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Modifiye Mann-Kendall Yaklasimiyla SPI ve SPEI Tabanli Sivas Ilindeki Kuraklik

Egilimlerinin Kargilagtirmali Analizi

Compamz‘iw Analysz’s of SPI and SPEI Based Droug/_n‘ Trends In Sivas Province Using The Mody?ed
Mann-Kendall Approac/y

Sefa Furkan Sel¢uk*

Artvin Coruh Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimi, Artvin, Turkiye

Oz

Kuraklik analizi, su kaynaklarinin stirdirilebilir yénetimi ve tarimsal planlama i¢in kuraklik dénemlerinin giddetini, stiresini ve sikli-
gin1 belirleyerek onleyici ve iyilestirici stratejiler gelistirilmesine olanak saglar. Bu ¢aligma, Sivas ilindeki meteorolojik kuraklik olayla-
rin Standartlagtirilmus Yagis Indeksi (SPI) ve Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) kullanarak analiz etmeyi
amagclamaktadir. Calismada 1980-2020 yillar: arasinda Sivas ilinde bulunan alti meteorolojik istasyondan elde edilen veriler, 3 ve 12
aylik zaman 6lgeklerinde degerlendirilmigtir. Kuraklik egilimlerinin analizi i¢in Modifiye Mann-Kendall ve Sen’in Egilim testi kulla-
nilmistir. SPI ve SPEI indeksleri, kuraklik kogullarinin zamansal degisimlerini ortaya koymustur. Iki indeksle yapilan hesaplamalarda,
ozellikle 2010’lu yillarda baglayan ve 2014 ile 2017 yillarinda ug degerlere ulagan kurakhik dénemleri dikkat ¢ekmistir. Bu kurakliklar
i¢in SPI daha siddetli, SPEI ise daha uzun siiren kuraklik dénemlerini géstermistir. Bu durum bélgede ciddi yagus eksiklikleri yagan-
digini ve bu eksikligin kurakligin baglica itici glici oldugunu gostermistir. Modifiye Mann-Kendall trend analizi ve Sen’in Egilim
testleri, tim istasyonlarda kuraklik olaylarinin istatistiksel olarak anlamli bir artis trendi i¢inde oldugunu géstermistir. Bu egilim, Sivas
ilindeki su kaynaklarinin stirdirtilebilir yonetimi ve tarimsal planlamanin giderek daha 6nemli hale geldigini vurgulamaktadir.
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Abstract

Drought analysis enables the development of preventive and remedial strategies by determining the severity, duration, and frequency
of drought periods, which are critical for the sustainable management of water resources and agricultural planning. This study aims
to analyze meteorological drought events in Sivas Province using the Standardized Precipitation Index (SPI) and the Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index (SPEI). Data obtained from six meteorological stations in Sivas Province for the period
between 1980 and 2020 were evaluated on 3- and 12-month time scales. The Modified Mann-Kendall and Sen’s Slope Estimator
tests were employed to analyze drought trends. SPI and SPEI indices revealed the temporal variations of drought conditions. In the
calculations performed with both indices, drought periods that began particularly in the 2010s and reached extreme values in 2014
and 2017 were noteworthy. For these droughts, SPI indicated more intense droughts, whereas SPEI reflected longer-lasting drought
periods. This finding underscores the significant role of rainfall deficiencies as the primary driver of drought in the region. The Mod-
ified Mann-Kendall trend analysis and Sen’s Slope Estimator tests demonstrated a statistically significant increasing trend in drought
events across all stations. This trend emphasizes the growing importance of sustainable water management and agricultural planning
in Sivas Province.

Keywords: SPI, SPEI, Modified Mann-Kendall, Sivas, Drought

*Sorumlu yazarin e-posta adresi: sefafurkan.selcuk@artvin.edu.tr

Sefa Furkan Selguk @ orcid.org/0000-0002-3700-4377

@ ®@ Bu eser “Creative Commons Alintu-GayriTicari-4.0
[ ——~_BY_NC |

Uluslararas: Lisans1” ile lisanslanmugtir.


https://orcid.org/0000-0002-3700-4377
https://orcid.org/0000-0002-3700-4377

Selguk / Modifiye Mann-Kendall Yaklagimiyla Kuraklik Egilimlerinin Analizi

1. Giris

Kuraklik, genellikle uzun stireli yagis eksikligi sonucu ortaya
¢tkan, su kaynaklari, tarim, ekonomi ve ekosistemler tizerin-
de derin etkiler birakan ciddi bir meteorolojik olaydir. Bu,
hem yeriisti hem de yeralt: su seviyelerindeki distisleri ice-
rir ve genis ¢capta su kithigina yol agabilir. Kurakligin farkl
disiplinler tarafindan yapilmig bir¢ok tanimi bulunmaktadur.
Meteorolojik kuraklik, belirli bir blgede yagis miktarinin
uzun bir dénem boyunca normalin altinda kalmas: duru-
munda baglar ve genellikle hidrolojik kuraklig: tetikler; bu
da nehirler, géller ve yeralt: su kaynaklarinin seviyelerinin
dismesine neden olur (WMO & GWP, 2016; Sener & Se-
ner, 2021; Anisfeld, 2010). Tarimsal kuraklik, toprak nem
seviyelerinin diigmesiyle karakterize edilir ve bitki biiylimesi
ile verimi dogrudan etkileyerek gida giivenligi sorunlarina
yol agabilir (Zhang et al., 2021). Sosyoekonomik kuraklik
ise kuraklik kosullarinin insan topluluklar: tzerindeki etki-
lerini ifade eder; igsizlik, go¢ ve gelir kaybi gibi sosyoekono-
mik stres faktorlerini icerir (Simsek et al., 2024). Ote yan-
dan, asir1 yagis olaylart da kisa siire iginde biiyik miktarda
yagisin dismesiyle karakterize edilir ve sel, su baskini gibi
diger dogal afetlere yol acarak altyapiya, yerlesim yerlerine
ve tarim arazilerine zarar verebilir. Tklim degisikligi ve kiire-
sel istnmanin etkileri nedeniyle, bu tiir agir1 hava olaylarinin
siklig1 ve siddeti artmaktadir (Tabari, 2020). Bu durum, ku-
raklik ve agir1 yagis olaylarinin etkilerini azaltmak ve daha
dayanikli toplumlar olusturmak i¢in detayl: analizler yapil-
masini zorunlu kilar. Bu analizlerle riskli bélgeler belirle-
nebilir, uyari sistemleri gelistirilebilir ve etkili su kaynaklar:
yonetimi ile afet risk azaltma stratejileri uygulanabilir. Bu
nedenle, kuraklik ve asir1 yagis olaylarinin analizi, gini-
miuzde ve gelecekteki nesiller i¢in hayati 6nem tagimaktadr,
zira bu analizler sayesinde gerekli 6nlemlerin zamaninda ve
etkin bir gekilde alinmasi miimkiin olabilir ve bdylece bu
tir dogal afetlerin neden oldugu maddi ve manevi zararlar
asgariye indirgenebilir.

Kuraklik ve asir1 yagis olaylarinin analiz edilebilmesi igin
aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis bir¢ok kuraklik in-
deksi gelistirilmistir. S6z konusu kuraklik indekslerinden en
onemlileri arasinda Standartlagtiriimis Yagis Indeksi (SPI)
(Mckee et al., 1993), Palmer Kuraklik Indeksi (Palmer,
1965), China Z indeksi (Wu et al., 2001), etkili kuraklik
indeksi (Byun & Wilhite, 1999) ve kesif kuraklik indeksi
(Tsakiris et al., 2007) gibi bir¢ok indeks sayilabilir. SPI,
Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan kuraklik olaylarinin
izlenmesinde ve arastirilmasinda kullanilmas: gereken temel
meteorolojik kuraklik indeksi olarak onerilmistir (Hayes
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et al., 2011). Meteorolojik kuraklik analizi ¢alismalarinda
siklikla kullanilan ve gtivenilirligi kanitlanmig bir yéntemdir
(Lee et al., 2017; Keskin & Hezarani, 2019; Bong & Ric-
hard, 2020; Tugrul & Hinis, 2023). Bununla birlikte SPI
indeksinde sicakligin dikkate alinmiyor olmas: eksiklik ola-
rak degerlendirilmektedir.

Standartlagtirilmig yagis evapotranspirasyon indeksi (SPEI)
ise SPT'ye benzer ancak hem yagis miktarini hem de potan-
siyel evapotranspirasyonu hesaba katarak iklimsel su denge-
sini degerlendirir. SPT’daki yagis1, aylik yagis ile potansiyel
evapotranspirasyon arasindaki farkla degistirir. Hesaplama
sicaklik verilerini de igerdiginden, artan sicakliklarin eva-
potranspirasyon tizerindeki etkilerini dikkate alir. SPEI ve
SPI mevcut aragtirmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir
ve kurakliga egilimli alanlarda zaman ve mekandaki kurak-
ik 6zelliklerini ortaklagsa degerlendirebilmektedir (Gao et
al., 2017). Ancak SPEI, SPT'ya gore daha fazla veri ve daha

karmagik hesaplamalar gerektirir.

Kuraklik analizinde farkli zaman olgekleri, kuraklik olayla-
rinin gesitli yonlerini anlamak i¢in kullanilir. Bu ¢aligmada
3 ve 12 aylik periyotlar tizerinde ¢aligilmigtir. Cesitli zaman
periyotlarinin eklenmesi, analizlerin daha yogun ve kar-
magtk hale gelmesine neden olabilir. Bu da, her bir periyot
i¢in yapilan degerlendirmelerin derinligini ve dogrulugunu
azaltabilir. Caligmada, derinlemesine ve kapsamli bir analiz
yapabilmek amaciyla, en anlamli ve etkili zaman dilimleri-
ne odaklanma tercih edilmistir. 3 aylik periyot, kisa vadeli
kurakliklarin 6zellikle tarim faaliyetleri Gzerindeki etkileri-
ni anlamak i¢in kritiktir. Tarimsal Gretim, kisa donemlerde
meydana gelen yagis eksikliklerine kargi oldukca hassastir.
Bu nedenle, 3 aylik birikim dénemleri, tarim sektoriiniin
su taleplerine ve kisa vadeli su yonetimine y6nelik uygun
stratejilerin gelistirilmesine olanak tanir. 12 aylik periyot
ise daha uzun vadeli kuraklik egilimlerini ve su kaynakla-
rinin yillik dongilerde nasil etkilendigini degerlendirmek
icin kullanilir. Bu, su rezervuarlarinin doluluk oranlarini ve
yeralt: su seviyelerini anlamak agisindan 6nemlidir. 3 ve 12
aylik periyotlar, literatirde yaygin olarak kullanilan ve ka-
bul goren kuraklik analiz zaman 6l¢ekleridir. Bu periyot-
lar, iklimsel su dengesinin farkli boyutlarini yansitmak i¢in
standart olarak kullanilir, bu da elde edilen sonuglarin diger
caligmalarla kiyaslanabilir olmasini saglar. Bu periyotlar,
hem kisa hem de uzun vadeli kuraklik egilimlerini deger-
lendirmede yeterli derinlikte bilgi saglayarak, strdarilebilir
su kaynaklar1 yonetimi ve tarimsal planlama i¢in uygun bir
temel olusturur. Diger zaman 6l¢ekleri (1, 6, 24 ve 48 ay)
hesaplanabilir olmakla birlikte, ¢aligmanin kapsamini odakl
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tutmak ve yorumlanabilirligi azaltmamak amaciyla bu peri-
yotlar analize dahil edilmemistir.

Kuraklik analizi i¢in hesaplanan indeks degerlerinin trend
analizi gelecekteki kuraklik olaylarinin egilimini daha net
gostererek iklim degisikliginin etkilerinin daha iyi analiz
edilmesini saglamaktadir. Bu amagla Mann-Kendall yonte-
mi siklikla kullanilmaktadir. Ancak, kuraklik indeksleri gibi
mevsimsel degiskenlerin etkisinden etkilenen zaman serileri
otokorelasyon sergilemektedir. Klasik Mann-Kendall yon-
temi otokorelasyonu etkili bir sekilde ele almadigindan bu
zaman serilerindeki egilimleri yanhs gosterebilir. Literatir-
de Mann-Kendall yontemine alternatif bircok yontem ge-
ligtirilmis ve farkli veri setleri tizerinde test edilmistir (Kisi
& Ay, 2014; Hamed & Rao, 1998; Hu et al., 2020). Son
caligmalarda, Modifiye Mann-Kendall (MMK) testinin,
hidro-meteorolojik verilerdeki egilimleri analiz etmek igin
uygun bir yontem oldugu vurgulanmistir (Lornezhad et al.,
2023). MMK testinin, verilerdeki seri korelasyonu ve degi-
sen varyansi hesaba katma yetenegi serisi, meteorolojik veri
setlerindeki ince egilimleri dogru bir sekilde tespit etmek
i¢in uygun hale getirmektedir (Hamed & Rao, 1998).

Bu ¢aligmada, Sivas ilinde bulunan meteorolojik 6l¢im is-
tasyonlarina ait iklim verileri kullanilarak kuraklik olaylari
analiz edilmigtir. Kuraklik analizi i¢in SPI ve SPEI indeks-
leri hesaplanmis ve kargilagtirma yapilmigtir. Analizler 3 ay

ve 12 ay zaman adimlan icin gergeklestirilmigtir. Kuraklik
olaylarinin zamansal degisim analizi, zaman serilerinin gra-
fikleri yorumlanarak ve MMK trend analizi yontemi kulla-
nilarak yapilmistur.

2. Gereg ve Yontemler:
2.1. Caligma Alani ve Iklim Verileri

Sivas ili, 28.488 km’ yiizol¢iimii ile Tiirkiye'nin en biiyiik
ikini ilidir ve I¢ Anadolu Bélgesi'nde yer almaktadir. Sivas,
dogusunda Erzincan, batisinda Yozgat, glineyinde Malatya
ve Kahramanmaras, kuzeyinde Ordu ve Tokat, giineyba-
tisinda Kayseri ve kuzeydogusunda Giresun illeri ile kom-
sudur. 11, 35°50" ile 38°14’ dogu meridyenleri ve 38°42’ ile
40°16 kuzey paralelleri arasinda yer alir. Sivasn konum
haritas: ve 6l¢im istasyonlarinin konumlari Sekil 1'de ve-
rilmistir.

Bitki ortisti agisindan degerlendirildiginde, Sivas'ta boz-
kir vejetasyonu hakimdir. Bu bolgede, ilkbahar yagislar: ile
canlanan ve yaz aylarinin kurak dénemlerinde kuruyan kisa
omiurli bitkiler yaygindir. Bozkir bitkilerinin boylar: ge-
nellikle 20-25 cm’yi gegmez. Yiksek kesimlerde ise orman
vejetasyonu gorilmekte olup, bu bitki ortisti iklim kogulla-
rina olduk¢a bagimlidir. Bu alanlarda, iklimin degiskenligi
ve sertligi ormanlik alanlarin yayilimini ve tir cesitliligini

etkilemektedir (Circi Selguk & Irmak, 2022).
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Sivas, cografi konumu nedeniyle stratejik bir 6neme sahip-
tir. Ilde yer alan Kizilirmak Nehri, Tiirkiye'nin en uzun
nehri olup, genis bir drenaj alanina sahiptir. Bu nehir ve yan
kollar1, bolgenin su kaynaklari agisindan zengin olmasini
saglar. Ayni zamanda, ilin gesitli barajlari ve su rezervuarla-
r1, tarim ve enerji Uretimi i¢in 6nemli kaynaklar sunar.

Sivas'in iklimi, 6zellikle tarim ve su kaynaklar1 yonetimi ag1-
sindan biiyiik bir 5neme sahiptir. Ilde yagis miktarlari mev-
simlere gore 6nemli farkliliklar géstermektedir. Ilkbahar ve
sonbahar aylarinda yagislar artarken, yaz aylarinda ciddi bir
azalma gézlenir. Bu durum, tarim faaliyetlerini ve su kay-
naklarinin yonetimini dogrudan etkiler. Ayrica, Sivasin
farkli cografi ve iklimsel 6zellikleri, gesitli bitki ve hayvan
turlerinin yagam alani olmasini saglar (Sagdi¢ & Kog, 2012;
Selguk vd., 2022).

Bu ¢aligmada, Sivas ilindeki meteorolojik 6l¢iim istasyonla-
rindan elde edilen veriler kullanilarak, kuraklik olaylarinin
analiz edilmesi amag¢lanmigtir. Bu amagla il sinirlart iceri-
sinde bulunan meteoroloji genel midurligine ait alt: 6l¢tim
istasyonundan iklim verileri temin edilmigtir. Istasyonlara
ait bilgiler Cizelge 1’de verilmistir. Yapilan analizler, ilin
farkli bolgelerinde kuraklik egilimlerini belirlemeye ve iklim
degisikliginin yerel etkilerini anlamaya yardimeci olacaktir.
Istasyonlara ait veriler 1980 - 2020 dénemini kapsamaktadir
ve veri stirekliligi kontrol edilmistir. Sinirli sayidaki eksik
aylik kayitlar ayni istasyonun uzun dénem aylik ortalamalari
kullanilarak tamamlanmigtir.

2.2. Kuraklik Analizi

Calismada kuraklik analizi i¢in SPI ve SPEI indeksleri he-
saplanmigtir. SPI yonteminde tek girdi kaynagi uzun va-
deli yagus verileridir. Yontemde yagis verileri, Denklem 1’e
gore 6nce gama olasilik dagilimina uyarlanmakta, ardindan

Denklem 2’ye gére standart normal degiskene dontstiirtil-
mektedir (Edwards & McKee, 1997).

Cizelge 1. Meteorolojik 6l¢tim istasyonlarr ile ilgili bilgiler.

gkx) x*le /B 1)

_ 1
BT ()

Denklem 1’de o sekil parametresini, f 6lgek parametresini,

I'(o) gama fonksiyonunu ve x yagis miktarini temsil etmek-

tedir.

Xij —Xi

SPI;; = @)

9j

Denklem 2’de x, yagust, X, ortalama yagisi ve o, ise i ytlinin j
ayindaki standart sapmay1 temsil etmektedir.

SPEI ise yagis ve PET arasindaki fark hesaplanarak belir-
lenir. Bu ¢alismada PET tahmininde yiksek dogruluguy-
la bilinen Hargreaves modeli kullanilmistir (Wang et al.,
2021; Mendicino & Senatore, 2013; Hargreaves & Sama-
ni, 1982). Caligma kapsamindaki bazi meteorolojik lgtim
istasyonlarinda gilineglenme siiresi ve glneslenme siddeti
verileri bulunmadigindan, daha fazla veri talep eden Pen-
man—Monteith gibi yontemlerin uygulanmasi mimkiin ol-
mamugtir. Hargreaves yontemi, yalnizca maksimum ve mi-
nimum sicaklik verilerine ihtiyag duymas: ve veri eksikligi
durumlarinda yiiksek dogrulukla kullanilabilir bir PET tah-
mincisi olarak literatiirde yaygin bicimde 6nerilmesi nede-
niyle tercih edilmigtir (Mousavi et al., 2023). PET degerleri
Denklem 3 kullanilarak hesaplanmistir.

PET = 0.0023 * (Tor¢ + 17.8) *

v/ Tmaks — Tmin * (Ra)

Burada; PET potansiyel evapotranspirasyonu, T sicakligi ve

(3)

R, net giines 1ginimin1 temsil etmektedir. SPEI hesaplan-
mast i¢in ikinci adim olarak, Denklem 4 kullanilarak ginliik
yagis ve PET arasindaki fark hesaplamaktadur.

: Enlem Boylam rt. Yag1 rt. Maks. rt. Min.

Istasyon Ad1 (°l§) :?i)a) Yiikseklik (m) (()mt m;;f; S?catkllka(°2) Sl(c)altdlk e
Sivas/Merkez 39.744 37.002 1294 35.82 15.8 3.7
Gemerek 39.185 36.081 1182 31.08 17.3 2.6
Sugehri 40.162 38.075 1164 33.88 16.1 5.7
Zara 39.893 37.747 1338 41.91 15.2 2.4
Divrigi 39.362 38.114 1121 31.69 17.7 5.8
Kangal 39.243 37.389 1521 32.79 14.6 -0.7
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D; P, — PET] (4)

Burada; D; yags ile potansiyel buharlagma arasindaki far-
ki, P; giinliik yagis1 ve PET; potansiyel evapotranspirasyonu
temsil etmektedir. Hesaplanan “D” degerleri, farkli zaman

olgeklerinde Denklem 5’teki gibi hesaplanir;

DY = YX" Py — PETyg (5)

Burada, n hesaplanan ay, k (ay) zaman 6l¢egidir. SPEI
degerini elde etmek i¢in elde edilen D serisinin standart-
lagtirilmas: gerekmektedir. Standartlagtirma i¢in Denklem
6’da verilen ti¢ parametreli bir log-lojistik olasilik yogunluk
tonksiyonu kullanilmaktadr.

-2

=20 1+ (=] 0

burada a 6lgek, P sekil ve y orijin parametrelerini ifade eder.
D serisi i¢in olasilik dagilim fonksiyonu Denklem 7 ile he-
saplanmaktadir

-1

F(x) = [1 + (X%)B] 7)

Y

SPEI ise Denklem 8de gosterildigi tizere F(x)'in standart-
lagtirilmig degerleri olarak bulunmaktadir (Vicente-Serrano
et al., 2010; Pei et al., 2020).

P <0,5i¢inw = /—21In(p)

= W — —CosCaWHCew?
SPEI = SPEI =W 1+d;w+d, w2 +dzw3 (8)
P > 0,5 icinw = /—21In(p)
= _w o —SuCwiGw:
SPEI = —w + oot

Denklem 8'de P, belirli bir dsnemdeki su dengesi degerinin
teorik bir olasilik dagilimina gére hesaplanan kiimilatif ola-
silik degeridir. Denklem 8’deki sabitler, cO= 2.515547, c1=
0.802853, ¢2=0.010328, d1= 1.432788, d2= 0.189269, d3=
0.001308 olarak alinmistir (Pei et al., 2020).
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Bu yontemler, uzun vadeli 6lgekte yagistaki degisikliklerle
birlikte kuraklik veya anormal yagis olaylarinin dénemleri-
ni ve derecelerini belirlemek i¢in kullanilir. Analiz edilen
birikim dénemi i¢in toplam yagis degerinin ortalamadan
sapmalarini gosterir. Pozitif degerler ortalamadan daha
fazla yagis1, negatif degerler ise ortalamadan daha az yagist
gostermektedir. -1'den kigiik veya esit degerler kurakliga
isaret eder (McKee et al., 1993). SPI ve SPEI degerlerine
gore belirlenen kuraklik siniflandirmalari Cizelge 2’de liste-
lenmigtir. Ortalamadan sapmanin biytkligi, anormalligin
6neminin olasiliksal bir 6l¢tstidar.

Cizelge 2. Kuraklik siniflandirmalari (McKee et al., 1993;
Shekhar & Shapiro, 2019).

Kuraklik Degeri (X) Kuraklik Sinifi

0=2X>-1 Az Kuraklik
-1.02X>-1.5 Orta Siddetli Kuraklik
-1.52X>-2.0 Siddetli Kuraklik
-20=2X Cok Siddetli Kuraklik

Anormalliklerin gelecege yonelik etkilerinin belirlenebilme-
si amaciyla 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 aylik birikim dénemleri i¢in
hesaplamalar yapilabilmektedir. Kisa birikim dénemlerine
iligkin hesaplamalar, anomalinin toprak nemi tzerindeki
etkilerine iligkin bir gosterge saglarken, uzun birikim do-
nemlerine iliskin hesaplamalar, yeralt1 suyu ve su rezervleri
Uzerindeki etkilere iligkin bir gdsterge saglar. Caligmada 3
ve 12 aylik birikim dénemleri i¢in hesaplamalar yapilmistir.

2.3. Trend Analizi
Modifiye Mann-Kendall ve Sen’in Egilim testleri, hidrolo-

jik, meteorolojik ve klimatolojik zaman serilerindeki yukari
veya asag1 yonli egilimleri belirlemek i¢in yaygin olarak kul-
lanilan parametrik olmayan istatistiksel analiz ydntemleridir
(Merabti et al., 2018; Zhang et al., 2012; Lornezhad et al.,
2023). Hesaplanan SPI ve SPEI zaman serilerinin egilimle-
rini analiz etmek i¢in ¢alismada bu yéntemler kullanilmigtr.
Modifiye Mann-Kendall test istatistigi Denklem 9'a gore
hesaplanir (Mann, 1945; Kendall, 1975; Hamed & Rao,
1998).

S = XI5 Zikisg sgn(xj — xi) 9)
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Denklemde n veri sayisini temsil eder. Pozitif S degerleri
yiikselis egilimlerini, negatif S degerleri ise dists egilim-
lerini temsil eder. S degerinin varyans: Denklem 10’a gére
hesaplanir. Denklem 11 ve 12’de standartlagtirilmis degis-
tirilmis S degerinin varyansini vermektedir. Mann-Kendall
istatistikleri ise Denklem 13’e gére hesaplanir.

Var(S) = 1/18[n(n — 1)(2n + 5) —

it — D2t +5)] (10)
Var(s)® = Var(S) = (11)
L=1+—2Fn-k

n n(n-1)(n-2) W)

(m-k—-1)(n-k-2)rf

Burada % duizeltme faktorini temsil eder, I‘}l:‘ lag-k seri ko-
relasyon katsayisini, m veri setindeki goreceli grup sayisini
ve t, ise m uzunlugundaki bir dizideki baglantili gézlemleri
temsil eder.

S—1
Jvar(s)*’ 5>0
A= 0, S=0 13)
S+1
Jvar(S)*’ 5<0

Z-degeri, Mann—Kendall testinde hesaplanan S degerinin
varyansina gore standartlastirilmasiyla elde edilen ve egili-
min hem y6niini hem de istatistiksel anlamlilik dizeyini
gosteren normallestirilmis trend istatistigidir.

Kuraklik olaylarindaki egilim Sen’in egilim yontemi kulla-
nilarak tahmin edilmistir. Yonteme gore ortalama trendin
tahmini Denklem 14 ve 15 kullanilarak yapilir (Sen, 1968).

_ X]' —Xk

Qi_]'—_k i=1,....N) (14)
N=n(n-1)/2 (15)

Burada n, x ve x 'nin j>k olmas: kosuluyla, zaman periyot-
]
larinin sayisini ve j ve k zamanlarindaki verileri temsil eder.

Q/nin N degerleri kii¢iikten biiylige dogru siralanir ve eger
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N ¢ift say1 ise Q_ Denklem 16’ya gore N tek say1 ise Denk-
lem 17’ye gore hesaplanir. Burada Q, Sen’in Egilim degerini
temsil etmektedir.

Qort = Qv+1)/2 (16)
1

Qort = E(QN/Z + QN+2)/2) (17)

3. Bulgular ve Tartigma

3.1. Kuraklik Analizi

Sivas ilinde bulunan 6 meteorolojik 6l¢iim istasyonu igin
hesaplanan SPI-3 ve SPEI-3 degerlerinin grafikleri, kurak-
lik ve nemlilik kosullarinin zamansal degisimini ortaya koy-
maktadir. Sekil 2’de verilen bu grafikler tizerinden yapilan
degerlendirmelerle kuraklik degerleri analiz edilmistir. SPI-
3 ve SPEI-3 degerlerinin -1.5'in altina distigi donemler
onemli kurakliklar olarak belirlenmigtir. Bu esik, hem me-
teorolojik hem de tarimsal agidan ciddi etkiler yaratabilecek
kuraklik siddetlerini ifade etmektedir. Yasanan kurakligin
siddeti ve stresi dikkate alindiginda 6zellikle 1994, 2001,
2012 ve 2014 yillar1 kritik kuraklik dénemleri olarak 6ne
ctkmaktadur.

1994 yilinda, istasyonlarin ¢ogunda SPI-3 ve SPEI-3 ve-
rileri genellikle negatif degerler almigtir. Bu durum, yi-
lin genelinde kuraklik yasandigini agik¢a gostermektedir.
Ozellikle Susehri ve Kangal, kuraklik etkisinin en siddetli
hissedildigi bolgeler olmustur. Bu bélgeler i¢in hesaplanan
en az bir kuraklik indeksi 3 ay boyunca ¢ok siddetli kuraklik
kategorisinde kalmugtir. Sugehri istasyonunda, SPI-3 degeri
Mays ayinda -3.46'ya kadar diserken, SPEI-3 degeri Ha-
ziran ayinda -2.49 ile en diisik seviyesine ulagmigtir. Benzer
sekilde, Kangal istasyonunda da Haziran ayinda kuraklik
gostergeleri zirve yapmig, SPI-3 degeri -3.16’ya, SPEI-3
degeri ise -1.95% kadar gerilemistir. Ote yandan, Gemerek
ve Divrigi, 1994 yili boyunca kurakliktan en az etkilenen
bélgeler olmustur. Bu istasyonlarda SPI-3 degerleri hicbir
zaman ¢ok siddetli kuraklik seviyesine ulagmamistir. SPEI-
3 degerleri agisindan degerlendirildiginde ise yalnizca Div-
rigi istasyonunda Haziran ayinda indeks degeri -2'nin altina
digmusgtir.

2001 yil1, birgok bolgede belirgin kuraklik kosullarinin ya-
sandig1 bir y1l olmustur. SPI-3 ve SPEI-3 degerleri, 6zellik-
le Sivas/Merkez ve Gemerek istasyonlarinda oldukga diisik
seviyelere ulagarak kuraklik etkisinin bu bolgelerde daha
fazla hissedildigini gostermigtir. Sivas/Merkez istasyon-
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larinda, SPI-3 degeri Subat ayinda -3.39’a kadar gerileye-
rek yilin en dugiik seviyesini kaydetmistir. Ayni istasyonda
SPEI-3 degeri ise Mart ayinda -2.23 ile kuraklik siddetini
bir kez daha ortaya koymustur. Gemerek'de de benzer gekil-
de kuraklik etkisi gézlemlenmis, SPI-3 degeri Ocak ayinda
-3.11e digmugtiir. SPEI-3 indeksi ise -2 sinirina ulagmigtir.
Bu iki istasyon, 2001 yilinda kurakligin en siddetli yasandig1
bélgeler olarak éne gikmistir. Ote yandan, Zara ve Divrigi,
yil boyunca kuraklik etkilerinden en az etkilenen bolgeler
olmugtur. Bu istasyonlarda SPI-3 degerleri hicbir zaman
-2’nin altina digmemistir. SPEI-3 degerleri agisindan da
benzer bir tablo gozlemlenmis, 6zellikle Divrigi’de su den-
gesi genel olarak korunmustur.

2012 yili, kurakligin yalnizca siddetiyle degil, ayni zaman-
da stresinin uzunluguyla da dikkat ¢ektigi bir yil olmugtur.
Zara bolgesinde, kurakligin etkisini hem yogun hem de
kalic1 bir gekilde hissedilmistir. SPI-3 degerleri, Kasim ve
Aralik aylar1 hari¢ tim aylarda kuraklik oldugunu goster-
mektedir. 5 ay boyunca SPI-3 degeri -1.5’in altinda kal-
mugtir. Bu deger Nisan ayinda -6.35’de pik yapmistir. Bu
istasyonda SPEI-3 degerleri ise sadece Aralik ayinda pozitif

degere ¢ikmigtir. SPEI-3’e gore kurakhigin siddeti Nisan
ayindan itibaren “siddetli” seviyesine ¢ikmig ve 4 ay boyun-
ca bu seviyenin altina diismemistir. Degerler Mayis ayinda
-2.18de pik yapmustir. Diger istasyonlarda ise kurakligin
suresi daha kisa ve siddeti daha digtk olmustur.

2014 yilinda yaganan kuraklik, incelenen déonemde yaganan
en siddetli ve en uzun siireli kurakliktir. Bu kuraklik tim
istasyonlarda 2013 yilinin mart ayinda baglamis ve istasyon-
larin genelinde araliksiz olarak 2014 yilinin temmuz ayina
kadar devam etmistir. Gemerek, bu donemde kurakligin et
etkili oldugu bélge olmusgtur. Gemerek istasyonunda SPI-
3 degeri 2014 yili Mart ayinda -4.44 ile en distik seviye-
ye ulagmis ve 17 ay boyunca -1.4lin Uzerine ¢ikmamustir.
SPEI-3 degerleri SPI-3 degerlerine gore ¢ok daha distik
olsa da bu indeks de uzun siiren siddetli kuraklik oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte, Divrigi ve Kangal bolge-
leri kuraklik etkilerinin en az hissedildigi bolgeler olmustur.
Bu bolgelerde SPI-3 ve SPEI-3 degerleri -2'nin tzerinde
kalmig ve agir1 kuraklik kategorisine digmemistir. Genel
duruma aksi olarak Gemerek istasyonunda SPEI-3 degerle-
ri SPI-3 degerlerinden daha dusiik ¢ikmugtir.
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Zamansal degisimlere bakildiginda, SPI-3 ve SPEI-3 de-
gerlerinin yillar boyunca dalgali bir seyir izledigi, ancak
ozellikle 2000'li yullarla birlikte kuraklik siddetinin arttig1
dikkat ¢ekmektedir. 1980’lerin ortalar: ve 1990larin ilk ya-
ris1 daha dengeli iklim kogullarini yansitirken, 2000 sonrast
dénem, kurakliklarin daha sik ve siddetli oldugu bir siireg
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 3’teki grafiklerde her bir istasyon i¢in SPI-12 ve SPEI-
12 zaman serileri gérilmektedir. Uzun vadeli kuraklik ana-
lizleri bu grafikler Gzerinden yapimistir. Grafikler incelen-
diginde 6zellikle 1994, 2012, 2014 ve 2017 yillar1 kuraklik
acisindan dikkat ¢ekici dénemler olarak goze ¢arpmaktadir.
Bu dénemler 3 aylik zaman adimi i¢in hesaplanan kuraklik
donemleriyle benzerlik gostermektedir.

1994 yili, Sivas/Merkez, Susehri ve Kangal istasyonlarinda
SPI-12 degerlerinin -2’nin altina digmesi nedeniyle dikkat
ceken bir kuraklik yili olmustur. Bu yil Mayis ayinda bagla-
yip yaz aylarinda ug degere ulagan ve 2015 yilinin ortalarina
kadar stiren bir kuraklik yasanmugtir. Sugehri bolgesinde ku-
raklik etkisini daha siddetli ve daha uzun gostermistir. SPI-
12 degerleri -2.46’ya kadar digmistiir. SPEI-12 degerlerine
gore de 1994 yili uzun siiren bir kuraklik yasanmis olsa da
kurakligin siddeti SPI-12'ye gore dusik kalmigtir. SPEI-
12’ye gore Sivas/Merkez, Susehri ve Kangal istasyonlarinda
kuraklik siddeti “Cok Siddetli” seviyesine hi¢ ¢ikmamis di-
ger istasyonlarda ise “Siddetli” seviyesine hi¢ ¢ikmamugtir.
2 numarali istasyonda ise her iki indeks degerinin de -1’in
altina diisgmemis olmasi dikkat ¢cekmektedir.

2012 yili ile ¢ogu istasyon i¢in énemli bir kuraklik yili olsa
da o6zellikle Zara istasyonunda SPI-12 degerleri -3.16'ya
kadar diserek ¢ok daha ciddi seviyelere ulagmugstir. Stire
agisindan incelendiginde ise 9 ay boyunca “Cok Siddetli”
derecede kuraklik yasanmis olmasi kurakligin bolgede su
dengelerini etkileyecek diizeyde 6nemli boyutlara ulagtigini
gostermektedir. SPEI-12 indeksine gore kuraklik sidde-
ti daha az olsa da stiresi daha uzun olmugtur. Bu indekse
gore Sugehri istasyonunda kuraklik seviyesi 10 ay boyunca
“Siddetli” diizeyde sirmis ve indeks degerleri 2015 yilinin
ortalarina kadar negatif degerler almistur.

2014 yili ise inceleme dénemi boyunca yaganmis en énemli
kuraklik olaymnin yasandigi yil olmugtur. Bu yil sadece Kan-
gal bolgesinde kuraklik siddeti 6nemli diizeye ¢ikmamistir.
Ancak bu istasyonda da indeks degerleri yil boyunca nega-
tif seyretmistir. Kurakligin en ¢ok etkili oldugu istasyon ise
Gemerek istasyonu olmustur. Bu istasyonda hem SPI-12
hem de SPEI-12 indeksine gére yil boyunca kuraklik sidde-
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ti “Siddetli” diizeyinin altina inmemigtir. SPI-12 indeksine
gore kuraklik hem daha uzun hem de daha siddetli ge¢mis-
tir. Indeks degeri Subat ayinda -5.38’¢ kadar diigmiistiir. Bu
kuraklik degerleri 2015 Ocak ayinda -1’e yaklagmuig olsa da
SPI-12 ve SPEI-12 degerleri 2020’yilina kadar negatif de-
gerler almistir. Bu durum istasyonun bulundugu bélgede su
rezervlerinin ve yeralt: su kaynaklarinin ciddi sekilde etki-
lenmis olabilecegini gostermektedir.

2017 yiinda pik degerlere ulagsan kuraklik degerleri Sivas/
Merkez ve Gemerek hari¢ tim istasyonlarda oldukga etkili
olmugtur. Kuraklik siddeti agisindan Susehri kurakliktan en
cok etkilenen bolge olmustur. Bu istasyonda SPI-12 dege-
ri 2017 Eylil ayinda -3.54’¢ kadar digmiistiir. Ancak siire
agisindan incelendiginde Divrigi'nin kurakliktan daha fazla
etkilendigi gorilmektedir. Bu istasyonda kuraklik SPI-12
degerleri 2016 yilindan itibaren 24 ay “Siddetli” dizeyin
tstiinde kalmigtir. Sugehri'nde ise 12 sonunda SPI-12 de-
gerleri -1.5'in altina diismustir. Bu yil i¢in hesaplanan in-
deks degerlerinde dikkat gekici bir diger nokta ise SPI-12
ve SPEI-12 degerlerinin genel durumun aksine birbirine ol-
dukga yakin olmalaridir. Ozellikle Divrigi'de cogu ay SPEI-
12 degeri daha distik ¢tkmigtur.

Cizelge 3, belirli istasyonlarda kisa (3 ay) ve uzun (12 ay)
sureli kuraklik donemlerinin analizini sunmaktadir. Analiz
sonuglarina gore, kuraklik siniflari ve gecen ay sayilar: istas-
yonlar arasinda belirgin farkliliklar géstermektedir. SPI-3
indeksi baz alindiginda, orta siddetli kuraklik dénemleri-
nin en fazla gorildigi istasyon 44 doénem ile Divrigi'dir.
SPEI-3 indeksi ise bu kategoride 56 dénem ile Gemerek ve
Divrigi'nde esit yiikseklikte degerler tespit etmistir. Bu du-
rum, SPEI indeksinin SPT’ya kiyasla daha fazla orta siddet-
li kuraklik tespit ettigini gostermektedir. Siddetli kuraklik
kategorisinde SPI-3’e gore en yiiksek deger 26 donem ile
Zara'da gorilirken, SPEI-3’e gore ise bu istasyon 35 do-
nem ile yine ayni kategoride 6ne ¢ikmaktadir. Cok siddetli
kuraklik i¢in SPI-3, 26 dénem ile Gemerek’i en yiiksek de-
ger olarak gosterirken, SPEI-3 bu kategoride 8 dénem ile
Divrigi ve Kangal'da esit degerler tespit etmistir.

SPI-12 ve SPEI-12 indeksleri kullanilarak yapilan uzun
vadeli (12 aylik) degerlendirmelerde de benzer bir egilim
gozlenmistir. Orta siddetli kuraklik kategorisinde SPI-12’ye
gore en yiiksek deger 42 donem ile Sivas/Merkez'de gorii-
lirken, SPEI-12 bu kategoride 56 dénem ile Kangal'da en
yiksek degeri tespit etmistir. Bu sonug, SPEI indeksinin
uzun vadeli kurakliklar1 daha fazla tespit etme egiliminde
oldugunu gostermektedir. $iddetli kuraklik kategorisin-
de SPI-12 i¢in en yiiksek deger 28 donem ile Kangal'da
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iken, SPEI-12 i¢in bu kategori 32 dénem ile Zara'da zir-
ve yapmustir. Cok siddetli kuraklik kategorisinde SPI-12,
26 donem ile Susehri'nde en yiiksek degeri tespit ederken,
SPEI-12 13 d6nem ile Divrigi'nde en yiiksek degeri goster-
mektedir.

Analiz sonuglari, istasyonlar arasindaki farkliliklarin cografi
konum, iklim 6zellikleri ve hidrolojik kogullara bagli ola-
rak degisiklik gosterdigini ortaya koymaktadir. Ornegin,
Sivas/Merkez istasyonu, orta siddetli kurakliklar agisindan
diger istasyonlara kiyasla daha fazla dénem sayisina sahip-
tir. Buna karsilik, Divrigi ve Kangal istasyonlar1 hem kisa
hem de uzun vadeli ¢ok siddetli kurakliklar agisindan 6ne
¢tkmaktadir. Bu durum, her bir istasyonun bulundugu bél-
genin iklimsel ve hidrolojik 6zelliklerine gore farkl kuraklik
dinamikleri sergiledigini géstermektedir. SPI ve SPEI in-
deksleri agisindan bir kiyaslama yapildiginda; SPI indeksi
“cok siddetli” duzeyinde kurakliklarin SPEI indeksine gore
daha uzun stirecegini gostermektedir. SPEI indeksi ise “orta
siddetli” ve “siddetli” diizeydeki kurakliklarin SPI indeksine
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gore daha uzun stirecegini gostermektedir. Toplam kurak
gegen donemler incelendiginde ise SPEI indeksine gore
6nemli dizeyde kurak gecen dénem sayist daha fazladir. Bu
durum Divrigi ve Kangal bélgelerinde daha bariz bir farkla

gorilmektedir.

3.2. Trend Analizi

Cizelge 4, 1980-2020 yillar1 arasinda farkli istasyonlarda
kuraklik egilimlerini degerlendiren Modifiye Mann Kendall
(MMK) ve Sen’in Egilim analizi sonuglarini géstermekte-
dir. Cizelge, SPI ve SPEI indekslerinin 3 aylik (SPI-3 ve
SPEI-3) ve 12 aylik (SPI-12 ve SPEI-12) degerlendirmele-
rine gore istasyonlarda kaydedilen trendleri ve bu trendlerin
egilim degerlerini icermektedir. Her bir periyot ve istasyon
icin Z-istatistikleri, trendin varlig1 ve Sen Egilimi degerleri
sunulmugtur. Alpha degeri her durumda 0.05 olarak belir-
lenmistir ve bu %95 gliven seviyesini temsil etmektedir.

SPI-3 ve SPEI-3 indekslerine gore kisa vadeli kuraklik egi-
limleri tiim istasyonlarda negatif bir yon géstermektedir.
Bu, kuraklik seviyelerinin zamanla arttigini ifade etmekte-
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Cizelge 3. Kurak gegen ay sayst.

Kuraklik Sinify Sivas Merkez Gemerek Susehri Zara Divrigi Kangal
Orta Siddetli 37 30 33 33 44 29
Siddetli 23 23 24 26 18 23
SPI-3
Cok Siddetli 18 26 21 16 9 18
Toplam 78 79 78 75 71 70
Orta Siddetli 52 56 51 41 56 55
Siddetli 31 25 22 35 21 23
SPEI-3
Cok Siddetli 3 5 7 2 8 8
Toplam 86 86 80 78 85 86
Orta Siddetli 42 36 27 28 46 27
Siddetli 19 24 15 18 18 28
SPI-12
Cok Siddetli 20 16 26 18 7 15
Toplam 81 76 68 64 71 70
Orta $iddetli 52 55 35 48 42 56
Siddetli 21 23 29 32 23 21
SPEI-12
Cok Siddetli 8 9 11 4 13 6
Toplam 81 87 75 84 78 83

dir. Z-degerleri incelendiginde, 6zellikle SPEI-3 indeksin-
de Divrigi (-12.613), Susehri (-13.410) ve Kangal (-17.673)
istasyonlarinda ¢ok giiclii negatif egilimler gozlemlenmistir.
SPI-3'de ise Z-degerleri genel olarak daha digtik bir ara-
likta (-3.7354 ile -6.7159 arasinda) kalmis ancak yine tim
istasyonlarda kurakligin artisini igaret etmigtir. Sen Egili-
mi degerleri de bu egilimi desteklemekte ve zaman i¢inde
kurakligin belirgin sekilde arttigini gostermektedir. SPEI-3
i¢in Sen Egilimi degerleri -0.0021 ile -0.0027 arasinda de-
gisirken, SPI-3 icin bu degerler -0.0008 ile -0.0014 arasin-
da daha distk seviyelerde kalmistur.

SPI-12 ve SPEI-12 indekslerine gére uzun vadeli kurak-
lik trendleri de tim istasyonlarda anlamli bir sekilde nega-
tif egilim gostermektedir. Z-degerleri SPI-12 i¢in -3.5442
ile -8.5936 arasinda degisirken, SPEI-12 i¢in -7.6185 ile
-17.058 arasinda daha gii¢lii negatif egilimler tespit edilmis-
tir. Ozellikle SPEI-12 indeksinde Susehri (-15.933) ve Kan-
gal (-17.058) istasyonlar1 en yiiksek negatif Z-degerlerine
sahip olup, bu istasyonlarda uzun vadeli kuraklik seviyele-
rinin ciddi sekilde arttifina isaret etmektedir. Sen Egilimi
degerleri incelendiginde, SPEI-12 indeksinde -0.0036 ile
-0.0045 arasinda degisen daha yiiksek egilim degerleri, ku-
rakligin siddetli bir sekilde artigini ortaya koymaktadir. SPI-
12 indeksinde ise bu degerler -0.0016 ile -0.0026 arasinda
kalmigtir. Cizelgedeki bu sonuglar, tim istasyonlarda, hem
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kisa hem de uzun vadeli kuraklik seviyelerinin belirgin se-
kilde arttigini ve bu artigin istatistiksel olarak anlamli oldu-
gunu gostermektedir. Ozellikle Kangal ve Divrigi gibi istas-
yonlarda daha gicli negatif egilimler dikkat ¢ekmekte, bu
da bolgesel farkliliklarin ve kuraklik siddetinin istasyonlar
arasindaki dagilimini anlamak agisindan 6nemli bir bulgu
sunmaktadir.

Bu sonuglar, SPEI indeksinin Z-degerleri ve Sen Egilimi
degerlerinin SPI indeksine kiyasla daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. SPEI indeksinde kaydedilen daha giicli
negatif egilimler, bu indeksin kuraklik artiglarini daha belir-
gin bir sekilde ortaya koydugunu gostermektedir.

3. Tartisma

Bu ¢alisma, Sivas ilindeki meteorolojik kurakliklarin ana-
lizinde SPI ve SPEI indekslerini kullanarak énemli bulgu-
lar ortaya koymusgtur. SPI ve SPEI indekslerinin sonugla-
r1, belirli donemlerde Sivas'ta hem kurak donemlerin var-
ligin gostermektedir. Ozellikle 2000'1i yillarin baginda ve
2010’arin ortasinda belirgin kuraklik dénemleri dikkat ¢ek-
mektedir. Bu bulgular, iklim degisikliginin yerel etkilerini
vurgulamaktadir.

Genel olarak, Sivas ilindeki 6 istasyondan elde edilen veri-
ler, kuraklik kogullarinin yillar i¢inde 6nemli dalgalanmalar
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Cizelge 4. Trend analizine ait degerler.

Sivas . . .es
Merkez Gemerek Sugehri Zara Divrigi Kangal

Z-degeri -3.8021 -3.7354 -5.85224149 -3.82391 -6.3026 -6.7159
SPL-3 p degeri 0.0001 0.0002 =0 0.0001 =0 =0

Trend Var Var Var Var Var Var

Sen Egilimi -0.0008 -0.0014 -0.00088381 -0.00109 -0.0013 -0.0012

Z-degeri -8.8434 -8.413 -13.4097332 -9.90582 -12.613 -17.673

p degeri =0 =0 =0 =0 =0 =0
SPEI-3

Trend Var Var Var Var Var Var

Sen Egilimi -0.0021 -0.002 -0.00204845 -0.00242 -0.0027 -0.00265

Z-degeri -3.5442 -4.5761 -4.53781946 -4.13145 -8.5936 -7.0294

p degeri 0.0004 =0 =0 =0 =0 =0
SPI-12

Trend Var Var Var Var Var Var

Sen Egilimi -0.0016 -0.0026 -0.00163637 -0.00231 -0.002 -0.0025

Z-degeri -7.6185 -8.2674 -15.9332273 -8.64205 -15.481 -17.058

p degeri =0 ~0 ~0 ~0 ~0 =0
SPEI-12

Trend Var Var Var Var Var Var

Sen Egilimi -0.0038 -0.0036 -0.00395159 -0.00415 -0.00405 -0.0045

gosterdigini ortaya koymaktadir. Genel olarak SPI indeksi
SPET’ya gére daha siddetli ancak daha kisa stiren kuraklik-
lar gostermistir. Bu durum bolgede ciddi yagis eksiklikle-
ri yagandigini ve bu eksikligin kurakligin baslica itici guci
oldugunu goéstermektedir (Tirivarombo et al., 2018). Bu-
nunla birlikte SPI'nin sadece yagis eksikligine odaklanmasi
ve SPET'nin diisiik buharlasma gibi su kaybini telafi eden
durumlar: hesaba katmasi dikkate alindiginda, SPT'nin bél-
gedeki kurakligs gercek hidrolojik veya tarimsal etkilerine
gore yliksek gosterdigi soylenebilir (Lotfirad et al., 2022;
Vicente-Serrano et al., 2010).

Sivas ilinin kuraklik analizinde elde edilen bulgular, bolge-
nin cografi ve topografik oézellikleriyle dogrudan iliskilidir.
11 genelinde yer alan meteorolojik istasyonlarin bulundugu
alanlar, farkli topografik yapilar, rakim farklari ve su kay-
naklarina olan yakinliklar1 agisindan ¢esitlilik gostermekte-
dir. Bu cografi farkliliklar, kuraklik olaylarinin giddetini ve
sikligini etkileyen 6nemli faktorler olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle yiiksek rakimli bolgelerde kuraklik olaylarinin sid-
detinin daha az olabilecedi gézlemlenmistir. Literatiire gore
genel olarak yiikseklik arttik¢a sicakligin diismesi ve yagis
miktarinin artmas: beklenmektedir (Fairbridge & Oliver,
2005; Cigek & Ataol, 2009). Bu bolgelerde, su buharlagma
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oranlarinin distik olmasi ve yerel mikroklima kogullarinin
daha serin olmasi da kuraklik olaylarinin siddetinin daha az
olmasina etki eden faktdrler arasinda yer almaktadir. Buna
karsilik, daha algak ve agik alanlarda, 6zellikle vadilerde ve
tarim arazilerinin yogun oldugu bélgelerde, su kaybi ve eva-
potranspirasyon oranlarinin yiiksek olmasi kuraklik siddeti-
ni artirmugtir. Sivas ilinin bati ve dogu kesimleri arasindaki
cografi farkhliklar, bu bolgelerdeki kuraklik desenlerinde
belirgin farklar yaratmistir. Batidaki istasyonlar, daha yiik-
sek rakim ve daha yogun bitki ortiisii nedeniyle nispeten
daha nemli kogullar sergilerken, dogudaki istasyonlar, ku-
raklik siddetinin daha belirgin oldugu alanlar olarak éne
ctkmigtir. Bu bulgular, cografi 6zelliklerin kuraklik olayla-
rinin mekansal dagilimi tizerinde 6nemli bir rol oynadigini
gostermektedir.

Yapilan MMK trend analizi sonuglarina goére tim istasyon-
larda kuraklik olaylari istatistiksel olarak anlamli artig trendi
i¢inde oldugu gortlmistir. Karabulut (2020), SPI yonte-
miyle Sivas ilinde kuraklik analizi yapmis ve benzer bir gekil-
de son yillarda kuraklik olaylarinda artis yasandigi sonucuna
ulagmigtir. Bununla birlikte Sivas i¢in yagis verilerine trend
analizi yapmis bazi ¢alismalar istatistiksel olarak anlamli bir
trend olmadif1 sonucuna ulasmigtir (Kartal, 2024; Terzi &
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Ilker, 2021; Ercan & Yiice, 2017). SPI degerleri yags ve-
risi izerinden hesaplandig1 i¢in yagis verilerinin de azalma
egiliminde olmast beklenmektedir. S6z konusu ¢aligmalar
incelendiginde trend analizi i¢in Mann-Kendall yontemini
kullandiklar: gérilmektedir. Caligma sonuglariyla literatir
sonuglarindaki ¢eligkinin kullanilan yontemin farkliligindan
oldugu distinilmektedir. Klasik Mann-Kendall y6ntemi;
otokorelasyon, mevsimsel degiskenlik ve dogrusal olmayan
trendler gibi faktorleri etkili bir sekilde ele almadigindan,
yags verilerinin analizinde yanlis sonuglar gosterebilir. Mo-
difiye Mann-Kendall (MMK) testi hidro-meteorolojik ve-
rilerdeki egilimleri analiz etmek daha uygun bir yontem ol-
dugu literatiirde de vurgulanmigtir (Lornezhad et al., 2023;
Hamed & Rao, 1998).

4. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada Sivas ilinde bulunan alti meteorolojik 6l¢tim
istasyonundan elde edilen iklim verileri kullanilarak kuraklik
analizi yapilmugtir. Standartlagtinilmis Yagis Indeksi (SPI)
ve Standartlagtirilmis Yagis Evapotranspirasyon Indeksi
(SPEI) kullanilarak yapilan analizler, 3 ve 12 aylik periyot-
larda kuraklik kogsullarinin zamansal degisimlerini ortaya
koymustur. Caligma ile ulagilan sonuglar asagida maddeler
halinde siralanmugtir.

* SPI indeksi daha giddetli, SPEI indeksi ise daha uzun

kuraklik donemlerini isaret etmektedir.

* Bolgede yaganan kurakliklardaki ana itici gli¢ yag1s eksi-
ligidir, sicakliga bagli buharlagmanin etkisi kisitlidir.

* SPEl'nin bolgedeki digiik buharlagmay: da dikkate al-
mast kurakligin hidrolojik ve tarimsal etkisini daha ger-
cekei gosterebilir.

* 1980-2020 yillar1 arasinda SPI ve SPEI indeksleri, 3 ve
12 aylik periyotlarda belirgin kuraklik dénemlerini gos-
termigtir. Ozellikle 2010'lu yillarda baglayan, 2014 ve
2017 yillarinda ug degerlere ulagan kuraklik dénemleri

dikkat cekmektedir.
*  Modifiye Mann-Kendall (MMK) trend analizi sonug-

larina gore, tim istasyonlarda kuraklik olaylarinda ista-
tistiksel olarak anlamli bir artig trendi bulunmugtur. Bu,
bolgedeki kuraklik siddetinin ve stiresinin zamanla artti-
gin1 gostermektedir.

* Sen’in Egilim analizi ile elde edilen egilim degerleri, ku-
raklik seviyelerinin artigini desteklemektedir. Kisa vadeli

(3 aylik) ve uzun vadeli (12 aylik) kuraklik gostergelerin-
de belirgin artiglar tespit edilmistir.
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* SPI-3 ve SPEI-3 indeksleri, tarim faaliyetleri ve su y6-
netimi agisindan kisa vadeli kurakliklarin etkilerini anla-
mak i¢in kritiktir. Bu periyotlarda ani kuraklik ve nemli-
lik degisimleri, tarimsal Gretimi ve su kaynaklarinin kisa
vadeli yonetimini dogrudan etkileyebilir.

* SPI-12 ve SPEI-12 indeksleri, yeralt: su kaynaklari, ba-
raj doluluk oranlari ve uzun vadeli su yonetimi agisindan
6nemlidir. Uzun vadeli kurakliklar, su rezervlerini ve ye-
ralti su seviyelerini ciddi sekilde etkileyebilir.

Sonug olarak, Sivas ilinde kuraklik olaylarinin izlenmesi ve
degerlendirilmesi, bolgenin su kaynaklarinin stirdirilebi-
lir yonetimi ve tarimsal faaliyetlerin planlanmasi agisindan
biytik 6nem tagimaktadir. Bu sonuglar, kuraklik siddetinin
artmasi ve siresinin uzamast gibi énemli bulgulara isaret
etmektedir. Kuraklik trendlerinin bu sekilde devam etme-
si durumunda, su kaynaklarinin siirdirilebilir yénetimi ve
planlamasi kritik bir 6neme sahiptir. Tklim degisikliginin
etkilerinin daha net anlagilmasi ve bu dogrultuda politikalar
gelistirilmesi, bolgede yasayan insanlarin ve ekosistemlerin
gelecegi icin hayati 6neme sahiptir.

Yazar katkisi: Makale kapsamindaki tim ¢aligmalar yazar
tarafindan yapilmugtir.

Etik onay: Etik kurul izni gerektirmeyen bir ¢alisma olup,
herhangi bir kurumdan etik kurul izni alinmamugtir.
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