
Erzincan 1.05 109 17.3 4.7 934 26.4 6.6 107.7 378.6
Erzurum 194 57 11.9 -0.5 96.6 27.3 6.9 128.1  402.9
Hakkari 120 103 15.5 55 88.5 245 7.7 99.8 791.2
Igdir 0.90 122 19.0 5.6 92.3 19.0 6.3 93.6 259.7
Kars 187 47 11.6 -1.7 95.2 30.9 6.5 120.8 4974
Malatya 1.05 137 19.0 8.4 88.4 20.5 1.7 92.7 382.5
Mus 090 97 15.9 4.2 91.0 26.7 6.6 113.0 7615
Tunceli 0.90 127 19.6 6.8 91.2 22.7 7.1 109.7 856.5
Van 157 94 15.0 3.7 90.5 24.9 7.9 98.5 388.9

Tablo 2.10. Ege Bolgesi uzun yillar ortalama iklim verileri

Istasyon Adt Uz Tor  Tmak  Tmin  Rhma  Rhmin n Ygs Port

AKarahisar 150 11.3 17.4 51 95.3 23.0 6.8 116.6 4244
Aydin 112 177 24.6 11.9 95.3 21.0 6.5 91.0 638.6
Denizli 0.90 16.2 225 10.8 93.1 23.7 7.3 95.5 567.7



[zmir 224 179 22.7 135 90.8 29.8 8.1 91.4 699.6
Kiitahya 120 1038 17.0 4.9 94.9 22.9 6.1 1235 569.0
Manisa 127 16.9 22.9 11.0 921 25.0 6.5 93.7 739.7
Mugla 142 151 21.2 9.6 95.3 21.3 7.3 1009 1186.3
Usak 135 125 18.5 6.8 94.9 22.6 7.5 98.0 546.1
Tablo 2.11. Giineydogu Anadolu Bolgesi uzun yillar ortalama iklim verileri
[stasyon Adt U,  Tot  Tmak  Tmin  Rhmac  Rhmin n Ygs Port
Adiyaman 127 173 23.1 12.0 88.1 17.8 7.6 95.4 712.7
Batman 126 159 23.8 8.9 88.2 23.4 7.5 88.2 485.6
Diyarbakir 194 159 22.6 8.8 87.2 19.3 7.9 99.6 500.1
Gaziantep 0.82 152 21.6 9.4 92.8 19.8 7.1 92.2 570.9
Kilis 187 172 234 11.8 93.7 135 1.7 90.3 494.6
Mardin 277 161 20.1 12.3 86.1 17.8 8.1 84.0 670.5
Siirt 0.97 16.2 21.7 11.0 85.0 20.5 7.5 106.5 695.9
Sanliurfa 120 185 24.4 12.7 90.4 18.2 8.1 80.6 460.2
Sirnak 142 151 19.3 10.9 73.2 14.5 7.3 75.7 720.8
Tablo 2.12. i¢ Anadolu Bélgesi uzun yillar ortalama iklim verileri
Istasyon Adt U, Tot  Tmak  Tmin  Rhma  Rhmin n Ygs Port
Aksaray 180 121 18.7 6.2 91.7 234 74 92.5 346.2
Ankara 165 119 17.9 6.3 93.5 23.6 6.8 134.0 4125
Cankin 0.90 113 18.1 5.0 96.7 26.5 6.3 112.0 417.0
Eskisehir 142 113 17.5 54 96.4 24.0 6.2 102.4  378.8
Karaman 157 120 18.8 5.5 91.8 20.3 7.9 83.8 3355
Kayseri 1.20 10.7 18.1 3.0 95.2 20.7 7.0 1079 3922
Kirikkale 142 125 18.5 6.9 93.9 255 7.0 103.8  388.1
Kirsehir 202 115 17.8 54 95.0 245 7.3 1055 384.9
Konya 172 117 18.0 5.4 93.0 21.3 74 102.8  328.8
Nevsehir 150 10.7 16.5 5.4 94.7 21.7 7.1 97.5 415.2
Nigde 194 112 17.6 51 934 204 7.4 111.2 335.0
Sivas 090 9.0 154 29 94.7 23.2 6.8 112.0 438.6
Yozgat 150 9.2 14.7 4.0 96.7 26.1 6.7 1158 587.5
Tablo 2.13. Karadeniz Bolgesi uzun yillar ortalama iklim verileri
istasyon Adt U, Tor  Tmak  Tmin  Rhmac  Rhmin n Ygs Port
Amasya 120 135 20.1 8.0 92.7 18.1 5.7 111.7 459.8
Artvin 127 123 17.3 8.5 95.8 21.2 4.9 147.7 703.1
Bartin 0.97 1238 191 7.7 98.1 29.2 5.8 148.9 1043.9
Bayburt 127 7.0 13.8 1.3 92.0 23.3 5.6 110.8 4424
Bolu 0.97 105 17.1 4.7 97.3 26.1 55 138.1 561.4
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Corum 127 1038 17.6 4.3 96.9 235 6.1 1229  446.9
Diizce 0.75 131 194 8.6 97.0 29.0 5.1 1439  830.7
Giresun 0.90 1438 18.0 11.7 945 34.8 2.8 171.2  1268.0
Glmishane 1.27 95 16.5 4.4 93.9 20.8 57 1289  459.9
Karabiik 0.75 134 20.8 7.9 95.4 22.3 57 136.3  479.9
Kastamonu 097 98 16.4 4.1 96.4 255 5.8 146.5 503.1
Ordu 112 145 18.4 11.2 934 35.7 45 163.9 1045.3
Rize 0.90 145 18.1 104 98.4 36.3 4.2 183.9 22450
Samsun 165 146 18.3 111 94.7 31.6 53 1540 716.9
Sinop 217 143 17.3 11.6 96.6 34.7 54 138.3  689.3
Tokat 165 125 18.8 7.1 945 24.4 5.9 126.8  429.9
Trabzon 172 147 18.1 11.8 93.9 33.1 4.5 1498 816.9
Zonguldak 180 13.7 171 10.5 96.0 30.8 55 159.5 12185
Tablo 2.14. Marmara Bolgesi uzun yillar ortalama iklim verileri

Istasyon Adi U Tot  Tmak  Tmin  Rhma  Rhmin n Ygs Port
Balikesir 120 147 21.2 8.8 95.8 26.3 6.8 103.0 5835
Bilecik 157 125 17.8 8.1 95.0 27.8 6.4 117.4  462.1
Bursa 150 146 20.4 9.1 97.1 24.4 6.3 123.2 6948
Canakkale 277 151 19.7 10.8 95.5 38.0 7.2 92.9 618.9
Edirne 135 137 19.7 8.4 96.5 29.5 6.0 1152  603.8
Istanbul 135 16.2 20.8 12.7 96.6 27.4 6.3 125.1  652.7
Kirklareli 112 132 18.9 8.8 96.1 29.9 5.3 112.1 5783
Kocaeli 105 148 19.8 10.8 96.8 30.9 5.7 150.1 8165
Sakarya 112 146 20.0 10.1 97.6 30.1 54 1405 850.6
Tekirdag 194 141 17.9 104 96.5 41.4 5.7 110.1 5823
Yalova 120 146 191 104 95.4 35.2 54 121.0 748.7

2.2. Yontem

2.2.1. Tez Calismasinin Yontemine Dair Genel Bilgiler

Calismada kullanilan yagis verileri homojenlik testlerine tabi tutulmustur.

Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SP1) ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon

Indeksine (SPEI) gére Tiirkiye’de kuraklik egilimi Modifiye Mann-Kendall egilim testi

ve bu egilimin biiyiikliigi (hiz1) Sen’in egim metoduyla belirlenmis ve hem zamansal

hem de mekansal olarak 1, 6 ve 12 ay zaman Ol¢eklerinde karsilastirilmistir. SPEI

indeksinin hesaplanmasinda FAO-56 Penman-Monteith ve Hargreaves

referans

evapotranspirasyon metotlari kullanilmistir. Mekansal analiz i¢in IDW (Ters Mesafe

Agirlikli Enterpolasyon Yontemi) yontemi kullanilmistir.



23

2.2.2. Homojenlik Analizi

Iklim parametrelerine bagli kuraklik analizleri, egilim analizleri vb. ¢alismalarda
kullanilan verilerin homojen olup olmadiginin belirlenmesi analizlere dair sonuglarin

giivenirligini artirmaktadir.

SPI indeksine gore kuraklik degerlendirmesi sadece yagis verilerine gore yapilirken SPEI
indeksinde ise yagis ve meteorolojik veri kombinasyonlar1 (sicaklik, nem, riizgar,
giineslenme siiresi ve giineslenme siddeti) hesaba katilarak kuraklik analizleri
yapilmaktadir (Vicente-Serrano vd.,2010). Vicente-Serrano vd., (2010) gelistirdikleri
SPEI kuraklik indeksinde, farkli zaman 6lgekleri igin olusturulan iklimsel su dengesi (Dj)
serilerine gore hesaplamalarini gergeklestirmislerdir Farkli zaman oOlgeklerinde SPEI
degerlerini hesaplayabilmek i¢in Di=Pi-EToi esitligini kullanmiglardir. Bu esitlik,
Keskiner vd. (2020) tarafindan agikga belirtildigi gibi, havza su agiginin bir gostergesidir.
Buradan da anlasilacag: iizere iklimsel su dengesinin bulunabilmesi i¢in dlgiilen yagis
miktarindan (P;) referans evapotranspirasyon (ETo) degerinin gikarilmasi gerekmektedir.
SPI ve SPEI indislerine dayali hesaplamalar i¢in yagis miktar1 en onemli iklim

parametresidir (Vicente-Serrano vd., 2010).

Tez ¢alismasinda homojenlik testleri, sadece aylik toplam yagis verilerine uygulanmis,
ETo hesaplamalarinda kullanilacak olan iklim veri kombinasyonlar1 (sicaklik, nem,
rliizgar, giineslenme siiresi ve glineslenme siddeti) i¢in ayrica homojenlik testleri
yapilmamistir. Tiirkiye il merkezlerinde kurulu 81 meteoroloji istasyonuna ait 1980-2019
yillar1 arast aylik toplam yagis miktarlar1 SPI ve SPEI indislerine goére kuraklik
analizlerinin giivenilir bir sekilde yapilabilmesi i¢in homojenlik testlerine tabi

tutulmustur.

2.2.3. Homojenlik Test Yontemleri

Bu tez calismasinda Wijngaard vd. (2003)’te metodolojileri verilmis istatistik yaklagimlar
olan Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT), Buishand Range Testi (Buishand,
1982). Pettitt Testi (Pettitt, 1979) ve Von Neumann Testi (Von Neuman, 1941)
homojenlik testi olarak kullanilmistir. SNHT, Buishand Range ve Pettitt testleri, veri
setindeki ortalamalar1 karsilastirarak homojenlik durumunun yani sira veri setindeki
kirilmalart ve degisim yillarini tespit ederler. Von Neumann testi ise kullanilan veri

setinin homojen olup olmadigini tespit eder (AL-Lami vd., 2014). Homojenlik testleri
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aylik toplam yagis verilerine uygulanmistir. Aylik toplam yagis miktarlar1 Microsoft
Excel 2019 programina girilmis ve sonrasinda ilgili homojenlik testlerinin yapilmasi i¢in
XLSTAT 2018 programina aktarilmistir. XLSTAT 2018 programi iizerinde ilgili 4

homojenlik testiyle veri serilerinin homojenligi %5 anlamlilik diizeyinde arastirilmigtir.

2.2.3.1. Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT)

Standart Normal Homojenlik Testi (SNHT), iklim verilerine dayali zaman serilerinin
homojenliginin arastirilmasinda basarili sonuglar vermistir (Alexandersson, 1986).
Homojenlik testinde kullanilan verilerin normal dagilima uydugu kabul edilir. Zaman
serisi verilerinde homojenligi bozan verinin bir kirtlma noktasi ile bulundugu bu testte,
sifir hipotezi sart1 Y degiskeninin ve testi yapilacak Yi yillik degerlerinin bagimsiz ve
benzer yayilim gosterdigi kabuliine dayanir. Veri serisi ortalamasinda bir kirilma olursa
karsit hipotez kabul edilir (Cengiz, 2005). Alexandersson (1986)’a gore; ilk k yilindaki
ortalama ile son (n-k) yillar1 arasi ortalamayr karsilastirmak i¢in T(k) istatistigi

hesaplanir. T(k) istatistigi Esitlik 1 ile hesaplanir.
T(K) =kz,° + (n—k)Z," k = 1,2,3, .. ... .. n 1)

Burada, z; ve z, sirastyla Esitlik 2 ve 3 ile hesaplanir.
— 1 ok gt
7 =23, (G- V)/s 2)

Zy = — 3" (i —Y)/s 3)

n—k

Esitlik 2 ve 3’te verilen Y gozlem degerlerinin ortalamasini, Y; her bir yil i¢in gozlem
degerlerini, s ise standart sapmay1 temsil etmektedir. Seride k yilinda bir degisim
meydana  gelirse  T(k) en  biyik degere wulasir. Bu  durumda,
Toca; test istatistigi Esitlik 4 ile hesapanir.

Tocar = 112kas)§1 T(k) (4)

Tocar hOmojenlik testiyle hesaplanan To degerini ifade eder.
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Zaman serileri homojenlik testine tabi tutulduktan sonra ¢ikan test sonucu (Tycq)
Wijngaard vd. (2003) tarafindan olusturulan To test istatistigi tablo degerlerine gore %5
anlamlilik diizeyinde (%95 giiven seviyesinde) degerlendirilmistir. Standart normal
homojenlik testine dair To test istatistigi kritik degerleri Tablo 2.15’te gosterilmistir.
Homojenlik test degeri (Ty.4;) test istatistigi tablo degerini (To) asarsa sifir hipotezi
(Ho=Veriler homojendir) reddedilir ve alternatif hipotez (Hs= Veriler homojen degildir)
kabul edilir.

Tablo 2.15. SNHT kritik To test degerleri

n 20 30 40 50 70 100
%5 6.95 7.65 8.10 8.45 8.80 9.15

2.2.3.2. Buishand Range Testi

Buishand (1982) tarafindan gelistirilen Buishand Range Testinde ‘R’ diizeltme degeri

olarak kullanilmaktadir. Test istatistigini hesaplamak i¢in Esitlik 5 kullanilir.
Se=0veSpYl (v, —Y), k=123, ... N (5)

Esitlik 5’te S, standart sapmay1, Sg ve Sy, kismi toplamlari temsil eder. Maksimum S, ve
minimum S, arasindaki farkin standart sapma degerine oran1 R diizeltme degerini verir
(Wijngaard vd. 2003). R diizeltme degerini hesaplamak icin Esitlik 6 kullanilir.

Roq = (max S — min S,’;) (6)

0<ksn 0<k=sn

Seride homojenlik olursa Sy, degeri sifira esit olur. Bu durum seride herhangi bir sebepten
kaynakl1 sistematik sapma olmadigi anlamina gelir. R.,; homojenlik testiyle hesaplanan

R degerini ifade eder.

Zaman serileri Buishand Range homojenlik testine tabi tutulduktan ¢ikan test sonucu
(R¢qr) Wijngaard vd. (2003) tarafindan olusturulan R test istatistigi tablo degerlerine gore
%S5 anlamlilik diizeyinde (%95 giiven seviyesinde) degerlendirilmistir. R test istatistigi
kritik degerleri Tablo. 2.16°da gosterilmistir. Homojenlik testi sonucunda ¢ikan sonug

(Rcar), kritik test degerinden (R) daha kiigiik ise o veri seti homojen olarak adlandirilir.
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Tablo 2.16. Buishand Range kritik R test degerleri

n 20 30 40 50 70 100
%5 1.43 1.50 1.53 1.55 1.59 1.62

2.2.3.3. Pettitt Testi

Zaman serilerindeki degisim noktalarini belirlemek icin Pettitt (1979) tarafindan
gelistirilen bu yontemle aylik veya yillik bazda degisim noktalar1 belirlenebilmektedir.
Ho hipotezi (sifir hipotezi) serinin bagimsiz ve rastgele dagilima sahip oldugunu
belirtirken Ha hipotezi (alternatif hipotez) ani bir kirilma (zaman serisinde degisim) olma
durumunu tespit eder. Serideki degisim noktasini belirlemek amaciyla Y; gézlem degeri
TYT) e e e 1, degerleri olarak siralanir ve ‘n’ tane gozlem degeri igin Esitlik 7 ile

gosterilen X, istatistigi hesaplanir.
Xe=2%K rn—k(n+1),k=123,...... N (7)

E yilinda kirilma gergeklesirse, test istatistigi k = E yilinda en yiiksek veya en diisiik
degerlerini alir. Seride herhangi bir E noktasinda meydana gelen degisim X; mutlak
degeri i¢in en biiylik degeri alir. Xg kritik deger tablosunu Pettitt (1979) hazirlamistir.

XEcqr = Max |Xk| (8)

1<ks=n

Petittt testi sonucunda elde edilen Xg.,; degeri (%5 anlamlilik diizeyinde) veri sayisina
gore Tablo 2.17°de belirtilen ilgili kritik degerden daha kiigiik ise homojenlik testine tabi

tutulan veri seti homojen olarak kabul edilir.

Tablo 2.17. Pettitt kritik Xe test degerleri

n 20 30 40 50 70 100
%5 57 107 167 235 393 677

2.2.3.4. Von Neumann Testi

Von Neumann orani olarak adlandirilan N, yillik bazda veri serilerinin ortalama

toplamlarinin varyans degerine orami olarak belirtilmistir (Von Neumann, 1941). Von
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Neumann homojenlik testiyle bulunan N,; istatistiginin hesaplanmasi Esitlik 9’a gore

yapilir.
Near = XI5 (Y = Yian)? | B (% = V)2 9

Homojenlik testi sonucunda ¢ikan N.,; degeri (%5 anlamlilik diizeyinde) Tablo 2.18°de

verilen N kritik degerinden daha biiylik ise o veri seti homojen olarak belirlenir.

Tablo 2.18. Von Neumann kritik N test degerleri

n 20 30 40 50 70 100
%5 1.30 1.42 1.49 1.54 1.61 1.67

2.2.4. Meteorolojik Zaman Serileri Homojenlik Testlerinin Siniflandirilmasi

Wijngaard vd. (2003) tarafindan yiiriitilen ¢alismada, meteorolojik verilerin
homojenliginin analizinde bu tez ¢alismasinda da dikkate alinan homojenlik testleri
kullanilmistir. Wijngaard vd. (2003) tarafindan benimsenen yonteme gore siniflandirma
iki bolimde gerceklestirilmistir. Birinci boliimde meteorolojik verilerin bu dort
homojenlik testine gore kontrol edilmesi, ikinci boliimde ise her istasyon Ozelinde
homojenlik test sonuglarmin kullanilabilirliginin belirlenmesinde bir siniflandirma
olusturmuslardir. Calismada Wijngaard vd. (2003) tarafindan olusturulan siniflandirma

kullanilmis ve Tablo 2.19°da gosterilmistir.

Tablo 2.19. Meteorolojik zaman serilerinin homojenlik test siniflandirmasi

Simif Aciklama Degerlendirme

En ¢ok bir test Ho hipotezini %35 hata diizeyinde reddetmistir. Kullamsh

Zaman serisi iklim ¢aligmalarinda kullanilabilir.

En ¢ok iki test Ho hipotezini %5 hata diizeyinde reddetmistir.

2 o ) . o Belirsiz
Zaman serisi nispeten heterojen oldugundan iklim ¢aligmalarinda

g0z ard1 edilmemelidir.

3 veya 4 test Ho hipotezini %35 hata diizeyinde reddetmistir.
3 L . o Siipheli
Zaman serisi iklim ¢alismalarinda homojen hale getirilmeli veya

kullanilmamalidir.
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2.2.5. Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI)

Standartlastirllmis  Yagis Indeksi (SPI), kurakligi izlemek ve bunun iizerine
degerlendirme yapabilmek i¢cin McKee vd. (1993) tarafindan gelistirilmistir. SPI
indeksine gore kuraklik analizi yapilabilmesi i¢in aylik toplam yagis verileri
kullanilmaktadir. SPI, gama fonksiyonunu kullanarak uzun vadeli yagislarin olasilik
dagilimina dayali olarak kuraklik kosullarini degerlendirmek i¢in tasarlanmistir (McKee
vd. 1993). SPI indeksi kurakligi izlemede ve siddetini belirlemede en ¢ok tercih edilen
yontemlerden birisi olmakla beraber hem zamansal hem de mekansal olarak
kullanilabilmektedir. Arastirmada kullanilacak verinin normal dagilim gostermesi
durumunda, SPI indeksinin en genel iliskisi, bir I istasyonunun belli bir zaman 6lgegi igin,
yagis miktarmin (x;) ortalama yagis miktarindan ( x; ) olan farkinin standart sapmaya (o;)
boliinmesi ile elde edilebilecegine dair simiilasyon gercegini esas alir. Eldeki verinin
popiilasyon beklenen degeri ve standart sapmasi bilinmesi halinde, SPI degeri hipotetik
olarak Esitlik 10°da gosterildigi gibi hesaplanmaktadir (Cetin vd., 2018; Aksoy vd.,
2021).

SPI = =h (10)

g
SPI indeksine gore hesaplama yapilirken en az 30 yillik siirekli ve hatalardan arindirilmis
yagis serileri kullanilmalidir. Bununla birlikte, Said vd. (2019) tarafindan
gerekcelendirildigi gibi, zorunlu hallerde daha kisa kayit uzunlugundaki yagis serileri ile
de kuraklik analizi yapilabilmektedir. Sonra her yagis serisi Gama dagilimina uydurulur.
Gama dagilim1 yagis serileri i¢in en uygun dagilim olarak kabul edilmektedir (Thom,

1958). Bu dagilim, dagilim frekans1 veya olasilik yogunluk fonksiyonu seklinde

tanimlanmaktadir.
1 X
gx) = ﬂar(a)x“‘leﬁ,x > 0 igin (11)

a > 0, a sekil parametresi, p> 0 6l¢ek parametresi, X> 0; x yagis miktarmni ve I'(a) gama
fonksiyonunu ifade etmektedir. @ ve [ gama teorik olasilik dagilim modelinin

parametleridir. a ve § hesaplamalar1 Esitlik 12°de verilmistir.

a=i<1+ /1+ﬁ)veﬁ=
4A 3

QIR

(12)
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Esitlik 12’de bulunan A degeri esitlik 13’te tanimlanmustir.
A=1n(x) - 220 (13)

n; yagis gozlemlerinin sayisini ifade etmektedir. Herhangi veriye ait kiimiilatif olasilik
degeri asagida iliskisi (Esitlik 14) verilen Gama kiimiilatif olasilik dagilim

fonksiyonundan elde edilir.

G(x) = f: g(x)dx = f(f x“‘le_%dx (14)

1
BT(a)

Gama fonksiyonu x=0 i¢in tanimsiz oldugundan yagis verisinin sifir olmasi durumunda,

Esitlik 14°e Esitlik 15°teki sekilde diizenleme yapilir.

Hx)=q+(1—-¢q) Gx) (15)
Esitlik 15°te q sifir (0) degeri icin olasilig1 ifade etmede kullanilir.

2.2.6. Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI)

Standartlagtirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI), yagisla beraber diger
meteorolojik parametreleri hesaplamaya dahil eden ¢ok Glgekli ve goklu sayisal bir
ozellige sahiptir. Vicente-Serrano vd. (2010) tarafindan gelistirilen indeks aylik iklimsel
su dengesinin (D) farkli zaman Ol¢eklerinde degisimini esas alir. SPEI hesaplama
algoritmasi igin referans evapotranspirasyonun (ETo) tahmin edilmesi, farkli zaman
olgeklerinde iklimsel su dengesi agiginin (Di= Pi-EToi) belirlenerek, Log-logistik olasilik
dagilimiyla atmosfer su dengesinin normalize edilmesi gerekmektedir. Iklimsel su

dengesi ag1g1 Esitlik 16°da verilmistir.
Di = Pi - ETOL' (16)

Esitlik 16°da; Dj; iklimsel su dengesi agig1 (mm), Pj; toplam yagis miktar1 (mm), EToi:
referans evapotranspirasyonu (mm) temsil eder. SPEI degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in
zaman Olcekleri igin {i¢ parametreli Log-logistik teorik olasilik dagilim modeli
kullanilmaktadir. SPI indeksi iki parametreli dagilimi (0> x <oo) kullanmaktadir ki x
sadece pozitif degerler alabilmektedir. Oysa ki SPEI ‘de kullanilan ii¢ parametreli

dagilimlarda (y> x < ), x negatif degerler de alabilmektedir (Vicente-Serrano vd., 2010).
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Burada; y dagilimin baslangi¢ parametresini temsil etmektedir. Bu yiizden Log-logistik
dagilimi ekstrem negatif degerlere daha iyi uyum sagladig1 i¢in SPEI hesaplamasinda
tercih edilmektedir (Hernandez ve Venkatesh, 2014). Farkli zaman 6l¢ekleri i¢in iklimsel

su dengesi Esitlik 17 yardimiyla hesaplanir
Dy = X% (Pnoi = ETon—), n 2 k (17)

Esitlikte; k secilen zaman 6lgegini (ay) ve n hesap frekansmi temsil etmektedir. Ug
parametreli Log-logistik dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu esitlik 18°de

gosterilmistir.
fe) =EEDF 1+ (EDF)? (18)

Esitlikte; D degerleri y > D < « i¢inde a,f ve y sirasi ile Slgek, sekil ve orijin
parametreleridir. Vicente-Serrano vd. (2010) SPEI hesaplama ¢alismalarinda a, 8 ve y
parametrelerini L-momentler metoduyla belirlemislerdir. Bu tez ¢alismasinda da L-

momentler metoduna gore a, § Ve y parametreleri tahmin edilmistir (Esitlik 19,20 ve 21).

B =g (19)

6W1 —Wop— 6W2

_ (wo—2wy)B
T ra+pra-5 (20)

y=w,— al(1+ %)m - %) (21)

Burada F(1+%) , (1 +%)’nin gama fonksiyonu, wg ise sirali olasilik yogunluk

fonksiyonudur. Esitlik 22’e gore hesaplanir ve s = 0,1,2 degerlerini alir.

_1lan j-0.35
Wy = 2T, (1 -

)*D; (22)
Esitlik 22°de n veri noktalarinin sayisini, j ise artan siradaki gozlem araligimi temsil

etmektedir.
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Zaman Olgeklerinde Di serilerinin standart normal dagilima doniistiiriilmesi i¢in, Log-
logistik dagilima bagl olarak kiimiilatif olasiliklar asagidaki iliskiden (Esitlik 23)
belirlenir.

F(x) =[1+ (XL_V)B]_1 (23)

SPEI degeri F (x)’in standartlagtirilmis degeri olarak Esitlik 24°teki gibi hesaplanir.

Co+CiW+C,W?2

SPEI =W —
1+d W+d,W2+dzW3

(24)

W = J—2In(P), P <0.5 (25)

Esitlik 25°te P belirlenen bir D degerini asma olasiligin1 ifade eder. Eger P>0.5 ise, 1-P
degistirilir ve sonuctaki SPEI isareti tersine ¢evrilir. Burada; P belirlenmis bir Di degerini
asma olasiligidir.
P=1—-F(x); P > 0.5iken, P =1 — P ve sabitlerde asagida gosterildigi gibi olurlar
(Yang vd., 2016).

o = 2.515517
¢, = 0.802853
¢, = 0.010328
d, = 1.432788
d, = 0.189269

d; = 0.001308
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Vicente-Serrano vd. (2010) SPEI degerlerinin kuraklik siniflandirmasi i¢in; McKee vd.
(1993) kullandig1 SPI kuraklik siniflandirmasini benimsemislerdir (Tablo 2.20).

Tablo 2.20. SPEI ve SPI indeksi kuraklik siddeti siniflandirmast (McKee vd., 1993)

SPEI / SPI Smiflandirma
>+2 Cok Siddetli Nemli
>+1.5 ile <+2 Siddetli Nemli
>+1 ile <+1.5 Orta Derecede Nemli
>-lile<+1 Normal
>-1.5ile<-1 Orta Derecede Kurak
>-2 ile <-1.5 Siddetli Kurak
<-2 Cok Siddetli Kurak

2.2.7. Referans Evapotranspirasyon Metotlar:

Buharlagsmayla (evaporasyon) toprak yiizeyinden olusan su kaybi ve bitkide terlemeyle
(transpirasyon) meydana gelen su kaybi seklinde tanimlanan iki farkli siirecin
birlestirilmesi, evapotranspirasyon (ET) olarak tanimlanmistir. Su eksikliginin olmadigi
referans bir yiizeyde gergeklesen evapotranspirasyon hizi, referans evapotranspirasyon
(ETo) seklinde tanimlanir ve referans yiizey 6zel karaktere sahip ¢im bitkisidir. Referans
evapotranspirasyon, referans bitki su tiikketimi seklinde de ifade edilebilir. Bitkinin su
tilketimi, 1ilgili bitkinin yetistirildigi alanin meteorolojik ve cografi 6zelliklerinden
etkilenmektedir. Bilhassa meteorolojik sartlar degiskenlik gosterdikce bitkinin tiikettigi
su miktar1 da degiskenlik gosterecektir. Bu sebeple bitki su tiikketimi, ayn1 bolge icerisinde
bile farkliliklar arz edebilir. Etkili sulama, su yonetimi, sulama planlanmas1 vb. is ve
islemlerin en verimli sekilde yerine getirilebilmesi i¢in bitki su tiiketiminin dogruya en
yakin sekilde hesaplanmasi ¢ok onemlidir. Bitki su tliketiminin en giivenilir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in lizimetre yontemi kullanilmaktadir. Lizimetre yOntemiyle
hesaplama yapmak uzun zaman gerektirdiginden ve maliyetli oldugundan arastirmacilar
daha ¢ok amprik yontemlere yonelmislerdir. Bitki su tiiketiminin hesaplanmasinda
meteorolojik verilere dayali amprik yontemler basarili sonuglar vermistir. SPEI indeksi
hesaplamalarinda da amprik yontemlere dayali referans bitki su tiiketimi hesaplama

metotlar1 tercih edilmistir.
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SPEI indeksini gelistiren Vicente-Serrano vd. (2010), SPEI hesaplamalarinda sadece
aylik ortalama sicaklik verilerini gerektiren ve bu yoniiyle avantaj saglayan Thorntwaite
referans evapotanspirasyon hesaplama yontemini tercih etmislerdir. SPEI indeks
hesaplamalarinda bazi ¢alismalar da farkli ETo esitlikleri de karsilastirilmistir (Begueria
vd., 2014). Meteoroloji istasyonlarindan temin edilen parametrelerle amprik olarak ETo
hesaplamalar1 yapilmaktadir (Vicente-Serrano vd., 2010). Evapotranspirasyon dogrusal
olmayan dinamik bir siiregtir. Bu yiizden farkli iklim kosullar1 altinda giivenilir sonuglar
verebilen basit esitlikler olusturmak zordur (Kumar vd., 2002). Bu zorluklardan dolay1
evapotranspirasyonun tahmin edilmesinde ¢ok sayida metot 6nerilmistir (Brutsaert, 1982;
Jensen vd., 1990). Genel olarak ETo hesaplamalarinda enerji dengesi/aerodinamik esitlik
kombinasyonlart en dogru sonuglari saglayabilmektedir (Jensen vd., 1990). Referans
Evapotranspirasyon (ETo) esitlikleri sicakliga dayali, radyasyona dayali ve karma

metotlar seklinde gruplandirilmaktadir.

Birgok ETo hesaplama metodu olmasina ragmen bazilari diinya c¢apinda kurum ve
kuruluglar ve bilim c¢evreleri tarafindan giincel bir sekilde kullanilmakta ve
benimsenmektedir. Ornegin; Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) ET nin
hesaplanmasi i¢cin FAO 56 Penman-Monteith metodunu standart esitlik olarak
benimsemistir (Allen vd., 1998). Sulama ve Drenaj Dairesi, Amerikan Ingaat
Miihendisleri Dernegi (ASCE) ve Uluslararasi Sulama ve Drenaj Komisyonu (ICID)
Penman-Monteith esitliginin modifiye edilmis (standartlastirilmis) halinin kullanilmasini
tavsiye etmistir (Cetin, 2020). FAO-56 Penman-Monteith (Allen vd., 1998) yontemi ile
hesaplama yapilabilmesi i¢in bircok meteorolojik parametreye ihtiya¢c duyulmaktadir.
Sadece sicaklik verileri ile referans evapotranspirasyon hesaplamas: yapilabilen
metotlarda gelistirilmistir. Bunlara Thornthwaite ve Hargreaves (Hargreaves ve Samani,
1985) metotlar1 ornek gosterilebilir. SPEI indeksi hesaplamalarinda Thornthwaite
yontemine sik¢a bagvurulduguna sahit olunmaktadir. Thornthwaite (1948), tarafindan
gelistirilen ETo hesaplama metodu sicakliga dayali bir esitliktir. Thornthwaite metodu
sadece aylik ortalama sicaklik parametresini gerektirdigi i¢in, ETo hesaplamalarinda
eksik meteorolojik parametrenin oldugu alanlarda benimsenmistir. Fakat Thornthwaite
metoduna gore ortalama sicaklik degerinin sifir derece ve altina diistiigiinde
evapotranspirasyon durdugu i¢in negatif sicaklik degerlerinde evapotranspirasyon sifir

olarak hesaplamaya dahil edildigi belirtilmistir (Sellinger, 1996; Van der Schrier, 2011).
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Sicaklik verilerinin kullanildigi bir diger metot olan Hargreaves’de SPEI indeksi
hesaplama calismalarinda basarili sonuglar vermistir (Begueria vd., 2014). Bu nedenle
Tirkiye 6l¢eginde yiiriitiilen bu calismada, ortalama sicakligin sifir derece ve altina
diistiigii istasyonlar oldugu icin sicaklik verisine dayali hesaplama yapan Hargreaves
(Hargreaves ve Samani, 1985) tercih edilmistir. Bu tez ¢alismasinda, SPEI indeksi
hesaplamalarinda FAO-56 Penman-Monteith (Allen vd., 1998) ve Hargreaves

(Hargreaves ve Samani, 1985) metotlar1 kullanilmistir.

2.2.7.1. FAO 56 Penman-Monteith Yontemi

Referans evapotranspirasyon (ETo) atmosferin buharlagsma talebini gdsteren bitki su
tilketimi miktaridir. Referans evapotranspirasyonun (ETo) FAO56 Penman-Monteith
yontemiyle elde edilmesinde ise Allen vd. (1998)’de belirtilen asagidaki Esitlik 26

kullanilmuastir.

900
0.408A(Rn - G) + ymuz (85 - ea)

ETopy =
oPM A+ y(1 + 0.34u,)

(26)

Esitlik 26°da;

ETo: Referans evapotranspirasyonu (mm.giin?), Rn: Bitki yiizeyindeki net radyasyonu
(MJ.m2.giin?), G: Toprak 1s1 akis yogunlugunu (MJ.m2giin?), T: 2 m yiikseklikte
ortalama giinliik hava sicakhigin1 (°C), U2: 2 metre yiikseklikte riizgar hizim (m.s™), es:
Doygun buhar basincini (kPa), ea: Gergek buhar basincini (kPa), A: Buhar basinci

egrisinin egimini (kPa.°C™) ve y: Psikrometrik sabiti (kPa.°C™?) temsil etmektedir.

2.2.7.2. Hargreaves Metodu

Hargreaves ve Samani (1985) tarafindan alternatif amprik ETo hesaplama yaklagimi

Onerilmistir. Hesaplama, onerildigi gibi Esitlik 27°e gore yapilmistir.

ETouc = Cy0.408Ro (T + 17.8)\/Truax — Trmin (27)
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Esitlikte T: ortalama sicaklik (°C), Ro: ekstraterrestrial (atmosfer dis ylizeyinden gelen)
solar radyasyon Tmax V& Tmin sirastyla; maksimum ve minimum sicakliklar (°C) ve Ch:

Hargreaves katsayisidir. Cn katsayisi i¢in 0.0023 degeri kullanilmistir.

1, 6 ve 12 ay zaman 6lgeklerinde hem SP1 indeksi hem de SPEI indeksi , Vicente-Serrano
vd. (2010) tarafindan R Programlama Diline (kullanim arayiizii olarak R Studio Masaiistii
1.2.5033 stiriimii  kullanilmistir) eklenen SPEI paketiyle hesaplanmistir. FAO-56
Penman- Monteith metoduna gore aylik referans evapotranspirasyon degerleri Excel-
2019 ortaminda, Hargreaves metoduna gore referans evapotranspirasyon degerleri ise

yine R Studio tizerinde hesaplanmuistir.

2.2.8. Zamansal Analiz

Klimatolojik zaman serilerinde 6nemli egilimlerin tespitine yonelik testler, parametrik ve
parametrik olmayan yontemler olarak simiflandirilabilir. Parametrik egilim testleri,
verilerin bagimsiz ve normal dagilmis olmasini gerektirirken parametrik olmayan egilim
testleri yalnizca verilerin bagimsiz olmasini gerektirir. Kuraklik gibi iklimsel tabanli doga
olaylarinin analizlerinde parametrik olmayan testler siklikla kullanilmaktadir (Gocic ve

Trajkovic, 2013).

Calismada 1,6 ve 12 ay zaman Olceklerinde Tiirkiye 81 il merkez istasyonunun 1980-
2019 yillar1 aras1 meteorolojik verileri kullanilarak SPI ve SPEI indekslerine gore elde
edilen sonuglara Modifiye Mann-Kendall egilim testi (Hamed ve Rao, 1998) uygulanmus,
Sen’in egim metodu (Sen, 1968) ile de egilimin biiyiikliigi saptanmistir. Bu iki test de

parametrik olmayan yontemler sinifina girmektedir.

2.2.8.1. Mann-Kendall Egilim Testi

Mann-Kendall, parametrik olmayan test yontemlerinden biri olup meteorolojik ve
hidrolojik degiskenlerin analizinde kullanilmasin1 Diinya Meteoroloji Teskilat1 (WMO)
tavsiye etmektedir (Cetin, 1996; Li vd., 2012; Liu vd., 2016; Li vd., 2019). Kendall’in
Tau istatistigi olarak da bilinen Mann-Kendall egilim testi meteorolojik ve hidro-
meteorolojik zaman serilerinin egimlerinin belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir
(Cetin vd., 1998; Cetin ve Tiiliicli, 1998; Douglas vd., 2000; Yue vd., 2002; Partal ve
Kahya, 2006; Modarres ve Silva, 2007; Tabari ve Marofi, 2011; Tabari vd., 2011).
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Mann-Kendall egilim testi asagidaki Esitlik 28 ile hesaplanr.

S =R Xieker sen(y — xi) (28)
= 1 eger x—x,>0
sgn(x; —x;) = 0 efer x—x,=0 (29)

=-1 eger x—x,<0

Esitlik 29°da verilen x; — x, sirastyla j ve k yillarindaki yillik degerlerdir (j>k). n veri

sayisini, sgn ise isaret (Signum) fonksiyonunu ifade eder.
S’nin varyansi asagidaki Esitlik 30 ile hesaplanir

nn—1)(2n+5)

AR(S) =

VAR(S) 5 (30)

Zaman serilerinde esit degerler olmasi durumunda Esitlik 31 kullanilir.
nn—1)2n+5) -, t(t—1)(2t+5

VAR(S) = ( )( ) — X t(t —1)( ) 31)

18

Mann-Kendall trend testinin istatistiki olarak onemli olup olmadigi Esitlik 32 ile

hesaplanir (Z.,;) Ve kritik (Z,) degeri ile karsilastirilip belirlenir.

S-1

\/T(S) Eger S>0
Zet =40 Eger S=0 (32)
S+1 o
Um Eger §$<O0

Istatistiki olarak a=0.05 6nem (anlamlilik) seviyesinde |Z.q;| < Z, ise Ho hipotezi kabul
edilir, aksi durumda ise reddedilir. Hesap ile bulunan Z degeri pozitif ise artan yonde bir

egilimin, negatif ise azalan yonde bir egilimin oldugunu belirtir. (Cetin, 1996).

2.2.8.2. Modifiye Mann-Kendall Egilim Testi

Meteorolojik veriler vb. gibi zaman serisine dayali calismalarda serisel korelasyonlar
olusabilmektedir. Veri setlerinde serisel korelasyonlarin yani otokorelasyonun varligi
veride egilim olmasa bile egilim varmis gibi sonuglara sebebiyet verebilmektedir. Klasik

Mann-Kendall egilim testi ile bulunan egilim degerlerinde bazen hatali sonuglar
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cikabilmektedir. Modifiye Mann-Kendall egilim testi ile hesaplanan varyans degerine
serisel korelasyonun etkisi de dahil edilmektedir (Cox ve Stuart, 1955). Bu tez
caligmasinda egilimin belirlenmesi i¢in Hamed ve Rao (1998) tarafindan diizenlenmis ve
otokorelasyon varligini da gozardi etmeyen Modifiye Mann-Kendall egilim testi

kullanilmistir.

Modifiye Mann-Kendall egilim testinde, Mann-Kendall egilim testinde kullanilan S
istatistik hesaplama esitligi kullanilir (Esitlik 33).

S = YRt Thpen sen(x; — xi) (33)

= 1 eger x—x,>0

eger xj —xx =0 (34)
=-1 eger x—x,<0

sgn(x; — x)

Modifiye Mann-Kendall egilim testi igin S istatistiginin varyansi asagidaki Esitlik 35 ile

hesaplanir.

nn—1)(2n +5)
18

Var(S) = r

(35)

*
ng

:—* serisel korelasyon (otokorelasyon) diizeltme faktoriinii belirtmektedir ve asagidaki
S

Esitlik 36 ile bulunur.

n-1
n 2 . . . .
n_§ =1 +n(n D=2 iil m—Dn—i—1Dn—-i—-2)p(i) (36)

Esitlikte p(i) zaman serisi siralamasinin otokorelasyon fonksiyonunu gostermektedir.

Serisel korelasyonun (otokorelasyon) oldugu zaman serilerinde egilimin istatistiksel
olarak 6nemli olup olmadigi, yeniden diizenlenmis Zca degerine gore hesaplanir (Esitlik

37) ve kritik Z degerleriyle karsilastirilarak bulunur.
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S—-1
— Eger S§>0
v/ Var(S)
Zear =40 Eger S=0 (37)
S+1 5
L— Eger S$S<O0
v/ Var(S)

Bulunan Zca degerleri a=0.05 anlam seviyesinde, Z standart normal dagilim tablosunda
belirlenen Z, /, degeri ile karsilastirilir. | Z;o | > Z /5 ise Ho hipotezi reddedilir ve zaman
serisinde istatistiki olarak onemli bir egilimin oldugu kabul edilir. Z degeri pozitif ise

artan, negatif ise azalan yonde bir egilimin oldugu kabul edilir.

2.2.8.3. Sen’in Egim Metodu (Sen’s Slope Estimator)

Sen (1968), zaman serilerindeki egilim biiyiikliigiinii tahmin edebilmek i¢in parametrik
olmayan bu yontemi gelistirmistir. Sen’in egim metodu u¢ degerlerden etkilenmeyen,
Mann-Kendall egilim testiyle paralel bir sekilde siklikla kullanilan bir istatistik
yontemidir (Sen, 1968; Sen, 2014). Ornegin; Mann-Kendall egilim testiyle analizi yapilan
iklim parametresinin veya kuraklik indeksinin egilimi belirlenirken Sen’in egim
metoduyla da bu egilimin biiylikligi belirlenmektedir. Diinya Meteoroloji Tesilatt
(WMO) hidro-meteorolojik verilere dayali egilim analizi ¢aligmasinin bir pargasi olarak
Sen’in egim metodunun kullanilmasini 6nermektedir (WMO, 2018). Sen’in egim metodu
hidro-meteorolojik zaman serilerinde genis 6l¢tide kullanilmistir (Lettenmaier vd., 1994;
Y ue ve Hashino, 2003; El Nesr vd., 2010; Ulke ve Ozkoca, 2018; Collaud Coen vd., 2020;
Topgu ve Karagor, 2020). Sen’in egim metodu, dogrusal model kullanarak zaman
serilerinde meydana gelen egilimin biiyiikliigii hakkinda bilgi verir (Sen, 1968; Salmi vd.,
2002; Keskiner ve Cetin 2022).

Esitlik 38’de n veri sayisini, N ise j ve k zamanlarinda gézlenen verileri (x; Ve x;) temsil

etmek lizere zaman serisinde hesaplanmasi gereken Sen’in egim sayisini temsil

etmektedir (Tonkaz vd., 2007; Kaur vd., 2021).

N = 2D (38)

N sayidaki 6rnek ¢iftinin Sen’in egim istatistigi (Q;) Esitlik 39 ile hesaplanr.
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Q-—(xj_—xk)j>k-i—123 N (39)
i G=h ; 12,3, e ,

Esitlik 39 ile elde edilen Q; degerleri kiigiikten biiyiige dogru siralanir ve medyan degeri

bulunur. N sayisinin tek ve ¢ift olmasina gore Q; degerlerinin medyani (Qrnedyan) Esitlik

40’ta gosterildigi sekilde elde edilir.

Q[(Tl+1)/2]' N tek
_ . 40
Qmedyan Q[n/z] S[(n+2)/2] ’ N (,‘lft ( )

Qmedyan degeri, ilgili gdzlemlerin birim zamandaki degisimini verir. Qmedyqn degeri
pozitif oldugunda artan yonde bir egim, negatif olmasi durumunda ise azalan yonde bir
egim olduguna karar verilir (Gocic ve Trajkovic, 2013). Qmeqyan degeri istatistiksel

olarak %5 anlam diizeyinde test edilir ve analiz tamamlanir (Sen, 1968; Salmi vd., 2002).

2.2.9. Mekansal Analiz

Gliniimiizde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bilhassa
fen bilimlerinde arastirmalarin daha kolay bir sekilde yorumlanmasi, analiz edilebilmesi
icin eldeki veriler konumsal olarak iliskilendirilmektedir. CBS yazilimlar1 (6rnegin
ArcGIS, QGIS vb.) cografi koordinatlara baglanan verileri giiglii bir analitik yoruma
dontstiirebilir. CBS yazilimlar1 vasitasiyla karmasik veriler daha anlasilir kilinabilir. Bu
yazilimlar ile veriler daha anlamli bir sekilde gorsellestirebildigi i¢in karar vericiler daha
isabetli aksiyonlarda bulunabilmektedirler. CBS yazilimlar ile gerceklestirilen istatistik
calismalarina konumsal analiz denilmektedir. Konumsal analizler, jeoistatistiksel
teknikleri de i¢ine almaktadir (Cetin, 1996). Jeoistatistigin amaci, uzaysal bagimlilik
yapisint modellemek suretiyle mekansal tabanli verilerin alansal dagilimimni tahmin
etmektir (Cetin ve Tiliicli, 1998). CBS yazilimlar ile jeoistatistiksel ve klasik bir¢ok
analiz yapilabilmektedir. Klasik enterpolasyon tekniklerine Diflizyon Enterpolasyon
Yontemi, Kiiresel Polynominal Enterpolasyon Yontemi, Radyal Tabanli Fonksiyon
Yontemi, Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (IDW) Yontemi, jeoistatistik

enterpolasyon tekniklerine de Kriging Enterpolasyon Y dntemi 6rnek olarak gosterilebilir.

Enterpolasyon, bir matematiksel model olup, herhangi bir lokasyonda 6l¢ii yapilmaksizin

o yere ait 6lgme verisinin fonksiyonel olarak kestirilmesi (tahmin edilmesi) islemi olarak
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tanimlanabilir (Cetin ve Tiliicii, 1998; Cetin vd., 1998). Bir baska deyisle, jeodezik
uygulamalarda arazi kosullarinin 6lgiime el vermedigi alanlarda veya eksik verilerden
dolayr Ol¢limiin saglikli yapilamadig1 alanlarda veya yiliksek maliyet vb. nedenlerden
dolay1 en yakin 06l¢ii alanlarindan bahsi gecen alanlarin tahmin edilmesi ¢esitli

enterpolasyon yontemleri kullanilmaktadir (Yanalak, 1997; Yaprak, 2007).

Hava tahmini haritalari, iklim parametrelerine gore hazirlanan uzun yillar ve aktiiel
haritalar1 (sicaklik, riizgar, nem, yagis vb.) toprak analiz haritalari, kuraklik analiz
haritalar1 vb. birgok alanda CBS tabanli enterpolasyon haritalar1 olusturulmakta ve bu
haritalara dayali ¢6zlim yollar iiretilebilmektedir (Taylan ve Damgayiri, 2016; Dogan
vd., 2013; Mousavi vd., 2017; Chen vd., 2012; Sahin vd., 2016; Tungay vd., 2016).
Meteorolojik verilere dayali calismalarda, kuraklik siddeti ve biiylikliigiiniin
haritalanmasinda Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi, Radyal Tabanlh
Fonksiyon Yontemi ve Kriging Yontemi arastirmacilar tarafindan siklikla tercih

edilmektedir (Cetin, 1996; Ali vd., 2011; Amini vd., 2019; Katipoglu vd., 2021).

Kuraklik indekslerine dayali kurakligin izlenmesi, degerlendirilmesi ve bu amagla
gelecege doniik projeksiyonlarin olusturabilmesi i¢in zamansal ve mekansal analizler
biiyiik dneme sahiptir. Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi (IDW) fen bilimleri,
miihendislik gibi alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir. IDW yontemi klimatik ve
hidrolojik nokta caligmalarinda alansal dagilimi1 en az hata ile belirleyen bir yontem
olmasi sebebiyle SPI, SPEI gibi indekslerine goére kuraklik egilimlerinin ve egilim
biiytikliklerinin alansal analizlerini yapmakta da diinyada yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir (Feng vd., 2017; Qi vd., 2017; Ma vd., 2017). Ayrica meteorolojik
parametrelere dayali alansal dagilimin aragtirillmasi vb. gibi ¢alismalarda IDW
yonteminin, Spline ve Ordinary Kriging Enterpolasyon Yontemlerine gore en az hatay1
verdigi bildirilmistir (Chuanyan vd., 2005; Tang vd., 2013). IDW yo6nteminin hem hesap

kolayligi hem de ¢6ziim dogrulugu siklikla tercih edilmesine gerekge olarak gosterilebilir.

Calismada; 81 il merkez istasyonu i¢in 1,6 ve 12 ay zaman Sl¢eklerinde Modifiye Mann-
Kendall egilim testiyle bulunan egilimler ve Sen’in egim metoduyla bulunan egimler Ters
Mesafe Agirlikli  Enterpolasyon (IDW) yontemi ile Tirkiye’nin tiim yiizeyine
yansitilmigtir.  Kuraklik egilim ve biiytiklik haritalarinin IDW  ydntemine gore

olusturulmasinda ArgGIS 10.5 yazilimi kullanilmstir.
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2.2.9.1. Ters Mesafe Agirhikh Enterpolasyon Yontemi (IDW)

IDW yontemi dayanak noktalar ile tahmin (kestirim) yapilacak noktalar arasindaki
mesafenin tersinin agirliklandirilmast mantigina gore kullanilir. Bu yontemde dayanak
noktalarina olan mesafe arttikca uzakta olan noktanin kestirimi yapilacak olan degere
etkisinin azaltilmasi amaglanir. IDW yonteminde N= (X, Y, Z) nokta kiimesinin

kapsadigi alanda P (X, y) konumundaki enterpolasyon noktasinin yiiksekligi Esitlik 41 ile

hesaplanir.
n
Zi
2, = z S * = (41)
i=1 i=1 i

Esitlikte x,y konumundaki noktanin yiiksekligini belirtmek i¢in ze degeri kullanilir.
Dayanak noktalarinin yiiksekligi Z; ile temsil edilirken, Sj agirlik degerlerini, n dayanak
nokta sayisini temsil etmektedir. Si agirlik degerleri, bir fonksiyon olarak (d;)

enterpolasyon noktastyla dayanak noktasi arasindaki mesafe Esitlik 42 ile hesaplanir.

S; = d_lf’i =1234...p=1234 (42)
Fonksiyonda p giic parametresi degeri olup listel bir katsayidir. IDW yonteminde
dogrulugu etkileyen ana faktor p parametresinin aldigi degerdir (Burrough ve McDonell,
1998). p parametre degeri 1 ile 5 arasinda degisebilir (Goovaerts, 2000; Lloyd, 2005).
Literatiir arastirildiginda ise siklikla p gii¢ parametresinin 2 olarak alindig1 goriilmektedir.
Dayanak noktalar1 ile enterpolasyon noktalari arasindaki mesafe fonksiyonda d; ile

gosterilmektedir ve Esitlik 43 ile hesaplanir.

di =/ (xe — x)2 + (Ve — y1)? (43)

Esitlik 42°de d; gozlenen ve tahmin edilen nokta arasindaki Oklid uzakligmi (m), x, ve
Y. tahmin edilen noktanin UTM koordinatin1 (m), x; ve y; gozlenen noktanin

koordinatin1 (m) gostermektedir.



3. BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Homojenlik Testi Sonuglari

Tiirkiye’nin SPI ve SPEI indekslerine gore kuraklik analizlerinin ve degerlendirmesinin
giivenilir bir sekilde yapilabilmesi i¢in; il merkezlerinde bulunan 81 meteoroloji
istasyonuna ait 1980-2019 yillar1 arasi aylik toplam yagis miktarlarinin homojenlikleri
test edilmistir. i1 merkezlerinde bulunan istasyonlar, arastirma bulgularinin daha rahat
incelenebilmesi ve karigikliga sebebiyet vermemek i¢in 7 cografi bolgeye gore tasnif
edilmistir. Cografi bolgelere gore; meteoroloji istasyonlarinin istatistiki olarak minimum,
maksimum ve ortalama yillik yagis miktarlari ile standart sapma degerleri ve homojenlik
test sonuglart illerin alfabetik sirasina gore Tablo 3.1-3.14’te gosterilmistir. Tablolarda
sunulan yillik toplam yagislara dair istatistik bilgiler basligi altinda bulunan Pmin, Pmak,
Port ve S sirastyla yillik minimum yagis (mm), maksimum yagis (mm), ortalama yagis
(mm) ve standart sapmalarini temsil etmektedir. Cografik bolge bazinda istasyonlarin
aylik ortalama yagis verilerinin homojenlik sonuglarinin sunuldugu tablolarda test
sonuglar1 Ho (sifir hipotezi) ve Ha (alternatif hipotez) ile verilmistir. Istasyonlarin test
sonuglarinin Ho ile gdsterilmesi verinin homojen oldugunu, Ha ile gosterilmesi ise verinin
homojenlige sahip olmadigini belirtmektedir. Siniflandirma kisminda ise 1 ve 2 sirasiyla
homojenlik test sonuglarina gore aylik toplam yagis miktarlarimin iklim ¢aligmalarina

dahil edilmesi ‘Kullanisli’ veya ‘Belirsiz’ duruma karsilik gelmektedir.

Tablo 3.1. Akdeniz Bolgesi yillik toplam yagislara dair istatistik bilgiler

Istasyon Adi Pmin Prmak Port S

Adana 316.8 1264.3 664.6 200.5
Antalya 552.9 19143 1102.66 310.7
Burdur 269.5 615.2 421.1 83.7
Hatay 600.0 19477 11242 2730
Isparta 284.0 968.9 538.4 142.6

K.Marag 442.7 1169.0 724.0 167.3



Mersin 278.8 1039.0 603.2 168.3
Osmaniye 492.5 1230.9 823.8 165.4

Prmin, Pmak Ve Port strastyla minimum, maksimum ve ortalama yagis (mm), S: Standart sapma.

Tablo 3.2. Akdeniz B6lgesi homojenlik test sonuglari

Istasyon A1 Pettitt SNHT Buishand Von Neumann Simmiflandirma

Adana Ho Ho Ho Ho 1
Antalya Ho Ho Ho Ho 1
Burdur Ho Ho Ho Ho 1
Hatay Ho Ho Ho Ho 1
Isparta Ho Ha Ho Ho 1
K.Maras Ho Ho Ho Ho 1
Mersin Ho Ho Ho Ho 1
Osmaniye Ho Ha Ho Ho 1

Ho: Homojen, H,: Homojen degil, 1: ‘Kullanigl’, 2: ‘Belirsiz’.

Tablo 3.3. Dogu Anadolu Bolgesi yillik toplam yagislara dair istatistik bilgiler

Istasyon Adi Prmin Prmak Port S

Agr 329.6 779.6 525.9 104.3
Ardahan 315.8 824.7 556.5 123.8
Bingol 532.4 1579.1 942.5 216.6
Bitlis 671.9 1609.2 1046.6  240.7
Elaz1g 205.6 733.0 409.6 99.7
Erzincan 238.4 626.0 378.6 76.8
Erzurum 240.6 636.3 402.9 83.1
Hakkari 483.8 1331.0 791.2 177.4
Igdir 1145 502.2 259.7 68.7
Kars 293.5 759.0 497.4 111.3
Malatya 246.6 597.4 382.5 86.9
Mus 479.3 1085.5 761.5 144.6
Tunceli 521.2 1735.2 856.5 228.0
Van 234.9 542.6 388.9 747

Tablo 3.4. Dogu Anadolu Bolgesi homojenlik test sonuglari

Istasyon Ad1  Pettitt SNHT Buishand Von Neumann Simmiflandirma

Agl‘l Ho Ho Ho Ho 1
Ardahan Ha Ha Ho Ho 2
Bingdl Ha Ho Ho Ho 1
Bitlis Ho Ho Ho Ha 1
Elazig Ho Ho Ho Ho 1
Erzincan Ho Ho Ho Ho 1
Erzurum Ho Ho Ho Ho 1
Hakkari Ho Ha Ha Ho 2
Igdlr Ho Ho Ho Ho 1
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Tablo 3.5. Ege Bolgesi yillik toplam yagislara dair istatistik bilgiler

Istasyon Adi Pmin Pmak Port S
A.Karahisar 238.2 750.7 424.4 88.5
Aydin 359.2 946.4 638.6 137.3
Denizli 322.9 800.6 567.7 116.4
[zmir 339.3 1086.1 699.6 173.6
Kiitahya 3394 733.2 569.0 104.7
Manisa 406.2 1165.8 739.7 165.6
Mugla 564.6 1805.0 1186.3 2734
Usak 346.5 853.3 546.1 102.1

Tablo 3.6. Ege Bolgesi homojenlik test sonuglari

Istasyon Adi  Pettitt SNHT Buishand Von Neumann Smmflandirma
A .Karahisar Ho Ho Ho Ho 1
Aydll’l Ho Ho Ho Ho 1
Denizli Ho Ho Ho Ho 1
1zrnir Ho Ho Ho Ho 1
Kiitahya Ha Ho Ho Ho 1
Manisa Ho Ho Ho Ho 1
Mugla Ho Ho Ho Ho 1
Usak Ho Ho Ho Ho 1
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Tablo 3.7. Giineydogu Anadolu Bolgesi yillik toplam yagislara dair istatistik bilgiler

Istasyon Adi Prmin Prmak Port S

Adryaman 419.9 1169.9 712.7 193.7
Batman 240.1 820.8 485.6 128.6
Diyarbakir 260.2 749.0 500.1 117.9
Gaziantep 330.6 994.0 570.9 131.9
Kilis 290.7 814.4 494.6 136.7
Mardin 343.0 1193.9 6705  209.7
Siirt 430.8 1228.3 695.9 170.5
Sanlurfa 219.3 854.7 460.2 146.3
Sirnak 505.8 1115.7 720.8 146.4




Tablo 3.8. Giineydogu Anadolu Bolgesi homojenlik test sonuglari

Istasyon Adi  Pettitt SNHT Buishand Von Neumann Smmflandirma

Adiyaman Ho Ho Ho Ho 1
Batman Ho Ho Ho Ho 1
Diyarbakir Ho Ho Ho Ho 1
Gaziantep Ho Ho Ho Ho 1
Kilis Ho Ho Ho Ho 1
Mardin Ho Ha Ho Ho 1
Siirt Ho Ho Ho Ho 1
Sanliurfa Ho Ho Ho Ho 1
Sirnak Ho Ha Ho Ha 2

Tablo 3.9. I¢ Anadolu Bélgesi yillik toplam yagislara dair istatistik bilgiler

Istasyon Adi Pmin Pmak Port S

Aksaray 228.8 506.2 346.2 66.4
Ankara 242.0 612.6 4125 81.9
Cankir1 229.8 661.5 417.0 88.8
Eskisehir 209.4 518.1 378.8 64.2
Karaman 212.6 513.4 335.5 69.6
Kayseri 257.9 614.1 392.2 78.1
Kirikkale 244.6 610.1 388.1 86.1
Kirsehir 254.2 541.9 384.9 73.2
Konya 176.1 544.9 328.8 77.8
Nevsehir 281.0 589.0 415.2 78.5
Nigde 192.9 483.3 335.0 72.4
Sivas 284.8 587.1 438.6 74.3
Yozgat 391.0 858.2 587.5 100.0

Tablo 3.10. i¢ Anadolu Bélgesi homojenlik test sonuglari

Istasyon Ad1  Pettitt SNHT Buishand Von Neumann Simiflandirma

Aksaray Ho Ho Ho Ho 1
Ankara Ho Ho Ho Ho 1
Cankir1 Ho Ha Ha Ho 2
Eskisehir Ho Ho Ha Ho 1
Karaman Ho Ho Ho Ho 1
Kayseri Ho Ho Ho Ho 1
Kirikkale Ho Ho Ho Ho 1
Kirsehir Ho Ho Ho Ho 1
Konya Ho Ho Ho Ha 1
Nevsehir Ho Ho Ho Ho 1
ngde Ho Ho Ho Ho 1
Sivas Ho Ho Ho Ho 1
Yozgat Ho Ho Ho Ho 1




Tablo 3.11. Karadeniz Bolgesi yillik toplam yagislara dair istatistik bilgiler

Istasyon Ad1 Prmin Prmak Port S

Amasya 330.3 681.2 459.8 78.3
Artvin 409.4 1005.9 703.1 1371
Bartin 722.4 1350.3 10439 1614
Bayburt 275.3 667.6 442.4 86.0
Bolu 3774 754.5 561.4 86.0
Corum 242.9 633.8 446.9 78.3
Diizce 527.0 1084.9 830.7 1344
Giresun 970.7 17426  1268.0 161.8
Giimiighane 311.0 651.0 459.9 78.6
Karabiik 309.2 645.4 479.9 75.0
Kastamonu 338.2 867.1 503.1  109.0
Ordu 787.2 14255 10453 1339
Rize 1600 3073.9 22450 268.7
Samsun 496.7 1012.2 716.9 1134
Sinop 333.3 1006.4 689.3  138.5
Tokat 309.0 593.0 429.9 65.4
Trabzon 576.0 1100.4 816.9  114.2
Zonguldak 818.8 1740.1 12185 178.0

Tablo 3.12. Karadeniz Bolgesi homojenlik test sonuglari

Istasyon Ad1  Pettitt SNHT Buishand Von Neumann Simiflandirma

Amasya Ho Ho Ho Ho 1
Artvin Ho Ho Ho Ho 1
Bartin Ho Ho Ho Ho 1
Bayburt Ha Ha Ho Ho 2
Bolu Ho Ho Ho Ho 1
Corum Ho Ho Ho Ho 1
Diizce Ho Ho Ho Ho 1
Giresun Ha Ho Ho Ho 1
Gﬁmﬁshane Ho Ho Ho Ho 1
Karabﬁk Ho Ho Ho Ha 1
Kastamonu Ho Ho Ha Ho 1
Ordu Ho Ho Ho Ho 1
Rize Ho Ho Ho Ho 1
Samsun Ho Ho Ho Ho 1
Sinop Ha Ho Ho Ho 1
Tokat Ho Ho Ha Ho 1
Trabzon Ho Ha Ho Ho 1
Zonguldak Ho Ho Ho Ho 1
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Tablo 3.13. Marmara Bdlgesi yillik ortalama yagislara dair istatistik bilgiler

Istasyon Adi Pmin P mak Port S

Balikesir 353.0 997.1 583.5 124.0
Bilecik 320.4 668.7 462.1 79.8
Bursa 446.4 1045.5 694.8 111.7
Canakkale 343.9 977.7 618.9 137.1
Edirne 387.0 958.4 603.8 129.0
Istanbul 420.1 1076.0 652.7 143.9
Kirklareli 326.6 990.3 578.3 1447
Kocaeli 579.3 1180.8 816.5 141.8
Sakarya 600.7 1268.7 850.6 140.1
Tekirdag 334.8 896.3 582.3 134.2
Yalova 479.2 1293.2 748.7 152.9

Tablo 3.14. Marmara Bolgesi homojenlik test sonuglari

Istasyon Ad1  Pettitt SNHT Buishand Von Neumann Simiflandirma

Balikesir Ho Ho Ho Ha 1
Bilecik Ho Ha Ho Ho 1
Bursa Ho Ho Ho Ho 1
Canakkale Ho Ho Ho Ho 1
Edirne Ho Ho Ho Ho 1
Istanbul Ho Ho Ho Ho 1
Kirklareli Ho Ho Ho Ho 1
Kocaeli Ho Ho Ho Ho 1
Sakarya Ho Ho Ho Ho 1
Tekirdag Ho Ho Ho Ho 1
Yalova Ho Ho Ho Ho 1

Elde edilen bulgular 15181nda; homojenlik test sonuglaria gore Akdeniz Bolgesi illerinin
verilerinin ‘Kullanigli’ oldugu belirlenmistir. Sadece Isparta ve Osmaniye illerinin SNHT
testlerinde aylik yagis verilerinin homojen olmadig1 saptanmistir (Tablo 3.2). Dogu
Anadolu Bolgesi homojenlik testlerine gore Ardahan ve Hakkari ili aylik yagis verilerinin
‘Belirsiz’, diger illerin verilerinin ‘Kullanisli’ oldugu bulunmustur. Bing6l’de Pettitt,
Bitlis’de Von Neumann, Kars, Malatya ve Tunceli’de SNHT testlerine gére homojen
olmadig1 belirlenmistir (Tablo 3.4). Ege Bolgesi illerine iligkin veriler incelendiginde ise
aylik yagis verilerinin tamaminin ‘Kullanisli’ smiflandirmaya girdigi goriilmektedir.
Kiitahya ili yagis verilerinin Pettitt test sonuglarina gére homojen olmadigi bulunmustur

(Tablo 3.6). Glineydogu Anadolu Boélgesi test sonuglarina gore Sirnak ili aylik yagis
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verilerinin ‘Belirsiz’ diger illerin verilerinin ‘Kullanisli’ oldugu bulunmustur. Mardin’in
SNHT test sonucunun homojen olmadig1 da Tablo 3.8°de gériilmektedir. I¢ Anadolu
Bolgesi illeri aylik yagis verileri homojenlik test sonuglarina gore ‘Kullanigli’ olarak
belirlenmis sadece Cankiri ilinin ‘Belirsiz’ siniflandirma dahil oldugu saptanmustir.
Eskisehir ilinin Buishand testine ve Konya ilinin ise Von Neumann testine gére homojen
olmadigi belirlenmistir (Tablo 3.10). Karadeniz Bolgesi illerine bakildiginda ise Bayburt
ilinin homojenlik siniflandirmasinda ‘Belirsiz’ oldugu diger tiim illerin ise ‘Kullanisl’
siif grubuna girdigi goriilmektedir. Giresun ve Sinop ilinin Pettitt, Trabzon’un SNHT,
Kastamonu ve Tokat’in Buishand, Karabiik ilinin ise Von Neumann testine gére homojen
olmadigr Tablo 3.12°de gosterilmistir. Son olarak Marmara Bolgesi homojenlik test
sonuclarina gore tiim illerin aylik yagis verilerinin ‘Kullanigl’ siniflandirmaya girdigi
bulunmustur. Balikesir ilinin Von Neumann testine, Bilecik ilinin ise SNHT testine gore

homojen olmadigi Tablo 3.14’te gdsterilmistir.

Wijngaard vd. (2003) tarafindan ortaya konulan homojenlik siniflandirmasi ve
degerlendirmesi esas alindiginda homojenlik test sonuglar1 tablolarinda 1. ‘Kullanisii’ ve
2. ‘Belirsiz’ sinifa giren istasyonlarin homojen olarak nitelendirilmesi gerekmektedir. Bu
tez calismasinda arastirma bulgulari bu 6lgiit esas alinarak degerlendirilmistir. Calismada
kullanilan 81 il merkezi meteoroloji istasyonlarindan elde edilen aylik ortalama yagis
verileri homojenlik test sonuglarina gore 3. “Siipheli’ smifa giren higbir il olmadigindan;
yagis verilerinin homojen hale getirilmesine gerek kalmamistir. Sonuglar toplu olarak
degerlendirildiginde 81 ilin aylik ortalama yagis verileri, SPI ve SPEI hesaplamalarinda

kullanilmistir.

3.2. Yilik Ortalama Yagis, Referans Evapotranspirasyon ve iklimsel Su Dengesi

Degerleri

SPI ile kuraklik izleme ve degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in yagis verilerine ihtiyag
duyulurken, SPEI ile hesaplama yapilabilmesi i¢in meteorolojik parametrelere dayali
referans evapotranspirasyon (ETo) verilerine ve yagis verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yani SPEI'nin hesaplanmas1 SPI metoduna benzer fakat SPEI’nin hesaplanabilmesi igin
yagis ve ETo arasindaki farkin bulunmasi gerekir. Yagis miktarindan (P), hesaplanan
referans evapotranspirasyon (ETo) miktarinin ¢ikartilmasi ile iklimsel su dengesi (D)
miktar1 bulunmaktadir (Di = Pi — EToj).
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Kiiresel 1sinma, yagis (P) ve evapotranspirasyon (ET) dahil olmak iizere bir¢cok ¢evresel
faktorti direkt etkilemektedir. Isinma siireci devam eden diinyada evaporasyon
(buharlagsma) ve transpirasyonun (bitki terlemesi) tiimiiyle degismesinin bir sonucu
olarak, diinyanin su déngiisii de degismektedir (Stocker, 2014). iklimsel su dengesinin
(Di) daha iyi anlasilabilmesi igin toprak nem dengesi kavraminin ne oldugu iyi
bilinmelidir. Hidrolojik su dongiisii sonucunda atmosferden yeryliziine diisen yagis
miktarinin biiylik bir kismi evapotranspirasyon yoluyla, yiizeysel akisa gegmeden ya da
yer alt1 suyuna ulasamadan atmosfere yeniden donmektedir. Bu kayiplarin belirlenmesi
bilhassa kuraklik ¢aligmalarinda ve tarimda sulama planlamasi yapilmasinda 6nem arz

etmektedir.

Iklimsel su dengesinde (Di) miktar art1 ise iklimsel su fazlalig1, eksi ise iklimsel su ag1g1
var demektir. Iklimsel su dengesinde mevsimlere bagl olarak degisimler gdzlenmektedir.
Yillik periyotta bakildiginda yagish sezonda yagis, o sezona ait evapotranspirasyon
miktarindan daha fazla olursa toprakta su fazlaligi olusur, bdylelikle toprak suya doyar
ve toprak neminde artis gozlenir. Kurak sezonda da bunun tersi durum gercekleserek
topragin depoladigi su miktar1 ve haliyle toprak neminde azalma g6zlenir. Teorik olarak
evapotranspirasyon miktar1 yagis miktarindan fazlaysa ve sulama yapilmazsa toprak
giderek kurumaya baslayacaktir (Kadioglu vd., 2017). SPEI yagis ve referans
evapotranspirasyon arasindaki farki kullanarak iklimsel su dengesini de gz Oniine
almaktadir. FAO-56 PM ve Hargreaves yontemine gore hesaplanan ETo miktarlar1 ve
yagis miktarina gore iklimsel su fazlasi veya agiginin olusmasi; SPI ve SPEI indislerine

gore yapilan trend analizlerindeki degisimlerin gerekcelerinden biri olarak gosterilebilir.

Asagida verilen tablolarda (Tablo 3.15-3.21) cografi bolgelere gore tiim illerin 1980-2019
yillar1 aras1 uzun yillar ortalama yags, referans evapotranspirasyon ve iklimsel su dengesi

degerleri sunulmustur.

Tablo 3.15. Akdeniz Bolgesi uzun yillar ortalama yagis, referans evapotranspirasyon ve

iklimsel su dengesi degerleri

istasyon Adi P ETorm D ETone D

(P- ETorm) (P- ETono)
Adana 664.6 1190 -525.4 1315 -650.4
Antalya 1102.7 1433 -330.3 1293 -190.3

Burdur 4211 1161 -739.9 1225 -803.9
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Hatay 1124.2 1328 -203.8 1172 -47.8
Isparta 538.4 1097 -558.6 1187 -648.6
K.Maras 724.0 1239 -515.0 1309 -585.0
Mersin 603.2 1208 -604.8 1074 -470.8
Osmaniye 823.8 1120 -296.2 1214 -390.2

P: Yagis miktart (mm), ETopm: FAO-56 Penman Monteith ET, miktart (mm), D (P- ETopm): Yagis ve ETopm miktart arasindaki fark
(mm), ETone: Hargreaves ET, miktari (mm), D (P- ETong): Yagis ve ETong miktart arasindaki fark (mm).

Tablo 3.16. Dogu Anadolu Bolgesi uzun yillar ortalama yagis, referans

evapotranspirasyon ve iklimsel su dengesi degerleri

Istasyon Adi P ETopm D ETo-Ho D
(P- ETorm) (P- ETonc)

Agr 525.9 912 -386.1 1043 -517.1
Ardahan 556.5 785 -228.5 900 -343.5
Bingol 942.5 1033 -90.5 1199 -256.5
Bitlis 1046.6 1028 18.6 1050 -34
Elazig 409.6 1269 -859.4 1229 -819.4
Erzincan 378.6 986 -607.4 1155 -776.4
Erzurum 402.9 998 -595.1 996 -593.1
Hakkari 791.2 1104 -312.8 1022 -230.8
Igdir 259.7 1031 -771.3 1220 -960.3
Kars 497.4 904 -406.6 960 -462.6
Malatya 382.5 1144 -761.5 1202 -819.5
Mus 761.5 1012 -250.5 1132 -370.5
Tunceli 856.5 1053 -196.5 1245 -388.5
Van 388.9 1096 -707.1 1000 -611.1

Tablo 3.17. Ege Bolgesi uzun yillar ortalama yagis, referans evapotranspirasyon ve

iklimsel su dengesi degerleri

istasyon Adi P EToem D ETone D
(P- ETorm) (P- ETonc)

A.Karahisar 424.4 1017 -592.6 1119 -694.6
Aydin 638.6 1219 -580.4 1411 -772.4
Denizli 567.7 982 -414.3 1295 -727.3
[zmir 699.6 1343 -643.4 1165 -465.4
Kiitahya 569.0 926 -357.0 1121 -552.0
Manisa 739.7 1187 -447.3 1297 -557.3
Mugla 1186.3 1092 94.3 1270 -83.7

Usak 546.1 891 -344.9 1155 -608.9
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Tablo 3.18. Giineydogu Anadolu Bélgesi uzun yillar ortalama yagis, referans

evapotranspirasyon ve iklimsel su dengesi degerleri

Istasyon Adi P ETorm D ETone D
(P- ETorm) (P- ETowa)

Adiyaman 712.7 1302 -589.3 1330 -617.3
Batman 485.6 1275 -789.4 1475 -989.4
Diyarbakir 500.1 1469 -968.9 1411 -910.9
Gaziantep 570.9 1089 -518.1 1308 -737.1
Kilis 494.6 1483 -988.4 1330 -835.4
Mardin 670.5 1223 -552.5 1103 -432.5
Siirt 695.9 1185 -489.1 1260 -564.1
Sanliurfa 460.2 1357 -896.8 1389 -928.8
Sirnak 720.8 1125 -404.2 1242 -521.2

Tablo 3.19. i¢ Anadolu Bélgesi uzun yillar ortalama yags, referans evapotranspirasyon

ve iklimsel su dengesi degerleri

istasyon Ad1 P ETorm D ETonc D
(P- ETorm) (P- ETong)

Aksaray 346.2 1218 -871.8 1175 -828.8
Ankara 412.5 1032 -619.5 1117 -704.5
Cankir1 417.0 922 -505.0 1187 -770.0
Eskisehir 378.8 1012 -633.2 1108 -729.2
Karaman 335.5 1142 -806.5 1223 -887.5
Kayseri 392.2 1032 -639.8 1217 -824.8
Kirikkale 388.1 1105 -716.9 1149 -760.9
Kirsehir 384.9 1198 -813.1 1130 -745.1
Konya 328.8 1180 -851.2 1156 -827.2
Nevsehir 415.2 1040 -624.8 1074 -658.8
Nigde 335.0 1194 -859.0 1142 -807.0
Sivas 438.6 934 -495.4 1043 -604.4
Yozgat 587.5 970 -382.5 987 -399.5

Tablo 3.20. Karadeniz Bolgesi uzun yillar ortalama yagis, referans evapotranspirasyon

ve iklimsel su dengesi degerleri

Istasyon Adi P ETorm D ETonc D

(P- ETorm) (P- ETong)
Amasya 459.8 1050 -590.2 1211 -751.2
Artvin 703.1 894 -190.9 952 -248.9
Bartin 1043.9 849 194.9 1084 -40.1
Bayburt 442.4 970 -527.6 1045 -602.6
Bolu 561.4 843 -281.6 1082 -520.6

Corum 446.9 985 -538.1 1163 -716.1
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Diizce 830.7 836 -5.3 1098 -267.3
Giresun 1268.0 824 4440 866 402.0
Giimiishane 459.9 965 -505.1 1072 -612.1
Karabiik 479.9 872 -392.1 943 -463.1
Kastamonu 503.1 864 -360.9 1075 -571.9
Ordu 1045.3 819 226.3 893 152.3
Rize 2245.0 765 1480.0 869 1376.0
Samsun 716.9 914 -197.1 876 -159.1
Sinop 689.3 896 -206.7 790 -100.7
Tokat 429.9 1073 -643.1 1142 -712.1
Trabzon 816.9 882 -65.1 855 -38.1
Zonguldak 12185 924 294.5 834 384.5

Tablo 3.21. Marmara Bolgesi uzun yillar ortalama yagis, referans evapotranspirasyon ve

iklimsel su dengesi degerleri

Istasyon Adi P ETopm D ETone D
(P- ETopm) (P- ETong)

Balikesir 583.5 1159 -575.5 1197 -613.5
Bilecik 462.1 1028 -565.9 1055 -592.9
Bursa 694.8 1050 -355.2 1162 -467.2
Canakkale 618.9 1147 -528.1 1032 -413.1
Edirne 603.8 1018 -414.2 1172 -568.2
Istanbul 652.7 975 -322.3 971 -318.3
Kirklareli 578.3 960 -381.7 988 -409.7
Kocaeli 816.5 921 -104.5 1042 -225.5
Sakarya 850.6 915 -64.4 1087 -236.4
Tekirdag 582.3 928 -345.7 929 -346.7
Yalova 748.7 928 -179.3 1035 -286.3

3.3. Zamansal Analiz Sonuclar:

3.3.1. SPI ve SPEI indekslerine Gore Kurakhik Egilimi ve Sen’in Egim Analizi

1980 — 2019 yillar1 aras1 Tiirkiye’de 81 il merkezinde bulunan meteoroloji istasyonlarina
ait meteorolojik veriler kullanilarak SPI, SPElpm ve SPEInc indekslerine gore 1, 6 ve 12
ay zaman Olgekleri icin Modifiye Mann-Kendall egilim testine ve Sen’in egim metoduna
gore istatistik sonuclar1 elde edilmistir. Aragtirma bulgular iller i¢in cografi bolgeler

bazinda asagidaki tablolarda sunulmustur.

Tablolarda bulunan SPI1, SPEl1pm, SPEliHG, SPle, SPElepm, SPElsHc, SPl12, SPEl12pm Ve
SPEl12nc sirastyla 1, 6 ve 12 ay zaman Olgeginde SPI, FAO-56 Penman-Monteith

yontemine gore hesaplanmis SPEI indeksini ve Hargreaves yontemine gore hesaplanmis
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SPEI indeksini temsil etmektedir. Tablolarda bulunan Tr kisaltmasi ise SPI ve SPEI
zaman serisi degerlerinin Modifiye Mann-Kendall testine gore egilimini temsil
etmektedir. Tr kisaltmasi altinda ilgili il i¢in diiz ¢izgi istatistiksel olarak egilimin anlamli
olmadigini, yukar1 yonlii mavi ok isareti %5 anlam seviyesinde istatistiksel olarak anlamli
artan yonde bir egilimin yani kuraklik kosulunun azaldigini, asagi yonlii kirmizi ok isareti
ise %5 anlam seviyesinde istatistiksel olarak anlamli azalan yonde bir egilimi yani
kuraklik kosulunun arttigini belirtmektedir. Mann-Kendall testinde Z kritik degeri a=
0.05 anlamlilik diizeyinde, +1.96 ile -1.96 arasindadir. Hesaplanan Zca bu degerler
arasinda ise istatistiksel olarak anlamli artan ya da azalan bir egilim yoktur. +1.96 {izeri
degerler istatistiksel olarak artan yonde bir egilim oldugunu, -1.96’dan daha diisiik
degerler ise istatistiksel olarak anlaml1 azalan yonde bir egilimin oldugunu belirtmektedir.
Tablolarda bulunan Sen’s Slope (Sen’in egim) degerleri ise egilimin biyiikliigini (yillik

degisimini) gostermektedir.

3.3.1.1. Akdeniz Bolgesi Analiz Sonuclar:

Tablo 3.22. Akdeniz Bolgesinin 1 ay zaman 6l¢egi egilim ve Sen’in egim analiz

sonugclari

SPIs SPEl1pm SPEliHG

.
A A A
Adana -0.10  -0.000034 - -1.03  -0.000407 - -0.41  -0.000121 -
Antalya -0.38  -0.000087 - -3.69  -0.001259 v -1.15  -0.000424 -
Burdur 0.39 0.000104 - -0.54  -0.000238 - -1.80  -0.000526 -
Hatay -0.58 -0.000194 - -0.10  -0.000270 - -0.58  -0.000247 -
Isparta 1.81 0.000527 - 1.94 0.000707 - 0.32 0.000118 -
K.Maras -0.54  -0.000096 - -3.80 -0.001418 v -3.82  -0.001423 v
Mersin 0.56 0.000111 - -2.02  -0.000685 v -2.24  -0.000790 v
Osmaniye -0.08  -0.000262 - -0.88  -0.000322 - -0.28  -0.000102 -

Tr (Egilim) 0=0.05 anlamlilik diizeyinde — isareti istatistiksel olarak anlaml artan ya da azalan egilim olmadigini, asag1 yonlii kirmizi
ok istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilimi, yukari yonlii mavi ok istatistiksel olarak anlamli artan yonde egilimi ifade eder.

Tablo 3.22°de verilen analiz sonuglarina gére 1 ay zaman olgeginde Antalya ilinin
SPEl1pm, Mersin ilinin ise SPElipm Ve SPElHG zaman serileri analizlerinde istatistiksel
olarak anlamli (0=0.05) azalan yonde egilim bulunmustur. Diger bir ifadeyle kuraklik

kosulunda artan yonde bir egilim tavr1 oldugu saptanmistir. Ayrica 1 ay zaman 6lgeginde
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SPIl1’e gore Akdeniz Bdlgesi illerinin zaman serileri istatistiki olarak anlamli artan ya da

azalan yonde bir egilim tavr1 géstermemistir.

Tablo 3.23. Akdeniz Bolgesinin 6 ay zaman olgegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonuglari

SPls SPElepm SPEleHc

.
basen N Sge T W S g fE s
Adana -0.52  -0.000275 - -1.90 -0.000800 - -0.71  -0.000374 -
Antalya -0.47  -0.000344 - -2.07  -0.001922 v -0.05  0.000037 -
Burdur 0.64 0.000316 - -0.20  -0.000239 - -1.86  -0.000896 -
Hatay 0.97 0.000274 - 1.66 0.000642 - 0.88 0.000167 -
Isparta 3.93 0.001311 A 3.95 0.001311 A 1.08 0.000460 -
K.Marasg -2.07  -0.000706 v -5.40 -0.001986 v -5.78  -0.002052 v
Mersin 0.82 0.000495 - -0.59  -0.000536 - -0.99 -0.000714 -
Osmaniye -0.36  -0.000222 - -1.64  -0.000622 - -0.52  -0.000288 -

Tablo 3.23’e gére 6 ay zaman Olgeginde Antalya ilinin SPElspm Ve Kahramanmaras ilinin

SPls, SPElspm ve SPElgns zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli azalan

egilim bulunmustur. 1 ve 6 ay zaman 0Olgekleri karsilastirildiginda SPI ve SPEI degerleri

egilim analiz sonuglarmin birbirlerinden ¢ok farkli olmadigi goriilmistiir. Isparta ilinin

SPIs ve SPEIlepm zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli azalan artan yonde

egilim bulunmustur. Diger bir degisle nemlilik kosullarina gegis saptanmistir. Adana,

Burdur, Hatay, Mersin ve Osmaniye illerinin zaman serileri analizlerinde istatistiksel

olarak anlamli artan ya da azalan yonde egilim bulunmamistir. Bu duruma gore bu illerin

zaman serileri istatistiksel olarak anlamli artan ya da azalan yonde bir egilim tavri

gostermemistir.
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Tablo 3.24. Akdeniz Bolgesinin 12 ay zaman dlgegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonugclari
SPl12 SPEl12pm SPEl12He
basn M e 7 W e Mmoo
Adana -0.32  -0.000180 - -1.11  -0.000826 - -0.41  -0.000294 -
Antalya -0.61  -0.000644 - -1.63  -0.001880 - -0.28  -0.000307 -
Burdur 0.35 0.000245 - -0.18 -0.000261 - -1.36  -0.000986 -
Hatay 1.15 0.000701 - 1.56 0.000612 - 0.95 0.000594 -
Isparta 2.34 0.001641 A 2.90 0.001951 A 0.62 0.000513 -
K.Maras -3.09 -0.001089 v -3.36  -0.002552 v -3.69  -0.002754 v
Mersin 0.93 0.001001 - 0.10 0.000122 - -0.10  -0.000115 -
Osmaniye -0.38  -0.000226 - -1.18  -0.000924 - -0.52 -0.000324 -

Tablo 3.24’te verilen sonuclara gore, 6 aylik zaman Ol¢eginde oldugu gibi (Tablo 3.23)
Isparta ilinin SPI12 ve SPEIl12pm zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli artan
yonde egilim bulunmustur. Kahramanmarag SPli2, SPElizpm Ve SPElizne zaman
serilerinde istatistiki olarak énemli azalan yonde egilim bulunmustur. Kahramanmaras
ilinin zaman serileri istatistiki olarak anlamli artan yonde kuraklik egilim tavr
gostermistir. Adana, Antalya, Burdur, Hatay, Mersin ve Osmaniye illerinin SPl1p,
SPEl12pm Ve SPEl12HG zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli artan ya da
azalan yonde bir egilim bulunmamistir. Bu duruma gore bu illerin zaman serileri artan ya

da azalan yonde bir egilim tavr1 gdstermemistir.

Egilim istatistiklerinin (Tablo 3.22-3.42) daha anlasilabilir olmas1 i¢in her bdlgeden
belirlenmis 1 il olmak iizere 7 ilin 1980-2019 aras1 donemi kapsayan SPI ve SPEI zaman
serisi grafikleri verilmigtir (Sekil 3.1-3.7). Zaman serisi grafiklerinde 0 ¢izgisinin
tizerinde kalan alanlar (mavi renkli alanlar) nemli donemleri, O ¢izgisinin altinda kalan

alanlar (kirmizi renkli alanlar) kurak donemleri géstermektedir.



SPI;, SPElgHc SPElgpm SPlg SPEl1Hc SPEl1pm SPI;

SPEl12pm

SPEl12He

Sekil 3.1. Antalya ilinin SPI ve SPEI zaman serisi grafigi
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Tablo 3.25. Dogu Anadolu Bélgesinin 1 ay zaman 6lgegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonugclari
SP11 SPEl1pm SPEl1Hc
R R O
Agr -1.27  -0.000316 - -0.10  -0.000052 - -2.71  -0.000937 v
Ardahan -0.96 -0.000286 - -1.10  -0.000326 - -1.58  -0.000584 -
Bing6l -1.14  -0.000353 - -1.20  -0.000359 - -1.26  -0.000515 -
Bitlis -1.50 -0.000509 - -0.24  -0.000128 - 0.52 0.000292 -
Elaz1g -0.13  -0.000029 - -4.53  -0.001775 v -5.48  -0.001782 v
Erzincan 0.33 0.000104 - 0.41 0.000176 - -2.96  -0.000935 v
Erzurum -2.37  -0.000546 v -5.58  -0.001640 v -4.62 -0.001418 -
Hakkari 0.81 0.000164 - -1.30  -0.000512 - -1.58  -0.000577 -
Igdir 1.06 0.000305 - -1.17  -0.000431 - 0.99 0.000393 -
Kars -0.94  -0.000264 - -1.14  -0.000342 - -1.68  -0.000602 -
Malatya -1.60 -0.000204 - -3.46  -0.001869 v -3.60 -0.001260 v
Mus 0.89 0.000289 - 1.36 0.000543 - 0.33 0.000105 -
Tunceli 0.85 0.000282 - -1.33  -0.000451 - -4.76  -0.001299 v
Van 0.80 0.000233 - 0.06 0.000024 - -1.14  -0.000419 -

Tablo 3.25’te 1 aylik zaman 6lgeginde Dogu Anadolu Boélgesi illerinin egilim ve Sen’in

egim analizleri gosterilmistir. Aragtirma bulgularma gore Agri ilinin SPElinc, Elazig

ilinin SPElipm ve SPEline, Erzincan ilinin SPEling, Erzurum ilinin SPI1 ve SPElipm,

Malatya ilinin SPEIlipm ve SPElinc ve Tunceli ilinin SPElinc zaman serileri analizlerinde

istatistiki olarak anlamli azalan yonde egilim bulunmustur. Ayrica Ardahan, Bingdl,

Bitlis, Hakkari, Igdir, Kars, Mus ve Van illerinin SP1, SPElipm Ve SPEIl1He zaman serileri

analizlerinde istatistiki olarak anlamli artan ya da azalan yonde egilim bulunmamistir. Bu

illerin zaman serileri istatistiki olarak anlamli artan ya da azalan yonde bir egilim tavri

gostermemistir.
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Tablo 3.26. Dogu Anadolu Bolgesinin 6 ay zaman 6lgegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonugclari
SPls SPElspm SPEleHc
basn M e 7 W e Mmoo
Agrt -1.22  -0.000929 - -0.30 -0.000265 - -1.92  -0.001685 -
Ardahan -1.02  -0.000312 - -1.26  -0.000512 - -1.85  -0.000980 -
Bingol -2.00  -0.000656 v -2.20  -0.000722 v -2.53  -0.001057 v
Bitlis -2.05 -0.001170 v -0.97  -0.000730 - -0.58 -0.000432 -
Elaz1g -0.81  -0.000305 - -3.78  -0.002377 v -6.56  -0.002317 v
Erzincan 0.29 0.000165 - 0.09 0.000083 - -1.42  -0.000894 -
Erzurum -0.92  -0.000485 - -4.10  -0.002304 v -3.57 -0.002281 v
Hakkari -0.41  -0.000173 - -1.91  -0.000841 - -2.36  -0.000819 v
Igdir 1.30 0.000813 - -1.52  -0.000961 - 0.99 0.000597 -
Kars -1.08 -0.000318 - -1.30  -0.000622 - -1.86  -0.000982 -
Malatya -1.91  -0.001120 - -3.42  -0.003313 v -3.40 -0.002289 v
Mus -0.01  -0.000001 - 1.59 0.001198 - -0.02  -0.000013 -
Tunceli 0.30 0.000191 - -0.64  -0.000415 - -2.98 -0.001700 v
Van 0.47 0.000257 - -0.22  -0.000206 - -1.51  -0.001009 -

Tablo 3.26°da ise 6 ay zaman 6l¢egine gore Bitlis ilinin SPls, Elazig ilinin SPElepm Ve

SPEleHs, Erzurum ilinin SPElspm ve SPElsnc, Hakkari ilinin SPElsnc, Malatya ilinin
SPElspm ve SPElsnc, Tunceli ilinin SPEleHc ile Bing6l ilinin SPIs, SPElepm Ve SPEleHc

zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli azalan yonde egilim bulunmustur.

Agr1, Ardahan, Erzincan, Igdir, Kars, Mus, Tunceli ve Van illerinin SPls, SPElspm Ve

SPElsnc zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli artan ya da azalan yonde

egilim bulunmamugstir. Bu illerin zaman serileri istatistiki olarak anlamli artan ya da azalan

yonde bir egilim tavr1 gostermemistir.
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Tablo 3.27. Dogu Anadolu Bolgesinin 12 ay zaman &lgegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonugclari
SPl12 SPEl12pm SPEl12He
basn M e 7 W e Mmoo
Agrt -1.29  -0.001354 - -0.26  -0.000247 - -2.48  -0.002353 v
Ardahan -1.16  -0.000346 - -1.56  -0.000876 - -1.92  -0.001012 -
Bingol -2.05 -0.001206 v -2.14  -0.001246 v -2.19  -0.001264 v
Bitlis -2.49  -0.001749 v -1.52 -0.001367 - -0.89  -0.000854 -
Elaz1g -1.23  -0.000370 - -3.19  -0.002996 v -3.24  -0.003049 v
Erzincan 1.09 0.000546 - 0.40 0.000468 - -2.48  -0.002159 v
Erzurum -0.45 -0.000358 - -3.51 -0.002818 v -2.86  -0.002750 +
Hakkari 0.04 0.000028 - -1.86  -0.000835 - -1.42 -0.000714 -
Igdir 1.17 0.001030 - -1.36  -0.001384 - 0.95 0.000997 -
Kars -1.30  -0.000486 - -1.68  -0.001006 - -1.94  -0.001018 -
Malatya -2.38  -0.001539 v -3.60 -0.004087 v -4.81 -0.002816 v
Mus 0.17 0.000141 - 1.55 0.001402 - -0.09  -0.000086 -
Tunceli 1.61 0.000588 - -0.40  -0.000225 - -5.22  -0.001821 v
Van 0.55 0.000362 - -0.51  -0.000547 - -2.05 -0.001440 v

Tablo 3.27’de verilen arastirma bulgularina gére Agri ilinin SPEl12Hg, Bitlis ilinin SPI12,
Elazig ilinin SPEl12pm Ve SPEl12HG, Erzincan ilinin SPEli21g, Erzurum ilinin SPEliz2pm ve
SPEl12n, Tunceli ve Van illerinin SPElw2Hc ile Bingdl ve Malatya illerinin SPlyo,
SPEli2pm ve SPElwnc analizlerinde istatistiki olarak 6nemli azalan yonde egilim
bulunmustur. Bilhassa SPl12 ve SPEl12pm zaman serileri ile kiyaslandiginda SPEl1onc’de
daha fazla ilde zaman serilerinde istatistiki olarak anlamli azalan ydnde egilim
bulunmustur. Ardahan, Hakkari, Igdir, Kars ve Mus illerinin SPli2, SPEl12pm Ve SPEl 121G
zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli artan ya da azalan yonde egilim
bulunmamaistir. Bu illerin zaman serileri istatistiki olarak anlamli artan ya da azalan yonde

bir egilim tavr gostermemistir.



SPEl12pm SPly, SPElgHc SPElepm SPls SPElinc SPElipm SPIy

SPEloHe
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3.3.1.3. Ege Bolgesi Analiz Sonuclari

61

Tablo 3.28. Ege Bolgesinin 1 ay zaman 6lgegi egilim ve Sen’in egim analiz sonuglari

SP11 SPEl1pm SPEl1Hc
basn M e 7 W e Mmoo
A .Karahisar 1.51 0.000324 - 0.88 0.000342 - -0.53  -0.000172 -
Aydmn 1.48 0.000496 - 1.88 0.000988 - 0.72 0.000190 -
Denizli 0.60 0.000189 - -1.14  -0.000886 - -1.68  -0.000982 -
[zmir 1.11 0.000336 - -1.95 -0.000618 - -1.28  -0.000478 -
Kiitahya 0.93 0.000408 - 0.27 0.000122 - -0.37  -0.000154 -
Manisa 1.74 0.000639 - 2.08 0.001002 A 1.63 0.000562 -
Mugla 1.84 0.000756 - 2.12 0.001088 A 0.25 0.000117 -
Usak 0.02 0.000006 - -0.74  -0.000255 - -1.35  -0.000521 -

Tablo 3.28’de Manisa ve Mugla illerinin SPElipm zaman serileri analizlerinde istatistiki

olarak 6nemli artan yonde egilim gostermistir. Bu durum Manisa ve Mugla illeri igin

SPElipm Ozelinde kuraklik kosulundan nemlilik kosuluna gegisi isaret etmektedir.

Afyonkarahisar, Aydin, Denizli, Izmir, Kiitahya ve Usak illerinin zaman serileri

analizlerinde istatistiki olarak anlamli artan ya da azalan yonde bir egilim bulunmamustir.

Bu illerin zaman serileri istatistiki olarak anlamli artan ya da azalan yonde bir egilim tavri

gostermemistir.

Tablo 3.29. Ege Bolgesinin 6 ay zaman 6lgegi egilim ve Sen’in egim analiz sonuglari

SPls SPElespm SPEleHc
baon M S T W S Mmoo
A Karahisar 3.67 0.001456 A 2.04 0.001396 A 0.75 0.000286 -
Aydin 1.05 0.000707 - 1.38 0.001395 - 0.36 0.000291 -
Denizli 0.98 0.000658 - -3.50 -0.001254 v -1.82  -0.000854 -
[zmir 2.34 0.001380 A -0.19  -0.000150 - 2.01 0.001281 A
Kiitahya 1.59 0.000937 - 1.00 0.000561 - -1.47  -0.000279 -
Manisa 2.10 0.001134 A 3.37 0.002204 A 1.60 0.000995 -
Mugla 1.10 0.001017 - 1.94 0.001636 - 0.02 0.000017 -
Usak 1.15 0.000471 - -0.44  -0.000220 - -2.11  -0.000663 v




62

Tablo 3.29°a gére Afyonkarahisar ilinin SPlg ve SPElgpm, Izmir ilinin SPls ve SPElswe,
Manisa ilinin SPls ve SPElspm zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli artan
yonde, Denizli ilinin SPElepm ve Usak SPEIsnc zaman serileri analizlerinde ise istatistiki
olarak anlamli azalan yonde egilim bulunmustur. 1 ay zaman 6lgegine gore (Tablo 3.28),
6 ay zaman Ol¢eginde daha fazla ilde ve indekste zaman serilerinde istatistiki olarak
anlaml artan yonde egilim bulunmustur. Ayrica 1 ay zaman 6l¢eginde Denizli ve Usak
ilinin zaman serilerinde istatistiki olarak dnemli artan ya da azalan bir egilim yok iken 6
ay zaman Olgeginde Denizli ilinin SPElspm ve Usak ilinin SPElene zaman serileri
analizlerinde istatistiki olarak anlamli azalan yonde egilim bulunmustur. Aydin, Kiitahya
ve Mugla ilinin SPle, SPElepm Ve SPEleHc zaman serileri analizlerinde artan ya da azalan
yonde bir egilim bulunmamistir. Bu illerin zaman serileri istatistiki olarak anlamli artan

ya da azalan yonde bir egilim tavri géstermemistir.

Tablo 3.30. Ege Bolgesinin 12 ay zaman 6l¢egi egilim ve Sen’in egim analiz sonuglari

SPIl12 SPEIl12pm SPEl12HG

-
baon N Se T MM Smeq Mmoo s
A.Karahisar 4.05 0.002190 A 1.77 0.001978 - 0.49 0.000392 -
Aydmn 0.72 0.000792 - 1.13 0.001501 - 0.37 0.000460 -
Denizli 1.43 0.001053 - -5.65  -0.002466 v -1.44  -0.000886 -
Izmir 2.08 0.001707 A 0.08 0.000070 - 1.72 0.001586 -
Kiitahya 181 0.001416 - 1.10 0.000910 - -0.37  -0.000261 -
Manisa 1.42 0.001345 - 2.59 0.002572 A 1.27 0.001211 -
Mugla 0.57 0.000624 - 1.35 0.001380 - -0.30  -0.000296 -
Usak 0.77 0.000567 - -0.22  -0.000143 - -1.02  -0.000673 -

Tablo 3.30°da 12 ay zaman 6lgeginde Afyonkarahisar ve Izmir ilinin SPl1, ve Manisa
ilinin SPEl12pm zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak onemli artan yonde, Denizli
ilinin SPEl12pm zaman serisi analizlerinde ise istatistiki olarak 6nemli azalan yonde egilim
bulunmustur. Aydin, Kiitahya, Mugla, Mugla ve Usak illerinin SPli2, SPEli2pm Ve
SPEl12nG zaman serileri analizlerinde artan ya da azalan yonde bir egilim bulunmamagtir.
Bu illerin zaman serileri istatistiki olarak anlamli artan ya da azalan yonde bir egilim tavri

gostermemistir.
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3.3.1.4. Giineydogu Anadolu Boélgesi Analiz Sonuclari

64

Tablo 3.31. Giineydogu Anadolu Bolgesinin 1 ay zaman 6l¢egi egilim ve Sen’in egim

analiz sonuglari

SP11 SPEl1pm SPEl1Hc
MR A
Adiyaman -0.34  -0.000062 - -4.10  -0.001280 v -4.15 -0.001353 v
Batman -1.77  -0.000447 - -4.43  -0.002072 v -3.27  -0.001427 v
Diyarbakir -0.94  -0.000247 - -2.36 -0.000886 v -2.85  -0.000906 v
Gaziantep -0.61  -0.000154 - -0.58 -0.000179 - -0.56  0.000174 -
Kilis 0.15 0.000038 - -0.30  -0.000078 - -0.11  -0.000046 -
Mardin -2.68  -0.000746 v -2.02  -0.001114 v -2.04  -0.001115 v
Siirt -1.56  -0.000429 - -2.50 -0.001020 v -2.60 -0.001120 v
Sanliurfa -1.58  -0.000401 - -2.06  -0.000679 v -3.78  -0.001294 v
Sirnak -1.64  -0.000426 - -2.42  -0.000892 v -3.82  -0.001326 v

Tablo 3.31°de Giineydogu Anadolu Bolgesi illerinin 1 ay zaman 6lgeginde egilim ve

Sen’in egim analizleri gosterilmistir. Buna gore Adiyaman, Batman, Diyarbakir, Siirt,

Sanlurfa ve Sirnak illerinin SPEipm ve SPEliHg ile Mardin ilinin SPly, SPEipm Ve

SPElinc zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli azalan yonde bulunmustur.

Diger bir ifadeyle kurak kosullar artan yonde bir egilim tavr1 gostermistir. Gaziantep ve

Kilis illerinin SP11, SPEipm Ve SPElinG zaman serileri istatistiki olarak anlamli artan ya

da azalan yonde bir egilim tavr1 gdstermemistir.

Tablo 3.32. Giineydogu Anadolu Bélgesinin 6 ay zaman 6lgegi egilim ve Sen’in egim

analiz sonuglar1

SPle SPElerm SPEleHc

"
AR A S A
Adiyaman -0.68  -0.000215 - -4.70  -0.001645 v -491 -0.001789 v
Batman -0.69  -0.000566 - -3.60 -0.002746 v -2.24  -0.001920 v
Diyarbakir -0.93  -0.000405 - -1.24  -0.001088 - -1.62  -0.000986 -
Gaziantep -0.62  0.000324 - -0.32  -0.000226 - -0.20  0.000106 -
Kilis -0.55 -0.000291 - -1.42  -0.000624 - -1.30 -0.000539 -



Mardin
Siirt
Sanliurfa
Sirnak

-2.77
-1.56
-2.49
-2.26

-0.001725
-0.001030
-0.001290
-0.001024

<« <«

-3.98
-2.18
-2.15
-2.10

-0.002190
-0.001622
-0.001758
-0.001618

“« + « «

-2.57
-2.14
-4.24
-3.92

-0.002056
-0.001548
-0.002239
-0.002164
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Tablo 3.32°de gosterilen 6 ay zaman Olcegi arastirma bulgularma gore Adiyaman,

Batman ve Siirt illerinin SPElspm Ve SPElenc ile Mardin, Sanlurfa ve Sirnak illerinin

SPls, SPElspm ve SPElsuc zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli azalan

yonde egilim bulunmustur. Diger bir ifadeyle kurak kosullar artan yonde bir egilim tavri

gostermistir. Diyarbakir, Gaziantep ve Kilis illerinin SPls, SPElepm Ve SPElsHc zaman

serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli artan ya da azalan yonde bir egilim

bulunmamuistir. Glineydogu Anadolu Bolgesinde 1 ay zaman 6lgegine gore, 6 ay zaman

6l¢eginde daha fazla ilin SPI1 zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli azalan

yonde egilim bulunmustur.

Tablo 3.33. Giineydogu Anadolu Bolgesinin 12 ay zaman dlgegi egilim ve Sen’in egim

analiz sonuglari

SPl12 SPEl12pm SPEl12HG
bason M ST W S Mmoo
Adiyaman 0.21 -0.000166 - -2.40  -0.001742 v -2.63  -0.001808 v
Batman -1.47  -0.001010 - -3.39  -0.003381 v -3.02  -0.002607 v
Diyarbakir -0.63  0.000416 - -1.39  -0.001393 - -1.50 -0.001350 -
Gaziantep -0.70  -0.000602 - -0.42  -0.000392 - -0.28  -0.000262 -
Kilis -1.06  -0.000367 - -1.78  -0.000870 - -1.57  -0.000570 -
Mardin -3.90 -0.002635 v -3.95 -0.003332 v -2.89  -0.003094 v
Siirt -1.76  -0.001478 - -2.28  -0.002289 v -2.10  -0.002200 v
Sanliurfa -4.32  -0.002189 v -4.65 -0.002998 v -4.76  -0.003017 v
Sirnak -3.86  -0.002632 v -3.92  -0.003298 v -4.02  -0.002122 v

Tablo 3.33’e bakildiginda, Tablo 3.32’de verildigi lizere 6 ay zaman 6l¢eginde oldugu

gibi, 12 ay zaman odl¢eginde de ayni illerin zaman serisi analizlerinde istatistiki olarak

anlamli azalan yonde egilim bulunmustur. Diger bir ifadeyle kurak kosullar artan yonde

bir egilim tavr gostermistir.
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3.3.1.5. i¢c Anadolu Bélgesi Analiz Sonuglar

67

Tablo 3.34. i¢ Anadolu Bélgesinin 1 ay zaman 6lgegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonugclari
SP11 SPEl1pm SPEl1Hc
R R O
Aksaray -1.75  -0.000547 - -2.59  -0.000936 v -2.77  -0.000954 v
Ankara 0.81 0.000243 - -2.25 -0.000731 v -0.66  -0.000186 -
Cankir1 0.83 0.000282 - -2.63  -0.001133 v -0.98  -0.000463 -
Eskisehir 0.78 0.000260 - -2.40  -0.001088 v -1.12  -0.000486 -
Karaman 0.28 0.000084 - 0.36 0.000105 - -1.13  -0.000252 -
Kayseri -1.74  -0.000493 - -1.00 -0.000381 - -1.46  -0.000571 -
Kirikkale -1.54  -0.000612 - -4.15  -0.002002 v -3.70  -0.001300 v
Kirsehir -0.81  -0.000201 - -5.01  -0.001424 v -5.63  -0.001279 v
Konya 0.42 0.000158 - -5.10 -0.001624 v -3.47 -0.001188 v
Nevsehir -2.53  -0.000648 v -2.86  -0.000853 v -4.07  -0.001196 v
Nigde 1.64 0.000555 - -1.03  -0.000397 - -1.75  -0.000591 -
Sivas -1.10  -0.000369 - -2.39  -0.000893 v -3.72  -0.001262 v
Yozgat -3.19  -0.000961 v -4.57  -0.001343 v -4.17  -0.001576 v

Tablo 3.34°te i¢ Anadolu Bélgesi illerinin 1 ay zaman dlgeginde egilim ve Sen’in egim

analizleri gosterilmistir. Buna gore; Ankara, Cankir1 ve Eskisehir illerinin SPElipwm,

Aksaray, Kirikkale, Kirsehir, Konya ve Sivas illerinin SPElipm ve SPElinc ile Nevsehir

ve Yozgat illerinin SPl1, SPElipm ve SPElinc zaman serileri analizlerinde istatistiki

olarak anlamli azalan yonde egilim bulunmustur. Diger bir ifadeyle kurak kosullar artan

yonde bir egilim tavrr gostermistir. Karaman, Kayseri ve Nigde illerinin SPIl1, SPEl1pm

ve SPEl1Hc zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli artan ya da azalan yonde

bir egilim bulunmamustir.
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Tablo 3.35. i¢ Anadolu Bélgesinin 6 ay zaman lgegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonugclari
SPls SPElspm SPEleHc
basn M e 7 W e Mmoo
Aksaray -2.31  -0.001466 v -2.40  -0.002067 v -3.89  -0.002248 v
Ankara 0.98 0.000649 - -2.08 -0.001677 v -0.44  -0.000301 -
Cankir1 1.01 0.000665 - -2.76  -0.002055 v -1.25 -0.000741 -
Eskisehir 0.88 0.000588 - -2.56  -0.001988 v -1.17  -0.000688 -
Karaman 0.59 0.000260 - -0.22  -0.000132 - -1.06  -0.000573 -
Kayseri -1.13  -0.000801 - -1.57  -0.001166 - -1.92  -0.001597 -
Kirikkale -1.53  -0.000780 - -4.87 -0.003212 v -3.85 -0.002233 v
Kirsehir -0.34  -0.000156 - -3.92  -0.002680 v -3.66  -0.002486 v
Konya -0.44  -0.000422 - -4.88 -0.003212 v -0.73  -0.000574 -
Nevsehir -2.41  -0.001128 v -3.25  -0.001674 v -3.75  -0.002491 v
Nigde 1.91 0.001009 - -0.61  -0.000528 - -1.87  -0.001137 -
Sivas -1.57  -0.000924 - -3.22  -0.001652 v -3.74  -0.002709 v
Yozgat -3.92  -0.002472 v -4.89  -0.003208 v -5.45  -0.003708 v

Tablo 3.35’te verilen bilgilere gore; Ankara, Cankiri, Eskisehir ve Konya illerinin

SPElepm, Kirtkkale, Kirsehir ve Sivas illerinin SPElepm ve SPEleHc, Aksaray, Nevsehir

ve Yozgat illerinin SPls, SPElepm Ve SPElsuc zaman serileri analizlerinde istatistiki

olarak anlamli azalan yonde egilim bulunmustur. Karaman, Kayseri ve Nigde illerinin

SPls, SPEIspm Ve SPEI6HG zaman serileri analizlerinde ise istatistiki olarak anlamli artan

ya da azalan yonde bir egilim bulunmamis bu duruma gore bu illerin zaman serileri artan

ya da azalan yonde bir egilim tavr1 gostermemistir.

Tablo 3.36. I¢ Anadolu Bélgesinin 12 ay zaman &lgegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonuglari

SPl12 SPEl12pm SPEl12Hc

Sen’s
. Mann Mann Sen’s Mann Sen’s
Istasyon Ken. Slope Tr Ken. Slope Tr Ken. Slope Tr
Aksaray -2.21  -0.001892 v -2.53  -0.002858 v -5.38  -0.003044 -
Ankara 0.20 0.000833 - -2.20  -0.002644 v -0.75  -0.000561 -
Cankari 0.63 0.000610 - -3.34  -0.002860 v -1.28  -0.001205 -
Eskisehir 0.46 0.000522 - -2.92  -0.002642 v -1.08 -0.001022 -
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Karaman -0.04  -0.000017 - -1.57  -0.000990 - -2.04  -0.001298 v
Kayseri -1.29  -0.001005 - -2.13  -0.001600 v -1.84  -0.002086 -
Kirikkale -1.82  -0.001140 - -5.08  -0.003923 v -5.60  -0.002932 v
Kirsehir -0.28  -0.000190 - -3.78  -0.003442 v -3.90 -0.003285 v
Konya -0.32  0.000412 - -5.10  -0.003923 v -0.81  -0.000827 -
Nevsehir -2.96  -0.001457 v -3.50 -0.002193 v -3.96  -0.003021 v
Nigde 1.92 0.001522 - -0.61  -0.000533 - -1.81  -0.001403 -
Sivas -1.50 -0.001244 - -3.48 -0.002186 v -3.54 -0.003511 v
Yozgat -5.48  -0.003428 v -5.65  -0.004313 v -5.78  -0.004796 v

Tablo 3.36°da gosterilen bulgulara gore; Ankara, Cankiri, Eskisehir, Kayseri ve Konya
illerinin SPEIl12pm, Karaman ilinin SPEl2nc, Aksaray ilinin SPl2 ve SPEl12pm, Kirikkale,
Kirsehir ve Sivas illerinin SPEli2pm Ve SPEl12nc ile Nevsehir ve Yozgat illerinin SPly2,
SPEl12pm Ve SPEl12HG zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli azalan yonde
egilim bulunmustur. 12 ay zaman o6lgeginde sadece Nigde ilinin SPli2, SPEl2pm Ve
SPEl12nc zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli artan ya da azalan bir

egilim bulunmamastir.
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3.3.1.6. Karadeniz Bolgesi Analiz Sonuclar:

Tablo 3.37. Karadeniz Bolgesinin 1

71

ay zaman 0lcegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonugclari
SP11 SPEl1pm SPEl1Hc
R R O
Amasya 0.78 0.000240 - -0.91  -0.000398 - -1.04  -0.000375 -
Artvin 0.77 0.000236 - -2.56  -0.000851 v -0.13  -0.000054 -
Bartin 1.12 0.000329 - 0.21 0.000071 - -0.05  -0.000022 -
Bayburt 1.40 0.000386 - -1.18  -0.000436 - -1.70  -0.000592 -
Bolu 1.42 0.000440 - -0.19  -0.000060 - -0.32  -0.000121 -
Corum 0.58 0.000172 - -0.86  -0.000247 - -2.09  -0.000691 v
Diizce -0.10  -0.000031 - -1.53  -0.000554 - -1.79  -0.000655 -
Giresun 1.24 0.000346 - 0.60 0.000254 - 0.90 0.000294 -
Glimiishane 1.59 0.000434 - -1.10  -0.000383 - -1.69  -0.000583 -
Karabiik 0.48 0.000188 - -0.62  -0.000288 - -1.52  -0.000622 -
Kastamonu 0.51 0.000202 - -0.58  -0.000260 - -1.45  -0.000541 -
Ordu 0.90 0.000288 - 0.15 0.000052 - 0.70 0.000261 -
Rize 2.39 0.000593 A 2.53 0.000533 A 2.02 0.000622 A
Samsun 2.28 0.000773 A -0.01  -0.000002 - 1.39 0.000428 -
Sinop 2.24 0.000789 A 3.23 0.001168 A 1.31 0.000459 -
Tokat -1.18  -0.000393 - -2.78  -0.001217 v -2.97  -0.001079 v
Trabzon 0.36 0.000143 - -1.73  -0.000630 - -1.27  -0.000408 -
Zonguldak 0.48 0.000186 - 0.90 0.000343 - -0.11  -0.000047 -

Tablo 3.37°de Karadeniz Bolgesi illerinin 1 ay zaman 6l¢eginde egilim ve Sen’in egim

analizleri gésterilmistir. Buna gore; Artvin ilinin SPElipm, Corum ilinin SPEl1Hc ile Tokat

ilinin SPEl.pm ve SPEline zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli azalan

yonde egilim bulunmustur. Samsun ilinin SPI¢, Sinop ilinin SP1; ve SPEIl1pm Ve Rize ilinin

SPIl1, SPElipm ve SPEline zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli artan

yonde egilim bulunmustur. Amasya, Bartin, Bayburt, Bolu, Diizce, Giresun, Giimiishane,

Karabiik, Kastamonu, Ordu, Trabzon ve Zonguldak illerinin SPI1, SPElipm Ve SPEl1HG

zaman serileri analizlerinde istatistiksel olarak anlamli artan ya da azalan bir egilim

bulunmamistir. Bu duruma gore bu illerin zaman serileri artan ya da azalan yonde bir

egilim tavr gostermemistir.
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Tablo 3.38. Karadeniz Bolgesinin 6 ay zaman 6lgegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonugclari
SPls SPElspm SPEleHc
basn M e 7 W e Mmoo
Amasya 1.64 0.000703 - -0.50 -0.000569 - -1.55  -0.000723 -
Artvin 0.49 0.000349 - -2.48  -0.001873 v -0.15  -0.000157 -
Bartin 1.60 0.000999 - 0.60 0.000440 - 0.20 0.000133 -
Bayburt 1.10 0.000622 - -1.10  -0.000788 - -2.42  -0.001724 v
Bolu 2.61 0.001510 A 0.85 0.000487 - 0.66 0.000331 -
Corum 1.13 0.000737 - -0.29  -0.000213 - -1.48  -0.001181 -
Diizce -0.64  -0.000385 - -2.10  -0.001454 v -2.42  -0.001767 v
Giresun 0.80 0.000342 - -0.10  -0.000142 - 0.62 0.000388 -
Gilimiishane 1.26 0.000700 - -1.13  -0.000840 - -2.36  -0.001206 v
Karabiik 1.66 0.001388 - 0.70 0.000580 - -0.54  -0.000288 -
Kastamonu 1.74 0.001406 - 0.67 0.000560 - -0.48  -0.000257 -
Ordu 0.56 0.000256 - -0.49  -0.000244 - 0.41 0.000200 -
Rize 2.65 0.001457 A 2.19 0.001454 A 1.29 0.000800 -
Samsun 5.05 0.001869 A 0.35 0.000099 - 3.37 0.001097 A
Sinop 2.61 0.001906 A 4.24 0.002511 A 1.75 0.001161 -
Tokat -1.47  -0.000902 - -2.57  -0.002482 v -5.38  -0.002309 v
Trabzon 1.33 0.001020 - -1.09  -0.000949 - -0.54  -0.000358 -
Zonguldak 0.37 0.000193 - 0.88 0.000572 - -0.61  -0.000352 -

Tablo 3.38’¢ gore; Artvin ilinin SPElepm, Bayburt ve Giimiishane illerinin SPElsHc ile

Diizce ve Tokat illerinin SPElepm ve SPElsnc zaman serileri analizlerinde istatistiksel

olarak anlamli azalan yonde egilim bulunmustur. Bolu ilinin SPle, Rize ve Sinop illerinin

SPls ve SPElspm, Samsun ilinin SPls ve SPElsnc zaman serileri analizlerinde istatistiksel

olarak anlamli artan yonde egilim bulunmustur. Amasya, Bartin, Bayburt, Corum,

Giresun, Karabiik, Kastamonu, Ordu, Trabzon ve Zonguldak illerinin zaman serileri

analizlerinde istatistiksel olarak anlamli artan ya da azalan bir egilim bulunmamistir. Bu

duruma gore bu illerin zaman serileri artan ya da azalan yonde bir egilim tavr

gostermemistir.
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Tablo 3.39. Karadeniz Bolgesinin 12 ay zaman 6lgegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonugclari
SPl12 SPEl12pm SPEl12He
basn M e 7 W e Mmoo
Amasya 1.54 0.00113 - -0.42  -0.000706 - -1.21  -0.000931 -
Artvin 0.59 0.000546 - -2.83  -0.002486 v -0.09 -0.000111 -
Bartin 1.74 0.001282 - 0.51 0.000415 - -0.06  -0.000050 -
Bayburt 0.62 0.000934 - -1.02 -0.000902 - -2.48 -0.001642 v
Bolu 2.66 0.002153 A 1.16 0.000741 - 0.48 0.000316 -
Corum 1.22 0.000848 - -0.94  -0.000562 - -1.81  -0.001989 -
Diizce -0.64  -0.000479 - -1.67 -0.001779 - -2.68  -0.002355 v
Giresun 0.74 0.000324 - -0.10 -0.000124 - 0.64 0.000452 -
Glimiishane 1.61 0.001008 - -0.98 -0.000874 - -2.65 -0.001818 v
Karabiik 1.66 0.001782 - 0.64 0.000654 - -0.32  -0.000244 -
Kastamonu 1.82 0.001808 - 0.85 0.000772 - -0.44  -0.000318 -
Ordu 0.45 0.000296 - -0.62  -0.000451 - 0.33 0.000151 -
Rize 3.41 0.002223 A 2.86 0.002155 A 2.48 0.001387 A
Samsun 4.40 0.002858 A 0.28 0.000154 - 2.72 0.001702 A
Sinop 2.64 0.002088 A 5.72 0.003065 A 1.65 0.001237 -
Tokat -1.35 -0.001299 - -2.39  -0.003077 v -5.06  -0.003109 v
Trabzon 1.85 0.001522 - -0.84  -0.000901 - -0.38  -0.000306 -
Zonguldak -0.23  -0.000202 - 0.39 0.000352 - -1.19  -0.001006 -

Tablo 3.39’da gosterilen verilere gore; Artvin ilinin SPEIl2pm, Bayburt, Diizce ve

Gumiishane illerinin SPEli2ne, Tokat ilinin SPElizpm ve SPElizne zaman serileri

analizlerinde istatistiki agidan anlamli azalan yonde egilim bulunmustur. Bolu ilinin

SPl12, Samsun ilinin SPli2 ve SPEl1zng, Sinop ilinin SPli2 ve SPEli2pwm ile Rize ilinin

SPl12, SPEIl12pm Ve SPEI121G zaman serileri analizlerinde istatistiksel olarak anlamli artan

yonde egilim bulunmustur. 1,6 ve 12 aylik zaman 6lgeginde tablolar incelendiginde Rize,

Samsun ve Sinop illerinde SPli> zaman serileri analizlerinde istatistiki olarak anlamli

artan yonde egilim bulunmustur. Amasya, Bartin, Corum, Giresun, Karabiik, Kastamonu,

Ordu, Trabzon ve Zonguldak illerinin zaman serileri analizlerinde istatistiksel olarak

anlamli artan ya da azalan yonde egilim bulunmamustir.
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Tablo 3.40. Marmara Bolgesinin 1 ay zaman 6lgegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonugclari
SP11 SPEl1pm SPEl1Hc
R R O
Balikesir 2.42 0.000807 A -1.87  -0.000679 - -1.25  -0.000447 -
Bilecik 1.63 0.000519 - -0.46  -0.000110 - -1.27  -0.000387 -
Bursa 1.26 0.000377 - -0.28  -0.000081 - -0.21  -0.000072 -
Canakkale -0.66  -0.000184 - -3.42  -0.001327 v -1.70  -0.000542 -
Edirne 2.06 0.000710 A -1.34  -0.000407 - 0.20 0.000071 -
Istanbul 0.98 0.000309 - -1.72  -0.000673 - -1.50 -0.000453 -
Kirklareli 211 0.000742 A -1.12  -0.000388 - 0.12 0.000042 -
Kocaeli 1.02 0.000355 - -0.62  -0.000179 - -0.68  -0.000191 -
Sakarya 1.25 0.000390 - -0.42  -0.000126 - -0.60  -0.000187 -
Tekirdag 0.33 0.000111 - -1.90 -0.000880 - -1.01  -0.000266 -
Yalova 1.89 0.000596 - 0.92 0.000296 - 0.88 0.000256 -

Tablo 3.40’ta Marmara Bolgesi illerinin 1 ay zaman dlgeginde egilim ve Sen’in egim

analizleri gosterilmistir. Buna gore; Balikesir, Edirne ve Kirklareli illerinin SPI; zaman

serileri analizlerinde istatistiksel olarak anlamli artan egilim, Canakkale ilinin SPElipm

zaman serisi analizinde ise istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilim bulunmustur.

Bilecik, Bursa, Istanbul, Kocaeli, Sakarya, Tekirdag ve Yalova illerinin SPl1, SPEl1pm ve

SPEI1nc zaman serileri analizlerinde istatistiksel olarak anlamli artan ya da azalan egilim

bulunmamastir.

Tablo 3.41. Marmara Bolgesi 6 ay zaman 6lgegi egilim ve Sen’in egim analiz sonuglari

SPle SPElerm SPEleHc

-
AR A S A
Balikesir 2.97 0.001852 A -0.82  -0.000538 - -0.06  -0.000047 -
Bilecik 2.32 0.001472 A 0.14 0.000122 - -0.68  -0.000439 -
Bursa 1.44 0.000984 - 0.29 0.000178 - 0.18 0.000129 -
Canakkale -0.32  -0.000189 - -3.93  -0.002183 v -1.10 -0.000714 -
Edirne 3.10 0.001990 A -0.52  -0.000192 - 2.45 0.000783 A
Istanbul 1.90 0.000925 - -1.32  -0.000769 - -0.67  -0.000373 -
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Tablo 3.41°te verilen bulgulara gore ise; Balikesir, Bilecik ve Yalova illerinin SPlg,

Edirne ve Kirklareli illerinin ise SPlg ve SPElsnc zaman serileri analizlerinde istatistiksel

olarak anlamli artan yonde egilim bulunmustur. Canakkale ilinin ise SPEIspm zaman serisi

analizlerinde istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilim bulunmustur. Bursa,

Istanbul, Kocaeli, Sakarya ve Tekirdag illerinin SPIs, SPElgpm Ve SPElsnc zaman serileri

analizlerinde istatistiksel olarak anlamli artan ya da azalan yonde egilim bulunmamustir.

Tablo 3.42. Marmara Bolgesinin 12 ay zaman 6lgegi egilim ve Sen’in egim analiz

sonugclari
SPl12 SPEl12pm SPEl12He
bason M S 7 W S b s
Balikesir 3.28 0.002732 A -0.41 -0.000413 - 0.40 0.000464 -
Bilecik 2.39 0.001916 A -0.18  -0.000155 - -0.89  -0.000787 -
Bursa 2.15 0.001599 A 0.78 0.000587 - 0.40 0.000345 -
Canakkale 0.02 0.000019 - -3.11  -0.002462 v -0.71  -0.000534 -
Edirne 3.42 0.002992 A -0.02 -0.000009 - 2.60 0.001275 A
Istanbul 1.92 0.000986 - -1.75  -0.000909 - -0.52  -0.000285 -
Kirklareli 2.40 0.001924 A -0.10  -0.000122 - 2.20 0.001124 A
Kocaeli 1.76 0.000967 - -1.12  -0.000664 - -1.50 -0.000611 -
Sakarya 151 0.001196 - -0.24  -0.000250 - -0.59  -0.000527 -
Tekirdag 1.75 0.001266 - -0.70  -0.000556 - 0.75 0.000650 -
Yalova 3.35 0.002136 A 2.23 0.001625 A 2.08 0.001424 A

Tablo 3.42°de ki verilere gore; Balikesir, Bilecik ve Bursa illerinin SPli, Edirne ve

Kirklareli illerinin SPli2 ve SPEli12nG, Yalova ilinin ise SPli2, SPEli2pm Ve SPEl12HG

zaman serileri analizlerinde istatistiksel olarak anlamli artan yonde bir egilim

bulunmugken Canakkale ilinin SPEI12pm zaman serisi analizinde ise istatistiksel olarak

anlamli azalan yonde egilim bulunmustur.
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3.4. Mekansal Analiz Sonuglari

Mekansal analizler IDW yontemi gore alansal dagilim haritalar1 olusturularak
hazirlanmigtir. Haritalarda semboloji teknigi kullanilarak renklendirme yapilmis ve
renklere gore lejant skalasi olusturulmustur. Renk lejant skalasi ilgili haritalarin sag alt
kismina, yatay mesafeyi 6lgmede kullanilan kilometre lejant1 ve yon isareti ise sol alt

kismina yerlestirilmistir.

3.4.1. Yagis, Referans Evapotranspirasyon ve iklimsel Su Dengesi Degiskenlerinin

Alansal Dagilimlar:

Tiirkiye 81 il merkezi meteoroloji istasyonu i¢in 1980-2019 ddnemine ait yillik ortalama
miktarlar dikkate alinarak, yagis (P) alansal dagilim haritas1 Sekil 3.8’de , FAO-56 PM
yontemine gore referans evapotranspirasyon alansal dagilim haritasi Sekil 3.9’da, FAO-
56 PM yontemine gore bulunan referans evapotranspirasyon miktarinin yagis
miktarindan ¢ikartilmasiyla bulunan iklimsel su dengesi (D=P-ETo) alansal dagilim
haritasi Sekil 3.10°da, Hargreaves yontemine gore referans evapotranspirasyon alansal
dagilim haritas1 Sekil 3.11°de ve Hargreaves yontemine gore bulunan referans
evapotranspirasyon miktarinin yagis miktarindan c¢ikartilmasiyla bulunan iklimsel su

dengesi (D=P-ET)y) alansal dagilim haritas1 Sekil 3.12’de gosterilmistir.

Tiirkiye’nin yillik ortalama yagis alansal dagilimin haritasina (Sekil 3.8) bakildiginda
iller genelinde yagislarin ortalama 259 mm ile 2243 mm arasinda degistigi goriilmektedir.
En diisiik yagis ortalamasi Igdir iline (259 mm) ve en yliksek yagis ortalamasi ise Rize
iline (2243 mm) aittir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin yayinlamis oldugu 1991-2020
yillar1 arasi ortalama yagis verilerine gore Tiirkiye geneli yagis normali (ortalamasi)
573.4 mm olarak bildirilmistir. Topografik agidan degisken yapiya sahip bolgelerde
meteorolojik parametreler ve bunlara bagli degiskenler alansal olarak c¢ok kisa
mesafelerde onemli bir sekilde farklilik gostermektedir (Akacak ve Tas, 2021). Tiirkiye
genelinde yiiriitiilen bir ¢calismada Akdeniz ve Glineydogu Anadolu Bdlgelerinde yagis
degiskenliginin %25’ten fazla oldugu ve en az degiskenligin ise Dogu Karadeniz
bolgesinde oldugu bildirilmistir. Uzun yillara ait yagislarda meydana gelen biiyiik
degiskenlikler nedeniyle sik sik kurakliklar yasanmaktadir (Olgen, 2010). iller genelinde

Tiirkiye normalinin altinda ve {istlinde ortalama yagislarin goriilmesi kuraklik

caligmalarinin ne denli titizlikle yapilmas1 gerektigine isaret etmektedir. Sekil 3.8’ e gore
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en az yagis alan bolgeler i¢ Anadolu Bélgesinin neredeyse tamami, Ege Bolgesinin ig
kesimleri, Gilineydogu Anadolu Bélgesi ve Dogu Anadolu Bélgesinde 1gdir, Kars, Agri
ve Van cevreleridir. En fazla yagis alan bolgeler ise Dogu ve Bati Karadeniz Bolgesi,
Akdeniz ve Ege Bolgesinde Hatay, Osmaniye, Antalya, Mugla ve Manisa ¢evreleri, Dogu
ve Giineydogu Anadolu Bolgesinde Tunceli, Bingol, Bitlis ve Hakkari ¢evreleridir.

Tirkiye yillik ortalama FAO-56 PM referans evapotranspirasyon alansal dagilim haritasi
(Sekil 3.9) incelendiginde; ortalama referans evapotranspirasyon miktarinin 765 mm ile
1482 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Referans evapotranspirasyonun diger illere
kiyasla oldukca yliksek degerler aldig1 yerler Gilineydogu Anadolu Bolgesi, Akdeniz
Bolgesi, I¢ Anadolu Bélgesinin giineyi ve Ege Bolgesinde Manisa, izmir ve Aydin
cevreleridir. En az referans evapotranspirasyon miktarina sahip olan yerler ise genel

itibariyle Dogu Anadolu Boélgesinin dogusu ve kuzeyi, Karadeniz Bolgesinin bilhassa

kiy1 seridi ve Marmara Bolgesinin kuzey dogusudur.

Sekil 3.10’da Tiirkiye FAO-56 PM referans evapotranspirasyon iklimsel su dengesi
alansal dagilim haritas1 gosterilmistir. Iklimsel su dengesi degerleri bulunurken, uzun
yillar (1980-2019) ortalama yagis miktarindan, FAO-56 PM yontemine gore hesaplanan
ETo miktar ¢ikartilmistir. Bulunan degerler Sekil 3.10°da alansal dagilim seklinde harita
tizerine islenmistir. Haritaya bakildiginda iklimsel su dengesi degerlerinin pozitif ve
negatif degerler aldig1 goriilecektir. Iklimsel su dengesi degeri pozitif ise yagisin referans
evapotranspirasyondan fazla oldugu ve iklimsel su fazlaligi oldugu, aksi durumda ise
yani; iklimsel su dengesi degeri negatif ise yagisin referans evapotranspirasyon
miktarindan az oldugu iklimsel su acig1 oldugu anlagilmalidir. SPI yontemine dayali
kuraklik calismalarinda sadece yagisa dayali hesaplama yapilirken; SPEI indeksinde
iklimsel su dengesi verilerinin kullanildig1 tezin ilgili kisimlarinda belirtilmistir. Burada
Sekil 3.10 ve 3.12°de verilen haritalar tez calismasinin esas amaglarindan birisi olan SPEI
indeksine gore kuraklik egilimlerinin belirlenmesinde kullanilan iklimsel su dengesi
verilerinin uzun yillar ortalamada alansal dagilimmin ne oldugunu gdstermek icin
hazirlanmistir. Sekil 3.10° a gore; alansal dagilimda iklimsel su dengesi degerinin -988
ve 1478 mm arasinda degistigi goriilmektedir. iklimsel su aciginin en fazla oldugu yerler
Giineydogu Anadolu Bélgesi ve I¢ Anadolu Bélgesi geneli, Igdir, Van, Burdur ve Izmir

cevreleridir. Iklimsel su fazlasmin oldugu yerler ise Rize, Trabzon, Ordu, Giresun,
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Zonguldak, Bartin ve Mugla ¢evreleridir. Haritaya bakildiginda {ilkemizin ¢ogu

kesiminde iklimsel su a¢igmin oldugu goériilmektedir.

Sekil 3.11’de Hargreaves yontemine gore hesaplanmis Tiirkiye yillik ortalama referans
evapotranspirasyon alansal dagilim haritas1 verilmistir. Buna gore; ortalama referans
evapotranspirasyon miktarinin 790 mm ile 1474 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Bu
aralik degerlerinin Sekil 3.9’da gosterilen FAO-56 PM yo6ntemine gore hesaplanan ETo
aralik degerlerine yakin oldugu anlasilmaktadir. Sekil 3.9 ve 3.11°de alansal dagilimda
koyu turuncudan koyu kirmiziya dogru renklendirme en yiliksek ETo degerlerinin
hesaplandig1 yerleri gostermektedir. Bu iki sekil karsilagtirildiginda Hargreaves
yontemine gore (Sekil 3.11) Tiirkiye tizerinde daha fazla alanda yiiksek ETo degerlerinin
oldugu goriilmektedir. Referans evapotranspirasyon degerinin en yiiksek oldugu yerler
Giineydogu Anadolu Bélgesi, Dogu Anadolu Bolgesinin bilhassa giineyi, Igdir ¢evreleri,

I¢c Anadolu Bolgesinin geneli ve Akdeniz Bolgesidir.

Sekil 3.12°de ise Tiirkiye Hargreaves referans evapotranspirasyon iklimsel su dengesi
alansal dagilim haritas1 gosterilmistir. Alansal dagilimda iklimsel su dengesi degerinin
-989 ve 1374 mm arasinda degistigi goriilmektedir. Sekil 3.10°da sunulan FAO-56 P-M
yontemine gore hesaplanan iklimsel su dengesi degerleri; Sekil 3.12 ile
karsilastirildiginda Hargreaves yonteminde Tiirkiye’de daha fazla alanda yiiksek iklimsel
su agiginin oldugu goriilmektedir. iklimsel su fazlasmin olustugu yerler ise yine Sekil

3.10’a benzer sekilde Rize, Trabzon, Ordu, Giresun ve Zonguldak ¢evreleridir.
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3.4.2. SPI ve SPEI Indekslerine Gore Kurakhk Egilim ve Sen’in Egim Degerlerinin

Konumsal Analizi

1980-2019 yillar1 aras1 meteorolojik veriler kullanilarak; Tiirkiye 81 il merkezi icin
Standartlastirilmis Yagis Indeksi ile FAO-56 PM ve Hargreaves ETo yontemleriyle
hesaplanan Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi degerleri Modifiye
Mann-Kendall egilim testine tabi tutulmus ve Sen’in egim metoduyla (Sen’s Slope
Estimator) da egilimin biiyiikliigii saptanmistir. Bunlara dair arastirma bulgular1 tezin
zamansal analiz kisminda 1, 6 ve 12 ay zaman 6l¢eklerine gore ve Tablo 3.22 ile Tablo
3.42 arasinda sunulmustur. Kuraklik egimlerinin zamansal analizlerinin en saglikli
sekilde yorumlanabilmesi ve Tirkiye’nin kuraklik egilim durumunun konumsal
gosterilmesi ve egilim bityiikligiiniin (hizinin) alansal dagilimmin belirlenebilmesi i¢in
IDW klasik enterpolasyon yontemiyle mekansal analizleri yapilmis ve asagida ilgili
haritalarda (Sekil 3.13 ile Sekil 3.21 arasinda) sunulmustur. illerin kuraklik egilim
durumlarimin goésterilmesi igin belirli semboller kullanilmistir. Mavi tiggen istatistiksel
olarak anlaml artan yonde egilimi (Z > +1.96), mavi nokta istatistiksel olarak anlaml
olmayan artan yonde egilimi (0<Z < +1.96) gostermektedir. Kirmizi {iggen
istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilimi (Z < —1.96) kirmizi nokta ise
istatistiksel olarak anlamli olmayan azalan yonde egilimi (—1.96 < Z < 0) belirtmek
icin kullanilmistir. Haritalar {izerinde Sen’s Slope lejant kisminda ise Sen’in egim
metoduna gore belirlenmis egilim biiyiikliikleri (hizlar1) verilmistir. Sen’s Slope
lejantinda saridan maviye dogru renklendirme egilim biiyiikliiklerinin (hizlarinin) artan
yonde artisin1 alansal olarak gostermektedir. Saridan kirmiziya dogru renklendirme ise
egilim biyikliklerinin (hizlarinin) azalan yonde artisii alansal olarak olarak

gostermektedir.
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3.4.21. 1 Ay Zaman Olceginde Kuraklik Egilim ve Sen’in Egim Degerlerinin

Konumsal Analiz Sonuclari

1 ay zaman Olgeginde tiim illerin SPI1, SPElipm Ve SPEliHe Modifiye Mann-Kendall
egilimleri ve Sen’in egim metoduyla bulunan egilim biyiikliikleri sirasiyla Sekil 3.13,

3.14 ve 3.15’te gosterilmistir.

Tiirkiye oOlgeginde illerin SPIl; Modifiye Mann-Kendall egilimleri ve Sen’in egim
metoduna gore hesaplanmis egilim biiyiikliikleri Sekil 3.13’te gosterilmistir. Buna gore
Yozgat, Nevsehir, Erzurum ve Mardin illerinde istatistiksel olarak anlamli azalan yonde
egilim oldugu buna gore kurak kosullarin daha baskin olmaya basladigi anlagilmistir.
Edirne, Kirklareli, Balikesir, Sinop, Samsun ve Rize illerinin ise istatistiksel olarak
anlamli artan yonde egilime sahip oldugu bu duruma gore kurak kosullar yerine nemli
kosullarin daha baskin olmaya basladig1 anlagilmistir. 27 ilde istatistiksel olarak anlamli
olmayan azalan yonde egilim, 44 ilde ise istatistiksel olarak anlamli olmayan artan yonde
egilim oldugu harita tizerinde konumsal olarak gosterilmistir. Sen’in egim metoduna gore
harita tizerindeki alansal egilim biiyiikliiklerine (hizlarina) bakildiginda ise artan yonde
egim degerleri Diizce hari¢ Karadeniz bolgesinin tamaminda, Canakkale haric Marmara
Bolgesinin ve Ege Bolgesinin tamaminda, Dogu Anadolu Bolgesinin kuzeydogusunda,
I¢ Anadolu Bélgesi bati sinir hattinda ve 1gdir, Van ve Hakkari cevrelerinde goriilmiistiir.
Ayrica Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgesinin biiyiik bir kisminda, Ig¢ Anadolu
Bolgesinin ise neredeyse tamaminda azalan yonde egilim biiyiikliikleri goriilmiistiir. Sekil
3.13’teki haritaya gore egilim biiyiiklikleri 0.000806 ile -0.000960 SPli/y1l arasinda
degismistir.

Sekil 3.14 incelendiginde SPELipm’e gore 26 ilin istatistiksel olarak anlamli azalan yonde
egilime, 4 ilin ise istatistiki olarak anlaml artan yonde egilime sahip oldugu konumsal
olarak gosterilmistir. Istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilime sahip iller alansal
olarak ¢ogunlukla I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bélgesinde yayilim gostermistir.
Sen’in egim biiylikliiklerine bakildiginda ise Manisa, Aydin, Mugla, Burdur, Isparta,
Mus, Erzincan, Trabzon, Rize, Ordu, Giresun, Sinop, Zonguldak ve Yalova illeri ile yakin
cevreleri harig tilkemizin biiyiik kesiminde azalan yonde egim degerleri yayilmistir. Sekil
3.14’teki haritaya gore egilim biiyiikliikleri 0.001166 ile -0.002071 SPlipm/y1l arasinda
degismistir.
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Sekil 3.15 incelendiginde SPEl1HG e gore; 23 ilin istatistiksel olarak anlamli azalan yonde
egilime ve sadece Rize’nin istatistiksel olarak anlamli artan yonde egilime sahip oldugu
goriilmiistiir. Sekil 3.14°te oldugu gibi Sekil 3.15°te de egilim biiyiikliikleri benzer alansal
dagilim gostermistir. Sekil 3.15’teki haritaya gore egilim biiyiikliikleri 0.000620 ile -
0.001781 SPlinc/y1l arasinda degismistir.

Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15 karsilastirildiginda; SPI; indeksine gore artan yonde egilim
biiyiikliiklerine (hizlarina) sahip olan alanlarin biiylik kismi SPElipm ve SPEline
haritalarinda azalan yonde egilim biiyiikliiklerine sahip alanlara dontismiistiir. Modifiye
Mann-Kendall egilim testine gére bulunan Z istatistik degerlerinin Sen’in egim metoduna

gore hesaplanan egilim biiyiikliikleriyle paralellik gosterdigi anlagilmistir.
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3.4.2.2. 6 Ay Zaman Olceginde Kuraklik Egilim ve Sen’in Egim Degerlerinin

Konumsal Analiz Sonuclan

6 ay zaman Olgeginde tiim illerin SPIs, SPElepm Ve SPElsHe Modifiye Mann-Kendall
egilimleri ve Sen’in egim metoduyla bulunan egilim biiyiikliikleri (hizlar) sirasiyla Sekil

3.16, 3.17 ve 3.18’de gosterilmistir.

SPlg’ya gore Yozgat, Nevsehir, Aksaray, Kahramanmaras, Sanliurfa, Bingdl, Mardin,
Bitlis ve Sirnak illerindeki istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilimler Sekil
3.16’da konumsal olarak gosterilmistir. Diger taraftan Edirne, Kirklareli, Yalova,
Balikesir, Bilecik, izmir, Manisa, Afyonkarahisar, Isparta, Bolu, Rize, Samsun ve Sinop
illerindeki istatistiksel olarak anlamli artan yonde egilimler konumsal olarak
gosterilmistir. Istatistiksel olarak anlamli olmayan 25 ildeki azalan yonde egilimler ve 34
ildeki artan yonde egilimler de konumsal olarak gésterilmistir. Harita lizerinde Sen’in
egilim biiyiiklillerine bakildiginda; Diizce ve Tokat hari¢ Karadeniz Bolgesinde,
Canakkale hari¢ Marmara Bolgesinde ve Ege Bolgesinde artan yonde egilim biiytikliikleri
goriilmistiir. Artan yonde egilim biiyiikliiklerinin Karadeniz, Marmara ve Ege Bolgesinin
biiyiik bir kisminda, I¢ Anadolu Bolgesinde Ankara, Eskisehir, Karaman ve Nigde
cevrelerinde alansal dagilim gosterdigi saptanmistir. Azalan yonde egilim biiyiikliikleri
ise Igdir, Van ve Tunceli haric Dogu ve Giineydogu Anadolu Bélgesinde, I¢ Anadolu
bolgesinin orta kesimlerinde, Mersin ve Hatay hari¢ Akdeniz Bolgesinde alansal dagilim
gosterdigi bulunmustur. Sekil 3.16°daki haritaya gore egilim biiyiikliikleri (hizlarn)
0.001989 ile -0.002472 SPle/y1l arasinda degigmistir.

SPElspm’ye gore Antalya, Kahramanmaras, Bingol, Elazig, Erzurum, Malatya, Denizli;
Diyarbakir, Gaziantep ve Kilis hari¢ Giineydogu Anadolu Bdlgesinin tiim illerinde;
Karaman, Kayseri ve Nigde hari¢ I¢ Anadolu Bélgesinin tiim illerinde; Karadeniz
Bolgesinin Artvin, Diizce ve Tokat illerinde ve Marmara Bolgesinde Canakkale ilinde
bulunan istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilimler Sekil 3.17°de konumsal olarak
gosterilmistir. Afyonkarahisar, Manisa, Isparta, Sinop ve Rize illerindeki istatistiksel
olarak anlamli artan ydnde egilimler konumsal olarak gdsterilmistir. Istatistiksel olarak
anlamli olmayan 33 ildeki azalan yonde egilimler, 16 ildeki artan yonde egilimler
konumsal olarak gosterilmistir. Sekil 3.17°de Sen’in egilim biiyiikliiklerine bakildiginda;

Ege Bolgesinde Manisa, izmir, Aydm, Mugla, Burdur, Marmara Bolgesinde Bursa,
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Bilecik ve Yalova, Karadeniz Bolgesinde Rize, Sinop, Kastamonu, Karabiik, Bartin,
Zonguldak ve Bolu c¢evrelerinin artan yonde egilim biiyiikliikleri aldig1r goriilmiistiir.
Alansal dagilima bakildiginda Tiirkiye’nin biiylik bir kisminin azalan yonde egilim
biiyiikliikleri almas1 dikkat ¢ekmistir. Sekil 3.17°deki haritaya gore egilim biiytikliikleri
0.002508 ile -0.003313 SPElepm/y1l arasinda degismistir.

Sekil 3.18’de SPIsHc’ye gore Akdeniz Bolgesinde Kahramanmaras ilinde, Dogu Anadolu
Boélgesinde Bingol, Elazig, Erzurum, Hakkari, Malatya ve Tunceli illerinde, Ege
Bolgesinde Usak ilinde, Diyarbakir, Gaziantep ve Kilis hari¢ Gilineydogu Anadolu
Bolgesi illerinde, Cankir1, Eskisehir, Karaman ve Kayseri hari¢ I¢ Anadolu Bolgesi
illerinde, Karadeniz Bolgesinde Bolu, Diizce, Giimiishane ve Tokat illerindeki
istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilimler Sekil 3.18’de konumsal olarak
gbsterilmistir. Istatistiksel olarak anlamli olmayan 37 ildeki azalan yonde egilimler ve 15
ildeki artan yonde egilimler konumsal olarak gosterilmistir. Sekil 3.18’de Sen’in egilim
biiyiikliiklerine bakildiginda; Igdir, Rize, Ordu, Giresun, Sinop, Bartin, Bolu, Bursa,
Yalova, Edirne, Kirklareli, Izmir, Aydin ve Isparta merkez ve yakin ¢evresi haric
tilkemizin biiyilik kism1 azalan egilim biiyiikliikleri almistir. Sekil 3.18”deki haritaya gore
egilim biyiikliikleri 0.001280 ile -0.003707 SPlsHc/y1l arasinda degismistir.

Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18 beraber incelendiginde egilim biiyiikliiklerinde azalan yonde artis
en fazla SPlenc’te bulunmustur. Modifiye Mann-Kendall egilim testine gore bulunan Z
istatistik degerlerinin Sen’in e§im metoduna gore hesaplanan egilim biiytikliikleriyle

paralellik gosterdigi anlagilmigstir.
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3.4.2.3. 12 Ay Zaman Olceginde Kurakhk Egilim ve Sen’in Egim Degerlerinin

Konumsal Analiz Sonuclari

12 ay zaman 6l¢eginde tiim illerin SPI12, SPEl12pm Ve SPEl12He Modifiye Mann-Kendall
egilimleri ve Sen’in egim metoduyla bulunan egilim biyiikliikleri sirasiyla Sekil 3.19,

3.20 ve 3.21°de gosterilmistir.

SPl2’ye gore Kahramanmaras, Bingol, Bitlis, Malatya, Mardin, Sanliurfa, Sirnak,
Aksaray, Nevsehir ve Yozgat illerinde istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilimler
Sekil 3.19°da konumsal olarak gosterilmistir. Isparta, Afyonkarahisar, izmir, Bolu, Rize,
Samsun, Sinop, Balikesir, Bilecik, Bursa, Edirne, Kirklareli ve Yalova illerinde
istatistiksel olarak anlamli artan yonde egilimler konumsal olarak gosterilmistir.
Istatistiksel olarak anlaml1 olmayan 22 ildeki azalan yondeki egilimler ve 35 ildeki artan
yondeki egilimler konumsal olarak gosterilmistir. Sekil 3.19°da Sen’in egilim
biiyiikliiklerine bakildiginda; Diizce, Zonguldak ve Tokat hari¢ Karadeniz bolgesinde,
Marmara ve Ege Bolgesinde, Dogu Anadolu Bolgesinin Erzincan, Tunceli ve Igdir
cevrelerinde, Giineydogu Anadolu Bolgesinde Van ve Hakkari ¢evrelerinde, Akdeniz
Bolgesinde Hatay ve Mersin cevrelerinde, I¢ Anadolu Bolgesinde Cankiri, Ankara,
Eskisehir ve Nigde cevrelerinde Sen’in egim metoduna gore artan yonde egilim
biyiikliikleri aldig1 goriilmistiir. Diger yerlerde ise alansal olarak irdelendiginde azalan
yonde egilim biiyiikliikleri saptanmigtir. Azalan ydnde egilim biiyiikliiklerinin Ig
Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Dogu Anadolu Bolgesinin bityiik bir kisminda yayilim
gosterdigi goriilmiustiir. Sekil 3.19°daki haritaya gore egilim biiyiikliikleri 0.002990 ile -
0.003427 SPly2/y1l arasinda degigmistir.

SPlizpm’ye gore Akdeniz Bolgesinde Kahramanmaras’ta, Dogu Anadolu Bdlgesinde
Bing6l, Elazig, Erzurum, Malatya illerinde, Ege Bolgesinde Denizli ilinde, Giineydogu
Anadolu Bolgesinde Diyarbakir, Gaziantep ve Kilis harig tiim illerde, Karaman ve Nigde
hari¢ I¢ Anadolu Bélgesi illerinde, Karadeniz Bolgesinde Artvin ve Tokat ile Marmara
Bolgesinde Canakkale ilindeki istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilimler Sekil
3.20’de konumsal olarak gdsterilmistir. Isparta, Izmir, Rize, Sinop ve Yalova illerindeki
istatistiksel olarak anlamli artan yonde egilimler konumsal olarak gosterilmistir.
[statistiksel olarak anlamli olmayan 34 ildeki azalan yondeki egilimler ve 16 ildeki artan

yonde egilimler konumsal olarak gosterilmistir. Sekil 3.20°’de Sen’in egilim
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biiyiikliiklerine bakildiginda; Rize, Mus, Sinop, Kastamonu, Bartin, Karabiik, Bursa,
Yalova, Afyonkarahisar, Isparta, Manisa, izmir, Aydin ve Mugla cevreleri hari¢ diger
yerlerin tamaminda azalan yonde egilim biyiklikleri yayilim gostermistir. Sekil
3.20’deki haritaya gore egilim biiyiikliikleri 0.003061 ile -0.004312 SPl12pm/y1l arasinda
degismistir.

SPl12nc’ye gore Rize, Samsun, Edirne, Kirklareli ve Yalova illerindeki istatistiksel olarak
anlaml artan yonde egilimler Sekil 3.21°de konumsal olarak gosterilmistir. Istatistiksel
olarak anlamli azalan yonde egilime sahip iller Sekil 3.20’de verilen dagilim ile benzerlik
gostermektedir. Istatistiksel olarak anlamli olmayan 36 ildeki azalan yonde egilimler ve
12 ildeki artan yonde egilimler konumsal olarak gosterilmistir. Sekil 3.21°de Sen’in
egilim biyiikliklerine bakildiginda; 1gdir, Rize, Giresun, Ordu, Samsun, Sinop, Bursa,
Yalova, Edirne, Kirklareli, Tekirdag, Balikesir, Manisa, Izmir, Aydin, Afyonkarahisar,
Isparta cevreleri hari¢ diger yerlerde azalan yonde egilim biiyiikliikleri dagilim
gostermistir. Sekil 3.21°deki haritaya gore egilim buytikliikleri 0.001701 ile -0.004796

SPli2He/y1l arasinda degismistir.

Sekil 3.19, 3.20 ve 3.21 beraber incelendiginde egilim biiyiikliiklerinde azalan yonde artig
en fazla SPl12nc’de bulunmustur. Modifiye Mann-Kendall egilim testine gore bulunan Z
istatistik degerlerinin Sen’in e§im metoduna gore hesaplanan egilim biiyiikliikleriyle

paralellik gdsterdigi anlagilmigtir.
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I, 6 ve 12 ay zaman Olceginde genel bir degerlendirme yapildiginda SPI’ya gore,
Hargreaves ve FAO-56 PM referans evapotranspirasyon metotlariyla hesaplan SPElpm ve
SPEIHe zaman serilerinde daha fazla istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilimler
bulunmustur. Bu durum SPI zaman serilerine gore, SPEIpm Ve SPEInG zaman serilerinde
kurak periyotlarin daha fazla oldugunu yani nemli kosullar yerine kurak kosullarin daha
baskin oldugunu gostermistir. Hargreaves yontemine gore; FAO-56 PM yonteminde daha
fazla meteorolojik parametrenin kullanilmasi kuraklik egiliminin hesaplanmasini daha
hassas hale getirebilmektedir (Wang vd., 2011; Li vd., 2016; Bera vd., 2018; Bera vd.,
2021).

Bu tez calismasinda, SPEI indeksinin hesaplanmasinda kullanilan FAO-56 Penman-
Monteith metodu i¢in riizgar hizi, sicaklik, nispi nem, gilineslenme siiresi veya
giineslenme siddeti verileri kullanilirken Hargreaves metodunda ise sicaklik verileri
kullanilmistir. Aragtirma bulgularina gére 1, 6 ve 12 ay zaman Olg¢eklerinde; alansal
olarak incelendiginde SPEIpm’e gore SPEInG, kurak kosullari daha baskin bulmustu. Bu
karsilastirmanin 6tesinde hem SPEIHg hem de SPElpm’de kuraklik alansal dagilimlarinin
birbirlerine gorece benzerligi dikkat ¢ekmistir. ETo hesaplamasinin kapsamli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in hava sicaklifi, riizgar hizi, nispi nem, gilineslenme siiresi veya
giineslenme siddeti verilerinin kullanilmasi Onerilmektedir (Allen vd., 1998). Bu
meteorolojik parametrelerin ETo tizerinde nasil bir etkiye sahip oldugunun bulunmasi i¢in
diinyanin farkli yerlerinde ¢alismalar yiiriitiilmistiir. Birkag ornek ¢alisma verilecek
olursa; Zhang vd. (2009), Yin vd. (2010a, 2010b), Jhajharia vd. (2012) giineslenme
siddeti ve riizgar hizinin, Yin vd. (2010a, 2010b), Tabari vd. (2011) sicakligin ve Liu and
Zhang (2013) ise riizgar hizinin ETo hesaplanmasinda nasil bir etkiye sahip olduklarim
arastirmiglardir. Dadaser Celik vd. (2016) Tiirkiye’de 77 meteoroloji istasyonunun 1975-
2006 yillar1 arast meteorolojik parametrelerini kullanarak FAO-56 Penman-Monteith
metoduna gore referans evapotranspirasyonun egilim analizlerini yapmuslardir.
Calismada ETo tizerindeki degisimleri agiklayabilmek icin hesaplamada kullanilan
sicaklik, riizgar hizi, nispi nem ve gilineslenme siddetinin egilim analizlerini de
yapmuslardir. Tiirkiye’de sicaklik agisindan artan yonde egilimlerin, riizgar agisindan da
azalan yonde egilimlerin daha baskin oldugu belirtilen ¢alismada ETo egilimin artan
yonde oldugu biitiin istasyonlarda sicakligin da arttigi, ayni sekilde riizgar egilimde

gerceklesen artan yonde egilimin ETo egiliminde de paralel olarak gergeklestigi
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bildirilmistir. ETo’da artan yonlii egilim gerc¢eklesirken nispi nem de aksine azalan yonde
egilim gergeklesmistir. Arastirmaya gore ETo’da artan yonde egilimin en 6nemli ana itici
giiclerinden birisi olarak sicakliktaki artan yonde egilim gosterilmistir. Ayrica riizgar
hizlarindaki artiglar, nispi nemdeki diisiisler ve giineslenme siddetindeki degisimler ETo
degisimine direk etki eden faktorler olarak gosterilmistir. Tez ¢alismasinda da SPEIpm ve
SPElne arasindaki benzerlikte referans evapotranspirasyon (ETo) hesaplamasinda
kullanilan sicaklik verisinin dnemli bir role sahip oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica
SPElpm hesaplamasinda kullanilan diger meteorolojik parametrelerin, evaporatif
durumun daha hassas degerlendirilmesine katki saglamasi bu tez calismasi 6zelinde
SPElnc’ye gore SPEIpm’de daha az kurak kosullarin yani daha az kurak periyotlarin

gerceklesmesine gerekce gosterilebilir.

Dadaser Celik vd. (2017), 1980-2015 yillar1 arasin1 kapsayan yiiriittiikleri bir ¢alismada
Tiirkiye’de 195 meteoroloji istasyonunun aylik yagis verilerini kullanmislardir.
Arastirmacilar 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 ay zaman oOlgeklerinde SPI indeksine gore kuraklik
egilimlerinin belirlenmesinde Mann-Kendall egilim testini kullanmislar ve kisa siireli
zaman periyotlarina gore uzun dénemli zaman periyotlar1 i¢in daha fazla istatistiksel
olarak anlamli artan yonde egilimler bulmuslardir. Arastirmacilar egilim analizlerine gore
Tiirkiye nin bat1 kesimlerinde nemli kosullarin daha baskin oldugunu yani istatistiksel
olarak anlamli artan yonde egilimler oldugunu diger taraftan ise iilkenin dogu ve
giineydogu kesimlerinde kurak kosullarin daha baskin oldugunu yani istatistiksel olarak
azalan yonde egilimler oldugunu bildirmislerdir. Benzer sekilde bu tez ¢alismasinda da 1
ay zaman Olceginden 12 ay zaman 6l¢egine dogru Karadeniz, Marmara ve Ege Bolgesi
illerinde daha fazla istatistiksel olarak anlamli artan ydnde egilim bulunmustur. ig
Anadolu, Dogu Anadolu ve Giineydogu Anadolu Bélgesinde ise 6 ve 12 aylik zaman
Olceklerinde benzer olmakla birlikte Mann-Kendall testine gore azalan yonde egilimlerin

oldugu yerler saptanmistir.

Tiirkes vd. (2020), Collesme ve Erozyonla Miicadele Genel Miidiirliigii’niin Tiibitak
Bilgem ile is birliginde olusturduklar1 Tiirkiye Collesme Modeli (TCM) 6zelinde Havza
Izleme ve Degerlendirme Sistemi (HIDS) modelini 2016-2017 yillarinda yaptiklari saha
calismalar1 ile yeniden revize etmislerdir. HIDS modeline gore Tiirkiye’de baslica
bulunan hidrolojik havzalarin ¢6llesme riskinin yiizde dagilimini arastirdiklar

caligmalarinda kurakligin degerlendirilmesi i¢in SPI indeksini kullanmislardir.
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Arastirmacilar Aras, Bat1 Karadeniz Havzasi, Konya Kapali Havzasi, Marmara ve Merig-
Ergene havzasi hari¢ diger havzalarin her birinin alanlarinda orta-yiiksek ¢ollesme
riskinin en az %15 oraninda azaldigini belirtmislerdir. Arastirma bulgularina gore Aras,
Bat1 Karadeniz Havzasi, Konya Kapali Havzasi, Marmara ve Merig-Ergene havzasi
¢ollesme riskinin diisiik-orta grupta oldugu anlasilmaktadir. Yiiksek ¢ollesme riski ise
sirastyla en fazla Giineydogu Anadolu Bolgesinde ve I¢ Anadolu Bélgesinde
bulunmustur. Arastirmacilarin elde ettikleri sonuglar bu tez c¢alismasi sonuglariyla
beraber degerlendirildiginde ¢ollesme-kuraklik baglaminda baz1  ¢ikarimlarda
bulunulabilir. S6yle ki bu tez ¢alismasinda 1, 6 ve 12 ay zaman 6lgeklerinde SPI indeksi
i¢in hazirlanmis zamansal analizler ve haritalar (Sekil 3.13, 3.16 ve 3.19) incelendiginde
Karadeniz, Marmara, Ege bdlgesi ve nispeten I¢ Anadolu Bolgesinin bat1 kesimlerinin
nemlilik olusumuna sahip olduklar1 goriillmektedir. Bu nemlilik olusumu zaman 6lgegi
arttikca da genel itibariyle artis gostermistir. SPI indeksine gére bu bolgelerdeki nemlilik
olusumun artis durumu Bat1 Karadeniz Havzasi, Konya Kapali Havzasi, Marmara ve
Meri¢-Ergene havzasinda ¢ollesme riskinin diisiik-orta grupta kalmasinda ve daha yiiksek
risk durumunun olugsmamasinda bir etkiye sahip olabilir. Ayrica Tirkes vd. (2020),
arastirmalarinda yiiksek ¢6llesme riskinin en fazla Giineydogu Anadolu ve i¢ Anadolu
Bolgesinde oldugu isaret etmislerdi, bu tez ¢alismasinda SPI indeksine goére kuraklik

durumunun da en fazla bu bolgelerde artis gosterdigi goriilmektedir.

Ege Bolgesinde, FAO-56 PM yontemine gore hesaplanan SPEI indeksine gore 1, 3, 6, 12
ve 24 ay zaman Olgeklerinde 1975-2014 yillar1 arast meteorolojik verileri kullanarak
yiiriitiilen bir kuraklik analizi ¢alismasinda zamansal ve mekansal analiz bulgularina gore
zaman Olgegi arttik¢a Ege Bolgesinin i¢ kesimlerinde istatistiksel olarak anlamli azalan
yonde egilimler oldugu belirtilmistir (Ozgelik, 2019). Ege bolgesinde saptanan bu
degisimler bu tez galismasinda benzer sekilde bulunmus olup bilhassa Denizli ve Usak
cevrelerinde SPEIpm ve SPElng azalan yonde egilimlerin artisinin fazla oldugu

belirlenmistir.

Yiirekli ve Unliikara (2013), kiiresel 1smnmanin kurakliga etkilerinin degerlendirilmesi
igin 1, 3, 6, 12, 18 ve 24 ay zaman Olgeklerine gére SPI ve FAO-56 Penman-Monteith
yontemine goére SPEI indekslerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda Kayseri ilinin 1975-
2009 yillar aras1 35 yillik meteorolojik verilerini kullanmiglardir. Arastirmacilar Kayseri

ilinin sicaklik verileri 35 yillik periyotta birinci ve ikinci senaryoya gore sirasiyla 3 °C ve
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5 °C artacagmi varsaymislardir. Ger¢ek SPEI ve senaryo SPEI degerleri arasinda
karsilastirma yaptiklarinda Kayseri’de sicakligin 3-5 °C artmasi durumunda 1990’h
yillardan sonra kurakligin giderek siddetini artiracagi bildirilmistir. SPI ve SPEI
indekslerinde 35 yillik periyot i¢in benzer kuraklik siireleri saptanmig fakat 6zellikle 12
aylik zaman dlgeginde SPEI’ye gore 6nemli bir kurakligin yasandig: fakat bunun SPI’de
goziikkmedigi bildirilmistir. Sonug¢ olarak arastirmacilar farkli zaman 6lg¢eklerine gore
kurakligin belirlenmesinde SPEI indeksinin, SPI indeksinden farkli olarak sicaklik
artisinin kuraklik tizerine etkilerini belirlemede tistiinliige sahip oldugunu aktarmislardir.
Ayrica Kizilelma vd. (2015), 1970-2010 yillar1 aras1 meteorolojik veriler ile i¢ Anadolu
Bolgesinde sicaklik ve ya@islarin egilimlerini arastirdiklar1 calismalarinda Urgiip
istasyonu hari¢ tiim istasyonlarda maksimum ve minimum sicaklik egilimlerinde
istatistiki olarak dnemli artiglarin oldugunu bildirmislerdir. Ayrica maksimum sicaklik
egiliminde en fazla artiglarin yaz mevsiminde oldugu aktarilmistir. Bu arastirmalarin
sonuglart ile bu tez calismasi i¢ Anadolu Bélgesi illerinin egilim ve Sen’in egim degerleri
irdelendiginde birbirlerini desteklemektedirler. Kayseri ve I¢ Anadolu Bolgesinin diger
illerinde SPI’ye gore SPEIpm Ve SPElnc’de istatistiksel olarak anlamli azalan yonde
egilimler ve bu dogrultuda daha fazla kuraklik egilimi saptanmistir. i¢ Anadolu Bolgesi
sicaklik egilimlerindeki artislar SPEIpm Ve SPEIHG nin, SPI’e gore daha fazla kuraklik

durumunu saptamasinda etkili olabilir.

Keskiner ve Cetin (2022), Sanlwrfa, Birecik, Akgakale, Ceylanpinar ve Siverek
meteoroloji istasyonlarinin 1965-2020, Bozova istasyonun ise 2000-2020 yillarina ait
yullik toplam yagis ortalama yillik maksimum sicaklik serilerini kullanmislardir.
Calismada her istasyon icin Ering Kuraklik Indeksi (EKI) yillik olarak hesaplanmistir.
Aragtirmacilar kuraklik egiliminin belirlenmesi icin Mann Kendall egilim testini, egilim
biyiikliigiiniin (hizinin) belirlenmesi i¢in Sen’in egim metodunu kullanmiglardir. Sonra
IDW yoéntemine gore Mann-Kendall egilim, Sen’in egim ve Ering Kuraklik indeksi (EKT)
haritalarini elde etmislerdir. Sonug olarak Sanlwrfa ilinde kuzeyden giineye dogru EK1
degerlerinin azalan yonde istatistiksel olarak anlamli egimler olusturdugu, egilim
hizlarmin da azalan yonde artis gdsterdigini ve kuraklik siddetinin arttig1 belirtilmistir.
Bu tez ¢aligmasinda da Sanliurfa ilinde 1, 6 ve 12 ay zaman 6lgeginde SPEIpm Ve SPEIHG
zaman serilerinde istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilimler bulunmustur. Bu

duruma gore Sanlurfa ilinde 1, 6 ve 12 ay zaman 6l¢eginde kurakligin istatistiksel olarak
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anlamli artan yonde bir egilim tavr1 gosterdigi ve kurak kosullarin daha baskin hale

geldigi anlasilmustir.

Topeu ve Karagor (2020), Erzurum il merkezi meteoroloji istasyonunun 1975-2008 yillari
aras1 meteorolojik verilerini kullanarak Thorntwaite metoduna gore SPEI indeksiyle 1, 3,
6, 12 ve 24 ay zaman Olgeginde kuraklik analizlerini yapmislardir. Thornthwaite
metoduna gore sicakligin 0 °C ve altina diistiiglinde evapotranspirasyon degerinin 0
olarak  hesaplandigim1i  belirttikleri ~ ¢alismalarinda  kis  aylarinda  referans
evapotranspirasyon degerlerini ETo= 0.0 mm olarak SPEI hesaplamasma dahil
etmiglerdir. 1, 3, 6, 12 ve 24 ay zaman Ol¢eklerinde ve a=0.01 6nemlilik seviyesinde
Mann-Kendall egilim testi Zca degerlerini sirasiyla 1.01, 0.47, -0.44, -0.83 ve -1.02 olarak
bulunmustur. Istatistiki olarak anlamli olmamasina karsin zaman Slgegi arttikga egilim
degerlerinin de kademeli olarak azalan yonde egilim gosterdigi yani nemlilik
durumundan kuraklik durumuna ge¢is goriilmiistiir. Bu tez ¢aligmasinda ise a=0.05
anlamlilik seviyesinde Erzurum’da 1, 6 ve 12 ay zaman 6l¢eklerinde SPEIpm’ye gore
sirastyla -5.58, -4.10, -3.51 ve SPEIng’ye gore sirasiyla -4.62, -3.57 ve -2.86 Modifiye
Mann-Kendall egilim testi Z degerleri bulunmustur (Tablo 3.25, 3.26 ve 3.27). Yani {i¢
zaman Ol¢eginde de istatistiksel olarak azalan yonde egilim hesaplanmis ve bu dogrultuda
anlamli kuraklik egilimi oldugu anlasilmistir. Erzurum i¢in Topgu ve Karagor’un (2020)
caligmalarinda bulduklart istatistiksel olarak anlamli olmayan egilim degerlerine gére bu
tez calismasinda bulunan istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilim olmasina, SPEI
indeksi hesaplamasinda kullanilan FAO-56 Penman-Monteith ve Hargreaves metodunun
sicakligin 0 °C ve altina diistiiglinde de evapotranspirasyon miktarini hesaplamasi ve

evapotranspirasyon miktarinin artmasi neden olabilir.

Alivi vd. (2021), Firat-Dicle havzasinda son 30 y1l ve {izeri akim verisine sahip olan 20
adet alt havzanin akarsu akimlarinin, yagis, referans evapotranspirasyon (ETo) ve
kuraklik indisindeki degisimlere karsi hassasiyetini iklim elastikiyeti metodu ile
degerlendirdikleri ¢aligmalarinda ETo hesaplamasinda Hargreaves yontemini
kullanmislardir. Arastirma bulgularina gore alt havzalarda akista azalma egilimlerinin
gorildiigli donemlerde yagista azalma ve ETo ve sicakliklardaki artis egilimlerinin
genellikle uyum igerisinde oldugu saptanmistir. Ayrica akis verilerinde istatistiksel olarak
anlamli egilimlere sahip alt havzalarin iki tanesinde yagis, diger alt havzalarin tamaminda

ise ETo degerleri bakimindan anlamli egilimler bulunmustur. Yani yagis ve ozellikle
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evapotranspirasyon faktorlerinin Firat-Dicle havzasi akarsu akimlarinda etken role sahip
oldugu anlasilmaktadir. Firat- Dicle havzas1 Diyarbakir, Bitlis, Batman, Siirt, Sirnak,
Hakkari illerini kat ederek iilkemiz sinirlarimi asan bir havzadir. Tez ¢alismasinda
Hargreaves yontemine gore uzun yillar alansal ortalama referans evapotranspirasyon
miktarlarma (Sekil 3.11) bakildiginda en fazla referans evapotranspirasyon Firat-Dicle
Havzasinin da i¢inde oldugu Giineydogu Anadolu Boélgesinde gergeklesmistir. Ayrica
Hargreaves yontemine gore olusturulan SPEIxc egilim ve Sen’in egim haritalarina (Sekil
3.15, Sekil 3.18 ve Sekil 3.21) bakildiginda Firat-Dicle havzasini kapsayan bolgedeki
illerin zaman serilerinde istatistiksel olarak anlamli azalan yonde egilimlere sahip oldugu
bulunmustur. Alivi vd.’nin (2021) arastirma bulgularindaki havza akim degerlerindeki
diistislerde etkisi olan yagis ve evaporatif etki verileri, bu tez ¢alismasindaki verilerle
ortiismektedir. Kahya ve Kalayct (2004), Tiirkiye’nin 26 havzasinin akim degerlerinin
egilim analizlerini ¢ikardiklar1 aragtirmalarinda; havza, akarsu vb. alanlarin akim egilim
analizleri ve akarsu akis modeli gibi caligmalarda yagis ve sicaklik parametrelerinin
etkileri dahil edilerek, gdzlemlenen akis egilimleri ile iklim degisikligi arasindaki
iligkinin ele alinmasi gerektigini ifade etmislerdir. Ayrica Tirkiye’de akarsu akis
modellerindeki akis egilimlerinin yagislarda goriilen diistislere ve sicakliktaki artiglara
baglanabilecegini ifade etmislerdir. Lettenmaier vd. (1994) ise akarsu akis siireclerinin
iklimsel tabanli modellerle ve yontemlerle birlestirilmesinin ve genis alanlardaki akis
egilimlerinin yagis ve sicaklik gibi iklimsel parametrelerle nasil bir iligki igerisinde
oldugunu arastirmanin esas oldugunu bildirmislerdir. ~ Kuraklik, genel itibariyle
meteorolojik  kuraklik, tarimsal kuraklik ve hidrolojik kuraklik  olarak
siniflandirilmaktadir. Bir alanda gerceklesen meteorolojik ve tarimsal kurakligin devam
etmesi durumunda o alanda bulunan yiizey sular1 ve yer alt1 sularindaki azalma hidrolojik
kurakliga neden olabilmektedir. Kuraklik durumunun atmosferik ve iklim tabanli verilere
gore arastirilmasi; nehir akim ol¢iimleri, gol, rezervuar ve yeralti su seviyesi ol¢timleri
gibi hidrolojik tabanli verilerle hidrolojik kurakligin belirlenmesini, havza akim
verilerinin degerlendirilmesi vb. gibi caligmalar1 daha hassas bir sekilde ortaya

koyabilmektedir.



4. BOLUM
SONUC VE ONERILER

4.1. Sonug

Bu tez calismasinda Tiirkiye genelinde 81 meteoroloji istasyonuna ait 1980-2019 yillar
aras1 meteorolojik gdzlem verileri kullanilarak; Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI) ve
FAO-56 Penman-Monteith ve Hargreaves referans evapotranspirasyon metotlariyla
hesaplanan Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksine (SPElpm ve SPElngc)
gore 1, 6 ve 12 ay zaman olgeginde Modifiye Mann-Kendall egilim analizi ve Sen’in
Egim Metodu (Sen’s Slope Estimator) ile kuraklik egiliminin ve biiyilikliigiiniin (hizinin)
zamansal ve mekansal karsilagtirilmasi yapilmistir. Mekansal analizlerde, klasik

enterpolasyon yontemi olan ters uzaklik yontemi (IDW) kullanilmistir.

1, 6 ve 12 ay zaman 6l¢eginde SPI indeksi egilim analizlerine gore 6zellikle Karadeniz
Bolgesi, Dogu Anadolu’nun kuzey kesimleri, Marmara ve Ege Bolgesinin ¢ogunlugunda
kuraklik azalan yonde bir egilim tavri gdstermistir. Bu alanlarda zaman 6lgegi arttikca
kurakligin istatistiksel olarak anlamli gittikge azalan yonde egilim tavri gosterdigi yerler
artmistir. Bu durum nemli periyotlarin daha fazla olduguna isaret etmektedir. Ayrica
zaman Olcegi arttik¢a bu alanlarda egilim biiytikliiklerinin artan yonde artis gdsterdigi
belirlenmistir. 1, 6 ve 12 ay zaman 6lgeginde SPI'ya gore I¢ Anadolu, Akdeniz, Dogu
Anadolu ve Gilineydogu Anadolu Bolgelerinde istatistiksel olarak anlamli kurakligin
artan yonde egilim tavr1 gosterdigi yerler olmustur. Bu alanlarda zaman 6l¢egi arttikca

egilim biiyiikliiklerinin azalan yonde artis gosterdigi belirlenmistir.

SPElpm ve SPEIHG indeksi egilim analizlerine gore Ege bolgesi kiyi illeri, Orta Karadeniz,
Bat1 Marmara Bolgesinde kuraklik azalan yonde, diger yerlerde kuraklik artan yonde bir
egilim tavr1 gostermistir. SPElpm Ve SPElnc indeksine gore I¢ Anadolu, Dogu Anadolu

ve Giineydogu Anadolu Bolgesinin ¢ogunlugunda kuraklik istatistiksel olarak anlamli
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artan yonde bir egilim gostermistir. Bu durum SPElpm Ve SPEIHG zaman serilerinde kurak
periyotlarin nemli periyotlardan daha fazla oldugunu gostermistir. Ayrica zaman 6lgegi
arttik¢a bu bolgelerde egilim biiyiikliiklerinin azalan yonde artis gosterdigi belirlenmistir.
1 ay zaman Olcegi ile kiyaslandiginda 6 ve 12 aylik zaman o6lceginde, SPElpm Ve
SPElnc’de artan yonde kuraklik egilimlerinin daha fazla oldugu belirlenmistir. SPI,
SPEIlpm Ve SPEIHG karsilastirildiginda en fazla kurak periyot SPEIng zaman serilerinde

ikinci olarak da SPEIrm zaman serilerinde bulunmustur.

Iklimsel su dengesi miktar1 ve hesaplamalarda kullanilan meteorolojik parametreler
SPElpm ve SPElnc’e gore kuraklik egilimlerinde degisimlere neden olmus olabilir.
Hargreaves metoduna gore hesaplanan referans evapotranspirasyon miktarlart ve iklimsel
su acignin, FAO-56 PM yontemine gore hesaplanan referans evapotranspirasyon ve
iklimsel su ac¢ig1 degerlerinden daha fazla olmasi; 1, 6 ve 12 aylik zaman Glgeginde
SPElnc’nin SPEIpm’ye gore artan yonde daha fazla kuraklik egilimi bulmasina neden
olmus olabilir. Bu durum, SPEl4e kullanilarak yapilan kuraklik degerlendirmelerinde

daha fazla kuraklik periyodunun meydana gelmesine gerekge gosterilebilir.

4.2. Oneriler

Kuraklik yagami etkileyen en 6nemli dogal afetlerden biridir. Su kaynaklarinin dogru
kullanimi, kuraklik riski bulunan bolgelerin belirlenmesi, sulama uygulamalarindan daha
verimli sonuglar alinabilmesi i¢in kurakligin en hassas sekilde izlenmesi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir. Kuraklik indeksleri kurakligin belirlenmesi, izlenmesi

ve degerlendirilmesinde kullanilan en 6nemli yontemlerdir.

Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI) yagis tabanli bir indeks olmasina karsin
Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) yagis ve evapotranspirasyon
tabanli bir indekstir. Bu tez ¢alismasinda SPI ile bulunan kuraklik egilimleri bilhassa
zaman Olgegi arttikca SPEI indeksine (SPElpm ve SPElng) gore bulunan kuraklik
egilimlerine gore dnemli farkliliklar géstermistir. Meteorolojik parametreleri ve iklimsel
su dengesi verilerini kullanan SPEI indeksi kuraklik durumunu belirlemede daha hassas
sonuglar vermistir. Kurakligin daha hassas belirlenebilmesi i¢in meteorolojik
parametreler ve evapotranspirasyon miimkiin oldugu 6lciide kullanilmalidir. Literatiir
incelendiginde FAO-56 Penman- Monteith yonteminin daha ¢ok meteorolojik

parametreyi kullanmasi nedeniyle kuraklik durumunun saptanmasinda daha hassas
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sonuglarin elde edilmesine imkan verebilmektedir. Ote yandan Hargreaves yontemi
sadece sicaklik verisini kullanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda FAO-56 Penman- Monteith
ve Hargreaves yontemine gore bulunan SPEI egilim ve biiyiikliiklerinin (hizlarinin)
benzerlik gosterdigi anlasilmistir. Tiirkiye 6zelinde diisiiniildiigiinde eksik meteorolojik
parametre olmamasi durumunda FAO-56 Penman-Monteith yontemine gore SPEI

kuraklik ¢caligmalarinin yapilmasi daha hassas sonuglar verebilir.

SPEI indeksiyle, SPI indeksinin handikap sayilabilecek eksik yan: (iklimsel su dengesi)
tamamlanabilmektedir. Bu sayede ileriye doniik kuraklik projeksiyonlari i¢in bolgesel ve

ulusal dlgekte karar vericiler daha dogru politikalar olusturabilir.

Tiirkiye’de kuraklagsma egiliminin arttig1 géz oniine alindiginda, gelecekte olusabilecek
onemli su sikintilarin 6niine gegilebilmesi igin devlet desteginde ve yasalarla alt zemini

hazirlanan su politikalarin olusturulmasi gerekmektedir.

Iklim degisikliginin kuraklik durumunu daha da kétiilestirebilecegi varsayilarak bu afet
durumuna kars1 hazirliksiz yakalanmamak i¢in etkili kuraklik yonetim planlar
olusturulmali ve uygulanmalidir. Kuraklik yonetim programlarin etkin ve islevsel bir
sekilde yiiritiilebilmesi igin kuraklik analizi, izleme ve degerlendirmede hidro-
meteorolojik durumu en iyi yansitabilen hassas kuraklik indeksleri kullanilmalidir. Bu

indekslerin degerleri haritalanarak mekansal analizleri yapilabilir ve yorumlanabilir.
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