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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.
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Öz

Kuraklık analizi, su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi ve tarımsal planlama için kuraklık dönemlerinin şiddetini, süresini ve sıklı-
ğını belirleyerek önleyici ve iyileştirici stratejiler geliştirilmesine olanak sağlar. Bu çalışma, Sivas ilindeki meteorolojik kuraklık olayla-
rını Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SPI) ve Standartlaştırılmış Yağış Evapotranspirasyon İndeksi (SPEI) kullanarak analiz etmeyi 
amaçlamaktadır. Çalışmada 1980-2020 yılları arasında Sivas ilinde bulunan altı meteorolojik istasyondan elde edilen veriler, 3 ve 12 
aylık zaman ölçeklerinde değerlendirilmiştir. Kuraklık eğilimlerinin analizi için Modifiye Mann-Kendall ve Sen’in Eğilim testi kulla-
nılmıştır. SPI ve SPEI indeksleri, kuraklık koşullarının zamansal değişimlerini ortaya koymuştur. İki indeksle yapılan hesaplamalarda, 
özellikle 2010’lu yıllarda başlayan ve 2014 ile 2017 yıllarında uç değerlere ulaşan kuraklık dönemleri dikkat çekmiştir. Bu kuraklıklar 
için SPI daha şiddetli, SPEI ise daha uzun süren kuraklık dönemlerini göstermiştir. Bu durum bölgede ciddi yağış eksiklikleri yaşan-
dığını ve bu eksikliğin kuraklığın başlıca itici gücü olduğunu göstermiştir. Modifiye Mann-Kendall trend analizi ve Sen’in Eğilim 
testleri, tüm istasyonlarda kuraklık olaylarının istatistiksel olarak anlamlı bir artış trendi içinde olduğunu göstermiştir. Bu eğilim, Sivas 
ilindeki su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi ve tarımsal planlamanın giderek daha önemli hale geldiğini vurgulamaktadır. 
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1. Giriş
Kuraklık, genellikle uzun süreli yağış eksikliği sonucu ortaya 
çıkan, su kaynakları, tarım, ekonomi ve ekosistemler üzerin-
de derin etkiler bırakan ciddi bir meteorolojik olaydır. Bu, 
hem yerüstü hem de yeraltı su seviyelerindeki düşüşleri içe-
rir ve geniş çapta su kıtlığına yol açabilir. Kuraklığın farklı 
disiplinler tarafından yapılmış birçok tanımı bulunmaktadır. 
Meteorolojik kuraklık, belirli bir bölgede yağış miktarının 
uzun bir dönem boyunca normalin altında kalması duru-
munda başlar ve genellikle hidrolojik kuraklığı tetikler; bu 
da nehirler, göller ve yeraltı su kaynaklarının seviyelerinin 
düşmesine neden olur (WMO & GWP, 2016; Şener & Şe-
ner, 2021; Anisfeld, 2010). Tarımsal kuraklık, toprak nem 
seviyelerinin düşmesiyle karakterize edilir ve bitki büyümesi 
ile verimi doğrudan etkileyerek gıda güvenliği sorunlarına 
yol açabilir (Zhang et al., 2021). Sosyoekonomik kuraklık 
ise kuraklık koşullarının insan toplulukları üzerindeki etki-
lerini ifade eder; işsizlik, göç ve gelir kaybı gibi sosyoekono-
mik stres faktörlerini içerir (Simsek et al., 2024). Öte yan-
dan, aşırı yağış olayları da kısa süre içinde büyük miktarda 
yağışın düşmesiyle karakterize edilir ve sel, su baskını gibi 
diğer doğal afetlere yol açarak altyapıya, yerleşim yerlerine 
ve tarım arazilerine zarar verebilir. İklim değişikliği ve küre-
sel ısınmanın etkileri nedeniyle, bu tür aşırı hava olaylarının 
sıklığı ve şiddeti artmaktadır (Tabari, 2020). Bu durum, ku-
raklık ve aşırı yağış olaylarının etkilerini azaltmak ve daha 
dayanıklı toplumlar oluşturmak için detaylı analizler yapıl-
masını zorunlu kılar. Bu analizlerle riskli bölgeler belirle-
nebilir, uyarı sistemleri geliştirilebilir ve etkili su kaynakları 
yönetimi ile afet risk azaltma stratejileri uygulanabilir. Bu 
nedenle, kuraklık ve aşırı yağış olaylarının analizi, günü-
müzde ve gelecekteki nesiller için hayati önem taşımaktadır, 
zira bu analizler sayesinde gerekli önlemlerin zamanında ve 
etkin bir şekilde alınması mümkün olabilir ve böylece bu 
tür doğal afetlerin neden olduğu maddi ve manevi zararlar 
asgariye indirgenebilir.

Kuraklık ve aşırı yağış olaylarının analiz edilebilmesi için 
araştırmacılar tarafından geliştirilmiş birçok kuraklık in-
deksi geliştirilmiştir. Söz konusu kuraklık indekslerinden en 
önemlileri arasında Standartlaştırılmış Yağış İndeksi (SPI) 
(Mckee et al., 1993), Palmer Kuraklık İndeksi (Palmer, 
1965), China Z indeksi (Wu et al., 2001), etkili kuraklık 
indeksi (Byun & Wilhite, 1999) ve keşif kuraklık indeksi 
(Tsakiris et al., 2007)  gibi birçok indeks sayılabilir. SPI, 
Dünya Meteoroloji Örgütü tarafından kuraklık olaylarının 
izlenmesinde ve araştırılmasında kullanılması gereken temel 
meteorolojik kuraklık indeksi olarak önerilmiştir (Hayes 

et al., 2011). Meteorolojik kuraklık analizi çalışmalarında 
sıklıkla kullanılan ve güvenilirliği kanıtlanmış bir yöntemdir 
(Lee et al., 2017; Keskin & Hezarani, 2019; Bong & Ric-
hard, 2020; Tuğrul & Hınıs, 2023). Bununla birlikte SPI 
indeksinde sıcaklığın dikkate alınmıyor olması eksiklik ola-
rak değerlendirilmektedir. 

Standartlaştırılmış yağış evapotranspirasyon indeksi (SPEI) 
ise SPI’ye benzer ancak hem yağış miktarını hem de potan-
siyel evapotranspirasyonu hesaba katarak iklimsel su denge-
sini değerlendirir. SPI’daki yağışı, aylık yağış ile potansiyel 
evapotranspirasyon arasındaki farkla değiştirir. Hesaplama 
sıcaklık verilerini de içerdiğinden, artan sıcaklıkların eva-
potranspirasyon üzerindeki etkilerini dikkate alır. SPEI ve 
SPI mevcut araştırmalarda yaygın olarak kullanılmaktadır 
ve kuraklığa eğilimli alanlarda zaman ve mekandaki kurak-
lık özelliklerini ortaklaşa değerlendirebilmektedir (Gao et 
al., 2017). Ancak SPEI, SPI’ya göre daha fazla veri ve daha 
karmaşık hesaplamalar gerektirir.

Kuraklık analizinde farklı zaman ölçekleri, kuraklık olayla-
rının çeşitli yönlerini anlamak için kullanılır. Bu çalışmada 
3 ve 12 aylık periyotlar üzerinde çalışılmıştır. Çeşitli zaman 
periyotlarının eklenmesi, analizlerin daha yoğun ve kar-
maşık hale gelmesine neden olabilir. Bu da, her bir periyot 
için yapılan değerlendirmelerin derinliğini ve doğruluğunu 
azaltabilir. Çalışmada, derinlemesine ve kapsamlı bir analiz 
yapabilmek amacıyla, en anlamlı ve etkili zaman dilimleri-
ne odaklanma tercih edilmiştir. 3 aylık periyot, kısa vadeli 
kuraklıkların özellikle tarım faaliyetleri üzerindeki etkileri-
ni anlamak için kritiktir. Tarımsal üretim, kısa dönemlerde 
meydana gelen yağış eksikliklerine karşı oldukça hassastır. 
Bu nedenle, 3 aylık birikim dönemleri, tarım sektörünün 
su taleplerine ve kısa vadeli su yönetimine yönelik uygun 
stratejilerin geliştirilmesine olanak tanır. 12 aylık periyot 
ise daha uzun vadeli kuraklık eğilimlerini ve su kaynakla-
rının yıllık döngülerde nasıl etkilendiğini değerlendirmek 
için kullanılır. Bu, su rezervuarlarının doluluk oranlarını ve 
yeraltı su seviyelerini anlamak açısından önemlidir. 3 ve 12 
aylık periyotlar, literatürde yaygın olarak kullanılan ve ka-
bul gören kuraklık analiz zaman ölçekleridir. Bu periyot-
lar, iklimsel su dengesinin farklı boyutlarını yansıtmak için 
standart olarak kullanılır, bu da elde edilen sonuçların diğer 
çalışmalarla kıyaslanabilir olmasını sağlar. Bu periyotlar, 
hem kısa hem de uzun vadeli kuraklık eğilimlerini değer-
lendirmede yeterli derinlikte bilgi sağlayarak, sürdürülebilir 
su kaynakları yönetimi ve tarımsal planlama için uygun bir 
temel oluşturur. Diğer zaman ölçekleri (1, 6, 24 ve 48 ay) 
hesaplanabilir olmakla birlikte, çalışmanın kapsamını odaklı 
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tutmak ve yorumlanabilirliği azaltmamak amacıyla bu peri-
yotlar analize dahil edilmemiştir.

Kuraklık analizi için hesaplanan indeks değerlerinin trend 
analizi gelecekteki kuraklık olaylarının eğilimini daha net 
göstererek iklim değişikliğinin etkilerinin daha iyi analiz 
edilmesini sağlamaktadır. Bu amaçla Mann-Kendall yönte-
mi sıklıkla kullanılmaktadır. Ancak, kuraklık indeksleri gibi 
mevsimsel değişkenlerin etkisinden etkilenen zaman serileri 
otokorelasyon sergilemektedir. Klasik Mann-Kendall yön-
temi otokorelasyonu etkili bir şekilde ele almadığından bu 
zaman serilerindeki eğilimleri yanlış gösterebilir. Literatür-
de Mann-Kendall yöntemine alternatif birçok yöntem ge-
liştirilmiş ve farklı veri setleri üzerinde test edilmiştir (Kisi 
& Ay, 2014; Hamed & Rao, 1998; Hu et al., 2020). Son 
çalışmalarda, Modifiye Mann-Kendall (MMK) testinin, 
hidro-meteorolojik verilerdeki eğilimleri analiz etmek için 
uygun bir yöntem olduğu vurgulanmıştır (Lornezhad et al., 
2023). MMK testinin, verilerdeki seri korelasyonu ve deği-
şen varyansı hesaba katma yeteneği serisi, meteorolojik veri 
setlerindeki ince eğilimleri doğru bir şekilde tespit etmek 
için uygun hale getirmektedir (Hamed & Rao, 1998).

Bu çalışmada, Sivas ilinde bulunan meteorolojik ölçüm is-
tasyonlarına ait iklim verileri kullanılarak kuraklık olayları 
analiz edilmiştir. Kuraklık analizi için SPI ve SPEI indeks-
leri hesaplanmış ve karşılaştırma yapılmıştır. Analizler 3 ay 

ve 12 ay zaman adımları için gerçekleştirilmiştir. Kuraklık 
olaylarının zamansal değişim analizi, zaman serilerinin gra-
fikleri yorumlanarak ve MMK trend analizi yöntemi kulla-
nılarak yapılmıştır.

2. Gereç ve Yöntemler:
2.1. Çalışma Alanı ve İklim Verileri

Sivas ili, 28.488 km² yüzölçümü ile Türkiye’nin en büyük 
ikinci ilidir ve İç Anadolu Bölgesi’nde yer almaktadır. Sivas, 
doğusunda Erzincan, batısında Yozgat, güneyinde Malatya 
ve Kahramanmaraş, kuzeyinde Ordu ve Tokat, güneyba-
tısında Kayseri ve kuzeydoğusunda Giresun illeri ile kom-
şudur. İl, 35°50’ ile 38°14’ doğu meridyenleri ve 38°42’ ile 
40°16’ kuzey paralelleri arasında yer alır. Sivas’ın konum 
haritası ve ölçüm istasyonlarının konumları Şekil 1’de ve-
rilmiştir.

Bitki örtüsü açısından değerlendirildiğinde, Sivas’ta boz-
kır vejetasyonu hâkimdir. Bu bölgede, ilkbahar yağışları ile 
canlanan ve yaz aylarının kurak dönemlerinde kuruyan kısa 
ömürlü bitkiler yaygındır. Bozkır bitkilerinin boyları ge-
nellikle 20-25 cm’yi geçmez. Yüksek kesimlerde ise orman 
vejetasyonu görülmekte olup, bu bitki örtüsü iklim koşulla-
rına oldukça bağımlıdır. Bu alanlarda, iklimin değişkenliği 
ve sertliği ormanlık alanların yayılımını ve tür çeşitliliğini 
etkilemektedir (Çirci Selçuk & Irmak, 2022).

Şekil 1. Sivas ili 
konum haritası.
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	 (1)

Denklem 1’de α şekil parametresini, β ölçek parametresini, 
Γ(α) gama fonksiyonunu ve x yağış miktarını temsil etmek-
tedir.

	 (2)

Denklem 2’de xij yağışı, xj̄ ortalama yağışı ve σj ise i yılının j 
ayındaki standart sapmayı temsil etmektedir.

SPEI ise yağış ve PET arasındaki fark hesaplanarak belir-
lenir. Bu çalışmada PET tahmininde yüksek doğruluğuy-
la bilinen Hargreaves modeli kullanılmıştır (Wang et al., 
2021; Mendicino & Senatore, 2013; Hargreaves & Sama-
ni, 1982). Çalışma kapsamındaki bazı meteorolojik ölçüm 
istasyonlarında güneşlenme süresi ve güneşlenme şiddeti 
verileri bulunmadığından, daha fazla veri talep eden Pen-
man–Monteith gibi yöntemlerin uygulanması mümkün ol-
mamıştır. Hargreaves yöntemi, yalnızca maksimum ve mi-
nimum sıcaklık verilerine ihtiyaç duyması ve veri eksikliği 
durumlarında yüksek doğrulukla kullanılabilir bir PET tah-
mincisi olarak literatürde yaygın biçimde önerilmesi nede-
niyle tercih edilmiştir (Mousavi et al., 2023). PET değerleri 
Denklem 3 kullanılarak hesaplanmıştır.

	 (3)

Burada; PET potansiyel evapotranspirasyonu, T sıcaklığı ve  
R𝛂 net güneş ışınımını temsil etmektedir. SPEI hesaplan-
ması için ikinci adım olarak, Denklem 4 kullanılarak günlük 
yağış ve PET arasındaki fark hesaplamaktadır.

Sivas, coğrafi konumu nedeniyle stratejik bir öneme sahip-
tir. İlde yer alan Kızılırmak Nehri, Türkiye’nin en uzun 
nehri olup, geniş bir drenaj alanına sahiptir. Bu nehir ve yan 
kolları, bölgenin su kaynakları açısından zengin olmasını 
sağlar. Aynı zamanda, ilin çeşitli barajları ve su rezervuarla-
rı, tarım ve enerji üretimi için önemli kaynaklar sunar.

Sivas’ın iklimi, özellikle tarım ve su kaynakları yönetimi açı-
sından büyük bir öneme sahiptir. İlde yağış miktarları mev-
simlere göre önemli farklılıklar göstermektedir. İlkbahar ve 
sonbahar aylarında yağışlar artarken, yaz aylarında ciddi bir 
azalma gözlenir. Bu durum, tarım faaliyetlerini ve su kay-
naklarının yönetimini doğrudan etkiler. Ayrıca, Sivas’ın 
farklı coğrafi ve iklimsel özellikleri, çeşitli bitki ve hayvan 
türlerinin yaşam alanı olmasını sağlar (Sağdıç & Koç, 2012; 
Selçuk vd., 2022).

Bu çalışmada, Sivas ilindeki meteorolojik ölçüm istasyonla-
rından elde edilen veriler kullanılarak, kuraklık olaylarının 
analiz edilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla il sınırları içeri-
sinde bulunan meteoroloji genel müdürlüğüne ait altı ölçüm 
istasyonundan iklim verileri temin edilmiştir. İstasyonlara 
ait bilgiler Çizelge 1’de verilmiştir. Yapılan analizler, ilin 
farklı bölgelerinde kuraklık eğilimlerini belirlemeye ve iklim 
değişikliğinin yerel etkilerini anlamaya yardımcı olacaktır. 
İstasyonlara ait veriler 1980 - 2020 dönemini kapsamaktadır 
ve veri sürekliliği kontrol edilmiştir. Sınırlı sayıdaki eksik 
aylık kayıtlar aynı istasyonun uzun dönem aylık ortalamaları 
kullanılarak tamamlanmıştır.

2.2. Kuraklık Analizi

Çalışmada kuraklık analizi için SPI ve SPEI indeksleri he-
saplanmıştır. SPI yönteminde tek girdi kaynağı uzun va-
deli yağış verileridir. Yöntemde yağış verileri, Denklem 1’e 
göre önce gama olasılık dağılımına uyarlanmakta, ardından 
Denklem 2’ye göre standart normal değişkene dönüştürül-
mektedir (Edwards & McKee, 1997).

Çizelge 1. Meteorolojik ölçüm istasyonları ile ilgili bilgiler.

İstasyon Adı Enlem 
(°K)

Boylam 
(°D) Yükseklik (m) Ort. Yağış 

(mm/ay) 
Ort. Maks. 

Sıcaklık (℃)
Ort. Min. 

Sıcaklık (℃)
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
Suşehri 40.162 38.075 1164 33.88 16.1 5.7

Zara 39.893 37.747 1338 41.91 15.2 2.4
Divriği 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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Bu yöntemler, uzun vadeli ölçekte yağıştaki değişikliklerle 
birlikte kuraklık veya anormal yağış olaylarının dönemleri-
ni ve derecelerini belirlemek için kullanılır. Analiz edilen 
birikim dönemi için toplam yağış değerinin ortalamadan 
sapmalarını gösterir. Pozitif değerler ortalamadan daha 
fazla yağışı, negatif değerler ise ortalamadan daha az yağışı 
göstermektedir. -1’den küçük veya eşit değerler kuraklığa 
işaret eder (McKee et al., 1993). SPI ve SPEI değerlerine 
göre belirlenen kuraklık sınıflandırmaları Çizelge 2’de liste-
lenmiştir. Ortalamadan sapmanın büyüklüğü, anormalliğin 
öneminin olasılıksal bir ölçüsüdür.

Çizelge 2. Kuraklık sınıflandırmaları (McKee et al., 1993; 
Shekhar & Shapiro, 2019).

Kuraklık Değeri (X) Kuraklık Sınıfı

0 ≥ X >-1 Az Kuraklık

-1.0 ≥ X >-1.5 Orta Şiddetli Kuraklık

-1.5 ≥ X >-2.0 Şiddetli Kuraklık

-2.0 ≥ X Çok Şiddetli Kuraklık

Anormalliklerin geleceğe yönelik etkilerinin belirlenebilme-
si amacıyla 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 aylık birikim dönemleri için 
hesaplamalar yapılabilmektedir. Kısa birikim dönemlerine 
ilişkin hesaplamalar, anomalinin toprak nemi üzerindeki 
etkilerine ilişkin bir gösterge sağlarken, uzun birikim dö-
nemlerine ilişkin hesaplamalar, yeraltı suyu ve su rezervleri 
üzerindeki etkilere ilişkin bir gösterge sağlar. Çalışmada 3 
ve 12 aylık birikim dönemleri için hesaplamalar yapılmıştır.

2.3. Trend Analizi

Modifiye Mann-Kendall ve Sen’in Eğilim testleri, hidrolo-
jik, meteorolojik ve klimatolojik zaman serilerindeki yukarı 
veya aşağı yönlü eğilimleri belirlemek için yaygın olarak kul-
lanılan parametrik olmayan istatistiksel analiz yöntemleridir 
(Merabti et al., 2018; Zhang et al., 2012; Lornezhad et al., 
2023). Hesaplanan SPI ve SPEI zaman serilerinin eğilimle-
rini analiz etmek için çalışmada bu yöntemler kullanılmıştır. 
Modifiye Mann-Kendall test istatistiği Denklem 9’a göre 
hesaplanır (Mann, 1945; Kendall, 1975; Hamed & Rao, 
1998).

	 (9)

	 (4)

Burada; Di yağış ile potansiyel buharlaşma arasındaki far-
kı, Pi günlük yağışı ve PETi potansiyel evapotranspirasyonu 
temsil etmektedir. Hesaplanan “D” değerleri, farklı zaman 
ölçeklerinde Denklem 5’teki gibi hesaplanır;

	 (5)

Burada, n hesaplanan ay, k (ay) zaman ölçeğidir. SPEI 
değerini elde etmek için elde edilen D serisinin standart-
laştırılması gerekmektedir. Standartlaştırma için Denklem 
6’da verilen üç parametreli bir log-lojistik olasılık yoğunluk 
fonksiyonu kullanılmaktadır.

	 (6)

burada α ölçek, β şekil ve γ orijin parametrelerini ifade eder. 
D serisi için olasılık dağılım fonksiyonu Denklem 7 ile he-
saplanmaktadır

	 (7)

SPEI ise Denklem 8’de gösterildiği üzere F(x)’in standart-
laştırılmış değerleri olarak bulunmaktadır (Vicente-Serrano 
et al., 2010; Pei et al., 2020).

	 (8)

Denklem 8’de P, belirli bir dönemdeki su dengesi değerinin 
teorik bir olasılık dağılımına göre hesaplanan kümülatif ola-
sılık değeridir. Denklem 8’deki sabitler, c0= 2.515547, c1= 
0.802853, c2=0.010328, d1= 1.432788, d2= 0.189269, d3= 
0.001308 olarak alınmıştır (Pei et al., 2020).

https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-024-04952-4#ref-CR31
https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-024-04952-4#ref-CR49
https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-024-04952-4#ref-CR28
https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-024-04952-4#ref-CR29
https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-024-04952-4#ref-CR24
https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-024-04952-4#ref-CR18
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N çift sayı ise Qort Denklem 16’ya göre N tek sayı ise Denk-
lem 17’ye göre hesaplanır. Burada Q, Sen’in Eğilim değerini 
temsil etmektedir.

	 (16)

	 (17)

3. Bulgular ve Tartışma
3.1. Kuraklık Analizi

Sivas ilinde bulunan 6 meteorolojik ölçüm istasyonu için 
hesaplanan SPI-3 ve SPEI-3 değerlerinin grafikleri, kurak-
lık ve nemlilik koşullarının zamansal değişimini ortaya koy-
maktadır. Şekil 2’de verilen bu grafikler üzerinden yapılan 
değerlendirmelerle kuraklık değerleri analiz edilmiştir. SPI-
3 ve SPEI-3 değerlerinin -1.5’in altına düştüğü dönemler 
önemli kuraklıklar olarak belirlenmiştir. Bu eşik, hem me-
teorolojik hem de tarımsal açıdan ciddi etkiler yaratabilecek 
kuraklık şiddetlerini ifade etmektedir. Yaşanan kuraklığın 
şiddeti ve süresi dikkate alındığında özellikle 1994, 2001, 
2012 ve 2014 yılları kritik kuraklık dönemleri olarak öne 
çıkmaktadır.

1994 yılında, istasyonların çoğunda SPI-3 ve SPEI-3 ve-
rileri genellikle negatif değerler almıştır. Bu durum, yı-
lın genelinde kuraklık yaşandığını açıkça göstermektedir. 
Özellikle Suşehri ve Kangal, kuraklık etkisinin en şiddetli 
hissedildiği bölgeler olmuştur. Bu bölgeler için hesaplanan 
en az bir kuraklık indeksi 3 ay boyunca çok şiddetli kuraklık 
kategorisinde kalmıştır. Suşehri istasyonunda, SPI-3 değeri 
Mayıs ayında -3.46’ya kadar düşerken, SPEI-3 değeri Ha-
ziran ayında -2.49 ile en düşük seviyesine ulaşmıştır. Benzer 
şekilde, Kangal istasyonunda da Haziran ayında kuraklık 
göstergeleri zirve yapmış, SPI-3 değeri -3.16’ya, SPEI-3 
değeri ise -1.95’e kadar gerilemiştir. Öte yandan, Gemerek 
ve Divriği, 1994 yılı boyunca kuraklıktan en az etkilenen 
bölgeler olmuştur. Bu istasyonlarda SPI-3 değerleri hiçbir 
zaman çok şiddetli kuraklık seviyesine ulaşmamıştır. SPEI-
3 değerleri açısından değerlendirildiğinde ise yalnızca Div-
riği istasyonunda Haziran ayında indeks değeri -2’nin altına 
düşmüştür.

2001 yılı, birçok bölgede belirgin kuraklık koşullarının ya-
şandığı bir yıl olmuştur. SPI-3 ve SPEI-3 değerleri, özellik-
le Sivas/Merkez ve Gemerek istasyonlarında oldukça düşük 
seviyelere ulaşarak kuraklık etkisinin bu bölgelerde daha 
fazla hissedildiğini göstermiştir. Sivas/Merkez istasyon-

Denklemde n veri sayısını temsil eder. Pozitif S değerleri 
yükseliş eğilimlerini, negatif S değerleri ise düşüş eğilim-
lerini temsil eder. S değerinin varyansı Denklem 10’a göre 
hesaplanır.  Denklem 11 ve 12’de standartlaştırılmış değiş-
tirilmiş S değerinin varyansını vermektedir. Mann-Kendall 
istatistikleri ise Denklem 13’e göre hesaplanır.

	 (10)

	 (11)

	 (12)

Burada  düzeltme faktörünü temsil eder,  lag-k seri ko-
relasyon katsayısını, m veri setindeki göreceli grup sayısını 
ve ti ise m uzunluğundaki bir dizideki bağlantılı gözlemleri 
temsil eder.

	 (13)

Z-değeri, Mann–Kendall testinde hesaplanan S değerinin 
varyansına göre standartlaştırılmasıyla elde edilen ve eğili-
min hem yönünü hem de istatistiksel anlamlılık düzeyini 
gösteren normalleştirilmiş trend istatistiğidir.

	

Kuraklık olaylarındaki eğilim Sen’in eğilim yöntemi kulla-
nılarak tahmin edilmiştir. Yönteme göre ortalama trendin 
tahmini Denklem 14 ve 15 kullanılarak yapılır (Sen, 1968).

	 (14)

	 (15)

Burada n, xj ve xk’nin j>k olması koşuluyla, zaman periyot-
larının sayısını ve j ve k zamanlarındaki verileri temsil eder. 
Qi’nin N değerleri küçükten büyüğe doğru sıralanır ve eğer 

https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-024-04952-4#Equ9
https://link.springer.com/article/10.1007/s00704-024-04952-4#ref-CR38
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değere çıkmıştır. SPEI-3’e göre kuraklığın şiddeti Nisan 
ayından itibaren “şiddetli” seviyesine çıkmış ve 4 ay boyun-
ca bu seviyenin altına düşmemiştir. Değerler Mayıs ayında 
-2.18’de pik yapmıştır. Diğer istasyonlarda ise kuraklığın 
süresi daha kısa ve şiddeti daha düşük olmuştur.

2014 yılında yaşanan kuraklık, incelenen dönemde yaşanan 
en şiddetli ve en uzun süreli kuraklıktır. Bu kuraklık tüm 
istasyonlarda 2013 yılının mart ayında başlamış ve istasyon-
ların genelinde aralıksız olarak 2014 yılının temmuz ayına 
kadar devam etmiştir.  Gemerek, bu dönemde kuraklığın et 
etkili olduğu bölge olmuştur. Gemerek istasyonunda SPI-
3 değeri 2014 yılı Mart ayında -4.44 ile en düşük seviye-
ye ulaşmış ve 17 ay boyunca -1.4’ün üzerine çıkmamıştır. 
SPEI-3 değerleri SPI-3 değerlerine göre çok daha düşük 
olsa da bu indeks de uzun süren şiddetli kuraklık olduğunu 
göstermektedir. Bununla birlikte, Divriği ve Kangal bölge-
leri kuraklık etkilerinin en az hissedildiği bölgeler olmuştur. 
Bu bölgelerde SPI-3 ve SPEI-3 değerleri -2’nin üzerinde 
kalmış ve aşırı kuraklık kategorisine düşmemiştir. Genel 
duruma aksi olarak Gemerek istasyonunda SPEI-3 değerle-
ri SPI-3 değerlerinden daha düşük çıkmıştır.

larında, SPI-3 değeri Şubat ayında -3.39’a kadar gerileye-
rek yılın en düşük seviyesini kaydetmiştir. Aynı istasyonda 
SPEI-3 değeri ise Mart ayında -2.23 ile kuraklık şiddetini 
bir kez daha ortaya koymuştur. Gemerek’de de benzer şekil-
de kuraklık etkisi gözlemlenmiş, SPI-3 değeri Ocak ayında 
-3.11’e düşmüştür. SPEI-3 indeksi ise -2 sınırına ulaşmıştır. 
Bu iki istasyon, 2001 yılında kuraklığın en şiddetli yaşandığı 
bölgeler olarak öne çıkmıştır. Öte yandan, Zara ve Divriği, 
yıl boyunca kuraklık etkilerinden en az etkilenen bölgeler 
olmuştur. Bu istasyonlarda SPI-3 değerleri hiçbir zaman 
-2’nin altına düşmemiştir. SPEI-3 değerleri açısından da 
benzer bir tablo gözlemlenmiş, özellikle Divriği’de su den-
gesi genel olarak korunmuştur. 

2012 yılı, kuraklığın yalnızca şiddetiyle değil, aynı zaman-
da süresinin uzunluğuyla da dikkat çektiği bir yıl olmuştur. 
Zara bölgesinde, kuraklığın etkisini hem yoğun hem de 
kalıcı bir şekilde hissedilmiştir. SPI-3 değerleri, Kasım ve 
Aralık ayları hariç tüm aylarda kuraklık olduğunu göster-
mektedir. 5 ay boyunca SPI-3 değeri -1.5’in altında kal-
mıştır. Bu değer Nisan ayında -6.35’de pik yapmıştır. Bu 
istasyonda SPEI-3 değerleri ise sadece Aralık ayında pozitif 

Şekil 2. SPI-3 ve 
SPEI-3 indekslerinin 
zaman serileri.
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ti “Şiddetli” düzeyinin altına inmemiştir. SPI-12 indeksine 
göre kuraklık hem daha uzun hem de daha şiddetli geçmiş-
tir. İndeks değeri Şubat ayında -5.38’e kadar düşmüştür. Bu 
kuraklık değerleri 2015 Ocak ayında -1’e yaklaşmış olsa da 
SPI-12 ve SPEI-12 değerleri 2020’yılına kadar negatif de-
ğerler almıştır. Bu durum istasyonun bulunduğu bölgede su 
rezervlerinin ve yeraltı su kaynaklarının ciddi şekilde etki-
lenmiş olabileceğini göstermektedir.

2017 yılında pik değerlere ulaşan kuraklık değerleri Sivas/
Merkez ve Gemerek hariç tüm istasyonlarda oldukça etkili 
olmuştur. Kuraklık şiddeti açısından Suşehri kuraklıktan en 
çok etkilenen bölge olmuştur. Bu istasyonda SPI-12 değe-
ri 2017 Eylül ayında -3.54’e kadar düşmüştür. Ancak süre 
açısından incelendiğinde Divriği’nin kuraklıktan daha fazla 
etkilendiği görülmektedir. Bu istasyonda kuraklık SPI-12 
değerleri 2016 yılından itibaren 24 ay “Şiddetli” düzeyin 
üstünde kalmıştır. Suşehri’nde ise 12 sonunda SPI-12 de-
ğerleri -1.5’in altına düşmüştür. Bu yıl için hesaplanan in-
deks değerlerinde dikkat çekici bir diğer nokta ise SPI-12 
ve SPEI-12 değerlerinin genel durumun aksine birbirine ol-
dukça yakın olmalarıdır. Özellikle Divriği’de çoğu ay SPEI-
12 değeri daha düşük çıkmıştır.

Çizelge 3, belirli istasyonlarda kısa (3 ay) ve uzun (12 ay) 
süreli kuraklık dönemlerinin analizini sunmaktadır. Analiz 
sonuçlarına göre, kuraklık sınıfları ve geçen ay sayıları istas-
yonlar arasında belirgin farklılıklar göstermektedir. SPI-3 
indeksi baz alındığında, orta şiddetli kuraklık dönemleri-
nin en fazla görüldüğü istasyon 44 dönem ile Divriği’dir. 
SPEI-3 indeksi ise bu kategoride 56 dönem ile Gemerek ve 
Divriği’nde eşit yükseklikte değerler tespit etmiştir. Bu du-
rum, SPEI indeksinin SPI’ya kıyasla daha fazla orta şiddet-
li kuraklık tespit ettiğini göstermektedir. Şiddetli kuraklık 
kategorisinde SPI-3’e göre en yüksek değer 26 dönem ile 
Zara’da görülürken, SPEI-3’e göre ise bu istasyon 35 dö-
nem ile yine aynı kategoride öne çıkmaktadır. Çok şiddetli 
kuraklık için SPI-3, 26 dönem ile Gemerek’i en yüksek de-
ğer olarak gösterirken, SPEI-3 bu kategoride 8 dönem ile 
Divriği ve Kangal’da eşit değerler tespit etmiştir.

SPI-12 ve SPEI-12 indeksleri kullanılarak yapılan uzun 
vadeli (12 aylık) değerlendirmelerde de benzer bir eğilim 
gözlenmiştir. Orta şiddetli kuraklık kategorisinde SPI-12’ye 
göre en yüksek değer 42 dönem ile Sivas/Merkez’de görü-
lürken, SPEI-12 bu kategoride 56 dönem ile Kangal’da en 
yüksek değeri tespit etmiştir. Bu sonuç, SPEI indeksinin 
uzun vadeli kuraklıkları daha fazla tespit etme eğiliminde 
olduğunu göstermektedir. Şiddetli kuraklık kategorisin-
de SPI-12 için en yüksek değer 28 dönem ile Kangal’da 

Zamansal değişimlere bakıldığında, SPI-3 ve SPEI-3 de-
ğerlerinin yıllar boyunca dalgalı bir seyir izlediği, ancak 
özellikle 2000’li yıllarla birlikte kuraklık şiddetinin arttığı 
dikkat çekmektedir. 1980’lerin ortaları ve 1990’ların ilk ya-
rısı daha dengeli iklim koşullarını yansıtırken, 2000 sonrası 
dönem, kuraklıkların daha sık ve şiddetli olduğu bir süreç 
olarak öne çıkmaktadır.

Şekil 3’teki grafiklerde her bir istasyon için SPI-12 ve SPEI-
12 zaman serileri görülmektedir. Uzun vadeli kuraklık ana-
lizleri bu grafikler üzerinden yapılmıştır. Grafikler incelen-
diğinde özellikle 1994, 2012, 2014 ve 2017 yılları kuraklık 
açısından dikkat çekici dönemler olarak göze çarpmaktadır. 
Bu dönemler 3 aylık zaman adımı için hesaplanan kuraklık 
dönemleriyle benzerlik göstermektedir. 

1994 yılı, Sivas/Merkez, Suşehri ve Kangal istasyonlarında 
SPI-12 değerlerinin -2’nin altına düşmesi nedeniyle dikkat 
çeken bir kuraklık yılı olmuştur. Bu yıl Mayıs ayında başla-
yıp yaz aylarında uç değere ulaşan ve 2015 yılının ortalarına 
kadar süren bir kuraklık yaşanmıştır. Suşehri bölgesinde ku-
raklık etkisini daha şiddetli ve daha uzun göstermiştir. SPI-
12 değerleri -2.46’ya kadar düşmüştür. SPEI-12 değerlerine 
göre de 1994 yılı uzun süren bir kuraklık yaşanmış olsa da 
kuraklığın şiddeti SPI-12’ye göre düşük kalmıştır. SPEI-
12’ye göre Sivas/Merkez, Suşehri ve Kangal istasyonlarında 
kuraklık şiddeti “Çok Şiddetli” seviyesine hiç çıkmamış di-
ğer istasyonlarda ise “Şiddetli” seviyesine hiç çıkmamıştır. 
2 numaralı istasyonda ise her iki indeks değerinin de -1’in 
altına düşmemiş olması dikkat çekmektedir.

2012 yılı ile çoğu istasyon için önemli bir kuraklık yılı olsa 
da özellikle Zara istasyonunda SPI-12 değerleri -3.16’ya 
kadar düşerek çok daha ciddi seviyelere ulaşmıştır. Süre 
açısından incelendiğinde ise 9 ay boyunca “Çok Şiddetli” 
derecede kuraklık yaşanmış olması kuraklığın bölgede su 
dengelerini etkileyecek düzeyde önemli boyutlara ulaştığını 
göstermektedir. SPEI-12 indeksine göre kuraklık şidde-
ti daha az olsa da süresi daha uzun olmuştur. Bu indekse 
göre Suşehri istasyonunda kuraklık seviyesi 10 ay boyunca 
“Şiddetli” düzeyde sürmüş ve indeks değerleri 2015 yılının 
ortalarına kadar negatif değerler almıştır.

2014 yılı ise inceleme dönemi boyunca yaşanmış en önemli 
kuraklık olayının yaşandığı yıl olmuştur. Bu yıl sadece Kan-
gal bölgesinde kuraklık şiddeti önemli düzeye çıkmamıştır. 
Ancak bu istasyonda da indeks değerleri yıl boyunca nega-
tif seyretmiştir. Kuraklığın en çok etkili olduğu istasyon ise 
Gemerek istasyonu olmuştur. Bu istasyonda hem SPI-12 
hem de SPEI-12 indeksine göre yıl boyunca kuraklık şidde-
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göre daha uzun süreceğini göstermektedir. Toplam kurak 
geçen dönemler incelendiğinde ise SPEI indeksine göre 
önemli düzeyde kurak geçen dönem sayısı daha fazladır. Bu 
durum Divriği ve Kangal bölgelerinde daha bariz bir farkla 
görülmektedir. 

3.2. Trend Analizi

Çizelge 4, 1980-2020 yılları arasında farklı istasyonlarda 
kuraklık eğilimlerini değerlendiren Modifiye Mann Kendall 
(MMK) ve Sen’in Eğilim analizi sonuçlarını göstermekte-
dir. Çizelge, SPI ve SPEI indekslerinin 3 aylık (SPI-3 ve 
SPEI-3) ve 12 aylık (SPI-12 ve SPEI-12) değerlendirmele-
rine göre istasyonlarda kaydedilen trendleri ve bu trendlerin 
eğilim değerlerini içermektedir. Her bir periyot ve istasyon 
için Z-istatistikleri, trendin varlığı ve Sen Eğilimi değerleri 
sunulmuştur. Alpha değeri her durumda 0.05 olarak belir-
lenmiştir ve bu %95 güven seviyesini temsil etmektedir.

SPI-3 ve SPEI-3 indekslerine göre kısa vadeli kuraklık eği-
limleri tüm istasyonlarda negatif bir yön göstermektedir. 
Bu, kuraklık seviyelerinin zamanla arttığını ifade etmekte-

iken, SPEI-12 için bu kategori 32 dönem ile Zara’da zir-
ve yapmıştır. Çok şiddetli kuraklık kategorisinde SPI-12, 
26 dönem ile Suşehri’nde en yüksek değeri tespit ederken, 
SPEI-12 13 dönem ile Divriği’nde en yüksek değeri göster-
mektedir.

Analiz sonuçları, istasyonlar arasındaki farklılıkların coğrafi 
konum, iklim özellikleri ve hidrolojik koşullara bağlı ola-
rak değişiklik gösterdiğini ortaya koymaktadır. Örneğin, 
Sivas/Merkez istasyonu, orta şiddetli kuraklıklar açısından 
diğer istasyonlara kıyasla daha fazla dönem sayısına sahip-
tir. Buna karşılık, Divriği ve Kangal istasyonları hem kısa 
hem de uzun vadeli çok şiddetli kuraklıklar açısından öne 
çıkmaktadır. Bu durum, her bir istasyonun bulunduğu böl-
genin iklimsel ve hidrolojik özelliklerine göre farklı kuraklık 
dinamikleri sergilediğini göstermektedir. SPI ve SPEI in-
deksleri açısından bir kıyaslama yapıldığında; SPI indeksi 
“çok şiddetli” düzeyinde kuraklıkların SPEI indeksine göre 
daha uzun süreceğini göstermektedir. SPEI indeksi ise “orta 
şiddetli” ve “şiddetli” düzeydeki kuraklıkların SPI indeksine 

Şekil 3. SPI-12 ve 
SPEI-12 indekslerinin 
zaman serileri. 
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kısa hem de uzun vadeli kuraklık seviyelerinin belirgin şe-
kilde arttığını ve bu artışın istatistiksel olarak anlamlı oldu-
ğunu göstermektedir. Özellikle Kangal ve Divriği gibi istas-
yonlarda daha güçlü negatif eğilimler dikkat çekmekte, bu 
da bölgesel farklılıkların ve kuraklık şiddetinin istasyonlar 
arasındaki dağılımını anlamak açısından önemli bir bulgu 
sunmaktadır.

Bu sonuçlar, SPEI indeksinin Z-değerleri ve Sen Eğilimi 
değerlerinin SPI indeksine kıyasla daha yüksek olduğunu 
göstermektedir. SPEI indeksinde kaydedilen daha güçlü 
negatif eğilimler, bu indeksin kuraklık artışlarını daha belir-
gin bir şekilde ortaya koyduğunu göstermektedir. 

3. Tartışma
Bu çalışma, Sivas ilindeki meteorolojik kuraklıkların ana-
lizinde SPI ve SPEI indekslerini kullanarak önemli bulgu-
lar ortaya koymuştur. SPI ve SPEI indekslerinin sonuçla-
rı, belirli dönemlerde Sivas’ta hem kurak dönemlerin var-
lığını göstermektedir. Özellikle 2000’li yılların başında ve 
2010’ların ortasında belirgin kuraklık dönemleri dikkat çek-
mektedir. Bu bulgular, iklim değişikliğinin yerel etkilerini 
vurgulamaktadır.

Genel olarak, Sivas ilindeki 6 istasyondan elde edilen veri-
ler, kuraklık koşullarının yıllar içinde önemli dalgalanmalar 

dir. Z-değerleri incelendiğinde, özellikle SPEI-3 indeksin-
de Divriği (-12.613), Suşehri (-13.410) ve Kangal (-17.673) 
istasyonlarında çok güçlü negatif eğilimler gözlemlenmiştir. 
SPI-3’de ise Z-değerleri genel olarak daha düşük bir ara-
lıkta (-3.7354 ile -6.7159 arasında) kalmış ancak yine tüm 
istasyonlarda kuraklığın artışını işaret etmiştir. Sen Eğili-
mi değerleri de bu eğilimi desteklemekte ve zaman içinde 
kuraklığın belirgin şekilde arttığını göstermektedir. SPEI-3 
için Sen Eğilimi değerleri -0.0021 ile -0.0027 arasında de-
ğişirken, SPI-3 için bu değerler -0.0008 ile -0.0014 arasın-
da daha düşük seviyelerde kalmıştır.

SPI-12 ve SPEI-12 indekslerine göre uzun vadeli kurak-
lık trendleri de tüm istasyonlarda anlamlı bir şekilde nega-
tif eğilim göstermektedir. Z-değerleri SPI-12 için -3.5442 
ile -8.5936 arasında değişirken, SPEI-12 için -7.6185 ile 
-17.058 arasında daha güçlü negatif eğilimler tespit edilmiş-
tir. Özellikle SPEI-12 indeksinde Suşehri (-15.933) ve Kan-
gal (-17.058) istasyonları en yüksek negatif Z-değerlerine 
sahip olup, bu istasyonlarda uzun vadeli kuraklık seviyele-
rinin ciddi şekilde arttığına işaret etmektedir. Sen Eğilimi 
değerleri incelendiğinde, SPEI-12 indeksinde -0.0036 ile 
-0.0045 arasında değişen daha yüksek eğilim değerleri, ku-
raklığın şiddetli bir şekilde artışını ortaya koymaktadır. SPI-
12 indeksinde ise bu değerler -0.0016 ile -0.0026 arasında 
kalmıştır. Çizelgedeki bu sonuçlar, tüm istasyonlarda, hem 

Çizelge 3. Kurak geçen ay sayısı.

Kuraklık Sınıfı Sivas Merkez Gemerek Suşehri Zara Divriği Kangal

SPI-3

Orta Şiddetli 37 30 33 33 44 29
Şiddetli 23 23 24 26 18 23
Çok Şiddetli 18 26 21 16 9 18
Toplam 78 79 78 75 71 70

SPEI-3

Orta Şiddetli 52 56 51 41 56 55
Şiddetli 31 25 22 35 21 23
Çok Şiddetli 3 5 7 2 8 8
Toplam 86 86 80 78 85 86

SPI-12

Orta Şiddetli 42 36 27 28 46 27
Şiddetli 19 24 15 18 18 28
Çok Şiddetli 20 16 26 18 7 15
Toplam 81 76 68 64 71 70

SPEI-12

Orta Şiddetli 52 55 35 48 42 56
Şiddetli 21 23 29 32 23 21
Çok Şiddetli 8 9 11 4 13 6
Toplam 81 87 75 84 78 83
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oranlarının düşük olması ve yerel mikroklima koşullarının 
daha serin olması da kuraklık olaylarının şiddetinin daha az 
olmasına etki eden faktörler arasında yer almaktadır. Buna 
karşılık, daha alçak ve açık alanlarda, özellikle vadilerde ve 
tarım arazilerinin yoğun olduğu bölgelerde, su kaybı ve eva-
potranspirasyon oranlarının yüksek olması kuraklık şiddeti-
ni artırmıştır. Sivas ilinin batı ve doğu kesimleri arasındaki 
coğrafi farklılıklar, bu bölgelerdeki kuraklık desenlerinde 
belirgin farklar yaratmıştır. Batıdaki istasyonlar, daha yük-
sek rakım ve daha yoğun bitki örtüsü nedeniyle nispeten 
daha nemli koşullar sergilerken, doğudaki istasyonlar, ku-
raklık şiddetinin daha belirgin olduğu alanlar olarak öne 
çıkmıştır. Bu bulgular, coğrafi özelliklerin kuraklık olayla-
rının mekânsal dağılımı üzerinde önemli bir rol oynadığını 
göstermektedir.

Yapılan MMK trend analizi sonuçlarına göre tüm istasyon-
larda kuraklık olayları istatistiksel olarak anlamlı artış trendi 
içinde olduğu görülmüştür. Karabulut (2020), SPI yönte-
miyle Sivas ilinde kuraklık analizi yapmış ve benzer bir şekil-
de son yıllarda kuraklık olaylarında artış yaşandığı sonucuna 
ulaşmıştır. Bununla birlikte Sivas için yağış verilerine trend 
analizi yapmış bazı çalışmalar istatistiksel olarak anlamlı bir 
trend olmadığı sonucuna ulaşmıştır (Kartal, 2024; Terzi & 

gösterdiğini ortaya koymaktadır. Genel olarak SPI indeksi 
SPEI’ya göre daha şiddetli ancak daha kısa süren kuraklık-
lar göstermiştir. Bu durum bölgede ciddi yağış eksiklikle-
ri yaşandığını ve bu eksikliğin kuraklığın başlıca itici gücü 
olduğunu göstermektedir (Tirivarombo et al., 2018). Bu-
nunla birlikte SPI’nın sadece yağış eksikliğine odaklanması 
ve SPEI’nın düşük buharlaşma gibi su kaybını telafi eden 
durumları hesaba katması dikkate alındığında, SPI’nın böl-
gedeki kuraklığı gerçek hidrolojik veya tarımsal etkilerine 
göre yüksek gösterdiği söylenebilir (Lotfirad et al., 2022; 
Vicente-Serrano et al., 2010).

Sivas ilinin kuraklık analizinde elde edilen bulgular, bölge-
nin coğrafi ve topografik özellikleriyle doğrudan ilişkilidir. 
İl genelinde yer alan meteorolojik istasyonların bulunduğu 
alanlar, farklı topografik yapılar, rakım farkları ve su kay-
naklarına olan yakınlıkları açısından çeşitlilik göstermekte-
dir. Bu coğrafi farklılıklar, kuraklık olaylarının şiddetini ve 
sıklığını etkileyen önemli faktörler olarak öne çıkmaktadır. 
Özellikle yüksek rakımlı bölgelerde kuraklık olaylarının şid-
detinin daha az olabileceği gözlemlenmiştir. Literatüre göre 
genel olarak yükseklik arttıkça sıcaklığın düşmesi ve yağış 
miktarının artması beklenmektedir (Fairbridge & Oliver, 
2005; Çiçek & Ataol, 2009). Bu bölgelerde, su buharlaşma 

Çizelge 4. Trend analizine ait değerler.

Sivas
Merkez Gemerek Suşehri Zara Divriği Kangal

SPI-3

Z-değeri -3.8021 -3.7354 -5.85224149 -3.82391 -6.3026 -6.7159
p değeri 0.0001 0.0002 ≈0 0.0001 ≈0 ≈0
Trend Var Var Var Var Var Var
Sen Eğilimi -0.0008 -0.0014 -0.00088381 -0.00109 -0.0013 -0.0012

SPEI-3

Z-değeri -8.8434 -8.413 -13.4097332 -9.90582 -12.613 -17.673
p değeri ≈0 ≈0 ≈0 ≈0 ≈0 ≈0
Trend Var Var Var Var Var Var
Sen Eğilimi -0.0021 -0.002 -0.00204845 -0.00242 -0.0027 -0.00265

SPI-12

Z-değeri -3.5442 -4.5761 -4.53781946 -4.13145 -8.5936 -7.0294
p değeri 0.0004 ≈0 ≈0 ≈0 ≈0 ≈0
Trend Var Var Var Var Var Var
Sen Eğilimi -0.0016 -0.0026 -0.00163637 -0.00231 -0.002 -0.0025

SPEI-12

Z-değeri -7.6185 -8.2674 -15.9332273 -8.64205 -15.481 -17.058
p değeri ≈0 ≈0 ≈0 ≈0 ≈0 ≈0
Trend Var Var Var Var Var Var
Sen Eğilimi -0.0038 -0.0036 -0.00395159 -0.00415 -0.00405 -0.0045
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•	 SPI-3 ve SPEI-3 indeksleri, tarım faaliyetleri ve su yö-
netimi açısından kısa vadeli kuraklıkların etkilerini anla-
mak için kritiktir. Bu periyotlarda ani kuraklık ve nemli-
lik değişimleri, tarımsal üretimi ve su kaynaklarının kısa 
vadeli yönetimini doğrudan etkileyebilir.

•	 SPI-12 ve SPEI-12 indeksleri, yeraltı su kaynakları, ba-
raj doluluk oranları ve uzun vadeli su yönetimi açısından 
önemlidir. Uzun vadeli kuraklıklar, su rezervlerini ve ye-
raltı su seviyelerini ciddi şekilde etkileyebilir.

Sonuç olarak, Sivas ilinde kuraklık olaylarının izlenmesi ve 
değerlendirilmesi, bölgenin su kaynaklarının sürdürülebi-
lir yönetimi ve tarımsal faaliyetlerin planlanması açısından 
büyük önem taşımaktadır. Bu sonuçlar, kuraklık şiddetinin 
artması ve süresinin uzaması gibi önemli bulgulara işaret 
etmektedir. Kuraklık trendlerinin bu şekilde devam etme-
si durumunda, su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi ve 
planlaması kritik bir öneme sahiptir. İklim değişikliğinin 
etkilerinin daha net anlaşılması ve bu doğrultuda politikalar 
geliştirilmesi, bölgede yaşayan insanların ve ekosistemlerin 
geleceği için hayati öneme sahiptir. 

Yazar katkısı: Makale kapsamındaki tüm çalışmalar yazar 
tarafından yapılmıştır.

Etik onay: Etik kurul izni gerektirmeyen bir çalışma olup, 
herhangi bir kurumdan etik kurul izni alınmamıştır.
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