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OzZET

Kiresel 1sinma nedeniyle 6nimuzdeki 100 yil icerisinde dinya ortalama sicakliginin 3-5°C artacagini
gesitli galismalar éne sirmektedir. Yapilan bazi galismalar artan sicakligin kuraklk siddetini belirgin
sekilde artiracadini belirtmektedir. Diinyada yaygin sekilde kabul géren Standart Yagis indisi (SPI) ise
hesaplamalarinda yagisi dikkate alirken sicakligi dikkate almamaktadir. FAO 56 Penman-Monteith
Referans Evapotranspirasyon (ETy) kullanilarak hesaplanan Standart Referans Evapotranspirasyon
indisi igerisinde ise sicaklik dikkate alinmaktadir. Bu galismada Kayseri icin sicakhgin 3°C (Senaryo 1)
ve 5°C (Senaryo Il) artacagi farz edilmis ve 35 yillik veriler kullanilarak SREI indisi 1, 3, 6, 12, 18 ve 24
ayhk dénemler igin hesaplanmigtir. Ayni dénemler i¢in hesaplanan SPI sonuglari ile SREI sonuglari
arasindaki farkhlik ortaya konulmaya calisiimistir. SREI indisi SPI indisi gibi farkli zaman periyotlarinda
kurak doénemlerin belirlenmesi igin kullanilabilmesi yaninda SPI indisinden farkli olarak artan
sicakliklarin kuraklik Uzerine etkilerini de ortaya koyabilme Ustinligine sahip oldugunu acikga
gOstermistir.

Anahtar Kelimeler: Referans bitki su tiketimi, FAO56 Penman-Monteith, Standart Yagis indisi,
Standart Referans Evapotranspirasyon indisi.

Comparing of SPI and SPEI For Evaluating of Global Warming Effects on Drought

ABSTRACT

The various studies suggest that the average temperature of Earth's atmosphere due to global warming
in the next 100 years is likely to rise a further 3 to 5 C. Some studies have reported that the sever ity of
the drought will significantly increase with increasing temperature. Standardized Precipitation Index
(SPI1) widely accepted in measuring drought considers only precipitation. Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index (SPEI) can take into account for possible of temperature variability and
temperature extremes. In the study, the SPI and SPEI indices for Kayseri province are calculated using
35 years of data (from 1975 to 2009) for time scales (3-12 months). Additionaly, the SPEI were
calculated with a progressive increase of 3°C (Scenario one) and 5°C (Scenario two) throughout the
analyzed period. The SPI and SPEI indexes for the studied period were compared with. The SPEI index
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can identify drought for different time scales like the SPI, but the SPEI has advantage to reveal the
effect of incresing temperature on drought according to the SPI.

Key Words: Reference evapotranspiration, FAO56 Penman-Monteith, standardized precipitation index,
standardized precipitation evapotranspiration index.

GiRIiS
Kuraklik, diger dogal afetler gibi ani olarak ortaya ¢ikmasina ragmen, insanoglunu ve yasadigi
ekosistemi digerlerinden daha fazla tehdit eden ve yillik ortalama zarari 810 milyar dolari bulan

dinyanin en yuksek maliyetli afetlerindendir (Wilhite, 1985). Kuskusuz kurakligin etkisini artiran
diger bir faktér de hizli nifus artigi ve bunun bir sonucu olan suya olan talepteki artistir.

Kurakligin coklu zaman d&lgekli bir olay oldugu yaygin sekilde kabul edilmektedir. Suyun kit
oldugu zaman arahdi son derece 6nemlidir ve hidrolojik kurakhk, gevresel kuraklik, tarimsal
kuraklik ve diger tur kurakliklari fonksiyonel olarak birbirinden ayirmaktadir. Bu nedenle
kullanilabilir gesitli su kaynaklarinin izlenmesi ve ydnetiminde kuraklik indisleri kullanilabilir 6zel
zaman 6lgekleriyle iliskilendirilmelidir. Standart Yagis indeksinin (SPI) farkli zaman élgeklerinde
elde edilebilir olmasi, zaman ve mekan boyutunda kargilastirilabilir olan SPI'nin yaygin sekilde
kabul gérmesinin nedenini agiklamaktadir. Nitekim Edwards and McKee 1997 ve Redmond 2000
tarafindan da SPI yénteminin zaman dlgedinde genis bir uygulamaya firsat vermesi nedeniyle
kurakligin kisa ve uzun dénemli takiplerinde daha esnek bir yapiya sahip oldugu belirtiimektedir
(Vicente-Serrano 2013).

SPI indisini de igine alan yagis esash kuraklk indisleri iki kabule dayanmaktadir: i) Yagis
degiskenliginin sicaklik ve potansiyel evapotranspirasyon gibi diger degiskenlerin degisken-
liginden ¢cok daha ylksek oldugu ve ii) bu diger dediskenler duragan (zamansal bir trende sahip
degildir) oldugu kabulleridir. Bu yaklasimda bu diger degiskenlerin 6nemi gz ardi edilmekte ve
kuraklik yagistaki zamansal degiskenlik ile kontrol edilmektedir (Vicente-Serrano 2013). Aslinda
bilim adamlar tarafindan kuraklk farkli sekillerde tanimlansa da, kuraklikta ana etkenin
yagislarda meydana gelen ciddi dusUslerin olusturdugu belirtiimektedir. Dolayisi ile kuraklik,
tarimsal, hidrolojik ve meteorolojik kuraklik olarak siniflandirilsa da, kuraklik denilince akla
yagistaki azalmadan dolayl meteorolojik kuraklik gelmektedir. Bu nedenle kuraklik ile ilgili
¢alismalarin gogunda yagis en énemli parametre olmustur (Yurekli et al. 2010).

Buna karsin, bazi arastiricilar kurak sartlar Gzerine sicakhgin énemli etkisinin sistematik sekilde
ihmal edilmesine karsi uyarilarda bulunmaktadirlar. Sicakhk artislarinin kurakhigin siddetini
belirgin sekilde etkiledigi deneysel calismalar ile ortaya konmustur. Son 150 yilda genel bir
sicaklik artigi (0.5-2°C) bulunmaktadir ve iklim degisiklik modelleri 21. Yilzyilda belirgin sicaklik
artiglari tahmin etmektedir. Evapotranspirasyon nedeniyle su tuketiminde artiglar ile birlikte
sicaklik artislarinin kurak sartlar icin dramatik sonuclara sahip olacagi beklenilmektedir (Vicente-
Serrano 2013). Kdiresel i1sinma tehdidinin tarim sektorini iki gekilde etkileyecedi ifade
edilmektedir. Birincisi bitkinin ihtiya¢ duydugu suyun karsilanamamasi, digeri ise bitki su
tdketimini artirmasidir. Bu anlamda bitkinin aleyhine isleyen bdylesine énemli bir slirecin zaman
icindeki degisimlerinin incelenmesi gerekmektedir.
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Bu nedenle Palmer Kuraklik Siddeti indeksi (PDSI) gibi formilasyonunda sicaklik verisi iceren
kuraklik indislerinin kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat PDSI, farkh kuraklik tipleri arasinda
ayrim yapilmasi ve farkli hidrolojik sistemler ili iliskili kuraklik degderlendirmeleri icin esas olan
¢oklu zaman Olcekli Ozellikten yoksundur. Bundan dolayr yeni bir kuraklik indeksi
(Standartlastirilmis  Yagis Evapotranspirasyon indeksi, SPEI) vyadis ve potansiyel
evapotranspirasyona dayali olarak gelistirilmistir. SPEI indeksi PDSI indeksinin sicaklik
dalgalanmalari ve evapotranspirasyon degisikliklerine duyarlihdi ile SPI indeksinin ¢oklu-zaman
Olcekli karakterleri ve hesaplamadaki kolayligini birlestirmektedir (Vicente-Serrano 2013).

SPI gelecekteki kuraklik sartlarinda sicaklik artiglarinin rolini ortaya koyabilme ve kiresel
Isinma senaryolarindan bagimsiz olarak sicaklik degisiminin etkisini ve 1s1 dalgalarinin rolini
hesaba katabilme 6zelligine sahip degildir. SPEI ise kiresel 1sinmanin 6Otesinde sicaklik
degisimlerinin ve ekstrem sicakliklarin mumkidn etkilerini hesaba katabilmektedir. Bu 6zellikler
dinyanin herhangi bir iklim boélgesinde kurakligin teshis edilmesi, analizi ve izlenmesi icin SPEI
kullaniminin tercih sebeplerindendir (Vicente-Serrano 2013).

Vicente-Serrano (2013) tarafindan Hindistan Indore, New Mexico Abuquerque ve ispanya
Valencia icin SPEI ile Palmer Kuraklik Siddet indeksi (PDSI) ve Standartlastiriimis Yagis indeksi
karsilastinlmigtir. Tum indislerin yagiglarda olabilecek olasi degisimleri yansittigi bildirilen
¢alismada SPI ve SPEI indislerinin ¢oklu-zaman dl¢egdine sahip olmasi nedeniyle PDSI indisine
gére daha kisa ve daha uzun sireli kurakliklar belirleyebildigi belirtiimistir. PDSI ve SPEI
indislerinin sicakhgdi dikkate almalari nedeniyle kdresel i1sinma veya isi dalgalari ve ekstrem
sicakliklarin kuraklik etkilerini hesaba kattigi belirtiimistir. S6z konusu calismada Potansiyel
Evapotranspirasyon Thornthwaite (1948) yéntemine gore hesaplanmistir.

Gunumizde Potansiyel Evapotranspirasyon yerine Referans Evapotranspirasyon kavrami
kullanilimaktadir. FAO 56 tarafindan referans evapotranspirasyonun hesaplanmasinda tek
yontem olarak FAO 56 Penman-Monteith yonteminin kullaniimasi dnerilmektedir. Bu yontemde
referans bitki olarak blyuk bir alanda hastalik etkilerinin olmadigi, su ve besin maddelerinin
yeterli oldugu, etkin sekilde yetisen, 12-15 cm bitki boyuna sahip, 70 s.m™ yiizey direnci
gosteren, albedosu %23 olan teorik bir ¢im bitkisi dikkate alinmaktadir. Hesaplamalarda
gunesten gelen enerji, maksimum ve minimum sicaklik, maksimum ve minimum bagil nem,
rizgar hizi ve hava basinci verileri kullaniimaktadir. Bitki su tiketimi tahmininde kullanilan FAO
56 Penman-Monteith yonteminde atmosfer sartlarindaki degisim referans bitki su tiketimiyle
(ETy) ifade edilirken bitkilere gore degisen sartlar ise bitki katsayilariyla ifade edilmektedir. Bu
nedenle iklim veya atmosferik sartlarda meydana gelen degisim dogrudan referans bitki su
tiketimine yansiyacaktir. Allen et al., (1998), atmosferin buharlagsma talebini gésteren referans
bitki su tiketimi veya referans evapotranspirasyonun (ETy), yiin farkli ddénemlerinde
karsilastirmalar yapilabilmesine izin vermesi yaninda bagka bélgeler arasinda da karsilastirmalar
yapilabilmesine imkan taniyan bir standart oldugunu bildirmistir. FAO 56 Penman-Monteith
Yontemi'nde tek bitki katsayisi (k.) veya cift bitki katsayisi (ke + kep) ile referans bitki su tuketimi
duzeltildikten sonra bitkilerin su tuketimleri (ET.) belirlendigi gibi kuraklik, tuzluluk, hastalik ve
diger etmenlerden kaynaklanan cgesitli stresler nedeniyle bitki su tiketiminde meydana gelen
degisim de stres katsayisi (ks) kullanilarak belirlenebilmektedir (Allen et al., 1998).
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Bu calisma, Ulkemizin yillik yadis ortalamasinin en disik oldugu Orta Anadolu bélgesi igerisinde
yer alan Kayseri ilinin, FAO 56 Penman-Monteith iliskisinden yararlanilarak elde edilen aylik
referans bitki su tiketimi degerleri dikkate alinarak hesaplanan Standartlastiriimis Yagis
Referans Evapotranspirasyon indeksi (SPEI) ile SPI karsilastirmal olarak degerlendirilmistir.
Klresel 1sinma nedeniyle giderek artan sicakligin kuraklik Gzerine etkilerinin SPEI tarafindan
nasil yansitilabilecedi incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu caligma artan klresel iIsinma nedeniyle kuraklik siddetinde meydana gelebilecek degisimlerin
yansimasini ortaya konulabilmesinde Standart Referans Evapotranspirasyon indisinin (SPEI)
kullanilabilirligi Gzerine yapilmistir. Bu amagla Standart Yagis indisi (SPI) ile Standart Referans
Evapotranspirasyon indisi (SPEI) Kayseri ili igin kargilagtiriimistir. S6z konusu indisler 3, 6, 9 ve
12 aylik zaman periyotlari icin 1975-2009 vyillar arasi 35 yillik meteoroloji verileri kullanilarak
elde edilmistir. Cesitli iklim modelleri sonuglarina gére énimuzdeki 100 yillik dénem sonunda
artan sera gazlarinin etkisi nedeniyle diinya ortalama sicakhiginin 3-5 °C artacagi belirtiimektedir
(Ahrens 2009). Bu 100 yilik sicaklik artisinin SPEI ile kurakhda yansiyip yansimadigini
goérebilmek icin Kayseri ili sicakhk verileri 35 yilhk dénem igin I. Senaryoda 1.05 °C ve Il.
Senaryoda 1.75 °C tedricen artirlmistir. Her yila disen sicaklik artis oraninin aylara
paylastiriimasinda her bir ayin yillik sicaklik toplamina gére orani dikkate alinmistir. Uzun yillar
aylik sicaklik ortalamalari Kelvin dlcegine cgevrildikten sonra yillik sicaklik toplamina goére aylik
sicaklik oranlari hesaplanmistir.

ic Anadolu yukari Kizilirmak bélgesinde 34° 56' ve 36° 59' dogu boylamlariyla 37° 45' ve 38° 18'
kuzey enlemleri arasinda yer alan Kayseri ili 16.917 km? yiizoélgiimii ile (ilke topraklarinin yiizde
2,2’lik bir bélimini kaplamaktadir. il merkezinin denizden yiiksekligi 1094 metredir. Kayseri ili
topraklarinin = %53.4 tarim arazisidir. Kayseri ili, Kiziirmak ve Seyhan havzalari arasinda
kalmaktadir. ildeki en énemli akarsular Kizilirmak havzasinda kalan Kizilirmak ve Sarimsakli,
Seyhan havzasinda kalan ve kaynagini il sinirlari igcinde alan Zamanti irmagidir. Bunlarin disinda
irili ufakh bircok dere ve ¢ay da bulunmaktadir. Kayseri karasal bir iklime sahiptir (Anonymous,
2002). Kayseri ili 1975-2009 yillari icin yillik ortalama aylik ve yilhk yagmur miktarlari sirasi ile
33.09 mm ve 397.08 mm, uzun yillar sicaklik ortalamasi ise 10.4°C’dir.

Referans bitki su tuketimi (ETo) hesaplanmasinda Kayseri ili 1975-2009 vyillari arasi Kayseri
Meteoroloji Bdlge Mudurlugu tarafindan kaydedilen meteorolojik verilerden aylik ortalamalar
seklinde maksimum ve minimum sicakliklar, maksimum ve minimum bagil nem degerleri, glines
radyasyonu ve rizgar hizi verileri kullaniimistir. Kayseri Meteoroloji Bélge Mudurligu rasat parki
rakimi dikkate alinarak hesaplanan hava basinci degeri ETy tahminlerinde dikkate alinmistir.
Atmosferin buharlasma talebini g&steren referans bitki su tiketimi (ETy), Allen et al. (1998)'de
belirtilen yontemler takip edilerek asagidaki esitlik ile hesaplanmistir:

900
0.408 AR, -G) +y———— U, (e —€,)
ETO — T +273 (1)

A+y(1+0.34u,)

Esitlikte;



3. Uluslararast Bursa Su Kongresi 229

ET, : Referans evapotranspirasyon (mm gin™),

R, : Bitki ylizeyindeki net radyasyon (MJ m?giin™),

G : Toprak 1s1 akis yogunlugu (MJ m?gin™),

T : 2 m yukseklikte ortalama gunlik hava sicakhgi (°C),
U, : 2 m yiikseklikte riizgar hizi (m s™),

€s : Doygun buhar basinci (kPa),

€a : Gergek buhar basinci (kPa),

es-€, : Doygun buhar basinci agigi (kPa),

A : Buhar basinci egrisinin egimi (kPa °C™),

v : Psikrometrik sabit (kPa °C™).

ET, hesaplamalarinda Microsoft Office Excel 2010 programi kullaniimigtir. SPEI serilerini elde
etmek amaciyla Esitlik 2’de aylik yagislar ile ET, arasindaki fark alinarak D; serileri hesaplanir.
SPEI serilerini elde etmek icin D; serilerine en iyi uyan dagilim saptanir. Vicente-Serrano et al.
(2010) da D; serilerine en iyi uyan dagilimin log-logistik dagilimi oldugunu belirtmistir.

Di=Pi—-ETy (2)

Log-logistik dagiliminin parametreleri Hosking and Wallis (1997) de verilen |-moment
yaklasimina gore saptanmistir. Farkli zaman dilimleri i¢in elde edilen D; degerlerinin log-logistik
dagilimindan olasiliklari saptanmis ve bu olasiliklarin standart normal dagilimdaki karsiligi olan
z-degerleri (SPEI) belirlenmisgtir.

SPI indeksi, bir i istasyonunda secilmis bir zaman dilimi icindeki yagmur miktarinin (X)) ortalama
yagmur miktarindan (X, ) olan farkinin standart sapmaya (o) béliinmesi ile normallestirilerek elde
edilir (Esitlik 3). Asagida verilen iliski yagmur verisinin normal dagilim géstermesi durumunda
kullaniimaktadir.

Thom (1958) de yagmur serilerinin genellikle gama dagilimina uydugunu belirtmistir. Calismada
farkli zaman dilimleri icin elde edilen yagmur serileri iki parametreli gama dagihima uydurularak
bu dagilimdan goézlemlere karsilik gelen olasiliklarin standart normal dagilimdaki karsiligi olan z-
degerleri (SPI) belirlenmistir (Edwards and McKee 1997; Redmond 2000).

Xi = X;

SPI = ‘ (3)

(9)

SPI degerleri negatif oldugu zaman “kurak dénemi”, pozitif oldugu zaman “nemli donemi” belirtir.
SPI degerleri sifirin altina dustidl ay kurakhgin basladigini, pozitif dedere yukseldiginde
kurakligin bitimi olarak degerlendirilir (McKee ve ark. 1995).



230 3. Uluslararast Bursa Su Kongresi

ARASTIRMA BULGULARI

Gahsmada farkh zaman periyotlarindaki SPI ve SPEI indislerini hesaplamak igin Kayseri ili
merkez meteoroloji istasyonunda 1975-2009 yillarinda elde edilmis aylik toplam yagmur
miktarlari ile Referans bitki su tuketimi (ET,) hesaplanmasinda kullanilan meteorolojik verilerden
kullanilmistir. Calismada, 3, 6, 9 ve 12 aylik zaman periyotlari icin SPI ve SPEI indisleri hesap
edilmistir. Elde dilen SPI ve SPEI indislerinin zamana bagl degisimlerinin grafikleri sirasiyla Sekil
1 ve Sekil 2’de verilmistir.

Sekillerden anlagilacagi Gzere 1985, 1990, 1995, 2000 ile 2002-2005 arasinda ciddi kurakliklar
g6zikmus. Bu durum daha ¢ok 9 ve 12 aylik sireler i¢in elde edilen grafiklerden daha net
anlasiimaktadir. Bu grafiklerden kurakligin siddet ve suresinin daha uzun oldugu gézlenmektedir.
Ancak 9 aylik sire icin elde edilen SPEI grafiginde, ayni sure igin elde dilen SPI grafigine goére
kurakliklarin suresi daha az ancak daha sik tekrarlanmis. SPEI ve SPI igin 3 ve 6 aylik surelerde
elde edilen grafiklerde kurakliklar sik araliklarla yasanmis ancak daha kisa sire devam etmisgtir.
Ozellikle bu durum 3 aylik sire igin elde edilen grafikten daha agik bir sekilde belli olmaktadir.
Buradan gerek SPI indisi gerekse SPEI indisi i¢in elde edilen grafiklerden her iki ydnteme goére
kurakligin saptanabilecegi gézukmektedir. Ancak 12 aylk sure igin elde edilen SPEI ve SPI
grafikleri incelendiginde 1980 yilinda SPEI grafigine goére &énemli bir kuraklik yasanmis
go6zikirken SPI grafiginde bu durum gézikmemektedir.
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Kiresel 1sinma nedeniyle 6nimuzdeki 100 yil igerisinde dunya ortalama sicakhdinin 3-5°C
artacagini gesitli calismalarda 6n gorilmektedir. Bu anlamda bu ¢alismada ET, hesaplanirken iki
senaryo (Senaryo |, sicakligin 3 °C artacagd varsayillmig; Senaryo Il, sicakhdin 5 °C artacagi
varsayilmis) dikkate alinmis ve SPEI indisleri bu senaryolara gore saptanarak gelecekte Kayseri
ilinde kurakhgdin nasil olacagi saptanmaya calisiimistir. Bu amagla Senaryo I'e gore elde edilen
SPEI grafikleri Sekil 3’te verilmistir. Senaryo I'e gore elde edilen SPEI grafikleri gercek veriye
gore elde edilen SPEI grafiklerinden énemli derecede farklilik gostermemis. Senaryo IlI'ye goére
elde edilen SPEI grafikleri Sekil 4’te verilmigtir. Bu senaryoya gore elde edilen SPEI grafikleri ile
gercek veriden elde edilen SPEI grafikleri arasinda da onemli farklar bulunmamistir. Gergek
veriden elde edilen SPEI grafikleri ile Senaryo | ve II'ye gore elde edilen SPEI grafiklerinde
kurakliklarin siresi ve siddeti 6nemli dl¢cide degismemistir.
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Sekil 3. Senaryo |l igin 3, 6, 9 ve 12 aylik siirelerdeki SPEI degisimi
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Sekil 4. Senaryo Il igin 3, 6, 9 ve 12 aylik siirelerdeki SPEI degisimi

Gergek veriden elde edilen SPEI indisleri ile Senaryo | ve Senaryo II'ye gore elde edilen SPEI
indislerinin farklarinin grafikleri Sekil 5’te verilmistir. Her iki sekle bakildiginda 1990’ yillardan
sonra Kayseri ilinde sicakhigin 3-5°C derece artmasi halinde kurakhga girildigini gostermektedir.
Ozellikle Senaryo II'ye gére kurakligin siddetinin artarak devam edecegi géziikmektedir.
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Sekil 5. Gergek veri ile Senaryo | ve Senaryo Il igin elde edilen 12 aylik SPEI farklari
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