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OZET

Su insan hayati i¢in elzem oldugu gibi yasayan tiim canlilar i¢in de bir ihtiyactir. Dolayisiyla, suyun varlig1 yagamin
devamu igin gereklidir. Bu baglamda suyun varligini ya da eksikligini yani kuraklig1 incelemek i¢in kuraklik indisleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonug olarak, nedeni veya etkisi ne olursa olsun siirekli degisen iklim, su agiginin
sinirim1  zorlamaktadir. Elazig golleri, akarsular ve yeralti sular olmak iizere ¢esitli su kaynaklarina sahip ve
Tiirkiye'nin tariminda (kayist meyvesi tiretimi) 6nemli bir sehirdir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin Dogu bolgesinde yer
alan Elazi1g’in kurakligini aragtirmak i¢in 1979-2022 yillart arasinda 8 meteoroloji istasyonundan elde edilen uzun
vadeli yagis, sicaklik ve buharlagsma kayitlart kullanilmistir. Mevcut ¢aligmada, kurakligi degerlendirmek igin aylik
ve yillik zaman periyodlari kullanilarak meteorolojik kuraklik i¢in Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI) ve Kesif
Kuraklik indeksi (RDI), tarimsal kuraklik i¢in ise Etkili Kesif Kuraklik Indeksi (eRDI) kullanilmistir. Veri analizi
i¢in Sen egimi ve Petttitt testi kullanilmigtir. Calisma alan1 boyunca kuraklik indis sonuglarinin neredeyse ayni oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle Agin ve Baskil ilgelerinin kuraklikla kars1 karstya oldugu tespit edilmistir. Mevcut
calismada, meteorolojik ve tarimsal kuraklik i¢in siddetli kuraklik donemler olmasina ragmen, genel olarak normal
kuraklik seviyeleri gézlemlenmistir. Ancak yine de bazi istasyonlarda asir1 kurak veya asir1 yagisli donemler de
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Elazig, kuraklik, SPI, RDI, eRDI
Abstract

Water is essential for both human life and all living creatures. For this reason, the presence of water is the key to
survival. Drought indices are widely used to analyze the availability or lack of water. Climate change, regardless of
its cause or effect, challenges the limit of water scarcity. Elazig is an agricultural city in Tirkiye with a variety of
water resources including lakes, rivers and groundwater. This study employed long-term precipitation, temperature,
and evaporation data from 8 meteorological stations between 1979 and 2022 to assess drought in Elazi1g. Standardized
Precipitation Index (SPI) and Reconnaissance Drought Index (RDI) for meteorological drought and the Effective
Reconnaissance Drought Index (eRDI) for agricultural drought were used to assess drought using monthly, seasonal
and annual scales. Sen slope and Petttitt test were used for data analysis. The results revealed that the drought results
at monthly scales gave almost the same results. It was determined that especially Agin and Baskil regions are facing
drought. Although there were periods of severe drought for meteorological and agricultural drought, generally normal
drought levels were observed. However, extreme dry or extreme wet periods were also observed at some stations.
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Giliniimiiz iklim kosullar dikkate alindiginda Tiirkiye'de kiiresel iklim degisikliginin etkileri su kaynaklarimin yanlis
kullanim1 veya azalmasi, sicak hava dalgalari, kuraklik, sellerdeki artis ve tarimda verimliligin diigmesi olarak
kendini gostermektedir. Bunlarin basinda iilkemizde yaganan ve ileride de siddetlenerek artacag: diisiiniilen kuraklik
sikintis1 gelmektedir. Kuraklik, sonuglar1 dikkate alindiginda gliniimiizde yasayan tiim varliklarin gelecegini tehdit
eden en 6nemli kiiresel ve bolgesel ¢evre sorunlarinin baginda gelmektedir (WMO, 2023). Kuraklik, yagis miktarinin
uzun yillar boyunca gerceklesen yagislarin ortalama degerinden daha az olmasi ile ortaya ¢ikan bir olaydir.
Anadolu’nun yiiksek ve daglik bir bolgesi olan Dogu Anadolu Bolgesi, dogu-bat1 dogrultusunda uzanan daglar ve
bunlarin arasinda kalan daglar nedeniyle, bolgenin fiziki ve cografik agidan zengin olmasina olanak saglamistir. Bu
bolgede yiiksek daglar 6nemli birer otlak sahasi iken ayni zamanda tektonik verimli tarim alanlar1 yer almaktadir. Bu
nedenle Dogu Anadolu Bolgesi Tiirkiye’ nin tarim ve hayvancilik alaninda etkili bir bolgedir. Mevcut ¢calismada elde
edilen sonuglar, kurakligin tarimda verimliligi olumsuz etkiledigini ve hayvancilik i¢in son derece 6nemli olan ot
verimi ve otlaklarin verimini diisiirdiigiinii ortaya koymaktadir. Ozellikle tarim ve hayvancilig1 biiyiik 6lgiide
etkileyen kurakligin incelenmesi, kurak olan dénemlerin tespiti ve bu baglamda alinacak tedbirler biiyiik onem arz
etmektedir. Kuraklik, sadece insan ve yasayan canli hayati i¢in degil ayn1 zamanda gida ve tarim tiriinlerinin
iiretiminde karsilasilan en biiyiik zorluklardan biridir. Kurakligin nedeni ne olursa olsun, siirekli degisen iklim, su
mevcudiyeti konusunda ciddi endiselere yol agmaktadir. Bu nedenle, su ve gida baglar1 arasindaki baglantilar diinya
capinda giderek daha fazla dikkat cekmektedir. Tiirkiye de su kitlig1 konusunda ciddi endiseleri olan iilkeler arasinda
yer almaktadir (Sokollu, 2014). Dogu Anadolu Bolgesinde bulunan Elazig, golleri, akarsulari ve yeralti suyu
rezervleri dahil olmak tizere su kaynaklari agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. Gerek ovalar1 gerekse tarima
elverigli alanlar1 tarim alaninda 6ncii olmasina 6zellikle kayis1 meyvesinin iiretiminde ¢ok 6nemli bir paya sahiptir.
Bun nedenle gegmiste meydana gelen kuraklik olaylarimin 6lgiilmesi ve degerlendirilmesi bolgenin planlanmasi ve
kalkinmasinda biiyiik énem tasimaktadir. Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI), Etkili Kuraklik Indeksi (EDI),
Ondalik Indeks (DI), Yiizde Normal (PNI), Kuraklik Alan indeksi (DAI), Palmer Kuraklik Siddet indeksi (PDSI),
Cin-Z Indeksi (CZI) ve yeni gelistirilen Standartlastirilmis Yagis Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) kuraklik
degerlendirmesinde kullanilan degerlendirme araglari arasinda yer alirken, bu kuraklik indekslerinin yonlerini
arastirmak igin ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Bakanogullari, 2020; Batan, 2021; Dikici, 2018; Dikici ve Aksel,
2021; Katipoglu vd., 2020; Katipoglu ve Acar, 2021; Katipoglu ve Sarigol, 2023; Mersin, Gulmez, vd., 2022; Sener
ve Davraz, 2021; Yiice vd., 2022).

Yacoub ve Tayfur (Yacoub ve Tayfur, 2017) yagis veri verilerini kullanarak Moritanya'nin Trarza bolgesindeki
kurakligi degerlendirmistir. Arastirmacilar, normal Standartlastirilmis Yagis Indeksi (normal-SPI), log normal
Standartlastirilmis  Yagis indeksi (log-SPI) ve Gamma-SPI, Yiizde Normal (PNI), Cin-Z indeksi (CZI)
Standartlastirilmis Yagis Indeksi kullanilirken, kuraklik durumunun belirlenmesi icin 1, 3, 6 ve 12 aylik zaman
dilimleri dikkate alinmustir. Kesif Kuraklik indeksi (RDI), yaygin olarak kullanilan Standartlastirilmis Yagis Indeksi
(SPI) ile dogrudan karsilastirilabilen ancak su dengesi kosullarini daha iyi temsil eden yeni bir meteorolojik kuraklik
indeksidir (Tsakiris ve Vangelis, 2005). Kesif Kuraklik Indeksi, yagisa ek olarak potansiyel evapotranspirasyon
verilerini de kullanir. Pashiardis ve Michaelides (2008) ¢alismalarinda Kibris adasinin tamaminda bulunan yagis
istasyonlarindan elde ettikleri verileri RDI ve SPI indekslerini kullanarak kurakligin siddetini, siiresini ve mekansal
yayilimini hesaplamiglardir. Yiirekli vd. (2010) calismalarinda Karaman ilinin kurakligin1 SPI ve RDI indekslerini
kullanarak kurakligi analiz etmislerdir. Dabanli vd. (2017) Tiirkiye’deki uzun donemli kaydedilmis verileri
kullanarak bir kuraklik ¢alismasi yapmustir. Karaer ve Giiltas (2018) Bilecik ilinde 1, 3, 6, 12, 24 aylik periyotlarda
SPI indeksini kullanarak kuraklik analizi yapilmistir. Celik (2019) Akdeniz igin meteorolojik verileri kullanarak
mevsimsel SPI kuraklik analizi yapmistir. Katipoglu vd. (2020) kurakligi incelemek i¢in bes farkli kuraklik indeksini
karsilastirarak kurakligin analizinde en etkili kuraklik indeksini belirlemislerdir. Kuraklik ile ilgili yaptiklar
analizlerde, 1966- 2017 yillar1 igin SPI-1, SP1-3, SPI-6 VE SPI-12, Istatistiksel Z-Skor indeksi (ZSI), Yagis Anomali
Indeksi (RAI), Standardize Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) ve Kesif Kurakhk Indeksi (RDI)
kullanmislardir. Yagis tabanli SPI ile ZSI'nin, yagis ve sicaklik tabanli SPEI ile RDI’nin birbirine benzer 6zellikler
tagidigi RAI indeksinin ise asirt kurak ve yagisli donemlerin belirlenmesinde ZSI, SPEI, RDI’e gore daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Topgu ve Seckin (2022) yaptiklari ¢aligmada RDI indeksiyle Asi, Ceyhan, Seyhan, Dogu
Akdeniz havzalarimi i¢ine alan bolgede 35 istasyonun verilerini kullanarak kuraklik analizi yapmislardir. Aktiirk vd.
(2022) Kirikkale ilinde SPI ve SPEI yontemlerini kullanarak kuraklik analizi yapmislardir. Topgu vd. (2022) Dogu
Akdeniz, Seyhan, Ceyhan ve Asi Havzalarinda meteorolojik kurakligi incelemistir Elde edilen sonuglara gore,
calisma bolgesi genelinde siddetli bir kuraklik olusumunun hakim olmadigini, ancak bazi istasyonlarda asir1 kuraklik
olaylarmin meydana geldigi tespit edilmistir.

Saris ve Gedik (2021) Konya Kapali Havzasindaki meteorolojik kuraklik durumunu farkli zaman olgekleri igin SPI
ile analiz etmislerdir. Yaptiklar1 calismada, Konya, Kulu ve Karapinar en fazla kurak y1l sayisina sahip oldugu tespit
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etmislerdir. Oztiirk ve Unlii (2022) Tiirkiye’de yapilan kuraklik galismalari ile ilgili bir derleme galismasi
yapmislardir. Varol vd. (2023) Yukar1 Sakarya Havzasi kurakligi incelemek igin Kopula tabanli ¢ok degiskenli
standartlastirilmis kuraklik indeksi (MSDI) ve Standartlastirilmis Akis indeksi (SRI) kullanmislardir. Bu ¢alismada
1, 3, 6 ve 12 ay zaman oOlgekleri i¢cin modellemeden elde edilen MSDI degerlerinin SRI degerlerine kiyasla SPEI
degerlerine daha yakin oldugu tespit edilmistir. Tiim veriler dikkate alindiginda, 6 aylik dlgcekte 2007 ve 2016
yillarinin havza i¢in en kurak yillar oldugu, 12 aylik 6l¢ekte ise 2016 ve 2021 yillarinin en kurak yillar oldugu tespit
edilmigtir. Pekpostalci vd. (2023) Akdeniz Bolgesindeki meteorolojik kurakligi incelemek igin, bulanik c-ortalamalar
kiimelemesi (FCM) ve yenilikg¢i egilim analizi (ITA) kullanmiglardir. Kartal (2023) Elazig igin farkli test ve analizler
yaparak Elaz1g icin bir meteorolojik kuraklik ¢aligmasi yiiriitmiistiir. Yapilan bu calismada meteorolojik kuraklik
dikkate alinarak Elazig’in kuraklik durumu arastirilmistir. Elaz1g icin tiim zaman dlgeklerinde 6zellikle 2000 yil1 ve
sonrasinda kurak donemlerin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, Kartal (2023)’{in ¢caligmasinda yagis verilerinde azalma
egilimi tespit edilirken, sicaklik ve buharlagma verilerinde ise artis egilimi tespit edilmistir. Benzer sekilde, Aydin
(2023) Elazig ili igin bir yagis trend analizi gergeklestirmistir. Bu ¢alisma sonucunda, Keban istasyonunda ilkbahar
mevsimi yagis degerlerinde, Palu istasyonunda ise kig mevsimi yagis degerlerinde Mann-Kendall, Sen’in Yenilik¢i
Trend Analizi ve Spearman-Rho testlerine gore azalan yonde bir trend oldugu saptanmustir. Elazig ili 6nemli yer alt1
ve yer lstii su kaynaklarina sahip olmakla birlikte ayn1 zamanda Tiirkiye kayisi liretiminde énemli yer tutmaktadir.
Bu nedenle Elazig igin sadece meteorolojik kuraklik degil ayni1 zamanda tarimsal kurakligin da incelenmesi
gerekmektedir. Sonug olarak, 6zellikle Elazig il ve ilgelerinde tarimsal kurakligin incelenmesi, dnemli bir kayist
iiretim yeri olan Elazi§ i¢in faydali olacaktir.

Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan Elazig’da 1979-2022 yillar1 arasinda meydana gelen
kurakliklari, kuraklik i¢in kullanilan farkli indekslerin davranislarimi gézlemleyerek ve indekslerden elde edilen
sonuglari karsilastirarak degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bunun igin, Diinya Meteoroloji Orgiitii tarafindan nerilen
metodoloji ve yaklagimlar bolgedeki kuraklik modellerini degerlendirmek i¢in kullanmistir. Elazig il ve ilgeleri i¢in
meteorolojik kurakligin (SPI ve RDI) yani sira tarimsal kurakligin (eRDI) zamansal davranisi da incelenmistir, zira
bu konu ile ilgili bilgi eksikligi mevcuttur. Bu nedenle, bu ¢alisma en giincel veri kayitlar1 ve ¢alisma alani igerisinde
yer alan toplam 8 meteoroloji istasyonunun veri seti ile gergeklestirilmistir. Bunu yapmak igin bu calismada,
meteorolojik kuraklik (Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI)) ve Kesif Kuraklik indeksi (RDI)) ve tarimsal kuraklik
(Etkili Kesif Kuraklik indeksi (eRDI))) indisleri kullanilarak Elazi1g il ve ilgeleri igin tarimsal ve meteorolojik
kurakligin tarihsel degisimi irdelenmistir. Bu kuraklik indeksleri, aylik, mevsimlik, donemlik ve yillik periyodlar i¢in
hesaplanarak sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica, mevcut ¢alismada kullanilan verilerin homojen olup olmadigi
tespit etmek igin Pettitt testi analizi de yapilmistir.

CALISMA ALANI VE VERI

Elazi1g ili, Dogu Anadolu Bolgesinin giineybatisinda, Yukari Firat Boliimiinde yer almaktadir. 9153 km?'i bulan
yiizol¢timii ile Tiirkiye topraklarmin %0.12’ sini olusturmaktadir. 40°0°21°” ile 38°0°30°” dogu boylamlari, 38°0°17”’
ile 39°0°11°” kuzey enlemleri arasinda kalan i, dogudan Bingél, kuzeyden (Keban Baraj Gélii araciligi ile) Tunceli,
bat1 ve gliney batidan (Karakaya Baraj Golii araciligiyla) Malatya, giineyden ise Diyarbakir illerinin arazileri ile
cevrilidir. Bu kapsamda meteoroloji istasyonlarinin sicaklik (maksimum, ortalama ve minimum) ve yagis degerleri
kullanilmistir (Elazig Valiligi Cevre Sehircilik ve Tklim Degisikligi 11 Midiirliigii, 2022).

Bu ¢alismada 8 meteoroloji istasyonunun 1979-2022 yillari arasindaki yagis ve sicaklik (maksimum, ortalama ve
minimum) ve buharlagsma verileri kullanilmistir. Bu verileri kullanarak zaman serilerinin istatistiksel ozellikleri
belirlenmistir. Bu verilerle ilgili istatistiki bilgiler Tablo 2'de gosterilmistir.

METOT VE MATERYAL
Veri Analizi

Sicaklik verileri giinliik ortalama, giinliik maksimum ve gilinliik minimum formatinda ve yagis verileri ise giinliik
toplam yagis formatinda Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden temin edilmistir. Bu ¢alismada, homojenlik yontemi
kullanilarak eksik veriler tamamlanmis ve ardindan zaman serileri aylik formata doniistiiriilmiistiir. SPI, RDI ve eRDI
degerleri kuraklik indekslerine dayali bir kuraklik analiz programi olan DrinC (Drought Indices Calculator)
kullanilarak hesaplanmigtir. DrinC yazilim programi, Atina Ulusal Teknik Universitesi Dogal Tehlikeleri
Degerlendirme ve Proaktif Planlama Merkezi ile Islah ve Su Kaynaklar1 Yonetimi Laboratuvari'nda gelistirilmistir
(Tigkas vd., 2013).
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Sekil 1. Caligma Alani
Standartlastirilmig Yagis Indeksi (SPI)

Meteorolojik kurakligin hesaplanmasinda sadece yagis verilerini kullanan Standartlastirilmis Yagis indeksi (SPI)
McKee vd. (1993) tarafindan gelistirilmistir. SPT degerinin hesab1 agsagida verilmistir (McKee vd., 1993).

900 = ”;;;ff ®
T(a) = [, y @ Ve>dy 2
«=3(1+ fr+2) ®
B=" (4)
A=In(x) - 22 (5)
Hx)=q+ (1 -q)G(x) (6)

Burada a sekil parametresi, 8 olgek parametresi, P yagis miktari, X aritmetik ortalama T entegrasyona gore Gama
fonksiyonudur ve n gdzlem sayisidir. g sifir olasiligidir ve G(x) istenen ay ve zaman 6l¢egi i¢in kiimiilatif dagilimdir.
Kiimiilatif dagilim H(x) daha sonra SPI degerini temsil eden standart normal rastgele degisken Z'ye doniistiiriiliir
(Tsakiris vd., 2007).

SPI’e kuraklik siiflandirilmasi Tablo 1°de verilmistir. SPI degerinin sifirin altinda ve iistiinde oldugu donemler
sirasiyla kurak ve yagish donemler olarak tanimlanir. SPI degerlerinin, siirekli olarak negatif oldugu zaman periyodu
“kurak donem” olarak tanimlanir. SPI’nin sifirin altina ilk diistiigii ay kurakligin baglangici olarak kabul edilirken
indisin pozitif degere yiikseldigi ay kurakligin bitimi olarak degerlendirilir.

Kesif Kuraklik Indeksi (RDI)
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Kesif Kuraklik Indeksi “bir su kaynag: sisteminde girdi verileri ile ¢ikt1 verileri arasindaki dengeyi gozeterek,
sistemdeki su eksikligi hakkinda diger kuraklik indekslerine kiyasla daha dogru bir yaklasim sunmak icin
gelistirilmistir. Kesif Kuraklik Indeksi, l¢iilen yagislar ve hesaplanan evapotranspirasyonu esas alarak, baslangig,
normalize edilmis (ortalamaya boliinmiig) ve standartlastirilmig (standart sapmaya boliinmiis) degerler olmak iizere”
iic farkl1 sonug ifade etmektedir. Sonug olarak; elde edilen indis degerleri, Standartlastirilmis Yagis Indeksinin indis
degerleri ile benzerdir bu yiizden iki indeksin sonuglar1 karsilastirilabilir. RDI yonteminde indis degerlerinin hesap
edilmesi igin girdi parametresi olarak aylik ortalama, minimum ve maksimum sicaklik verileri ve yagis degerleri
kullanilmaktadir. RDI olarak adlandirilan Kesif Kuraklik indeksinde ii¢ farkli sonu¢ Denklem (7), (8) ve (9)’te
goriildiigii gibi hesaplanmaktadir. Kesif Kuraklik Indeksinin baslangi¢ degeri a,(, ele alinan bir y1l (i) icin ve aylik
(k) zaman 6lgegine gore su sekilde hesaplanabilir (Tsakiris vd., 2007).

k
0 _ =Py
o, = SE_PET,, i=1..N @)

Denklemde bulunan P;; ve PET; i yilinin ve j aymin yagis ve hesaplanan (potansiyel) evapotranspirasyonu ve N ise
sahip olunan verilerin toplamdaki kag yila ait oldugunu ifade etmektedir (Tigkas, 2008; Tigkas vd., 2017). Ikinci bir
ifade olan Normallestirilmis RDI (RDIy), her yil i¢in asagidaki Denklem (3) kullanilarak hesaplanir. Denklemde
bulunan @, parametresi, N y1llik veri icin hesaplanan ), degerlerinin aritmetik ortalamasidir (Tsakiris vd., 2007).

_ %k

RDIL = =1 8

@y ap’mn aritmetik ortalamasidir.

Diger bir ifade ile Standartlagtirilmis RDI (RDlIs;), SPI'nin hesaplanmasi i¢in kullanilana benzer bir yol izlenerek
hesaplanir. Standartlastirilmig RDI i¢in ifade soyledir(Tsakiris vd., 2007):

RDIY =2~ )

Burada y' = In(a](:)), y, aritmetik ortalama ve Sy ise standart sapmay1 ifade eder (Tsakiris vd., 2007).

RDI ve SPI ile elde edilen kuraklik indis degerleri ayni kuraklik siniflandirmasina tabidir (Tsakiris vd., 2007). RDI
yonteminde kullanilan kuraklik siniflar1 ve araliklar asagida verilmistir (Tablo 1).

Bir¢ok arastirma ox degerlerinin hem In hem de gama dagilimi degerlerini takip ettigini gostermistir, ancak ¢ogu
durumda gama dagiliminin daha basarili oldugu kanitlanmistir (Tsakiris vd., 2008; Tsakiris ve Vangelis, 2005). Bu
nedenle, RDIs'in hesaplanmast, verilen o frekans dagilimina gama olasilik yogunluk fonksiyonunun uydurulmasiyla
daha iyi gerceklestirilebilir. Gama dagilimi, frekans veya olasilik yogunluk fonksiyonu ile tanimlanir:

1

X
a-1 B
ot Xe B, x>0 (10)

gx) =

Etkili Kesif Kuraklk Indeksi (eRDI)

Tarimsal kuraklik icin kullanilan Etkili Kesif Kuraklik indeksi (eRDI), RDI indeksine benzer olmasina ragmen bu

indekste RDI’de kullanilan toplam yagisin yerini etkili yagis (Pe) almaktadir. Bu indekste eRDI indeksi (O‘S}g ,
asagidaki gibi elde edilmektedir (Tigkas vd., 2016) :

. k
M _ Zj=1Pej
= SE
ek ¥k PETy;

=1..N (11)

Burada P efektif yagis ve PET;; potansiyel evapotranspirasyon degeridir. Gama fonksiyonu X=0 igin
tanimlanmadigindan ve yagis sifir olabileceginden, kiimiilatif olasilik olur (Rassoul vd., 2019):

H(x) =g+ (1 -q)GX) (12)
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Burada q sifir yagis olasiligi ve G(x) eksik gama fonksiyonunun kiimiilatif olasiligidir. Eger m bir a; zaman
Olgegindeki sifir sayisi ise, g su sekilde tahmin edilebilir (m/n). RDI ve eRDI kuraklik siniflandirmasi benzerdir
(Rassoul vd., 2019).

Etkili Yagis Hesabt

Her bilim dali veya farkli arastirma hedefleri, etkili yagis (Pe) kavrami i¢in farkli yorumlara sahip olabilir (Tigkas
vd., 2016). Tigkas vd. (2016) tarimsal kurakligi degerlendirmek i¢in eRDI'yi Onermistir. Mevcut ¢aligmada da
tarimsal kuraklig1 temsil eden etkili yagis tanimi dikkate alinmistir. Dolayisiyla, efektif yagis, mahsuliin su ihtiyacini
dogrudan karsilayan yagis ylizdesidir (Rahman vd., 2008). Bu ¢alismada, efektif yagisi hesaplamak i¢in ABD Islah
Biirosu yontemi (USBR) kullanilmistir (Stamm, 1967). Ayrica, bu yontem genellikle kurak veya yar1 kurak bolgeler
i¢in onerilmektedir (Tigkas vd., 2016, 2019).

p = (P><(125—(0.2><P))) P < 250 mm
e 125 -

P,=(01xP)+125 P >250mm

(13)

Burada P. etkili yagisi, P ise toplam yagisi temsil etmektedir.

Tablo 1. RDI, eRDI ve SPI igin Kuraklik Smiflandirilmasi (Barua vd., 2011)

Smiflandirma Arahk
Olagan tstii yagisl deger > 2.00
Siddetli yagish 1.50 < deger < 2.00
[liman (orta) yagish 1.00 < deger < 1.50
Normal —1.00 < deger < 1.00
Iliman kurak —1.50 < deger < —1.00
Siddetli kurak —2.00 < deger < —1.50
Cok siddetli kurak deger < —2.00

Pettitt Testi (PT)

Tartismal1 veriler igeren hidro-meteorolojik zaman serilerinde tek bir degisim noktasini belirlemek i¢in Pettitt testi
kullanilabilir. {X1, Xz, ..., Xn}, olmak {izere n ger¢eklemeli bir zaman serisi i¢in degisim noktasinin zamani m olsun.
Ornegin {X1, X, ..., Xn}, V& {Xm+1, Xm+2, ..., Xn} zaman serilerini gz dniinde bulunduruldugunda, test istatistigi
zaman serisini m zamanina boliinerek elde edilir.

Test istatistigi Un su sekilde yazilabilir (Chen vd., 2009).

Um = Zizq Zj=iv1 Sgn(x; — x7) (14)
1 x>0

sgn(x) = {0 x=0 (15)
-1 x<0

Daha sonra, |Ui| t zamaninda ana degisim noktasi olarak kabul edilir. Béylece, doniim noktasi igin yaklasik énemli
degisim olasilig1 P(t) ile verilir:

__eu_
P(t) =1— e n¥nZ (16)
Degisim noktasi, yaklasik olasilik (1-o) degerini astiginda istatistiksel olarak 6nemli olan o seviyesidir.
Sen Egilim Metodu

Sen (1968) tarafindan gelistirilen ve bir trendin biiyiikliigiinii (egimini) belirlemek i¢in kullanilan parametrik olmayan
bir testtir. Bu yontem, biiyiik veri hatalarindan veya aykir1 degerlerden etkilenmeyen yapisiyla, verilerin zaman
serisinde dogrusal bir egilim varsa birim zamandaki degisimi hesaplamak i¢in uygulanir (Yu vd., 1993). Dogrusal
zaman serilerinin gergek egimi (birim zamandaki degisim) egilimi Sen (1968) tarafindan belirlenmistir.

F(x)=ax+b a7
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Burada f(t) dogrusal egilim fonksiyonudur, a ve b ise sirasiyla denklemin egimi ve sabitidir. Bu yontem trendin
biytikligiini asagidaki gibi tahmin eder (Adnan vd., 2018; Mersin, Tayfur, vd., 2022):

£ = median (ii_xj) (18)

i—tj
Burada x; ve x; sirastyla t; ve tj zamanindaki veri degerleridir (i> j). 8 ise trendin biiyiikligiinii gosterir.

BULGULAR VE TARTISMA
Elazig Icin Iklim Verisi Analizi

Mevcut ¢alismada Elazig igin aylik sicaklik (ortalama) ve yagis verileri 1979-2022 yillart i¢in Sen egimi ve Pettitt
testi uygulanarak veriler analiz edilmis ve Tablo 2'te gosterilmistir. Yagis verilerinde %95 giliven araliginda biitiin
meteorolojik istasyonlari i¢in azalma egilimi tespit edilirken, ayni sekilde ortalama sicaklik i¢in biitiin istasyonlarda
artig egilimi tespit edilmistir. Bu egilimler Sen'in egim yontemi ile de degerlendirilmistir.

Tablo 2 Elazig il ve ilceleri icin Sen Egimi ve Pettitt Testi Sonuclar1

. Yagis (mm) Ortalama sicaklik (°C)
Istasyon Std Sen Std Sen
adi Maks. Ort. ' . Pettitt Maks. Ort. ) -, . Pettitt
sapma Egimi sapma  Egimi

Agn 1743 39,382 37,732  -0,014 0,072 31,106 14,421 9652 0,004 0,713
Baskil 208,1 33,983 31,747 -0,008 0,492 28232 11,948 9,492 0,003 0,871
EMlgfli%Z 160,5 33,440 31,591  -0,0002 0,015 29,600 13,407 9,763 0,005 0,410
Karakocan 2845 51,073 48,098  -0,015 0091 27,713 11246 9,915 0,003 0,942
Keban 1744 28,927 27,861  -0,005 0412 31,716 15129 9,665 0,004 0,821
Maden 4746 67,491 73,948  -0,009 0,787 31,519 14,531 9,801 0,004 0,932
Palu 2239 41,631 41,320 -0,009 0,115 29,855 13,994 9,811 0,004 0,96
Sivrice 287,0 48,195 48259  -0,004 0,735 27,874 12,305 9,380 0,004 0,889

Burada; Pettitt testi i¢in elde edilen p degeri eger 0.05 onem seviyesinden bilyiikse verilerin homojen oldugunu
gostermektedir. Tablodan anlasilacag iizere elde edilen Elazig merkez istasyon hari¢ biitiin istasyonlar igin elde
edilen p degerleri 0.05’ten biiyiik oldugundan veriler homojen olarak dagilmistir.

Elaz1g il ve ilgeleri i¢in aylik ve yillik zaman Sl¢ekleri kullanilarak meteorolojik kuraklik (RDI ve SPI) ve tarimsal
kuraklik (eRDI) i¢in indislerin degerleri hesaplanarak mevcut ¢alisma degerlendirilmistir. Sekil 2°de 1979-2022
yillar1 arasinda elde edilen aylik zaman 6lgegi kullanilan elde edilen meteorolojik kurakligin (RDI-1ve SPI-1)
tarimsal kurakligin (eRDI-1) degisimi verilmistir. Bu tarih araliginda eRDI-1, RDI-1 ve SPI-1 i¢in kurak ve yagish
donemler elde edilmistir. Elde edilen bulgular, &zellikle Agin ve Baskil ilgesinde gozle goriiliir tarimsal ve
meteorolojik kurakligin olustugunu vurgulamaktadir. Sekil 2'de gorildigi gibi, eRDI-1, RDI-1 ve SPI-1 igin
kuraklik ¢ok siddetli, siddetli ve iliman kuraklik ve yagish periyotlar gdzlenmistir. Elaz1g il ve il¢elerinde meydana
gelen kurakligi daha iyi anlamak i¢in tarimsal ve meteorolojik kurakliklar aylik 6lgekte gizilerek ekstrem (en yagish
ve en kurak) donemler saptanmustir. Sekil 2’e gore, en yiiksek ve en diisiik eRDI-1, RDI-1 ve SPI-1 degerleri Maden
ve Elazig Merkez’de elde edilmistir. En fazla kuraklik is Agin ve Baskil’de olusmustur. Sonug olarak, tiim
istasyonlarda hem cok siddetli kurak ve hem de yagisli donemler meydana gelmistir. 1979-2022 yillar1 arasinda tim
istasyonlarda her ¢esit kurak ve yagislh donemler gézlenmistir.

Sekil 3'te Elazig il ve ilgeleri meteorolojik kuraklik (SPI-12 ve RDI-12) ve tarimsal kuraklik (eRDI-12) i¢in elde
edilen sonuglarin igin yillik zaman 6l¢eginde degisimi verilmistir. Yillik veriler kullanilarak yapilan karsilastirmada
(Sekil 3), meteorolojik kuraklik (RDI ve SPI) ve tarimsal kuraklik (eRDI) indekslerinin sonuglari genel olarak
birbirleriyle uyumludur. Bununla birlikte Agin, Palu ve Baskil ilgelerinde 2009-2014 ve 2019-2022 yillar1 arasinda
gbzle goriiliir meteorolojik ve tarimsal kurakliklar meydana gelmistir. Sekilde goriildiigli gibi, Elazig Merkez ve
Sivrice hari¢ diger tiim istasyonlarda eRDI-12, RDI-12 ve SPI-12 ¢ok siddetli kuraklik meydana gelmis ancak tim
istasyonlarda 1liman ve siddetli kurak donemler gozlenmistir. Genel olarak meteorolojik ve tarimsal kuraklik
indislerinin yillik degerlerinin birbirine benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Meteorolojik (SPI-1 ve RDI-1) ve Tarimsal Kuraklik (eRDI-1) Degerlerinin Aylik Zaman Olgeginde

Degisimi
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Sekil 3. Meteorolojik (SPI-12 ve RDI-12) ve Tarimsal Kuraklik (eRDI-12) Degerlerinin Yillik Zaman Olgeginde

Degisimi

Sekil 4’te tarimsal kurakliginin belirlenmesinde kullanilan Etkili Kesif Kuraklik Indeksi (eRDI) ile elde edilen
kurakligin aylik zaman 6lgeklerinde eRDI-1"nin degisimi verilmistir. Baskil ve Agin ilgelerinde ¢ok siddetli tarimsal
kurakliklarin olustugu grafiklerden anlasilmaktadir. Sekil 4’te goriildiigii gibi tarimsal kuraklik 6zellikle Agin ve
Baskil ilgelerinde goriilmektedir. Ozellikle Tiirkiye nin kayisi iiretiminde dnemli bir yeri olan Elazig icin sorun
olmaktadir. Elaz1g’da 6zellikle Baskil il¢esinde kayisi iiretimi fazla oldugunda tarimsal kuraklik kayisi i¢in sikinti
yaratacaktir. Bu nedenle tarimsal kurakligin dikkate alinarak gerekli tedbirlerin alinmasi elzemdir. Sonug olarak,
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eRDI ile elde edilen sonuglara gére son yillarda hem aylik hem de yillik 6lgekte neredeyse tiim istasyonlarda gozle
goriliir bir tarimsal kuraklik tespit edilmistir.
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Sekil 4. Elazig i1 ve Ilgeleri igin Tarimsal Kuraklik (eRDI-1) Degerlerinin Degisimi

Kesif Kuraklik Indeksi (RDI) de tipk1 meteorolojik kuraklik i¢in kullanilan Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI)
gibi aymi kuraklik siniflandirmasina sahiptir (Tablo 1). Meteorolojik kuraklikta SPI ydnteminde yagis verileri
kullanilirken, RDI indeksinde ise yagisla birlikte buharlagsma miktar1 da hesaplamada kullanilmaktadir. Elazig il ve
ilgelerinde kuraklik analizi yapmak icin MGM’den 8 farkli istasyona ait yagis, sicaklik ve buharlagma verileri temin
edilerek meteorolojik kuraklik (SPI ve RDI) ve tarimsal kuraklik (eRDI) incelenmistir. RDI, eRDI ve SPI degeri
sifirin iizerinde olan indis degerleri “kuraklik yok™ olarak tanimlanmustir, sifirin altinda olan degerler ise 1liman,
siddetli ve cok siddetli kuraklik olmak iizere farkli kuraklik siniflarina gore ayrilmistir (Tablo 1).

Sekil 5’te Elazig il ve ilgeleri i¢cin meteorolojik (SPI-3 ve RDI-3) ve tarimsal kuraklik (eRDI-3) degerlerinin
mevsimler olarak degisimi verilmistir. Sekilde goriildiigli iizere hem kurak hem de yagishh donemler meydana
gelmistir. Genel olarak 6zellikle yaz mevsimi hari¢ sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde ¢ok siddetli meteorolojik ve
tarimsal kurakligin olustugu sdylenebilir. Ancak Baskil ilgesinde neredeyse tiim mevsimlerde ¢ok siddetli
kurakliklarin olustugu goriilmektedir. Ayni durumun Agin ilgesi 6zelinde de meydana geldigi goriilmektedir. Sonug
olarak Elazig il ve ilgelerinde 1liman ve siddetli kurakliklar1 neredeyse biitiin mevsimlerde meydana geldigi ancak
cok siddetli kurakliklarin ise genel olarak sonbahar mevsiminde meydana gelmistir.

1 Agin Il sp1-3
g I RDI-3
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Sekil 5. Elazig 1 ve llgeleri i¢in Tarimsal (eRDI-3) ve Meteorolojik (SPI-3 ve RDI-3) Kuraklik Degerlerinin
Degisimi

Sekil 6’te Elazi1g il ve ilgeleri i¢in meteorolojik (SPI-6 ve RDI-6) ve tarimsal kuraklik (eRDI-6) degerlerinin donemsel
olarak degisimi verilmistir. Su y1l1 ekim ayinda basladigindan dolayi I. Devreyi temsilen Ekim, Kasim, Aralik, Ocak,
Subat ve mart aylari, diger aylar ise II: devreyi temsil etmektedir. Sekilde goriildiigii izere hem kurak hem de yagish
donemler I. ve II. devrelerde meydana gelmistir. Genel olarak 6zellikle son yillarda (2018-2020) ¢ok siddetli
meteorolojik ve tarimsal kurakliklarin II. Devre aylarinda olustugu goriilmektedir. 2010’Ilu yillarda da 1. Devre
aylarinda ¢ok siddetli kurakliklar meydana gelmistir. Sonug¢ olarak Elazig il ve ilcelerinde iliman ve siddetli
kurakliklar1 neredeyse biitiin donemlerde meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Elazig il ve llgeleri igin Tarimsal (eRDI-6) ve Meteorolojik (SP1-6 ve RDI-6) Kuraklik Degerlerinin
Degisimi

SPI ve RDI i¢in yapilan lineer korelasyonda giiclii bir iliski ortaya ¢ikmustir. Sekil 7’de biitiin istasyonlarda
meteorolojik kuraklik icin kullanilan RDI ve SPI arasindaki iliski gosterilmistir. SPT ve RDI arasindaki iliskiyi

irdelemek igin ortalama mutlak hata (MAE =% 1 (i —o0)l) ve kok ortalama karesel hata (RMSE =

\/ % YN (0; — pi)?) degerleri kullamlmustir. Burada, p tahmin edilen deger ve 0 gbzlenen degerdir, 0; Ve p; gdzlenen

ve tahmin edilen i™ degeridir. Hata degerlerinin 0'a yakin olmasi miimkiin olan en dogru tahmin sonuglarina sahip
olduklar1 anlamina gelir (Katipoglu ve Sarigél, 2023).

Sekilde goriildiigii gibi SPI ve RDI arasindaki RMSE degeri 1 aylik zaman serisinde en diisik RMSE=0.1125 ve
MAE=0.0698 Palu il¢esinde saptanirken, en yiiksek degerler 1 aylik zaman serisinde RMSE=0.1765 ve
MAE=0.1048 degerleri Karakogan il¢esinde elde edilmistir. Sekildeki karsilastirilmalarda goriildiigii gibi RDI ve
SPI degerleri arasinda il genelinde birbirleriyle tutarli sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 7. RDI-1 ve SPI-1 Degerlerinin Karsilastirilmasi

Elazig il ve ilgelerinde aylik zaman 6lceginde meydana gelen tarimsal (eRDI-1) ve meteorolojik kuraklik (SPI-1 ve
RDI-1) sayilar1 Sekil 8’de verilmistir. Elaz1g il ve ilgeleri i¢in 1979-2022 yillar1 arasina gerceklesen kurak aylarin
sayilar1 Sekil 8’de verilmistir. 1 aylik zaman serileri dikkate alindiginda hem tarimsal hem de meteorolojik
kurakliktan ¢ok siddetli kuraklik en fazla Elazig ve Keban il¢esinde meydana gelmistir. Siddetli kuraklikta ise en
fazla Palu ilgesinde meydana gelirken 1liman kuraklikta en fazla Baskil ilgesinde olusmustur. Sekil 8’de goriildiigii
iizere Elazig il ve ilgeleri i¢in yapilan kuraklik analizinde 1979-2022 yillar1 arasinda en ¢ok iliman kuraklik
goriiliirken, ikinci sirada ise siddetli kuraklik meydana gelmistir. Genel olarak eRDI, RDI ve SPI sonuglari birbirine
yakin olmakla birlikte en kurak ay -4.27 degeri ile Elazig Merkez’de ve eRDI ile Ocak 1989’da tespit edilmistir.
Elazig Merkez igin SPI degeri -4.25 ve RDI degeri ise -4.18’dir.Mevcut ¢alismada elde edilen bulgulara gore cok
siddetli kurakligin en biiyiik oldugu ay ve yil biitiin indisler i¢in aynm1 ay ve yi1lda meydana geldigi goriilmistiir. Agin
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icin Aralik 2006, Baskil i¢in Mart 2014, Karakogan i¢in Subat 2013, Keban i¢in Mart 1990, Maden i¢in Subat 2017,
Palu i¢in Subat 2021 ve Sivrice i¢in ise Aralik 1995°te tespit edilmistir.
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Sekil 8. Mevcut Calismada Elde Edilen Meteorolojik ve Tarimsal Kuraklikta Gergeklesen Iliman, Siddetli ve Cok
Siddetli Kurak Aylarin Sayisi
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Aydin ve Yaltay (2019) Elazig ili i¢in Sen’in YTA yodntemine gore Elazig ili yagis verilerinin aylik, mevsimsel ve
yillik zaman dilimleri trend analizini ger¢eklestirmislerdir. Aydin ve Yaltay (2019), Elazig ili igin kis mevsimi ve
yillik zaman dlgeklerinde yagis trendinde anlamsiz sonuglar tespit edilmistir.

Kartal (2023) yaptig1 ¢alismada, Elazig’in meteorolojik kurakligini inceleyerek Elazig igin aylik ve yillik zaman
Olceklerinde 6zellikle 2000 yili ve sonrasinda kurak donemlerin arttig1 tespit edilmistir. Ayrica, yagis verilerinde
azalma egilimi tespit edilirken, sicaklik ve buharlagma verilerinde ise artis egilimi tespit edilmistir. Kartal (2023)
calismasinda SPI-1 indisine gore 1980-2022 yillart arasinda Agin ilgesi igin 31 defa 1liman kurak, 17 defa siddetli
kuraklik ve 10 kez de ¢ok siddetli kuraklik meydana geldigini saptamistir. Mevcut ¢alismada ise sirasiyla iliman,
siddetli ve cok siddetli kuraklik icin 31, 17 ve 10 kez meydana gelmistir. Kartal (2023) calismasinda ise Elazig
merkez i¢in SPI-1 i¢in 26, 15 ve 12 kez sirastyla 1iliman, siddetli ve ¢ok siddetli kuraklik meydana gelmistir. Ayn
sekilde Flazig merkez icin 26, 25 ve 12 kez sirastyla iliman, siddetli ve ¢ok siddetli kuraklik meydana gelmistir.
Mevcut caligmada meteorolojik kuraklik i¢in kullanilan SPI ile Kartal (2023)’{in ¢alismasinda elde ettigi SPI indeksi
sonuclarindan farkli oldugu saptanmigtir. Bu galigmada 1979-2021 su yillar dikkate alinirken Kartal (2023) ise 1980-
2022 yillar1 arasindaki zaman dilimini dikkate almistir. Yukarida ifade edildigi gibi su yili Ekim ayinda
baslamaktadir. Bu nedenle gerek zaman araliginin farkli olmasi gerek de mevcut ¢alismada su yili dikkate alinarak
SPI hesabi yapilmasi meydana gelen kuraklik sayisinin farkli olmasia neden olabildigi diisiiniilmektedir.

Benzer sekilde, Aydin (2023) Elazig ili i¢in yapilan yagis trend analizi ¢alismasinda, Keban istasyonunda ilkbahar
mevsimi yagis degerlerinde, Palu istasyonunda ise kig mevsimi yagis degerlerinde Mann-Kendall, Sen’in Yenilik¢i
Trend Analizi ve Spearman-Rho testlerine gore azalan yonde bir trend oldugu saptanmustir.

SONUC

Yapilan bu calismada Standartlastirilmis Yagis Indeksi (SPI), Kesif Kuraklik Indeksi (RDI) ve Etkili Kesif Kuraklik
Indeksi (eRDI) i¢in Elazig’da bulunan 8 istasyonun 1979-2022 yillar1 arasindaki MGM tarafindan dlgiilen yags,
sicaklik ve buharlagma verileri kullanilmistir. Bu ¢aligma, meteorolojik ve tarimsal kurakligi incelemek igin farkli
indekslerin kullanilmasiyla Elazig il ve ilgelerinde yasanan kuraklik degisiminin cesitli zaman adimlarini
icermektedir. Bu ¢aligmada hem tarimsal hem de meteorolojik kuraklik indisleri kullanilarak aylik mevsimlik
donemlik ve yilik zaman 6lgeklerinde Elazig il ve ilgelerinde detayli bir sekilde kuraklik degerlendirilmistir. RDI ve
SPI meteorolojik kuraklik i¢in degerlendirilirken eRDI ise tarimsal kuraklik degerlendirmesinde yapilmistir. Bu
veriler dogrultusunda aylik, mevsimlik, donemlik ve yi1llik RDI, SPI ve eRDI degerleri analiz edilip en yiiksek ve en
diisiik degerleri tespit edilmistir. Tiim istasyonlarda kuraklik smiflarmma gore kurakligin aylara ve yillara gore
degisimlerinin grafikleri olusturulmustur. Calisma sonucunda elde edilen bulgular genel olarak birbirleriyle paralellik
gostermistir. Ayrica her ii¢ indiste de ayn1 zaman dilimlerinde ¢ok siddetli kurak donemler meydana gelmistir. RDI
ve SPI degerleri arasinda korelasyon yapilip aralarindaki iligski de incelenmistir. Elde edilen sonuglar ii¢ indeksin
birbirine yakin sonuglar verdigini gostermistir. Yagis verilerinin Sen egimi yontemi ile trend analizi yapilip
diyagramlari olusturulduktan sonra istatistiki agidan yagisin ne yonde egilim gosterdigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma,
Elaz1g il ve ilgeleri i¢in tarihsel kuraklik 6zelliklerinin kapsamli bir sekilde anlagilmasina yonelik bir adimi teskil
etmektedir. Bu nedenle, gelecekte yapilacak caligmalar igin asagidaki tavsiyelerde bulunulmaktadir. Daha kisa zaman
siireleri dikkate aliarak (saatlik, giinliik, vb.) iklim degisikliginin daha ayrintili analizi calisilabilir. iklim degisikligi
kosullarinin etkilerini vurgulamak i¢in meteorolojik kurakligin hidrolojik ve tarimsal kuraklik ile kombinasyonunun
arastirilabilir.

TESEKKUR
Bu c¢alismada kullanilan veri tabanini saglayan Meteoroloji Genel Midiirliigi'ne (MGM) tesekkiir ederim. Yazar,
ayrica veri teminine aracilik eden Firat Universitesi’ne tesekkiir etmektedir.

BEYANLAR

Finansman: Herhangi bir fon bulunmamaktadir.

Cikar Catismalar:: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi beyan etmemektedir.

Veri Mevcudiyeti: Bu ¢alismada kullanilan ve/veya analiz edilen veri setleri, makul bir talep tizerine ilgili yazardan
temin edilebilir.
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