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ABSTRACT

Due to the large number of illegal wells in Erzincan province and their use for agricultural irrigation,
there is a risk of inaccessibility to water resources when needed during dry periods. Therefore, there is
aneed to assess meteorological and hydrological droughts in Erzincan province and better manage water
resources. This study aims to examine the trends and breakpoint analysis of meteorological and
hydrological droughts in Erzincan province using the Sequential Mann-Kendall (SQMK) test. The study
used the Standardized Precipitation-Evaporation Index (SPEI) as a proxy for meteorological drought,
and the Standardized Runoff Index (SDI) and Standardized Water Level Index (SWI) as hydrological
drought indicators. Analyses were conducted over 3, 6, and 12-month periods to understand the behavior
of drought at different time scales. The SQMK test was used to identify trend changes and breakpoints
in the time series, and to assess the overlap between breakpoint years between different drought indices.
A multi-scale SQMK analysis conducted in Erzincan province revealed significant breaking points in
meteorological and hydrological drought regimes in 2000, 2005, and 2010. After 2010, drought severity
increased significantly, particularly in summer and autumn. The continuous decline in groundwater
levels revealed that the hydrological balance in the region is deteriorating under the pressure of climate
change and excessive water use. These results demonstrate the necessity of developing climate-
compatible and integrated planning approaches for the sustainable management of water resources in

Erzincan.

Keywords: Groundwater, Stream flow, Trend analysis, Meteorological Drought, Hydrological Drought,

Sequential Mann-Kendall Test
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Erzincan’daki Kurakhk Trendlerinin Cok Ol¢ekli Kirllma Noktas1 Analizi: SPEI, SDI ve SWI

Yaklasimlarinin Su Kaynaklar1 Yonetimine Katkisi
OZET

Erzincan ilinde cok sayida kagak kuyu olmasi ve tarimsal sulamada kullanilmasi nedenle kurak
donemlerde gerektigi zaman su kaynaklarina erisilememe riski bulunmaktadir. Bu nedenle Erzincan
ilinin meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin degerlendirilmesi su kaynaklarinin daha iyi yonetilmesine
ihtiya¢ vardir. Bu ¢alismada Erzincan ilindeki meteorolojik ve hidrolojik kurakliklarin trendleri ve
kirilma noktast analizi i¢in Ardisik Mann-Kendall (SQMK) testi ile incelemeyi amaglamaktadir.
Calismada, meteorolojik kuraklig1 temsil eden Standartlastirilmis Yagis-Buharlasma indeksi (SPEI) ile
hidrolojik kuraklik gostergeleri olan Standartlastirilmis Akim indeksi (SDI) ve Standartlastiriimis Su
Seviyesi indeksi (SWI) kullamlmistir. Analizler, kurakhigin farkli zaman &lgeklerindeki davranigini
anlayabilmek icin 3, 6 ve 12 aylik periyotlar iizerinde gerceklestirilmistir. SQMK testi ile zaman
serilerindeki trend degisimlerinin ve kirilma noktalarinin tespiti yapilarak, farkli kuraklik indeksleri
arasindaki kirilma yillarinin drtiisme durumu degerlendirilmistir. Erzincan ilinde gergeklestirilen ¢ok
olgekli SQMK analizi, 2000, 2005 ve 2010 yillarinda meteorolojik ve hidrolojik kuraklik rejimlerinde
belirgin kirilma noktalarinin ortaya ¢iktigimmi gostermistir. 2010 sonrast donemde ozellikle yaz ve
sonbahar aylarinda kuraklik siddeti istatistiksel olarak anlamli diizeyde artmistir. Yeralti suyu
seviyelerinde gozlenen siirekli diisiis, bdlgedeki hidrolojik dengenin iklim degisikligi ve asiri su
kullanimi baskist altinda bozuldugunu ortaya koymustur. Bu sonuclar, Erzincan’da su kaynaklarinin
stirdiiriilebilir yonetimi i¢in iklim uyumlu ve entegre planlama yaklagimlarinin gelistirilmesinin zorunlu

oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeraltisuyu, Akarsu akimi, Trend analiz, Meteorolojik Kuraklik, Hidrolojik
Kuraklik, Ardisik Mann-Kendall Testi

GIRIS

Kuraklik aylarca hatta yillarca siiren 6nemli bir afete donebilir. Kuraklik su kalitesini diisiirmekte, ylizey
ve yeralt1 suyunu ciddi 6l¢iide azaltmakta, iiretimi azaltmakta, kiy1 ekosistemini bozmakta, hidroelektrik
tiretimini kisitlamakta, ekonomiyi zayiflatmakta, orman yanginlarina sebep olmakta ve insan refahini,
gecimini, hatta hayatini tehdit etmektedir (Massoudi vd., 2023, Wu vd., 2024; Shen vd., 2025). Bu
nedenle yerel su yonetimi politikalarinin gelistirilebilmesi agisindan hem meteorolojik hem de hidrolojik
kurakliklarin zaman igerisindeki degisimini belirlemek onemlidir. SPEI, SDI ve SWI kullanilarak

SQMK testi ile kirilma yillarmin her ay ve her zaman Olgegi icin ayr1 ayri belirlemesi avantajli

olmaktadir.

Gaznavi vd. (2021), iran’daki sinoptik istasyonlara ait yagis verilerini kullanarak kirilma noktalarini
inceleyerek, bu kirilmalarin kuraklik tizerindeki etkilerini incelemislerdir. BHR, BUR, SHN ve Pettitt

ile homojenlik testi yapmuslardir. Arak ile Tebriz istasyonlarinda belirgin kirilma noktalar1 tespit
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etmislerdir. Standart Yagis Indeksi (SPI), SPEI, RDI ve eRDI indekslerini kullanarak kirilma &ncesi ve
sonrasi kuraklik siddeti analiz etmislerdir. Sonug olarak yagis serilerindeki kirilma noktalar1 sonrast
artan buharlagma ve kiiresel 1sinmaya bagli olarak kurakligin siire ve siddetinin belirgin bir bicinde
arttigini ortaya koymuslardir. Gu vd. (2022); 1982-2015 yillart arasindaki SPEI ve Normallestirilmis
Fark Bitki Ortiisii indeksi (NDVI) verileri kullanilarak Mogolistan Platosu’nun kurakligini
incelemislerdir. Kurakligin birikimli ve gecikmeli etkilerini belirlemek i¢in Pearson korelasyonu,
SQMK ve kirilma testi yapmislardir. NDVI ile genel olarak bir artis egilimi, SPEI ile ise 1998 yilinda
belirgin bir kirilma noktast oldugunu ortaya koymuslardir. Bouregaa (2023), 1901-2018 yillar1 igin
aylik sicaklik ve yagis verileri kullanilarak Cezayir’deki meteorolojik kurakligin mekéansal ve zamansal
degisimi incelemistir. 3, 6 ve 12 aylik zaman &lgeklerinde SPI ve Yagis—Buharlasma Orani indeksi
(RDI) hesaplamistir. Buishand, Pettitt ve SNHT testlerini kullanarak homojenligi degerlendirmislerdir.
Istasyonlarin %89,6’sinda kirilma noktasi belirlenmistir. Mann—Kendall testi ile tiim istasyonlarda genel
olarak anlamli azalma egilimi oldugunu, bu egilimin SPI’ya goére RDI’da daha belirgin oldugu
saptanmistir. Buri¢ vd. (2024); SPI ve SPEI indeksleri ile Karadag’in 1961-2020 yillarina ait yagis-
sicaklik verilerini kullanarak kuraklik analizi yapmislardir. RAPS yontemi ile egilim analizi sonucunda
1980’1 yillarin ortasinda Podgorica i¢in kirilma noktasini, 1991-2020 yillarinda ise kurakligin arttigini
tespit etmislerdir. Analiz edilen 15 telebaglant1 varyasyon gostergesinden 11 salinimin, analiz edilen 24
SPEI zaman serisinden bir veya daha fazlasi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu belirlemislerdir.
Karadag’da ozellikle yaz aylarinda kurakligin artarak su kithiginin olusmasina, bitkilerin kurumasina,
sik sik yangin ¢ikmasina sebep oldugunu ve onlem alinmasi gerektigini vurgulamiglardir. Bergane
(2025), 1985-2022 yillari igin Cezayir kiy1 seridinde bulunan 17 meteoroloji istasyonuna ait yagis ve
sicaklik verilerine SPI, SPEI, MFI ve PCI indeksleri ile Mann—Kendall ve Pettitt testlerini uygulayarak
iklim egilimleri ve meteorolojik kurakligi incelemiglerdir. 2000°1i yillarda yagislarda %18 artis egilimi
2001-2002 yillarinda belirgin kirilma noktalar1 oldugunu belirlenmistir. Sicakliklarda anlamli trend
veya kirilma belirlenmemistir. Elde edilen SPI ve SPEI indeksleri arasinda gii¢lii pozitif korelasyon
(0.797-0.968) oldugu tespit etmislerdir. Shen vd. (2025), Avrupa genelinin 1970-2024 yillar1 arasi
ERAS5 yeniden analiz verilerini 3, 6 ve 12 aylik zaman o6lgekleri i¢in meteorolojik (SPI, SPEI) ve
hidrolojik (SRI, RZI) kuraklik indekslerine gore zamansal ve mekansal 6zelliklerini belirlemislerdir.
Kuraklik egilimlerinin analizi i¢in Mann—Kendall trend testi, ani degisimler mutasyon testi, siireklilik
Hurst iistel katsayisi ve mekansal desenler Fragstats metriklerini kullanmislardir. 1974 yilinda
meteorolojik indekslerde, 1993—-1994 yillarinda ise hidrolojik indekslerde yapisal kirilma noktalari
oldugunu, hidrolojik kurakligin meteorolojik kurakliga gore daha siddetli oldugu ve yaklasik 700 x 10*
km?*’lik bir alam etkiledigini ortaya koymuslardir.

Yar kurak iklim yapisina sahip olan Erzincan ilinde kurakliklarin izlenmesi ve degisimlerinin analizi
hayati 6neme sahiptir. Ayrica iklim degisiminden en ¢ok etkilenme riskine sahip olan bdlgede yerel su

kaynaklar1 yonetimi politikalariin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu arastirmanin temel amaci, Erzincan
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ili 6zelinde meteorolojik ve hidrolojik kuraklik arasindaki karmasik iliskileri, gelismis istatistiksel ve
matematiksel yontemler kullanarak kapsamli bir sekilde analiz etmek ve bu iki kuraklik tiirii arasindaki
trend ve trend baslangic yillarini karsilastirmaktir. Trend degisimlerinin nedenlerinin arastirilmasi Bu
cok yonlii analiz yaklagimi, meteorolojik ve hidrolojik kuraklik trenlerinin daha iyi anlagilmasina
katkida bulunarak, bolgesel su kaynaklar1 yonetimi ve kuraklik risk degerlendirmesi i¢in degerli bilgiler
sunmaktadir. Calismanin sonugclari, kuraklik izleme ve erken uyari sistemlerinin gelistirilmesinde
kullanilabilecek kantitatif gostergeler saglamakta ve gelecekteki kuraklik ¢alismalari i¢in metodolojik

bir gergeve olusturmaktadir.
MATERYAL VE METOT
Calisma Alam

Dogu Anadolu Bolgesi’nin kuzeybatisinda bulunan Erzincan ovasi, Yukar1 Firat Havzasi’nda 38° 16"-
40° 45" dogu boylamlari ile 39° 02"-40° 05" kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Otlukbeli Daglari,
Esence Daglari, Karadag, Kohnem Daglari ve Mercan-Munzur Daglari ile ¢evrili Erzincan ovasi, biiytlik
bir ¢okiintli alanin1 kapsamaktadir. Glineydogu ve kuzeybat1 dogrultusunda uzanan Erzincan ovasiin

yaklagik yiizol¢timii 600 km? ve uzunlugu 90 km’dir. Erzincan ovasina ait harita Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Erzincan haritasi (Polat ve Altinbilek, 2021)

Standartlastirillmis Yagis-Buharlasma indeksi

Yagis (P) ve potansiyel buharlasma (PET) arasindaki farklarin agilmama olasiligina dayanarak
hesaplanan bir kuraklik indeksi olan SPEI, negatif degerleri de hesaba katarak {i¢ parametreli log-lojistik
dagilim ile standardize etmektedir (Vicente-Serrano vd., 2010). i ay1 i¢in P ve PET arasindaki fark (Di),
asagidaki denklem ile belirlenmektedir (Tirivarombo vd., 2018).
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Di = Pi - PETI

Farkli zaman 6lgekleri igin elde edilen D degerleri asagidaki formiilde belirtildigi gibi hesaplanmaktadir:
k-1
D =) Pay = (PET)n s
t—0

Burada k ay olarak toplamanin zaman &lgegi, n ise hesaplama ayidir. Log-lojistik dagilimin olasilik

yogunluk fonksiyonu ise asagida belirtilmektedir:

Foo =L (E22)T <1 e y)ﬁ>-z

a a

Burada a olgek, B sekil ve y koken parametreleridir. y>D<oo seklindedir. D serisi i¢in olasilik dagilim
fonksiyonu ise asagidaki gibidir:
fO) =

- (g ~ y)ﬁr

Abramowitz ve Stegun (1965) yontemine gore SPEI, f(x)'in standartlastirilmis degerleri olarak asagida

belirtildigi gibi elde edilmektedir:

Co+ CLW + C,W?
1+d,W+d,W2+d;w3

P <0,5icinW =,/—-2In(P)

Burada P, belirlenen bir D; degerini agsma olasiligidir. P = 1 —f(x)’dir. Yukarida belirtilen sabitler ise

SPEl =W

asagida belirtildigi gibidir (Tirivarombo vd., 2018):
Co=2.515517, C1=0.802853, C,=0.010328, d;=1.432788, d,=0.189269 ve d3=0.001308
Standartlagtirilmis Akim indeksi

SDI hesaplanmasi icin aylik ortalama akim verileri kullanilmaktadir. Akim degerlerine gore bir dagilim

olusturulmaktadir. Formiilii agagida belirtilmektedir (Yalt1 ve Aksu, 2019; Turhan ve Degerli, 2021).

3k
Vik = z Qi)
j=1

Burada V kiimiilatif akim hacmi, Qi akim verileri, i hidrolojik yil (i=1, 2, ...), j su y1l1 igerisindeki ay

sayilart (j=1, 2, ..., 12) ve k referans periyotudur (k=1,2,3,4).

Ekim-Aralik dénemi ise k=1, Ekim-Mart donemi ise k=2, Ekim—Haziran ise k=3 ve Ekim—Eyliil ise k=4
olarak alinmaktadir. Kiimiilatif akim hacimlerine gore Standardize Akim Kuraklik indeksi (SDI)

formiilii asagida belirtilmektedir (Turhan ve Degerli, 2021).
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. Vik =V,
SDi;y = —""Sk ‘

Burada sy standart sapmadir.
Standartlastirilmis Su Seviyesi Indeksi

SWI, kuraklikla iliskili olarak yeralt1 suyu seviyelerindeki dalgalanmalar hakkinda bilgi vermektedir.
Yeralt1 suyu seviyeleri yerylizii referans diizelenine gore alinmistir. Bu nedenle elde edilen deger pozitif
ise kuraklik var, negatif ise kuraklik yok demektir. Formiilii asagida belirtilmektedir (Nagarajan ve

Ganapuram, 2015).

SWI = Wij — Wim)
s

Burada Wj;, i’nci kuyudaki ve j’nci gdzlemdeki su seviyesini, Win ise ortalamay1 tanimlamaktadir.
Ardisik Mann Kendall Testi

Zaman serilerinin trend analizinde yaygin olarak kullanilan Mann Kendall testi degisim noktasiin
tespiti i¢cin de kullanilabilmektedir. Ardistk Mann-Kendall testi ise bir Ornek igindeki trendin
baslangiciyla ilgili varsayimlari test etmede kullanilmaktadir. Bu test, sirali biiyiikliiklerine dayali X,
..., Xn zaman serisinde her bir verinin, bir 6nceki veriden biiytlik olup olmadigina bakmaktadir. Yani her
bir X; (j =1, 2, ..., n) verisini, bir dnceki X (k=1, 2, ..., j-1) verisiyle karsilastirmaktadir. X;eger Xi’dan
biiylik ise, yani artis varsa Xj'nin Onceki ka¢ veriden biiyilk oldugunu belirten n; degeri elde
edilmektedir. n; degerlerinin toplamu test istatistigi t;’yi vermektedir. t; degeri serilerin ileri veya geri bir
trende sahip olup olmadigiin belirlenmesini saglamaktadir (Sun vd., 2020; Mahasa vd., 2023).

Kullanilan formiiller agagida belirtilmektedir.

_n(n+1)

FO ="
Var(s) = JjG - 1g(22j +5)

up - i~ E®)

JVar(t)

Hesaplamalardan sonra 6rnek olarak Sekil 2°deki gibi grafikler elde edilmektedir.
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Sekil 2. Ardisik Mann Kendall testi sonucu elde edilen 6rnek grafikler

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sekil 3’te SQMK testine gore elde edilen SPEI-3 zaman serilerinin aylik bazda egilimleri

incelendiginde, Erzincan’da 1970-2020 periyodunda kuraklik siddetinin donemsel olarak degistigi ve

bazi aylarda istatistiksel agidan anlaml1 egilimlerin ortaya ciktig1 goriilmektedir. Ozellikle Ocak, Subat

ve Mart aylarinda ileri seri (mavi) egrisinin %95 giiven araliklarini astigr dénemler dikkat cekmektedir.

Bu aylarda 1970-1980 yillar1 arasinda ileri serinin geri serinin altinda seyretmesi, SPEI degerlerinde

azalis1 ve dolayisiyla kuraklik siddetinde artisi isaret etmektedir. S6z konusu dénemde giiven araliginin

asilmasi, bu egilimin istatistiksel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. 1980 sonrast donemde ise

her ii¢ ay icin de ileri ve geri serilerin birbirine yaklagmasi, kuraklik egiliminin zayifladigini ve gorece

daha nemli kosullarin hakim olmaya basladigini gostermektedir.
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Sekil 3. SPEI 3 degerlerinin SQMK ile degisiminin analizi

Nisan ve Mayis aylarinda ise ileri ve geri seriler arasindaki farkin azaldig1 ve egrilerin biiytlik dl¢lide

paralel ilerledigi goriilmektedir; bu durum bu aylarda anlamli bir trend bulunmadigint gostermektedir.

Ancak Nisan, Mayis ve haziran aylarinda 2017°den sonra kurakliklarin siddetlendigi goriilmektedir.

Ayrica haziran ayinda ilerleyen egri %95 giliven limitinin astig1 icin anlamli SPEI azalis trendi yani artan

kuraklik siddeti hakimdir.

Temmuz Agustos ve Eyliil aylarinda ileri serinin siirekli olarak geri serinin altinda kalmasi, bu aylarda

kuraklik egiliminin giiclendigine isaret etmektedir. 1990’11 yillardan sonra bu egilim %95 giiven

araligima yaklasarak 6zellikle yaz aylarinda kurakligin kalic1 bir 6zellik kazandigint gostermektedir.

Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda ileri ve geri serilerin kesisim noktalar1 artmakta olup, bu durum

sonbahar doneminde yagislarin diizensizlestigini ve kisa siireli nemlilik artislarinin ardindan yeniden

kuraklagma egilimlerinin ortaya ¢iktigini gdstermektedir. Aralik ayinda ise 2000°li y1llar sonrasinda ileri

serinin asag1 yonlii hareketi, kuraklik siddetinin yeniden arttigini isaret etmektedir. Ekim kasim ve aralik

aylarinda egrilerin kesistigi 2015 yilinda trendin basladigi ¢ikarimi yapilmistir.
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Sekil 4. SPEI 6 degerlerinin SQMK ile degisiminin analizi

Sekil 10°da SPEI-6 degerlerinin SQMK testi ile degisiminin analizi gosterilmistir. Ocak, Subat ve Mart
aylarinda ileri serinin azalig yoniinde olmasi ve 2012 yilin1 trendin baslangici olarak gdsterip %95 giiven
araligin1 asmasi, bu donemlerde kuraklik siddetinde anlamli bir artig egiliminin basladigini ortaya
koymaktadir. Diger tiim aylarda ise ileri serinin geri seriyle kesiserek altina inmesi, meteorolojik
kurakligm bu dénemlerde belirgin bicimde siddetlendigini gostermektedir. Ozellikle 2000 ve 2005
yillarinda kuraklik siddetindeki artiglarin istatistiksel olarak anlamli diizeyde oldugu dikkat
¢ekmektedir.
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Sekil 5’te SPEI-12 degerlerinin SQMK testi ile degisiminin analizi verilmistir. SPEI-6 sonuglarina
benzer sekilde, ancak daha keskin ve belirgin bir bi¢imde, tiim aylarda 2010 yilindan itibaren baslayan
anlaml artis yonlii kuraklik egilimleri gézlenmistir. Bu durum, uzun dénemli Slgekte meteorolojik

kuraklik siddetinin belirgin bigimde arttigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 5. SPEI-12 degerlerinin SQMK ile degisiminin analizi
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Sekil 6. SWI 3 degerlerinin SQMK ile degisiminin analizi

U Deger

U Deger

U Deger

U Deger

Sirak Mann-Kendall Testi (Mart)

A L L 1 L A L L
1985 1990 1586 2000 2005 2010 2015 020 202
Zaman (Yil}

Sirali Mann-Kendoll Testi [Haziran)

— lhertayan Sasi
— Garinymn Son
a |——=—+186
———am A

£
WE5 1990 1906 D000 005 2000 OIS 2020 303
Zarnan {Yil)

Sirah Mann-Kendall Test! (Eybil]

2
1085 1990 1996 2000 2005 2090 2015 1030 203

Zarnan {Yil)

Sirali Mann-Kendall Testi {Arslik)

Vass

2
1985 1990 1586 2000 2005 2010 2015 020 202
Zaman (Yil}

Sekil 6’da SWI-3 degerlerinin SQMK ile degisiminin analiz edilmistir. SQMK test sonuglarina gore,

Erzincan’daki hidrolojik kurakligi temsil eden SWI-3 degerlerinde aylik bazda belirgin egilimler ve

kirilma noktalar1 gézlemlenmektedir. Genel olarak 1995-2020 dénemi boyunca ileri (mavi) ve geri

(kirmiz1) serilerin simetrik olmayan hareketleri, yeralt1 su seviyesi ve ylizeysel su varliginda donemsel

azalma egiliminin hakim oldugunu gostermektedir. SWI degerlerinin yorumlanmas1 yeralti suyu

seviyeleri yerylizii referans diizlemine gore alindig1 icin SPEI ve SDI a gore terstir. Yani artan SWI

trendleri yeralti suyunun yiikseldigini ve kurakligm arttigini, azalan SWI trenleri yeralti suyunun

cekildigini yani kuraklik siddetinin arttigin1 gostermektedir.

internationalistanbulcongress@gmail.com

136

www.internationalistanbulcongress.com



I
23TH INTERNATIONAL ISTANBUL SCIENTIFIC RESEARCH
CONGRESS ON LIFE, ENGINEERING, ARCHITECTURE AND
MATHEMATICAL SCIENCES || CONGRESS PROCEEDINGS BOOK ISBN: 978-9952-8605-7-3

DOI: https://doi.org/10.30546/19023.978-9952-8605-7-3.2025.0125.

Ocak, Subat ve Mart aylarinda ileri seri egrisi 2000 yil1 dncesinde geri serinin altina diismekte, 2000
sonrast donemde ise yukari yonlii bir kesisme gostermektedir. Bu durum 1998-2000 yillarinda baglayan
anlamli bir pozitif trendi (azalan SWI — artan kuraklik siddeti) isaret etmektedir. Ozellikle Ocak ve Subat
aylarinda ileri serinin %95 giiven araliklarini agarak belirgin sekilde pozitif yonde ilerlemesi, hidrolojik

kurakligin bu donemde istatistiksel olarak anlamli diizeyde arttigin1 gostermektedir.

Nisan, May1s ve Haziran aylarinda ileri ve geri seriler 2003—2005 yillarinda kesigsmektedir; bu donem
hidrolojik rejimde kirilma noktalarinin yasandigint gostermektedir. Nisan ayinda 2005 sonrasinda ileri
serinin yukar1 yonlii, geri serinin ise asag1 yonlii hareketi, su seviyelerinde azalma egilimini ve artan
kuraklik riskini ifade etmektedir. Mayis ayinda egrilerin 2010 sonrasi belirgin ayrismasi, bu yildan
itibaren pozitif trendin gliclendigine isaret etmektedir. Haziran ayinda ise egriler 1997 civarinda
kesismekte ve ileri seri siirekli olarak pozitif bolgede seyretti§inden, yaz basinda kuraklik baskisinin

kalic1 hale geldigi anlasilmaktadir.

Temmuz, Agustos ve Eylill aylarinda ileri serinin geri seriden siirekli diisiik seyretmesi ve 2000-2020
periyodunda giiven araliginin ¢ogu kez asilmasi, yaz mevsiminde hidrolojik kurakligin hem siddetli hem
de anlamli diizeyde arttigin1 ortaya koymaktadir. Temmuz ayinda trendin 2001 civarinda basladigi,
Agustos ve Eyliil’de ise 1998—1999 civarinda kirilma noktalarinin olustugu gériilmektedir. Bu durum

yaz doneminde yeralti su seviyesi diisiislerinin hizlandigini1 gdstermektedir.

Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda egriler arasinda 2010 civarinda yeni kesismeler meydana gelmistir.
Ekim ayinda ileri serinin geri seriyi yukaridan kesmesi, bu yildan itibaren kuraklik egiliminin azaldigini,
Kasim ayinda ise yeniden asagi yonlii hareketin baslamasi hidrolojik kurakligin dongiisel karakter
kazandigimi gostermektedir. Aralik ayinda 2008 sonrasi donemde ileri serinin giiven araligi disinda
pozitif yonde ilerlemesi, son on yilda hidrolojik su seviyelerinde anlamli diisiis yasandigina isaret

etmektedir.
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Sekil 7. SWI 6 degerlerinin SQMK ile degisiminin analizi

Sekil 7 ve Sekil 8’de sirasiyla SWI-6 ve SWI-12 degerlerinin SQMK testi ile degisiminin analizi
gosterilmistir. Her iki indekse gore de tiim aylarda 2000, 2005 ve 2008 yillarinda baslayan, istatistiksel
acidan anlamli ve artis yonlii kuraklik egilimleri belirlenmistir. Bu durum, s6z konusu yillarda yeralti su
seviyelerinde belirgin bir azalma egiliminin ortaya ¢iktigini ve hidrolojik kuraklik kosullarmin giderek

siddetlendigini gostermektedir.

[Ikbahar ve yaz aylarinda trend baslangiglarinin genellikle 2005 yil1 civarinda gerceklestigi, buna karsin
sonbahar ve kis aylarinda trendlerin daha erken yillarda (2000 6ncesinde) basladigi tespit edilmistir. Bu

farklilik, mevsimsel su dengesi iizerinde sicaklik artiglart ve buharlagsma etkilerinin giderek
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belirginlestigini gostermektedir. Ozellikle yaz ortasindan itibaren gozlenen negatif egilimler, bolgedeki
yeralti su kaynaklarmin yenilenme kapasitesinin azaldigini ve hidrolojik sistemin kuraklik baskist

altinda oldugunu agikga ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar, Erzincan havzasinda uzun donemli bir yeralti suyu azalma trendinin mevcut oldugunu, bu

azalmanin hem meteorolojik hem de hidrolojik kuraklik siireclerinin birikimli etkisinden

kaynaklandigini gostermektedir. Dolayisiyla, 6zellikle tarimsal sulama ve yeralti suyu ¢ekimlerinin

yogun oldugu doénemlerde

giiclendirilmesi gerekmektedir.
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Sekil 8. SWI-12 degerlerinin SQMK ile degisiminin analizi

internationalistanbulcongress@gmail.com

139

Zarnan {Yil)

www.internationalistanbulcongress.com



DOI: https://doi.org/10.30546/19023.978-9952-8605-7-3.2025.0125.
ISBN:

U Deger

978-9952-8605-7-3

Sirah Mann-Kendall Testi (Ocak)

Zaman (Yil}

Sirah Mann-Kendall Testi (Nisan)

Tadkeyen Bt
) )Aq =

W7 1680 1000 Hm ui0 P 2w
Zaran [¥il|

Sarali Marin-Kendail Testi (Temmiz)

al . . " L
T 1883 1990 000 010 20z 2w
Zarman {¥il)

Sirah Mann-Kendall Test! (Ekim]

al L L L L L
1970 1980 1950 2000 2010 2020 203
Zaman (Yil}

U Degen

23TH INTERNATIONAL ISTANBUL SCIENTIFIC RESEARCH

CONGRESS ON LIFE, ENGINEERING, ARCHITECTURE AND

MATHEMATICAL SCIENCES || CONGRESS PROCEEDINGS BOOK

Sirali Mann-Kendall Testi {Subat)

Zaman (Yil}

Sirali Mann-Kendall Testi {Mayis)

2030

al L L . L L
1070 1080 1850 2000 2010 2020
Zarnan {Yil)

Sirals Mann-Kendall Testi (Agustos)

2030

—— ey o |
| ——Surleyon Sarl|
L |
———ifs

T 1880 150 o0 2010 2

Zarman {¥il)

Sirali Mann-Kendall Testi (Kasim)

2000

al L L L L L
1970 1980 1950 2000 2010 2020
Zaman (Yil}

Sekil 9. SDI-3 degerlerinin SQMK ile degisiminin analizi
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Sekil 9°da SDI-3 degerlerinin SQMK testi ile degisiminin analizi yapilmistir. SQMK testi, zaman

serilerinde trendin varligini, yoniinii ve baslangi¢ noktasini belirlemede etkili bir istatistiksel yontemdir.

Sekilde her bir ay icin verilen ileri (mavi) ve geri (kirmizi) seriler, trendin yoniinii ve olasi kirilma

noktalarmi gdstermektedir. iki serinin kesistigi noktalar trendin bagladig1 yil1, £1.96 sinir degerlerinin

asilmas1 ise %95 giliven diizeyinde anlamli trendi ifade etmektedir. Genel olarak incelendiginde,

Erzincan’daki SDI-3 degerleri 1970-2020 periyodunda belirgin mevsimsel farkliliklar gostermekte,

bazi aylarda anlamli nemlenme veya kuraklagma egilimleri gézlenmektedir.
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Ocak, Subat ve Mart aylar1 genel olarak benzer bir egilim sergilemektedir. Ocak ayinda ileri ve geri
seriler genellikle birbirine paralel seyretmekte ve giiven smirlarin1 agmamaktadir; dolayisiyla anlaml
bir trend gézlenmemektedir. Ancak 1974 civarinda geri seri ileri serinin {izerine ¢ikmis, bu durum
2010’lara kadar devam etmistir. Bu donem SDI degerlerinin artis yoniinde bir egilim gosterdigini,
dolayistyla hidrolojik kuraklik siddetinin azaldigini gostermektedir. 2012 yilinda ise ileri serinin yukari
yonlii kesismesi, kuraklik siddetinde yeniden azalis isaret etmektedir. Subat ve Mart aylarinda 1980
sonrasi ileri seri ¢izgilerinin siirekli olarak pozitif yonde seyretmesi, bu déonemlerde akim kosullarinda

goreceli bir anlamli bir artis (nemlenme egilimi) ve kurakliklarin azaldigi oldugunu géstermektedir.

Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda egriler daha kararsiz bir yap1 sergilemektedir. Nisan ayinda
1990’lara kadar siiren negatif egilim 2000’lerden derinlesmistir. Bu, ilkbahar aylarinda hidrolojik
kuralilarin siddetlendigini gostermektedir. Haziran ayinda 2005 sonrasi ileri serinin giiven limitini
asarak negatif yone gecmesi, yaz oncesi donemde akim degerlerinde 6énemli azalis egilimini ortaya

koymaktadir.

Temmuz ve Agustos aylari, yaz kurakliginin etkisinin belirginlestigi donemleri temsil etmektedir.
Temmuz aymda 1980’lerden itibaren ileri serinin negatif alanda seyretmesi SDI degerlerinde azalig
yonlii zayif bir egilim oldugunu gosterirken kurakliklarin ise anlamli diizeyde arttigina isarete
etmektedir. Agustos 2000’ler sonrasi egrilerin birbirine yakin olmasi trendin zayifladigini ortaya
koymaktadir. Eyliil, Ekim ve Kasim aylarinda ise sonbahar geg¢is donemlerine ait dikkat cekici
egilimler izlenmektedir. Eyliil ayinda 1995 civarinda baslayan ileri seri artisi, bu donemden itibaren
akim degerlerinde kismi bir artis egilimine isaret etmektedir. Ekim ayinda iki seri arasindaki kesigim
1980 yili civarinda gergeklesmis, bu yildan itibaren artig yonlii bir egilim goézlenmistir. Bu durum
sonbahar basinda nem kosullarinda gorece bir iyilesmeye kargilik gelmektedir. Kasim ve Aralik ayinda
1988-2010 doneminde ileri serinin negatif bolgede kalmasi, bu donemde kuraklik siddetinin arttigini
gostermekte; ancak 2010 sonrasinda yeniden pozitif yone gecilmesi nem kosullarinda toparlanmaya

isaret etmektedir.
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Sekil 10. SDI-6 degerlerinin SQMK ile degisiminin analizi

Sekil 10°da SDI-6 degerlerinin SQMK testi ile degisiminin analizi gdsterilmistir. Ocak, Subat ve Mart
aylarinda ileri serinin artis yoniinde olmasi ve %95 giiven araligin1 agmasi nedeniyle, bu donemlerde
kuraklik siddetinde azalma egilimi tespit edilmistir. Nisan—Eyliil araliginda ise ileri serinin geri seriyle
kesiserek altina inmesi, hidrolojik kurakligin bu donemlerde siddetlendigini gostermektedir. Ekim ve
Kasim aylarinda egrilerin birbirine paralel seyretmesi, anlamli bir trendin bulunmadigini ortaya
koymaktadir. Aralik aymnda ise ileri serinin %95 giliven araligini asarak yukari yonli bir egilim
gostermesi, istatistiksel olarak anlamli bir azalan trendin (kuraklik siddetinde diisiigiin) varligina isaret
etmektedir. Ozellikle ilkbahar aylarinda 1992 yilindan sonra kurakliklarin azalma egilimine girdigi

goriilmektedir. Buna karsin, yaz ve sonbahar aylarinda 2010 yilindan itibaren kuraklik siddetinin arttigi
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ve yeni bir negatif trendin basladig1 tespit edilmistir. Sekil 11°de SDI-12 degerlerinin SQMK testi ile
degisiminin analizi verilmistir. Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylarinda ileri ve geri serilerin birbirine
paralel seyretmesi nedeniyle anlaml bir trend gozlenmemistir. Diger tiim aylarda ise 2012 yilindan
sonra kuraklik siddetinin arttigi belirlenmis, ancak bu artisin istatistiksel olarak anlamli diizeyde

olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 11. SDI-12 degerlerinin SQMK ile degisiminin analizi

Bu caligmada her ay ve zaman dlgegi i¢in ayr1 ayr kirilma noktalarinin SQMK testi ile belirlenmis
olmasi, yillara gore mevsimsel olarak ta kritik esikleri belirlemek acisindan daha yiiksek ¢oziiniirliik

elde etmeyi saglamistir. Elde edilen bu sonuglar ile bolgede yaklasik 50 yillik siiregte meteorolojik ve
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hidrolojik kuraklik dinamiklerin 6nemli 6l¢iide yapisal olarak degistigi belirlenmistir. SPEIL, SPEI-12 ve
SWI-12 sonuglarma gore 2010 yilindan itibaren negatif egimler goriilmektedir. Bu da bolgedeki yagisin
azaldig1, sicakligin arttig1 ve buharlagsmanin arttig1 anlamina gelmektedir. SDI ve SWI sonuglarina gore
ise kirilma noktalar1 2000-2005 yillart baslamigtir. Burada hidrolojik kurakligin meteorolojik
kurakliktan daha once baslamistir. Benzer sekilde Kale ve Duman (2024), SDI kullanarak caligma
bolgesi gibi Tiirkiye’de bulunan Van Goéli Kapali Havzasi’nda bulunan Bendimahi Cayi i¢in yaptiklari
calismada da akarsu akimlarinda 6zellikle aralik, agustos ve eyliil aylarinda azalma, yaz ve kis aylarinda
ise sicaklik degerlerinde artig egilimi oldugunu ve bunun en ¢ok 2001 yili itibari ile ortaya ¢iktigini
belirlemiglerdir. Ayrica ¢alisma bolgesinde yaz ve sonbahar mevsimlerinde kuraklik egilimi
giiclenmektedir. Bu da bdlgedeki su aciginin mevsimsel olarak daha da biiyiik bir sorun haline gelme
riski altinda oldugunu gdstermektedir. Katipoglu vd. (2022), Yesilirmak Havzasi’nda da ITA ve Mann-
Kendall yontemlerini kullanarak yaptiklart analizler sonucunda mevsimsel dalgalanmalarin
belirginlestigini belirlemislerdir. Taylan vd. (2023) 3, 6, 9 ve 12 aylik dénemler i¢in SPI, Kesif Kuraklik
Endeksi (RDI), SDI ve Mann-Kendall kullanarak Orta Akdeniz Havzasi’nda da kuraklik egilimlerinin
yaz ve sonbahar aylarinda da gii¢clendigi sonucuna varmislardir. Tiim bu bulgular, su yonetim planlamasi

ve kuraklik erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir bilimsel zemin sunmaktadir.
SONUC

Bu c¢alisma, Erzincan ilinde meteorolojik ve hidrolojik kuraklik dinamiklerini ¢ok 6lgekli bir yaklagimla
analiz ederek bolgedeki su kaynaklariin uzun dénemli degisim egilimlerini ortaya koymustur. SPEI,
SDI ve SWI verileri tizerinde uygulanan SQMK testi, 2000, 2005 ve 2010 yillar civarinda kuraklik
rejimlerinde onemli kirilma noktalarinin olustugunu goéstermistir. Analiz sonuglari, 6zellikle 2010
sonrasinda meteorolojik kurakliklarin hem siklik hem de siddet agisindan arttigini, hidrolojik kurakligin
ise 2000’1i yillarin bagindan itibaren belirginleserek yeralti su seviyelerinde siirekli bir azalma egilimine
yol agtigini ortaya koymustur. Bu durum, Erzincan’in yar1 kurak iklim kosullarinda iklim degisikliginin

ve asir1 su kullaniminin etkilerinin giderek giiclendigine isaret etmektedir.

Calismanin bulgulari, bolgedeki su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi agisindan énemli ¢ikarimlar
sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, 6zellikle ilkbahar ve yaz aylarinda artan kuraklik egilimlerinin,
tarimsal iiretim ve yeralti suyu rezervleri lizerinde ciddi baskilar olusturabilecegini gostermektedir. Bu
nedenle, gelecekte bdlgesel su yonetimi stratejilerinin iklim degiskenligi ve yeralti suyu dinamiklerini
birlikte degerlendiren biitliinciil bir yaklasimla ele alinmasi gerekmektedir. Ayrica, bu c¢aligmada
kullanilan ¢ok 6l¢ekli SQMK yontemi, benzer hidroklimatik kosullara sahip diger havzalarda da kirilma
noktalarinin belirlenmesi ve kuraklik izleme sistemlerinin gelistirilmesi agisindan uygulanabilir bir

metodolojik cer¢ceve sunmaktadir.
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TESEKKUR

Bu galismada kullanilan veri tabanini sagladigi i¢in Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigiine ve Meteoroloji
Genel Miidiirliigiine tesekkiirlerimizi sunariz. Bu calisma, Erzincan Binali Yildirrm Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (Proje Numarasi: FBA-2025-1036) tarafindan

desteklenmistir.
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