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Oz

Kuraklik, ¢esitli sosyal ve ¢evresel etkileri olan en 6nemli dogal afetlerden biridir. Bu nedenle, kurakligi izlemek i¢in 6zellikle uygun
bir indis segmek gok 6nemlidir. Standartlastirilmis Yagus Indisi (SPI) ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indisi (SPEI)
kuraklik izlemede yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada, yari1 kurak 6zelliklere sahip Kirikkale ilinde kurakligin gelisimini
ve Ozelliklerini incelemek amaciyla SPI ve SPEI yontemleri kullanilarak kuraklik analizi yapilmistir. Kirikkale meteoroloji
istasyonundan 1963-2018 yillar1 arasinda aylik yagis ve sicaklik verileri kullanilarak 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6l¢eklerinde SPI
ve SPEI degerleri hesaplanmistir. SPEI hesaplamasinda potansiyel evapotranspirasyon (PET) degerleri hesaplanirken Thornthwaite
ve Hargreaves modelleri kullanilmis ve iki farkli SPEI degeri elde edilmistir. Sonu¢ olarak ayni zaman 6l¢eginde tiim indisler
arasinda yiiksek korelasyon degerleri elde edilmistir. SPI ve SPEI yontemlerinin ¢alisma alaninda kurakliin tespiti ve izlenmesinde
uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir
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Abstract

Drought is one of the most important natural disasters with various social and environmental effects. Therefore, it is very important
to choose a particularly suitable index for monitoring drought. Standardized Precipitation Index (SPI) and Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) are widely used in drought monitoring. In this study, drought analysis was carried out using SPI
and SPEI methods in order to examine the development and characteristics of drought in the city of Kirikkale, which has semi-arid
characteristics. SPI and SPEI values were calculated on 1, 3, 6, 9 and 12-month time scales by using monthly precipitation and
temperature data from Kirikkale meteorology station between 1963 and 2018. While calculating the potential evapotranspiration
(PET) values in the SPEI calculation, Thornthwaite and Hargreaves models were used and two different SPEI values were obtained.
As a result, high correlation values were obtained between all indices in the same time scale. It has been concluded that SPI and
SPEI methods are applicable in the detection and monitoring of drought in the study area.
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1. Giris

Iklim degisikligi genel olarak, iklimin ortalama durumunda ya da onun degiskenliginde onlarca ya da daha uzun yillar boyunca siiren
istatistiksel olarak anlaml1 degisimler olarak tanimlanabilir. Son yillarda iklim degisikligi, hidrolojik ¢evrim, su kaynaklari ile onlarin
yerel-bolgesel-kiiresel yonetimi ve dagitimi iizerinde giin gegtikge daha fazla etkili olmakla birlikte diinyanin birgok bélgesinde su
kithigi ve kuraklik olaylarinin yasanmasina neden olmaktadir (Tiirkes, 2008a; Tiirkes, 2008b; Sen, 2005). Ginimuzde belirgin ve
yaygin olarak meydana gelen su kitlig1 ve kuraklik olaylarmin siklig1 ve yogunlugu artmakta ve beraberinde sosyoekonomik agidan
bir¢ok probleme neden olmaktadir. Hemen her iilkede 6zellikle su kalitesi hizla bozulma egilimine girmistir. Ortaya ¢ikan sorunlar
zaman icerisinde hem kapsam olarak hem de boyut olarak ¢esitlenmekte ve kiiresel boyutlarda 6nemli problemler teskil etmektedir.
Bu sorunlar giinlimiizde su kaynaklarinin gelistirilmesi, kontrolii ve yonetiminde yeni yaklagimlara ihtiya¢ oldugunu ortaya ¢ikarmis
ve uluslararasi giindemde bu olgular ilk siralara tagmmustir.

Uluslararast ¢ollesme ile miicadele sozlesmesinde kuraklik igin “Kuraklik, yagislarin kaydedilen normal diizeylerin énemli él¢iide
altina diismesi sonucu arazi ve su kaynaklari ile iiretim sistemlerini olumsuz olarak etkileyen ve ciddi hidrolojik dengesizliklere yol
agan dogal bir olay” seklinde tanimlama yapilmistir (WMO, 1997). Kuraklik i¢in bu sekilde genel bir tanim verilmekle birlikte,
neredeki suyun gbz Oniine alinacagmna (6rnegin; yagis, akis, zemin nemi, yeraltt suyu, baraj haznelerindeki su), hangi siirenin
secilecegine, eksikligin agmas1 gereken deger i¢in yapilan kabule ve kurakligin kaplamasi gereken bdlge i¢in secilen biiyiikliige gore
farkli tanmimlamalara varilabilmektedir (Beyazit ve Ondz, 2008). Genel olarak, yeryiiziiniin herhangi bir yerinde ve belli bir zaman
stiresince yagisin normalin ya da ortalamanin altinda ger¢eklesmesi kurakligin birgok taniminda esas alinmis ve yagis eksikligi, uzun
sure devam etmesi ve olumsuz etkilere sahip olmasi ise ortak terimler haline gelmistir. Bu sekilde kuraklik olaylarmin birbirinden
farkli alanlarda etkili olmasi kuraklik tanimlamalarini genigletmistir (Sen, 2009). Tiim diinyada yaygin olarak etkileri gbzlenen kuraklik
olay1 meteorolojik kuraklik, tarimsal kuraklik, hidrolojik kuraklik ve sosyoekonomik kuraklik olarak dort farkli sekilde ele
alinmaktadir. Meteorolojik kuraklik belirli bir bélgenin belli bir periyodun ortalamasina gore yagis miktarinin azalmasi veya belirli bir
zaman periyoduna ait normallerde meydana gelen sapmalar olarak tanimlanmakta olup, ilk goriilen kuraklik tiirtidiir (Anisfeld, 2010).
Hidrolojik kuraklik, su kaynaklarinin (yagislar, yeralt1 ve yiizey sulari) beklenen normal seviyelerin ve ortalamalarin altinda kalmasi
olarak tanimlanabilmekte ve meteorolojik kuraklik sona erdikten sonra dahi uzun bir siire varhgini siirdiirebilmektedir. Bitkinin ihtiyag
duydugu miktardaki suyun toprakta bulunmamasi tarimsal kuraklig1 isaret etmektedir (Kadioglu, 2008). Kurakligin tarima, canlilara
ve su kaynaklari ile bu kaynaklardan faydalanmasi gereken endiistriler iizerindeki etkisi ise sosyoekonomik kurakligi olusturmaktadir
(Anisfeld, 2010). Meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kurakliktan kaynaklanabilecek olasi etkilerin en aza indirilebilmesi icin
kurakligin etkileyebilecedi alanlar incelenerek, kurakligin siddeti ve siiresine bagli olarak gerekli planlamalar yapilarak kurakliga
hazirlikli olunmalidir (Mishra & Singh, 2010).

Kuraklik, belirli bir zaman periyodunda yagislarin beklenen miktardan az olmasi, ihtiyacin altinda su bulunmasi gibi tanimlamalarin
ortak noktasi olan su eksikligi sebebiyle meydana gelmektedir. Kuraklik, farkli gevre ve meteorolojik sartlar altinda olusup, canlilarin
olumsuz etkilenmesine, can ve mal kayiplarma sebep olmaktadir (Beyazit & Ondz, 2008). Karmagik bir yapiya sahip olan ve
sayisallagtirilmasi zor olan kuraklik; frekans, siire, siddeti ve etkiledigi alan gibi niteliksel dzelliklerle karakterize edilebilir. Alansal
boyutu ile degerlendirildiginde diger dogal afetlerden ¢ok daha biiyiiktiir. Ozellikle diger hidrolojik afetlerle karsilastirildiginda,
gelisim bakimindan yavagliginin yani sira kurakligin bagladigi ve bittigi ani tespit etmek ¢ok zordur. Genellikle yalnizca insan
faaliyetleri ve ¢evre etkilendiginde kurakligi belirlememiz mimkundir (Burton, vd., 1978; Vicente-Serrano vd., 2005). Bu sebeple,
kuraklik olaylarim belirlemek, tahmin etmek ve izlemek kolay olmamaktadir. Kurakliklarin alansal ve zamansal boyutlarin1 agikca
belirlenmesine ait giigliikklerin beraberinde, kurakligin farkli zaman periyodlarinda izlenmesi ile ilgili de 6nemli problemler mevcuttur.
Omegin, su kaynaklarinin yagis eksikligine kars1 farkli tepkileri, zaman dlgeklerinin bir fonksiyonu olarak belirgin bir sekilde
degismektedir (Changnon & Easterling, 1989; Elfatih vd., 1999; Pandey & Ramasastri, 2001).

Kuraklik olaylarinin izlenebilmesi igin arastirmacilar tarafindan ¢ok gesitli indisler gelistirilmis olup, bu indisler yagis gibi tek bir
meteorolojik parametrenin kullaniminin yani sira birgok degiskeni i¢eren yontemlerin de kullanimina imkan vermektedir (Mckee
vd.,1993; Palmer, 1965; Vicente-Serrano vd., 2010; Willeke vd., 1994; Tsakiris & Vangelis, 2005; Gibbs & Mabher, 1967; Shukla ve
Wood, 2008; Wu vd., 2001; Byun & Wilhite, 1999). Kuraklik indisleri, kuraklik olaylarmin zamanda ve etki alaninda siirekli
izlenmesine, siddetinin ve alansal boyutunun nicelik bakimindan degerlendirilmesine ve daha erken tanimlanmasina yani kurakligin
tahmin edilmesine ve mevcut iklim altinda yonetim stratejilerinin gelistirilmesine olanak saglamasi agisindan ¢ok dnemlidir. S6z
konusu kuraklik indisleri arasinda Standartlastirilmis Yagis Indisi (SPI) ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indisi (SPEI)
¢oklu zaman 6l¢eklerinde kullanilabilme, ¢esitli kuraklik tiirlerini temsil edebilme ve kuraklik niteliklerindeki (siddet, siire, frekans ve
etki alan1) degisiklikleri daha iyi yansitabilme 6zelliklerine sahip olduklarindan literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir (Mishra &
Singh, 2010). SPI ve SPEI'nin teorileri benzer olup, SPI ve SPEI'nin hesaplamasinda kullanilan parametreler arasinda farkliliklar
vardir. SPI; sicaklik, bagil nem, buharlagma, riizgar hizi, vs. gibi kuraklik kosullarinin olusmasinda etkili olan diger degiskenleri dikkate
almayip, sadece yagis parametresini tek bir sayisal degere doniistiirerek, farkli iklimlere sahip bolgelerdeki kurakliklar tanimlamak ve
izlemek amaciyla gelistirilmigtir (Mckee vd.,1993; Camalan vd., 2017). Yaygin olarak kullanilan SPI, devam eden periyotta yagis
eksikliklerini belirlemekte ve yagis azalmasini ¢oklu zaman ol¢timlerinde farkli zaman dilimlerinde izleme olanagi vermektedir.
Ayrica, SP1 ile farkli zaman dilimlerinde kurak ve nemli siireler hesaplanabilir ve yagis agiginin gesitli su kaynaklar tizerindeki etkileri
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de belirlenebilir (Wang vd., 2017). Yakin zamanda, Vicente-Serrano ve digerleri (2010) tarafindan yeni bir kuraklik indisi olarak
onerilen SPEI ise, yagis parametresine ek olarak kullanilan potansiyel evapotranspirasyon (PET) parametresi arasindaki kiimiilatif
farka dayanarak hesaplanabilir ve boylelikle yiizey suyu dengesindeki degisimi kapsamli bir sekilde yansitabilir (Zhang vd., 2017).
SPEI, 6zellikle Palmer Kuraklik Siddet Indisi (PDSI)'nin sicaklik dalgalanmalari ve egilimlerinin neden oldugu evapotranspirasyonda
olugan degisimlere hassasiyeti ile SPI’nin farkli zaman lgeklerinde ve basit hesaplanabilmesi avantajlarmi birlestirir (Wang vd., 2017).

Son yillarda iklim degisikligi {izerine yapilan bir¢ok ¢alismada, hizla gelisen endiistrilesme ile birlikte kiiresel sicaklikta énemli
artiglarin meydana geldigi ortaya konulmustur (Citakoglu vd., 2019). Cesitli iklim modelleri ile yapilan tahminlere gére 21. ylizyil
sonunda sicakliklarda belirgin artiglarin meydana gelecegi ongoriilmektedir (IPCC, 2001, 2007, 2013, 2019; SYGM, 2016). Bu sebeple,
kurakligin dogru bir sekilde degerlendirebilmesi i¢in kiiresel 1sinma ile birlikte sicakliklarda meydana gelen artma trendi sonucu olusan
buharlagmadaki artig goz ardi edilmemelidir. Dolayisiyla SPEI yontemi, kuraklik izlemede SPI yonteminden belirgin sekilde daha iyi
oldugu diistiniilmektedir (Mathbout vd.,2018). Ancak, SPEI yonteminin 6zellikle kurak bélgelerde uygulanabilirligi sinirh kalmaktadir
(Shaowei vd., 2003). Diger taraftan, SPI yontemi halen tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonug olarak, kuraklik izlemede
SPI ve SPEI yontemleri arasindaki fark ve bolgesel uygulanabilirligi hala tartismaya agik konulardir (Pei vd., 2020).

Ulkemizde yar1 kurak iklim 6zellikleri goriilen I¢ Anadolu Bdlgesi’nde yillik yagis yiiksekligi iilke ortalamasiin altinda kalmakta ve
kurakliktan en fazla etkilenen bolgelerin basinda gelmektedir. Bu calismada, i¢ Anadolu Bélgesinde yer alan Kirikkale ilinde meydana
gelen kurakliklarin zaman igerisindeki gelisimini ve 6zelliklerini incelemek amaciyla SPI ve SPEI yontemleri ile kuraklik analizi
yapilmustir. Caligmada, Kirikkale meteoroloji istasyonuna ait 1963-2018 yillari arasindaki Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden (MGM)
elde edilen mevcut aylik ortalama yagis verisi, aylik ortalama sicaklik verisi, aylik maksimum sicaklik verisi ve aylik minimum sicaklik
verisi kullanilarak, 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6lgeklerinde SPI ve SPEI degerleri hesaplanmistir. Gegmis donemlerde meydana gelen
kurakliklarin karakteristik 6zellikleri incelenmis, secilen indislerin bolge i¢in uygulanabilirligi, performanslar1 ve arasindaki iliskiler
degerlendirilmistir. Ayrica, s6z konusu indislerden SPEI hesabinda PET degerleri icin Thornthwaite ve Hargreaves modelleri
kullanilarak 2 farkli SPEI degeri elde edilmistir (Thornthwaite, 1948; Hargreaves & Samani, 1985). Burada elde edilen kuraklik tahmini
sonuclarinin, ¢alisma alanindaki kuraklik risk analizi ve yonetimi ¢aligmalari i¢in 6nemli bilgiler saglayacagi disiiniilmektedir.

2. Materyal ve Method

2.1. Calisma Alam ve Veri
Calisma alani olarak segilen Kirikkale ili, yar1 kurak iklim 6zellikleri goriilen I¢ Anadolu bblgesinin Orta Kizilirmak béliimiinde 33°20'-
34°25' dogu meridyenleri, 39°20'-40°20' kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir. Yaklasik olarak 4694 km? yiizélclimine sahip olan
Kirikkale ilinde, kot yiiksekligi 565-1746 m araliginda degigsmektedir (Sekil 1). Kirikkale’de kis aylart soguk ve yagisli, yaz aylari ise
sicak ve kurak gegmektedir.
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Sekil 1. Kirikkale Ilinin Cografi Konumu ve Yiikseklik Haritas1

Calisma alaninda yillik ortalama yagis miktar1 386 mm civarindadir. Bu deger, iilke geneli i¢in hesaplanan yillik ortalama yagis
miktariin yaklasik olarak %67’sine karsilik gelmektedir. Toplam yillik yagis degeri yildan yila farklilik géstermekte olup, minimum
yagis 1979 yilinda 245 mm iken, maksimum yagis 1997 yilinda 610 mm olarak belirlenmistir (Sekil 2). Bélgede en fazla yagis ilkbahar
mevsiminde nisan ve mayis aylarinda, en az yagis ise yaz mevsiminde temmuz ve agustos aylarinda goriilmektedir. Aylik ortalama
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yagis mayis ayinda 54 mm civarinda iken, temmuz ve agustos aylarinda yaklasik olarak 10 mm’ye kadar diismektedir. Kis mevsiminden
sonra en yagisli mevsimin ilkbahar mevsimi oldugu gézlemlenmistir. Kirikkale’de yillik sicaklik ortalamasi ise 12.6 °C’dir (Sekil 2).
En sicak aylar temmuz ve agustos, en soguk aylar ise ocak ve subat olup, bolgede en yiiksek ve en diisiik ortalama sicaklik degeri
arasindaki fark 20 °C’nin iizerindedir. Aylik ortalama sicaklik temmuz ve agustos aylarinda yaklasik olarak 24~25 °C iken, ocak ve
subat aylarinda 0~2 °C civarina diismektedir. Ozellikle bolgede 2000°li yillardan itibaren sicaklikta belirgin artislar séz konusudur.
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Sekil 2. Kirikkale Yillik Yagis ve Sicaklik Zaman Serileri

Bu ¢alismada, MGM’den elde edilen Kirikkale meteoroloji istasyonuna ait 1963-2018 yillar1 arasindaki 56 yillik donemde mevcut
aylik ortalama yags, aylik ortalama sicaklik, aylik maksimum sicaklik ve aylik minimum sicaklik verileri kullanilmistir. Calismada

kullanilan verilere ait istatiksel bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kirikkale Meteoroloji Istasyonundan Elde Edilen Verilere Ait Istatiksel Bilgiler

Aylik Toplam Aylik Ortalama Aylik Minimum Aylik Maksimum

Yagis Sicaklik Sicaklik Sicaklik

(mm) C) (C) §9)
Ortalama 32.18 12.56 0.49 25.70
Maksimum 172.70 28.70 16.80 41.80
Minimum 0.00 -5.00 -22.40 3.90
Standart Sapma 27.03 8.55 8.47 9.13
Carpiklik 1.07 -0.07 -0.20 -0.31
Basiklik 1.33 -1.20 -0.71 -1.08

2.2. YOntem

2.2.1. Swed-Eisenhart (run) test

Run Testi (Swed & Eisenhart, 1943), verilerin aym popiilasyondan geldigi ve birbirinden bagimsiz oldugunu kontrol etmek amaciyla
zaman serilerine uygulanan parametrik olmayan bir testtir. Bu testte verilerin homojenligi Ho (homojen) veya Hi: (homojen degil)
varsayimlari kontrol edilir (Oliver, 1981). Gozlem serisinin homojenligine Denklem 1’de hesaplanan Z degeri sonucunda karar verilir.

NgNp,
" "Ng+n,t

— (1)
2NgNp(2NgNp—N)
N2(N-1)

Denklemde; Z; test sonucunu, N; veri sayisini, r; degisim (run) sayisini, N,; serinin ortanca degerinden kiigiik degerlerin sayisini, Np
ise ortancada biyiik degerlerin sayisini ifade etmektedir. Elde edilen Z degeri £1,96 arasinda ise verilerin %95 giiven araliginda Ho
varsayiminin kabul edilerek ve verilerin homojen dagildigi kabul edilir, aksi durumda H; hipotezi kabul edilmektedir (Swed ve
Eisenhart, 1943; Toros, 1993).

7 =

Calismada, Kirikkale istasyonuna ait gézlem degerlerinin homojenligi Run testi kullanilarak kontrol edilmistir. %95 giiven seviyesi
i¢in toplam yagis, ortalama sicaklik, minimum sicaklik ve maksimum sicaklik serilerine ait Run testi sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.
Run testi sonuglarina gore tiim Kirikkale istasyonuna ait yagis ve sicaklik serilerinde %95 giiven diizeyinde H; varsayimimin kabul
edildigi belirlemistir.

Tablo 2. Meteorolojik Parametrelere Ait Run Testi Sonuglari
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Aylik Toplam Aylik Ortalama Aylik Minimum Aylik Maksimum

Yagis Sicaklik Sicaklik Sicaklik

Ortanca 26.8 12.8 0.1 27.3
r 273 113 113 119

N 672 672 672 672
Na 336 336 337 337
Np 336 336 335 335

4 -4.79 -17.14 -17.14 -16.68
Zyr +1.96 +1.96 +1.96 +1.96
Varsayim Hi Hi H, Hy

2.2.2. Standartlastirilmis yags indisi (SPI) hesabi

Bu yontem, farkli iklimlere sahip bolgelerdeki kurakliklart tanimlamak ve izlemek amaciyla 1993 yilinda McKee ve arkadaslari
tarafindan gelistirilmistir (Mckee vd., 1993). Ihtiyac duyulan tek meteorolojik degisken yagis degerlerine bagl olarak kolay
hesaplanabilen SPI ile herhangi bir bolgedeki belirli bir zaman 6lgeginde kurak veya sulak olaylardaki anormallikler belirlenebilir
(Sirdas, 2002). Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) tarafindan diinya ¢apinda kullanilmas: tavsiye edilen indislerden biri olan SPI,
devam eden periyotta yagis eksikliklerini hesaplamakta ve yagis azalmasini ¢oklu zaman 6lgiimlerinde farkli zaman dilimlerinde izleme
olasiligimi vermektedir. Ayrica, yontem ile yagista meydana gelen azalmanin yeraltt suyu, su biriktirme haznesi depolamasi, zemin
nemi, kar y1gmi1 ve akarsu gibi hidrolojik sistemler iizerindeki etkileri belirlenebilmektedir (Sirdas, 2002). Indisin spesifik olarak
hesaplanma yontemi asagidaki gibidir:

Thom (1958), Gama dagiliminin iklimsel yagis serilerini en iyi temsil eden dagilim oldugunu ortaya koymustur. Gama dagilim1 olasilik
yogunluk fonksiyonu asagida verilmistir.

—-X

1 _ —
gx) = Bar(a)x“ e, x,a,B >0 @)

Burada x yagis toplamu, I' (@) Gama fonksiyonu ve sirasiyla @ ve S8 sekil ve dlgek parametrelerini temsil etmektedir. Optimum a ve
parametrelerinin tahmininde maksimum olasilik yontemi kullanilir (Guttman, 1999; Yuan & Zhou, 2008; Liu vd., 2012; Bacanli &
Kargi, 2019).

a=ﬁ(1+\/r%)’ ﬂ=§, A=In@) -y o
G(x)_f g(x)dx = fx a- 1€ﬁxdx .

B"‘F(a)

t=x/B oldugu zaman, bu esitlik eksik gamma fonksiyonunu olusturmaktadir (Sirdas, 2002).

G(x) = Jo et dt )

B“F(a)

Gamma fonksiyonu x=0 i¢in tanimsiz olur ve yagis dagilimi sifir degerleri de igerebilir. Bu durumda toplam olasilik dagilimi agagidaki
sekilde yazilabilir (Sirdas, 2002);

Hx) =q+ (1 - 96X (6)
Burada “q” sifirin olasiligidir ve eger “m” yagis zaman serisinde sifirlarin sayisi ise “q=m/n” olarak tahmin edilir. Kiimiilatif olasilik
H(x), standartlagtirilmis normal dagilima doniistiiriiliir. Boylece, ortalamasi sifir (0) ve varyans degeri ise bir (1) olan SPI degerini
ifade eden standart normal rastgele degerli Z degeri elde edilir. Kiimiilatif olasilik, Z ad1 verilen standart normal rastgele degiskene
asagidaki formiillerle doniistiiriilebilir (Sirdas, 2002; Yacoub & Tayfur, 2020; Abramowitz & Stegun, 1965).

113 7’

_ _(+_ _ cotcyticpt?

SPI = — (- oranat ) ln((H(X)) ) 0 < H(x) <05 @)
_ __cotegthcpt?

SPI =+ ( 1+d1t+dzt2+d3t3 In ((1 0— H(x)) 05<H() <10 ®)
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Burada sabitler, co=2.515517, ¢;=0.802853, ¢,=0.010328, d;=1.432788, d,=0.189269 ve d3=0.001308 seklinde tanimlanabilir.

2.2.3. Standartlastiriimis yagis evapotranspirasyon indisi (SPEI) hesabi

Bu yontem esasinda PDSI'nin buharlagma talebindeki degisikliklere hassasiyeti ile SPI'nin ¢oklu zaman dlgegi ve basit hesaplanabilme
ozellikleri bir araya getirilerek 2010 y1linda Vicente-Serrano ve digerleri tarafindan 6nerilmistir (Vicente-Serrano vd., 2010). Kuraklik
olaylarin1 tanimlamak, belirlemek ve izlemek amaciyla gelistirilen SPEI, kiiresel isinmanin kurak sartlar tizerindeki etkilerini ve
sonuglarini agiklama konusunda da etkindir. Yagis parametresine ek olarak, sicaklik parametresine bagli olarak elde edilen PET
degerlerini de kapsayan SPEI’nin hesap adimlari, SPI ile aynidir (Camalan vd., 2017; Yiice & Esit, 2020). Su dengesi ilkesine dayanan
SPEI, bolgenin kurak ve nemli kosullarini degerlendirmek amaciyla yagis (P) ve PET arasindaki fark: girig sart1 olarak kullanilarak
hesaplanmaktadir (Tirivarombo vd., 2018). Iklim-su dengesi matematiksel olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

Di =PL—PETl (9)

Burada, D; analiz edilen (i) aydaki su fazlas1 veya eksikligi (mm), P; (i) aymndaki yagis (mm) ve PET; (i) ayindaki potansiyel
evapotranspirasyondur (mm). Ilk olarak, D serisinin bulunabilmesi i¢in PET degerlerinin hesaplanmas1 gerckmektedir. Yirminci
yiizyildan itibaren birgok PET modeli gelistirilmis olsa da bunlar arasinda en yaygin olarak kullanilanlar Thornthwaite, Hargreaves ve
Penman-Monteith modelleridir (Thornthwaite, 1948; Hargreaves & Samani, 1985; Allen vd., 1998; Begueria vd., 2013; Ogunrinde
vd., 2020). Cogu PET modelinin hesaplamalari igin bir veya daha fazla hidrometeorolojik degisken gerekmektedir. Bu ¢calismada PET
degerleri Thornthwaite ve Hargreaves modelleri kullanilarak hesaplanmistir.

Thornthwaite (1948) secilen istasyonun aylik ortalama sicaklik degerlerini ve istasyonun bulundugu enlem bilgilerini gerektiren
verilere ihtiyag duyulan bir yontem gelistirmistir. Bu yontem ile aylik PET degerleri asagidaki adimlar izlenerek hesaplanabilir.

S\ A
PET(T) = 16 + (*21) "+ G (10)
i T 1.514
i=(%) (11)
[=Y12i (12)
A=67510 1077 % > —7.7110 % 1075 % [% + 1791210 * 1072 = [ + 0.49239 (13)

Burada, PET (T); Thornthwaite yontemi ile elde edilen potansiyel evapotranspirasyon (mm), i aylik sicaklik indisi, T aylik ortalama
sicaklik (°C), | yillik sicaklik indisi, A bir parametre, G ise enlem diizeltme katsayisi olarak tanimlanmaktadir (Thornthwaite, 1948).

Hargreaves ve Samani (1985) PET degerini sadece hava sicakligi ve radyasyona ilistiren kolay bir metot gelistirmistir. Bu yontemde
giinlik PET degerleri hesaplanmaktadir ve bunun igin ortalama maksimum ve ortalama minimum sicaklik verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Hargreaves-Samani denkleminin orijinali asagidaki gibidir (Hargreaves & Samani, 1985; Cobaner vd., 2018; Droogers
& Allen, 2002):

PET(H) = 0.0023 % 0.408 * Ry * (Tynax = Tynin)®® * (2208 4 17.8) (14)

Burada, PET (H); Hargreaves yontemi ile elde edilen potansiyel evapotranspirasyon (mm), R, extraterrestrial radyasyon (MJ/m?/giin),
Tinax maksimum sicaklik (°C), Ty, minimum sicaklik (°C) olarak tanimlanmaktadir (Hargreaves ve Samani, 1985; Cobaner vd., 2018).

SPEIL, SPI'deki ile ayni adimlar kullanilarak hesaplanabilir ve log-lojistik dagilimimin standart normal dagilima donistiirilmesiyle
belirlenebilir (Kumanlioglu, 2020). Hesaplanan D veri serisine uymasi i¢in Denklem 15°te verilen lg parametreli log-lojistik olasilik
yogunluk fonksiyonu kullanilmaktadir (Pei vd., 2020).

G0 = ey 14 ¢y (15)

Denklemdeki a, B ve y parametreleri sirasiyla dlgek, sekil ve orijin parametreleridir. Belirli bir zaman 6lgeginin kiimiilatif dagilim
fonksiyonu F(x), Denklem 16°da verilmistir. SPEI ise Denklem 17°de gésterildigi tizere F(X)’in standartlastirilmis degerleri olarak
kolaylikla bulunabilir (Vicente-Serrano vd.,2010; Pei vd., 2020; Abramowitz & Stegun, 1965):

-1

F(x) = [1 + (L)B] (16)

x-y
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Co+CywHcyw?

1+dw+dow2+dzw3

SPEl =w — (17)

W = /2In(p) (18)

Denklem 18’de (p), belirlenen bir D degerini agma olasilig1 olup, p = 1 — F(x) (Pei vd., 2020). Eger p > 0.5 ise p, (1 — p) ile yer
degistirir ve hesaplanan SPEI'nin isareti tersine ¢evrilir. Denklem 17’°deki sabitler, co= 2.515547, ci= 0.802853, ¢,=0.010328, d;=
1.432788, d,= 0.189269, dz= 0.001308 olarak belirlenmistir. Verilen hesaplama yontemi sonucunda ortalama degeri sifir ve standart
sapmasi bir olan SPEI degerleri elde edilir (Pei vd., 2020).

Calismada kavram karisikligi yasanmamasi amaciyla PET(T) degerleri kullanilarak elde edilen SPEI degerleri SPEI(T) ve PET(H)
degerleri kullanilarak elde edilen SPEI degerleri ise SPEI(H) olarak ifade edilmistir. SPI ve SPEI diinya ¢apinda yapilan arastirmalarda
yaygin olarak kullanilmakta olup, 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 ay gibi ¢esitli zaman 6l¢eklerinde hesaplanarak farkli kuraklik turlerini temsil
etmektedir. Tablo 3’te ¢alismada kullanilan kuraklik indislerine ait agirt nemlilikten asir1 kurakliga kadar degisen nemli ve kuraklik
siiflandirmasi verilmistir (Li vd., 2015; Kassaye vd., 2021; Salvacion vd., 2021). Calismanin amaci dogrultusunda nemli durumlar
tek bir siif olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, SPI ve SPEI degerleri nemli, normale yakin ve kurak seklinde 3 farkli sinifa
ayrilmigtir. Diger taraftan, kurakliklara ait karakteristik 6zellikler incelenirken orta kurak, siddetli kurak ve asiri kurak durumlar
iizerinde durulmustur.

Tablo 3. SPI ve SPEI Metoduna Gére indis Degerleri ve Siniflandirilmasi

Siniflandirma SPEI SPI

Asirt Nemli >2 >2

Cok Nemli 15~1.99 15~1.99
Orta Nemli 1~1.49 1~01.49
Normale Yakin -0.99 ~0.99 -0.99 ~ 0.99
Orta Kurak -1~1.49 -1~1.49
Siddetli Kurak -15~-1.99 -1.5~-1.99
Asirt Kurak <-2 <-2

3. Arastirma ve Bulgular

Bu ¢alisma, i¢c Anadolu Bélgesinde yer alan Kirikkale ilinde 1963-2018 yillar arasindaki dénemde meydana gelen kuraklik olaylarinin
farkli zaman dilimlerindeki gelisimini izlemek ve karakteristik 6zelliklerini (kuraklik sikligi, kuraklik siiresi ve kuraklik siddeti)
tanimlamak amaciyla, SPI ve SPEI degerleri hesaplanarak kuraklik analizi yapilmistir. Caligma kapsaminda, ilk olarak SPI ve SPEI
yontemleri kullanarak elde edilen gegmis donemlerde gozlemlenen kuraklik olaylarinin karakteristik ozellikleri farkli zaman
6lgeklerinde incelenmis ve karsilastirilmigtir. Daha sonra ise farkli zaman 6lgeklerinde bulunan indis degerleri arasindaki iliskiler
degerlendirilmistir.

3.1. Kurakhklarin Zamansal Degisimi ve Kuraklik Ozelliklerinin incelenmesi ve Karsilastiriimasi

1,3, 6,9 ve 12 aylik zaman 6lgekleri i¢in hesaplanan SPI ve SPEI degerleri kullanilarak farkli periyotlardaki kurak ve nemli ddnemlere
ait zamansal degisim incelenmistir. Sekil 3’ten goriildiigi gibi SPIile SPEI(T) ve SPEI(H) i¢in kisa zaman 6l¢eklerde kurak donemlerin
frekansi ¢ok fazladir. Zaman 6lgegi arttikca kuraklik egilimi daha belirgin hale gelmekte, kurak donemlerin frekansinda azalma ve
kuraklik genliklerinde ve siirelerinde artis gdzlenmektedir. Indislere ait aylik zaman serilerinde kisa zaman 6lgeklerinde SPI
degerlerinin degisimi gbze ¢arpmaktadir. Asir1 ve siddetli kurakliklari SPI aylik serisinde nispeten daha belirgin sekilde yansimakta ve
siddet bakimindan SPEI(T) ve SPEI(H) arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Fakat zaman 6lgegi arttikga bu fark azalmakta ve indis
degerleri arasinda tutarlilik gézlenmektedir. Ayrica, 2007 ve 2008 yillarinda meydana gelen asir1 siddetli kurakliklar tig indis i¢in g6z
Oniine alinan zaman 6lgeklerinde belirgin olarak gorilmektedir.
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Sekil 3. Kirikkale Meteoroloji istasyonuna Ait SP1, SPEI(T) ve SPEI(H) Degerlerinin Zamansal Degisimi

Kirikkale meteoroloji istasyonu igin 1, 3, 6,9 ve 12 aylik zaman 6l¢eginde hesaplanan SPI, SPEI(T) ve SPEI(H) degerleri igin rolatif
frekans analizi yapilmustir. Tablo 3’te verilen siniflandirma nemli, normale yakin ve kurak durum olarak ayrilmis ve elde edilen rolatif
frekans yuzdeleri Tablo 4’te verilmistir. 5 farkli zaman 6l¢eginde elde edilen SPI, SPEI(T) ve SPEI(H) degerlerinin rolatif frekans
analizi sonuglarina goére, nemli veya kurak durumlara nispeten normale yakin durumlar daha fazla olup bu kategoride tim rolatif frekans
degerlerinin %60'1 astig1 belirlenmistir. Normale yakin smuifta rélatif frekansin minimum degeri %63.1 olarak SPEI(H) ile 1 aylik
zaman Olgeginde, maksimum degeri ise %69.1 olarak SPEI(T) ile 12 aylik zaman 6lgeginde bulunmustur. Tablo 4’te gorildiigi gibi,
nemli, normale yakin ve toplam kurak kategoride frekans yiizdelerinin maksimum ve minimum degerleri SPI igin agirlikli olarak 3 ve
12 aylik zaman 6lgeginde bulunurken, SPEI(T) ve SPEI(H) i¢in agirlikli olarak 1 ve 12 aylik zaman 6lgeginde elde edilmistir. Ayrica,
toplam kurak ve nemli duruma ait rélatif frekans degerlerinin ii¢ indis igin de yaklasik olarak birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir.
Ornegin, 1 aylik zaman 6lgeginde SPI, SPEI(T) ve SPEI(H) rolatif frekans degerleri nemli smifta sirasiyla %17.1, %18 ve %18 olarak
belirlenirken, toplam kurak sinifta %14.9, %17.6 ve %18.9 olarak hesaplanmigtir. Caligmanin amaci dogrultusunda kurak kategori tek
basina degerlendirildiginde, {i¢ indisin 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman 6l¢ekleri igin orta kurak rolatif frekans degerlerinin, siddetli ve asir
kurak kategorilerine ait rolatif frekans degerlerinden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Detayli olarak incelendiginde, orta kurak
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sinifta maksimum rolatif frekans %13.1 olarak SPEI(H) ile 1 aylik zaman 6lgeginde, minimum rédlatif frekans ise %6.7 olarak SPEI(T)
ile 12 aylik zaman &lgeginde elde edilmistir. Siddetli kurak sinifta ise maksimum rolatif frekans %6.5 olarak SPI ile 1 aylik zaman
6lgeginde, minimum rolatif frekans %3.3 olarak SPI ile 12 aylik zaman O6l¢eginde goriilmiistiir. Son olarak, asiri kurak simifta
maksimum rolatif frekans %3.3 olarak SPI ile 3 aylik zaman dl¢eginde, minimum rdlatif frekans %0.9 olarak SPEI(T) ile 1 aylik zaman
6l¢eginde bulunmustur. Asirt kurak simnifta zaman 6lgegi arttikga SPI degerlerinin rolatif frekans yiizdelerinde azalma, SPEI(T) ve
SPEI(H) degerlerinin rlatif frekans yiizdelerinde ise artma s6z konusudur. Ozellikle asir1 kurak sinifi igin tiim zaman &lgeklerinde SPI
degerlerinin rolatif frekans yiizdeleri, SPEI(T) ve SPEI(H) degerlerinin rolatif frekans yiizdelerinden daha yiiksek ¢ikmustir. Ayrica,
SPEI(T) ve SPEI(H) degerlerinin rolatif frekans yiizdeleri birbirine olduk¢a yakin bulunmustur. Bunlar arasinda yaklasik olarak %90
korelasyon tespit edilmistir. Sonug olarak, tiim kategoriler kendi i¢cinde degerlendirildiginde ii¢ indis i¢inde rolatif frekans degerlerinin
hemen hemen benzer oldugu ve aralarinda kiigiik farkliliklar oldugu gortilmiistiir.

Tablo 4. Kirikkale Meteoroloji Istasyonu I¢in Rolatif Frekans Yiizde Degerleri

Donem 1 3 6 9 12
SPI 171 14.8 15.9 17.2 18.3
Nemli (%) SPEI(T) 18.0 17.0 15.3 16.9 16.0
SPEI(H) 18.0 17.5 16.9 17.8 16.3
SPI 68.0 69.0 68.2 67.0 66.0

Normale Yakin (%) SPEI(T) 64.4 65.5 67.2 67.3 69.1
SPEI(H)  63.1 65.4 65.2 65.8 675

SPI 8.5 7.2 9.3 9.6 7.9
Orta Kurak (%) SPEI(T) 115 10.9 10.6 8.4 6.7
SPEI(H) 131 104 11.7 10.1 9.8
SPI 3.3 5.8 3.7 33 6.5
Siddetli (%) SPEI(T) 5.1 5.4 5.5 5.4 5.7
SPEI(H) 49 55 4.5 4.5 4.4
SPI 31 3.3 2.8 2.9 14
Asirt Kurak (%) SPEI(T) 1.0 1.2 13 2.0 2.4
SPEI(H) 0.9 1.2 1.6 1.8 2.0

Kirikkale meteoroloji istasyonuna ait 1963-2018 donemi icin hesaplanan 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman dl¢eginde kurak donemlerin
stiresi, bliytikligii ve siddetini igeren kuraklik 6zellikleri incelenmistir. Tablo 5’te her bir indis i¢gin 5 farkli zaman 6lgeginde incelenen
kuraklik olaylarinin kuraklik sinifi, ortalama siddet ve ortalama siireleri ile incelenen kurakliklarin en siddetli ve en uzun surelisi ile
bulunduklar1 baslangic ve bitis zamanlar1 verilmistir. Ug indis icin kuraklik olaylarinin toplanmi degerlendirildiginde, genel olarak
zaman Olcegi arttikca yasanan kuraklik olaylarinin sayisinda azalma goriilmiistiir. Fakat kuraklik periyodu uzadikca hesaplanan (¢
indis icin ortama kuraklik siiresinde ve yasanan en uzun kuraklik siiresinde artis s6z konusudur. Ornegin SPEI(T) yontemi ile elde
edilen sonuclara gore, 1 aylik zaman 6lceginde 118 ayda cesitli siddetlerde kuraklik olaylar1 yasanirken, 12 aylik zaman 6l¢eginde
toplamda 98 ayda cesitli siddetlerde kuraklik olaylari yasanmistir. Yine ayni indis i¢in 1 aylik zaman 6l¢eginde ortalama kuraklik siiresi
1.34 ve yasanan en uzun siireli kuraklik 3 ay olarak bulunurken, 12 aylik zaman 6l¢eginde ortalama kuraklik siiresi 6.13 ve yasanan en
uzun stireli kuraklik 24 ay olarak bulunmustur. Kuralik olaylar1 siddet bakimindan degerlendirildiginde, tiim indisler i¢in hesaplanan
5 farkli zaman olgegindeki ortalama siddet degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve -0.23 ile -0.27 degerleri arasinda degistigi
goriilmiistiir. Maksimum kuraklik siddeti ise her indis i¢in kiiciik farkliliklar gostermektedir. Ozellikle SP1 yontemi ile elde edilen
maksimum kuraklik siddetleri (9 aylik zaman 6lcegi harig), SPEI(T) ve SPEI(H) yontemleri ile hesaplanan degerlere gore nispeten
daha yiiksektir. Ornegin maksimum siddet 6 aylik zaman &lgeginde SPI yontemi ile -3.29 (Mayis 2007), SPEI(T) yéntemi ile -2.5 (Mart
2001) ve SPEI(H) yontemi ile -2.61 (Mart 2001) olarak bulunmustur. En uzun siireli ve en siddetli kuraklik olaylarinin yasandigi
zamanlar incelendiginde, ii¢ indis i¢inde agirlikli olarak 2000°li yillar géze carpmaktadir. Tiirkiye genelinde kuraklik olaylarinin en
siddetli ve genis yayilimli olanlarindan 2001, 2007 ve 2008 yillarinda meydana gelen kurakliklarin seg¢ilen ¢alisma alanin da etkilendigi
goriilmektedir. Ayrica, SPEI(T) ve SPEI(H) yontemleri ile hesaplanan kurakliklarin en uzun siireli ve en siddetli olanlarinin 2000’1
yillarda goriilmesinin nedenin, bu yillardan sonra sicaklikta meydana gelen artma egiliminden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Tablo 5. Kirikkale Meteoroloji Istasyonun Farkli Zaman Olgekleri i¢in Kuraklik Karakteristikleri
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Kuraklik Sayisi Ortalama En Uzun Sureli Maksimum
(Ay) Kurakhk Kurakhk Kurakhk
. Kuraklik Orta Siddetli Asirt Siire Zaman
Indis . Toplam  Siire Siddet Baslangig Bitis Siddet
Periyodu Kurak Kurak Kurak (Ay) (Ay)
1 57 22 21 100 1.20 -0.23 1978/5 1978/8 4 -3.27 1978/11
3 48 39 22 109 2.22 -0.27 2008/2 2008/8 7 -2.89 2007/1
SPI 6 62 25 19 106 2.72 -0.25 2007/3 2007/10 8 -3.29 2007/5
9 64 22 19 105 2.84 -0.24 2001/1 2001/10 10 -2.81 2007/7
12 52 43 9 104 4.16 -0.24 2007/5 2009/1 21 -2.93 2007/10
1 77 34 7 118 1.34 -0.25 2001/6 2001/8 3 -2.92 1966/2
3 73 36 8 117 2.34 -0.25 2007/5 2007/11 7 -2.18 2001/8
SPEI(T) 6 71 37 9 117 3.25 -0.26 2007/3 2008/10 20 -2.50 2001/3
9 56 36 13 105 4.38 -0.24 2006/12 2008/12 25 -2.85 2008/3
12 44 38 16 98 6.13 -0.23 2007/2 2009/1 24 -2.89 2008/4
88 33 6 127 1.31 -0.26 2008/3 2008/8 6 -2.38 2007/9
3 70 37 8 115 221 -0.25 2000/11 2001/4 6 -2.44 2012/8
SPEI(H) 6 78 30 11 119 2.83 -0.25 2007/3 2008/1 11 -2.61 2001/3
9 67 30 12 109 3.63 -0.24 2007/5 2008/12 20 -2.92 2001/3
12 65 29 13 107 4.28 -0.24 2007/5 2009/2 22 -2.53 2008/8

3.2. SPI1, SPEI(T) ve SPEI(H) Arasindaki iliski

Caligmanin bu bélimiinde 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman &lgeklerinde hesaplanan SPI, SPEI(T) ve SPEI(H) arasindaki korelasyon
katsayilar1 hesaplanarak, farkli zaman Olgeklerindeki kuraklik indisleri arasindaki iligkiler incelenmistir. Bu amagla hesaplanan
korelasyon katsayilarinin dagilimi Sekil 4’te verilmistir. Burada goriildiigii gibi, her indis kendi i¢inde degerlendirildiginde zaman
bleegi arttikca korelasyon degerinde diisme goriilmektedir. Ornegin, SPI 1 ile SPI 3 ve SPI 12 arasindaki korelasyonlar sirastyla 0.56
ve 0.31 olarak bulunmustur. Yapilan karsilastirmada ayn1 zaman 6lgeklerinde en yiliksek korelasyon SPEI(T) ve SPEI(H) arasinda
(R=0.94) 12 aylik zaman 6lgeginde elde edilmistir. Diger taraftan, en diisiik korelasyon ise SPEI(H) ve SPI arasinda (R=0.86) 1 aylik
zaman Ol¢eginde bulunmustur. SPEI(T) ve SPEI(H) arasindaki korelasyonlar degerlendirildiginde, iki indis arasindaki iligkinin daha
kuvvetli oldugu ve zaman 6l¢egi uzadikca elde edilen korelasyon degerlerinde artig oldugu gézlenmistir. SPEI(T) ve SPEI(H) arasinda
korelasyon degeri 1 aylik zaman 6l¢eginde R=0.91 iken, 12 aylik zaman &lgeginde R=0.94 olarak bulunmustur. SPI, SPEI(T) ve
SPEI(H) ile karsilagtirildiginda ise SPI’in her iki indis ile arasindaki iligkisinin kuvvetli oldugu tespit edilmistir. SPI ile SPEI(T)
arasinda en yiiksek korelasyon 3 aylik zaman 6lgeginde R=0.91 ve en diisiik korelasyon 9 aylik zaman 6lgeginde R=0.88"dir. SPI ile
SPEI(H) arasinda ise en yiiksek korelasyon 12 aylik zaman 6lgeginde R=0.90 ve en diisiik korelasyon 1 aylik zaman 6l¢eginde
R=0.86dir. Elde edilen sonuglara gore, ayn1 zaman Ol¢eginde tiim indisler arasindaki korelasyon degerlerinin 0.85’1 astig1 ve en
kuvvetli iliskinin SPEI(T) ve SPEI(H) arasinda oldugu bulunmustur.
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Sekil 4. Farkli Zaman Olgeklerindeki Kuraklik indislerinin Arasindaki Korelasyonlar

4. Sonuglar

Bu calismada, 1963-2018 yillar1 arasindaki donemde Kirikkale meteoroloji istasyonuna ait meteorolojik veriler kullanilarak 1, 3, 6, 9
ve 12 aylik zaman dlgeklerinde SPI, SPEI(T) ve SPEI(H) degerleri hesaplanmistir. Caligmanin amaci dogrultusunda, Kirikkale ilinde
geemis donemlerde meydana gelen kurakliklarin karakteristik ozellikleri incelenmis ve segilen indislerin ¢aligma alani igin
uygulanabilirligi, performanslar ve aralarindaki iligkiler degerlendirilmistir. Baslica sonuglar asagida 6zetlenmistir:

V.

SPI, SPEI(T) ve SPEI(H) degerlerinin zamansal degisimi farkli zaman 6l¢eklerinde nispeten benzerlik gdstermis ve 6zellikle
zaman blgegi arttikca benzerlik daha belirgin hale gelmistir. indislere ait aylik zamansal degisimlerinde zellikle kisa zaman
Olgeklerinde SPI ile hesaplanan kuraklik siddetlerinin SPEI(T) ve SPEI(H) ile hesaplananlardan daha fazla ve belirgin oldugu
goriilmiistiir. Zaman 6lgegi uzadikea ii¢ indise ait degisimlerin temelde tutarlilik gosterdigi gozlenmistir. Her {i¢ indis i¢in kisa
zaman Olgeklerinde kurak donemlerin frekansi ¢ok fazladir. Ancak, zaman 6lgegi arttikga kuraklik egilimi daha belirgin hale
gelmis, kurak donemlerin frekansinda azalma ve kuraklik genliklerinde ve siirelerinde artig olmustur.

. Rolatif frekans analizi sonuglarina gore, nemli, normale yakin ve kurak smiflar kendi i¢inde degerlendirildiginde, ti¢ indis igin

rolatif frekans degerlerinin nispeten benzer oldugu fark edilmigtir. SPI, SPEI(T) ve SPEI(H) degerlerinin nemli veya kurak
durumlara nispeten normale yakin durum icin daha yiiksek sonuglar verdigi goriilmiis olup normale yakin kategoride tiim rolatif
frekans degerlerinin %60'1 ast1g1 belirlenmistir.

Kuraklik periyodu uzadikca hesaplanan ii¢ indis igin ortama ve en uzun kuraklik siirelerinde artis s6z konusudur. Buna ilaveten,
farkli zaman 6lg¢eklerinde ortalama siddet degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu bulunmustur. Maksimum kuraklik siddeti ise
her indis igin kiigiik farkliliklar gostermekte olup SPI yontemi ile elde edilen maksimum kuraklik siddetleri (9 aylik zaman dlgegi
hari¢), SPEI(T) ve SPEI(H) yontemleri ile hesaplanan degerlere gore nispeten daha yiiksektir. En uzun siireli ve en siddetli
kuraklik olaylari 2000°1i yillarda yaganmustir.

Ayni zaman Ol¢eginde tiim indisler arasindaki yiiksek korelasyon elde edilmis ve korelasyon degerlerinin 0.85’i astig1 ve en
kuvvetli iligkinin SPEI(T) ve SPEI(H) arasinda oldugu bulunmustur.

Bu ¢aligma, Kirikkale’de kuraklik olaylarinin izlenmesi, kuraklik 6zelliklerinin belirlenmesi ile kuraklik indislerinin degerlendirilmesi
ve se¢imi icin dnemli bilgiler saglamaktadir. Indisler arasinda ayn1 zaman 6lceklerinde yiiksek korelasyonlar goriilmesi sebebiyle,
calisma bolgesinde SPI ve SPEI yontemlerinin kurakligi tanimlamak, tespit etmek ve izlemek i¢in uygulanabilir oldugu sonucuna
varilmugtir. {leriki ¢aligmalarda, burada kullamlan indislerden farkli kurakhik indisleri incelenerek elde edilen bulgularin
karsilastirilmasinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.
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Tesekkiir

Yazarlar, makalede kullanilan meteorolojik verilerin temin edildigi Meteoroloji Genel Midiirliigii ile yapici elestirileriyle makalenin
gelisimine katki sunan isimsiz hakemlere igtenlikle tesekkiirlerini sunarlar.
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