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Abstract: Drought refers to a situation of insufficient moisture due to lack of precipitation over a certain period of time.
Different drought indices are applied to determine temporal and spatial drought characteristics. Determining the drought
index and monitoring its changes is of great importance in terms of planning and management of usable water resources
such as stream flow, lake and reservoir levels, snow cover, soil moisture and groundwater, and solving problems related
to environmental, ecological and economic systems. In this study, Standard Precipitation Index (SPI) and Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI) analysis was carried out using monthly precipitation and monthly average
temperature data recorded between the hydrological years 1980-2022 at Ardahan meteorology station no. 17046 in the
Eastern Anatolia Region. Drought evaluations were made for different time periods such as 1, 3, 4, 6, 9 and 12 months,
and the effects of indices on drought analysis were examined. Accordingly, it has been seen that the SPI index has the
advantage of being calculated more practically in cases where only precipitation data is obtained, but is more stable for
long periods of time, while the SPEI method can effectively evaluate drought for all time periods. Analysis results show
that drought has tended to increase in Ardahan province, especially in the last 6 years, due to the decrease in precipitation
and the increase in temperature.
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Arastirma Makalesi

Farklh Zaman Periyotlar1 Kullanilarak SPI ve SPEI Indisleri ile Kurakhik
Analizleri

Oz: Kuraklik belirli bir zaman periyodunda yagis eksikligi nedeniyle yetersiz nem durumunu ifade etmektedir.
Zamansal ve alansal kuraklik O6zelliklerinin belirlenmesinde farkli kuraklik indisleri uygulanmaktadir. Kuraklik
indisinin belirlenmesi ve degisimlerin izlenmesi akarsu akisi, gol ve rezervuar seviyeleri kar ortiisii, toprak nemi ve
yeralt1 sulart gibi kullanilabilir su kaynaklarinin planlamast ve yonetimi, ¢evresel, ekolojik ve ekonomik sistemlere
yonelik sorunlarin ¢6zlimii agisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan 17046
no’lu Ardahan meteoroloji istasyonunda 1980-2022 hidrolojik yillar1 arasinda kaydedilen aylik yagis ve aylik ortalama
sicaklik verileri kullamlarak Standart Yagis indisi (SPI) ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indisi (SPEI)
analizi gergeklestirilmistir. 1, 3, 4, 6, 9 ve 12 ay gibi farkli zaman periyotlar1 i¢in kuraklik degerlendirmesi yapilmis ve
indislerin kuraklik analizi tizerindeki etkileri incelenmistir. Buna gére SPI indisinin sadece yagis verilerinin elde edildigi
durumlarda daha pratik bigimde hesaplanmasindan dolay1 avantaj tasidig1 ancak uzun zaman periyotlar1 i¢in daha kararl
oldugu, SPEI yonteminin ise tiim zaman periyotlar i¢in kuraklig: etkili bir sekilde degerlendirebildigi goriilmiistiir.
Analiz sonuglar1 Ardahan ilinde yagisin azalmasi ve sicakligin artmasina bagli olarak 6zellikle son 6 yil igerisinde
kurakligin artig egiliminde oldugunu gdstermektedir.
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1. Giris

Kuraklik, belirli bir zaman periyodunda buharlasma ve terleme oraninin yagis oranini ge¢cmesi
durumunda meydana gelmekte ve kiiresel iklimin stirekli 1sinmasi ile kuraklik siklig1 ve yogunlugu da artis
gostermektedir. Bu da toplumun siirdiiriilebilir kalkinmasimi 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [1]. Kuraklik
genellikle meteorolojik, hidrolik, tarimsal ve sosyo-ekonomik faktorlere bagli olarak siniflandirilmaktadir [2].
Meteorolojik kuraklik ciddi yagis eksikligi sonucu olusmakta ve kuraklik analizi i¢in yagis eksikliginin
miktar1 ve siiresi incelenmektedir. Hidrolojik kuraklik ise akarsu ve nehirler iizerindeki meteorolojik
kurakligin etkisini yansitmakta ve kuraklik analizinde yagisin yetersiz oldugu periyotlarda yiizey ve yeraltt su
kaynaklar1 tizerindeki etkileri incelemektedir [3], [4], [5], [6]. Uzun periyotlarda goriilen meteorolojik
kurakligin tarimsal ve sosyo-ekonomik faktorler {izerinde de ciddi etkileri bulunmaktadir [7], [8]. Kiimiilatif
artis gosteren, baslangi¢ ve bitisi belirsiz olan ve ayn1 anda bir¢ok kaynak tizerinde etkisi olan kuraklik diger
dogal afetlere kiyasla daha ¢ok insani1 etkilemesi nedeniyle diinyanin en maliyetli dogal afetidir. 2008 yilinda
yapilan bir aragtirmada kiiresel olarak kurakligin etkisi yillik 6-8 milyar ABD dolarma esdeger bulunmustur
[9] Kurakligin etkileri ve yayginligi g6z Oniine alindiginda, erken tespitin saglanabilmesi ve gesitli onlemlerin
aliabilmesi amaciyla kuraklik olaylarinin siire, etki alani, frekans ve siddetinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu amagla kurakligin yogunlugu ve siddetini belirlemek ve izlemek icin ¢esitli indisler gelistirilmistir. Mevcut
literatiirde meteorolojik kuraklik analizinde yaygin olarak kullamlan yéntemler; Standart Yagis indisi,
Normalin Yiizdesi indisi, Standartlagtirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indisi, Palmer Kuraklik Siddet Indisi
(PDSI), De Martonne-Gotmann Indisi, Thornthwaite Y&ntemi Indisi, Ering Kuraklik Indisi, Bagnauls-
Gaussen Indisi, Modifiye Fournier Indisi seklindedir [5], [9], [10], [11], [12].

Kuraklik indisleri meteoroloji istasyonlarindan elde edilen yagis, sicaklik ve buharlagma gibi
parametreleri kullanarak hesaplanmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 sadece yagis verisini kullanirken
bazilar1 hem yagis hem de sicaklik verilerini kullanmaktadir. SPI indisi sadece yagis verisini kullanmasi, kolay
hesaplanmasi ve giivenilir sonug vermesi nedeniyle en yaygin olarak kullanilan kuraklik indisidir [13]. SPI ve
SPEI meteorolojik, hidrolojik ve tarimsal kurakliklari izlemek igin kullanilabilir. Yu vd. [3], Cin’de 1951-
2010 doénemi i¢in kurakligin uzun vadeli egilimleri, yogunluk, siire, siklik ve etkilenen alanin yiizdesi gibi
cesitli Ozelliklerini aragtirmiglardir. Aylik yagis ve sicaklik verileri kullanilarak SPEI kuraklik indisi
hesaplanmis, 6zellikle yagislarin azalmasi ve sicakligin artmasi nedeniyle kuruma egilimleri tespit edilmistir
[3]. Vicente-Serrano vd. [12] yaptiklar1 ¢alismada kurakligin hidrolojik, tarimsal ve ekolojik parametreler
tizerindeki etkilerini izlemek amaciyla farkli kuraklik indislerinin performanslarini degerlendirilmistir. Bu
amacla calismada SPI, PDSI ve SPEI yontemleri uygulanmistir. Parametrelerin kurak lizerindeki etkilerini
degerlendirmede PDSI’mn istiin bir yetenegi oldugu, SPEI'm ise yaz aylarindaki kuraklik etkilerini
belirlemede daha yiiksek kapasiteye sahip oldugu tespit edilmistir.

Kuzey Zambiya’da yer alan Kafue havzasinin kurakligini i¢in 1960-2015 yillar1 arasinda farkli zaman
periyotlar1 kullanilarak SPI ve SPEI yontemleri ile elde edilen zaman serileri kiyaslanmistir. Havzada yagis
yetersizliginden dolayi ¢esitli kurakliklar yasandigi ve kurakligin artis egiliminde oldugu belirlenmistir [8].
Qaisrani vd. [14], calismalarinda Pakistan’in Belucistan eyaletinde bulunan kurak bir bdlgenin kuraklik
donemleri 38 yillik 1, 3, 6, 9 ve 12 aylik farkli zaman periyotlarinda SPI ve SPEI kullanarak arastirmigtir.
Sonuglar kisa zaman periyotlarinda dalgalanmalar oldugunu gostermektedir. Tiirkiye’de de kuraklik indisleri
kullanilarak birgok calisma yapilmistir. Ornegin Yiice vd. [15], Samsun ili i¢in SPI ve SPEI ydntemlerini
kullanarak 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik zaman periyotlarinda kurakligi belirlemeye calismiglardir. Calismada,
kurakligin zamansal ve mekansal etkilerini belirlemek amaciyla 31 yillik sicaklik ve yagis verilerini
kullanarak De Matonne-Gottman ve SPI yontemleri ile kuraklik analizi ger¢eklestirmistir. Batan [10], kurak
bir iklimde bulunan Batman ilinin kurakligin1 degerlendirmek i¢in ¢esitli kuraklik indisleri kullanarak kurak
bolgeler i¢in en uygun indisler degerlendirilmistir. Topgu ve Karagor [17], Kuzeydogu Anadolu Bolgesi’nde
yer alan Erzurum ilinin kurakligin1 analiz etmek i¢in SPEI ve Biitiinlesik Kuraklik Indisi y&ntemlerini
kullanmiglardir. Calismada, 1975 ve 2008 yillari arasinda 1, 3, 6, 12 ve 24 aylik periyotlari i¢in yagis, sicaklik,
nispi nem, buharlagsma ve gilineslenme siireleri verileri ile kuraklik incelenmistir. Sonuglar istasyonda siklikla
hafif kurakligin yasandigini asirt kurakligin ise az oldugunu gostermektedir. Celik [18], Dogu Anadolu
Bolgesi’nde 1967 ve 2017 yillar1 arasindaki kuraklik egilimini belirlemek amaciyla 14 il i¢in SPI analizi
uygulanmis, ayrica iklim siiflandirma yontemlerinden faydalanilmistir. Aragtirmada, Tiirkiye’de mevsimlik
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kurakliklar incelendiginde Dogu Anadolu Boélgesinde son yillarda yagis azalmasina bagli olarak hissedilir
kuraklik egilimi dikkat cekmektedir.

Bu ¢alismada Ardahan il merkezinde bulunan 17046 numarali meteoroloji istasyonundan 1980 ve 2022
hidrolojik yillar1 arasinda kaydi alinmis aylik ortalama yagis verileri kullanilarak SPI, aylik ortalama yagis ve
aylik ortalama sicaklik verileri kullanilarak SPEI yontemleri kullanilarak kuraklik analizi yapilmis, sicaklik
verisinin kuraklik {izerindeki etkisini gdzlemleyebilmek amaciyla bu iki yontem tercih edilmistir. Istasyonun
her iki yontemle elde edilen kuraklik indislerinin 1, 3, 4, 6, 9 ve 12 aylik zamansal degisimleri izlenmis,
yontemlerin kuraklik degerlendirme kapasiteleri karsilastirilmis, kuraklik karakteristikleri incelenmistir.
Calismanin kuraklik egilimi gosteren Ardahan ili i¢in kurakligin etkilerini azaltmak amaciyla erken uyari
sisteminin kurulmasi, gerekli planlamalarin yapilmasi, su kaynaklarmmin korunmasi ve su yapilarinin
projelendirilmesi konular1 kapsaminda referans olusturacagi diistiniilmektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alani ve Veriler

Bu caligmada Tiirkiye’nin kuzey dogusunda Dogu Anadolu Boélgesi ve kismen Dogu Karadeniz’de
cografi konum olarak 41° 6' 36" Kuzey enlemleri, 42° 42’ 12" Dogu boylamlar1 arasinda bulunan toplam 4.934
km? yiizdlgiimii ve 1900 m rakima sahip Ardahan ilinin farkli zaman periyotlarinda kuraklik analizi
hesaplanmistir. Ardahan il haritas1 ve konumu Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Ardahan il Haritas: (https://www.ardahanvakfi.org/)

1827 m rakima sahip 41.1061 enlem ve 42.7055 boylaminda bulunan 17046 numarali Ardahan Merkez
istasyonundan 1980 ve 2022 hidrolojik yillar1 arasinda kaydedilen aylik yagis ve aylik ortalama sicaklik
verilerinin yillara gore degisimi Sekil 1°de grafik halinde verilmistir. Caligmada kullanilan veriler Meteoroloji
Genel Miidiirliigii MEVBIS sistemi iizerinden temin edilmistir.
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Sekil 2. Aylik ortalama yagis P(mm) ve sicaklik degerleri T (°C) (1980-2022)

Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan 2016 yilinda yapilan iklim siniflandirmasi ¢aligmasia gore
Ardahan iklimi Koppen-Geiger Dfb sinifinda yer almaktadir [19]. Giincel bir konu olan iklim degisikligi ile
iklim siniflandirma ¢aligsmalar1 devamli olarak giincellenme ve diizenleme gerektirmektedir. Tablo 1’de 1980
ve 2022 yillar aras1 Ardahan iklim 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 1. Ardahan iklimi (1980-2022)
Aylar 1 2 3 4 o) 6 7 8 9 10 11 12

En yiiksek
sicaklik (°C) 45 29 3 82 122 16 192 198 154 91 32 09
Ortalama
scakhk °C) 107 94 29 47 94 132 163 164 124 68 02 75
En diisiik
sicaklik (°C) -182 -146 -94 -08 66 111 138 133 96 87 45 13
Enyiksek = o79 578 745 1104 1557 1956 1748 1476 1032 1077 102 658
yagislar (mm)
Orta'(i‘nmn?)yag‘s 219 212 335 522 849 931 727 628 356 404 318 238
F’Jn diisiik 1.4 3 1,9 88 181 335 11,3 155 3,6 4,7 0,5 4
yagislar (mm)

1980 ve 2022 yillar1 arasinda aylik ortalama sicaklik verileri incelendiginde maksimum sicakliklarin 19,8
ve 19,2 °C ile agustos ve temmuz aylarinda, minimum sicakliklarin -18,2 ve -14,6 °C ile ocak ve subat
aylarinda oldugu, yillik ortalama sicakliklarin ise 6,76 °C ile 2010 yilinda maksimum ve 1,525 °C ile 1992
yilinda minimum oldugu goriilmektedir. Maksimum yagislar siras1 ile 195,6, 174.8 ve 147,6 mm ile haziran,
temmuz ve agustos aylarindadir. Aylik ortalama yagis bazinda ise en yiiksek yagislar siras1 ile 93,12, 84,93
ve 72,66 mm ile haziran, mayis ve temmuz aylarindadir. Yillik yagis miktarlar1 incelendiginde 824,7 mm ile
2005 yilinda maksimum ve 365,4 mm ile 1980 yilinda minimum yagis goriillmektedir.
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2.2. Kuraklik Indisleri
2.2.1. Standart Yagis Indisi (SPI)

SPI yontemi, 1993 yilinda McKee vd. [20] tarafindan belirli zaman periyotlar1 i¢in yagis eksikligini
Olgme amaciyla gelistirilmistir. Suyun varligt ve kullaniminin analizinde zaman periyotlarinin 6nemini
tantyan bir kuraklik gostergesi olarak tasarlanmistir. Yagisin (Xi), ortalama yagistan (X) farkinin standart
sapmaya (s) orani seklinde esitlik 1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
X

SPI = XT' 1)

Esitlikte Xi; belli bir periyot i¢in toplam yagisi (mm), ; ayni periyot i¢in ortalama yagist (mm), s ise
yagislarin standart sapmasini ifade etmektedir. SPI analizinde en az 30 yillik yagis verisi 1, 3, 6, 9, 12 ve 24
aylik zaman periyotlar i¢in degerlendirilmektedir. Ancak 12 ay ve daha kisa olan zaman periyotlarinda yagis
verileri normal dagilima uymayabilir bu durumda her bir veri seti i¢in gama fonksiyonu uygulanir [17], [21].

1
BT ()

Burada o sekil parametresini, B 6l¢ek parametresini, x yagis miktarini, I' gama fonksiyonunu ifade
etmektedir. Gama fonksiyonu esitlik 3 ile hesaplanmaktadir.

I'a) = fomx“_le_xdx 3

glx) = x%lef, x >0 (2)

a ve B icin en iyi degerler maksimum olabilirlik yontemi ile tahmin edilmektedir. Bunun i¢in 4, 5 ve 6
numarali esitlikler kullanilmaktadir.

1 44
a—a+(1+ 1+?) 4)
X

== ()
A=ln(z) — 222 (6)
Burada n yagis seri sayisidir. Belirli bir ay i¢in kiimiilatif olasilik esitlik 7 ile hesaplanmaktadir.

— X — 1 X a—-1 —X/ﬁ

G(x)= [, g(x)dx ) Jo x*7t e7/Fdx (7)

G(x), I fonksiyonuna bagli yagis olasilik dagilimini ifade etmektedir.

Gama fonksiyonunda yagis dagiliminin 0 degeri icermesi nedeniyle tanimsiz oldugu durumlarda ise
toplam olasilik esitlik 8 ile hesaplanmaktadir.

H(x)q+ (1 -9G6x) (8)

Esitlik 8’de g, x’in 0 degeri alma olasiligini ifade etmektedir ve esitlik 9 ile hesaplanabilir.

m

g=" ©

Burada m, bir yagis serisinde bulunan yagissiz giinleri, H(x) toplam olasilig1 ifade etmektedir.

SPI ise su sekilde hesaplanur.

t—(c2t+c10)+c0
[(d3t+d2)t+d1]t+1.0

SPI=S (10)
1

t = lnm

(11)

Burada S pozitif veya negatif katsayidir. G(x)>0.5 durumunda S=1 ve G(x)< durumunda S=-1 degerini
almaktadir. Denklemdeki sabitler ise:

c0=2.5155, d1=1.4327, ¢1=0.8028, d2=0.1892, ¢2=0.0103, d3=0.0013tiir.
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Bu calismada SPI sirasiyla 1, 3, 6, 9, 12 ve 24 aylik gézlemlenen yagis toplamlarina karsilik gelen zaman
periyotlari icin hesaplanmigtir. Bu periyotlardan kisa olanlar topragin nem kosullarini yansitirken uzun olanlar
yeralt1 sularini, nehir akis1 ve gol suyu seviyelerini yansitmaktadir.

2.2.2. Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indisi (SPEI)

Standartlastirilmis bir Ol¢cek olan SPEI, ¢esitli bolgesel ve zamansal Olgeklerdeki kurakliklari
karsilastirmak amaciyla kullanilmaktadir. Vicente-Serrano vd. [12] tarafindan gelistirilen SPEI, Yagis ile
potansiyel buharlasma ve terleme (PET) arasindaki fark ile hesaplanir ve iklimsel su degisimini belirlemede
etkilidir. PET ise Penman-Monteith yontemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu yontemde yagis, sicaklik,
riizgar hizi, glines 15181 miktar1 gibi ¢esitli iklim degiskenleri de hesaba katilmaktadir [6].

SPEI, cesitli zaman periyotlarinda su seviyelerinin yami sira kuraklik olasiliginin ciddiyetini
degerlendirmekte etkilidir. SPEI asagidaki islem adimlari ile hesaplanmaktadir:

Di = Pi — PETi (12)

Burada D fark, i zaman periyodu (ay), P aylik yagistir (mm) ve PET Potansiyel Evapotranspirasyon [22]
yontemine gore aylik ortalama sicaklik ve degerlendirilen bdlgenin cografi konum verileri kullanilarak
hesaplanir.

PET = 16k(~ )" (13)

T aylik ortalama sicaklik (°C), k meteorolojik istasyonun enlemi ve ayin bir fonksiyonu olarak hesaplanan
bir diizeltme katsayisi, I 12 aylik sicaklik indis degerlerinin toplami ve m, I ile iliskili bir katsayidir. Farkli
zaman periyotlari i¢in D degerleri su sekilde hesaplanir [3].

DX = YK (P,_; — PET,_;), n>k (14)

Burada k (ay), toplam zaman periyodunu ve n hesaplanan ay1 ifade etmektedir. k>n olmasi durumunda
D degerleri tanimsizdir bu nedenle D serisini standartlastirmak i¢in {i¢ parametreli bir dagilima ihtiyag
duyulmaktadir. Genellikle, Kolmogorov-Smirrov testi kullanilarak ii¢ parametreli log-lojistik dagiliminin tim
zaman periyotlarinda SPEI i¢in daha iyi sonu¢ verdigi tespit edilmistir [23]. D ve log-lojistik olasilik
yogunlugu asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanir.

0 = B+ (20) 12 (19)

Burada , ve o0lgek, sekil ve orjin parametrelerini ifade etmektedir [24]. D serisinin olasilik dagilim
fonksiyonu su sekilde verilir:

(60 = [1+(2-y) 17 (16)
Boylece SPEI, f(x)’in standartlastirilmis degerleri kullanilarak kolaylikla elde edilebilmektedir.
SPEl = W — L a7
Burada;

P<0.5 W= \/TH(P) P, belirli bir D degerinin tizerine ¢ikma olasiligidir.

P>0.5 SPEI'nin isaretinin tersi kullanilir. W, P'nin PET’ten yliksek veya diisiik olmasina bagh

katsayidir. Denklemdeki sabitler:
C0 =2.515517,d1 = 1.432788, C1 = 0.802853,d2 = 0.189269, C2 = 0.010328, d3 = 0.001308.
SPI ve SPEI indis degerleri i¢in tanimlanan kuraklik siniflar1 Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. SPI ve SPEI indis degerleri ve iklim 6zellikleri [25].
Asirinemli |  Cok nemli Orta nemli Normal Orta kurak | Siddetli kurak | Asir1 kurak

>2 1.5,1.99 1.0,1.49 0.99,-0.99 | -1.0,-1.49 -1.5,-1.99 <-2.0
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Kurak periyotlar negatif degerler ile nemli periyotlar pozitif degerler ile gosterilmekte, 0,99 ve -0,99
aralig1 ise normal sinifi temsil etmektedir.

3. Analiz ve Tartisma

Kuraklik analizi ve izlenmesinde zaman periyotlarinin kullanimi oldukg¢a &nemlidir. Ornegin belirli bir
zaman araliginda 1 aylik periyotlardaki yagis miktarinin toplam yagis miktari ile tarihsel karsilastirmasini
iceren 1 ayllk zaman periyodu icin hesaplanan indisler meteorolojik kurakligin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Kisa donemi temsil eden 3 ve 4 aylik periyotlarda hesaplanan indisler nem kosullarinin
etkilerini degerlendirmek ve mevsimsel degisimleri izlemek ve tarimsal kurakligi belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Kisa periyotlarda su kaynaklari etkileri goriilmezken toprak nemi ani bir sekilde
etkilenebilmektedir. 6 aylik indisler yagis ve sicaklik verilerinin orta vadeli egilimlerini belirlenmesi ve yil
icinde yagis degisimlerini tespit etmede etkilidir. 9 ve 12 aylik uzun dénem periyotlarda hesaplanan indisler
hidrolojik kuraklik etkilerinin tespit edilmesi ve yiizey suyu kaynaklariin izlenmesinde etkilidir. Clinkii yagis
eksikliginin su kaynaklari tizerindeki etkisi belirli bir siire sonra ortaya ¢ikabilmektedir. Kurakligin en baskin
bilesenlerinin belirlenmesi i¢in 12 aylik SPI ve SPEI indisleri kullanilmaktadir. Daha uzun periyotlar i¢in
hesaplanan indisler ise kurakligin sosyo-ekonomik ve ¢evresel etkilerinin belirlenmesinde olduk¢a dnemlidir
[6], [14], [26].

Caligmada sadece yagis verisini girdi parametresi olarak kullanan SPI ve hem yagis hem de sicaklik
verilerini girdi parametresi olarak kullanarak buharlagsmanin etkisini de géz 6niinde bulunduran SPEI indisleri
ile kuraklik analizi gergeklestirilmis ve sicakligin kuraklik analizi iizerindeki etkisi indisler karsilastirilarak
degerlendirilmistir. SPI indisi istatistiksel bir hesaplama arac1 olan R4.3.1. RStudio yazilimi1 SPI paketi 1.8.1
stirimil kullanilarak, SPEI indisi ise SPEI yazilimi kullanilarak hesaplanmigtir. 1980-2022 hidrolojik yillar
arasinda 1, 3, 4, 6, 9 ve 12 aylik zaman periyotlarinda hesaplanan SPI ve SPEI indislerinin yillara gore
degisimini gosteren grafikler Sekil 2’de sunulmustur. Grafikte kirmizi ile belirtilen eksi degerler kurak
donemleri temsil etmektedir. Tablo 3’te ise her iki yontem i¢in elde edilen kurak aylarin sayis1 ve degisimi
sunulmustur.
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Tablo 3. SPI ve SPEI yontemlerine gore kurak aylar sayisi

2020

2020

indisler Asirtnemli Coknemli Ortanemli  Normal Ortakurak Siddetli kurak  Asiri kurak
>2 1.5,1.99 1.0,149 0.99,-0.99 -1.0,-1.49 -1.5,-1.99 <-2.0
SPI 3 6 28 54 342 53 20 11
SPEI 3 3 28 58 336 57 28 4
SPI 4 6 28 51 350 43 25 10
SPEI 4 5 29 64 326 58 26 5
SPI 6 5 26 56 343 56 17 8
SPEI 6 3 34 61 319 62 29 3
SPI 9 7 29 47 343 59 20 3
SPEI 9 4 33 54 330 64 21 2
SPI 12 10 27 39 340 66 20 3
SPEI 12 3 32 56 319 73 17 5

Sekil 2 ve Tablo 3’te 1980 ve 2022 hidrolojik yillar1 arasinda farkli zaman periyotlarinda hesaplanan SPI
degerleri incelendiginde;

Mevsimleri ifade eden 3 aylik SPI analizine gore 11 ayda asir1 kuraklik, 20 ayda siddetli kuraklik ve 53
ayda orta kuraklik ve toplamda 84 ayda kuraklik gézlenmistir. Zamansal olarak incelendiginde son 6 yilda 14
ayin orta kurak, 3 ayin siddetli kurak ve 3 ayin da asir1 kurak gectigi gozlenmistir. 4 aylik SPI analizinde 10
ayda asir1 kuraklik, 25 ayda siddetli kuraklik ve 43 ayda orta kuraklik oldugu belirlenmistir. Son 6 yilda 14
ayin orta kurak, 2 ayin siddetli kurak ve 3 ayin da asir1 kurak oldugu belirlenmistir. 6 aylik SPI degerlerine
gore, 8 ayin asir1 kurak, 17 ayin siddetli kurak ve 56 ayin orta kurak gectigi goriilmekte, asir1 kurak aylarin
1980 ve 1990 yillar1 arasinda dagilim gosterdigi son 6 yilda ise 16 ayin orta kurak ve 3 ayin asir1 kurak gegtigi
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goriilmektedir. 9 aylik SPI degerleri incelendiginde 3 ayin asir1 kurak 20 ayin siddetli kurak ve 59 ayin orta
kurak oldugu ve bunlardan 16 orta kurak gecen ay ve 4 siddetli kurak gecen ay son 6 yil igerisindedir. Son
olarak yillik (12 aylik) degerler incelendiginde 3 ayin asir1 kurak, 20 ayin siddetli kurak ve 66 ayin orta kurak
oldugu goriilmekte ve bunlardan 13 orta kurak ay ve 4 siddetli kurak ayin son 6 yilda gergeklestigi
goriilmektedir. Tiim zaman periyotlarinda SPI degerleri incelendiginde 1980 ile 1986 yillar1 arasinda ve 2017
ile 2022 yillar1 arasinda kurakligin yogunluk gosterdigi gézlemlenmistir.

Sekil 2 ve Tablo 3°te 1980 ve 2022 yillar1 arasinda farkli zaman periyotlarinda hesaplanan SPEI degerleri
incelendiginde; 3 aylik SPEI analizine gore 4 ayin asir1 kurak, 28 ayin siddetli kurak ve 57 ayim orta kurak
gectigi gozlenmistir. 4 aylik SPEI analizinde 5 ayin asir1 kurak, 26 ayin siddetli kurak ve 58 ayin orta kurak
gectigi gozlenmistir. 6 aylik SPEI degerlerine gore, 3 ayin asir1 kurak 29 ayin siddetli kurak ve 62 ayin orta
kurak oldugu, 9 aylik SPEI, 2 aym asir1 kurak 21 aym siddetli kurak ve 64 ayin orta kurak oldugu
belirlenmistir. 12 aylik SPEL 5 ayin asir1 kurak, 17 ayin siddetli kurak ve 73 ayin orta kurak gectigi asir1 kurak
aylardan 4 tanesinin de 2017-2022 yillar1 arasinda gergeklestigi, siddetli kurak aylardan 4 tanesinin 2017, 1
tanesinin 2019 ve 4 tanesinin de 2020 yilinda gergeklestigi, orta kurak aylarin da 21 tanesinin yine son 6 ayda
gerceklestigi tespit edilmistir.

4. Sonuglar

Kurakligin izlenmesi, karakteristiklerinin belirlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi su kaynaklarinin
planlanmasi agisindan dnem tasimaktadir. Bu ¢alismada Ardahan ili 17040 numarali merkez istasyonundan
elde edilen 1980-2022 hidrolojik yillart arasi kaydedilen yagis ve sicaklik verileriyle farkli zaman periyotlari
(1, 3, 4, 6, 9 ve 12 aylik) icin SPI ve SPEI kuraklik indisleri hesaplanmistir. 42 yillik meteorolojik veriler
incelendiginde yagislarin azalma sicakliklarin ise artma egiliminde oldugu goriilmektedir. 3 aylik zaman
periyotlar1 i¢in hesaplanan indisler incelendiginde ilkbahar ve yaz mevsimlerinde nemliligin hakim oldugu,
sonbahar mevsiminde kurakliklarin arttigi ve kis mevsiminde ise kurak ve nemli dénemlerin bulundugu
goriilmektedir. Sadece yagis parametresini girdi degiskeni olarak kullanan SPI ve hem yagis hem de sicaklik
parametrelerini girdi degiskeni olarak kullanan SPEI indisleri ile hesaplanan degerler incelendiginde SPI’da
kisa zaman periyotlarinda daha fazla kuraklik goriilmiis ve uzun zaman periyotlar1 ile kiyaslandiginda
dalgalanmalar gozlemlenmistir. SPEI indisinde ise kararlilik diizeyi daha yiiksek ve 6zellikle yaz aylarinda
kuraklik belirleme kapasitesinin daha gelismis oldugu tespit edilmistir. Yagis parametresi kurakligin
izlenmesinde temel gostergedir fakat sicakligin buharlagma-terleme ve nem parametrelerini kontrol etmesi,
kurakligin olusmasi ve izlenmesinde olduk¢a 6nemli bir parametre oldugu goézlemlenmektedir. Elde edilen
bulgular neticesinde SPI indisinin uzun zaman periyotlarinda SPEI ile yakin sonuglar olusturdugu ve bu
nedenle uzun zaman periyotlarinda etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegi, SPEI indisinin ise tiim zaman
periyotlarinda kullaniminin uygun oldugu tespit edilmistir. Bu c¢alismada izlenen kuraklik degisimleri
neticesinde Ardahan ilinin kuraklik egiliminde oldugu ve erken uyar: sistemlerinin planlanmasi gerektigi ve
aynt zamanda c¢alismanin nem kosullarinin degisimi ile tarimsal kuraklik, uzun doénem periyotlardaki
degisimlerin izlenmesi ile hidrolojik kuraklik analizlerinde, yiizey suyu kaynaklarinin korunmasi ve su
yapilarinin projelendirilmesi gibi konularda referans olacag diisiiniilmektedir.
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